Linearizacao e tratamento no

Resumo—Para circuitos onde é possivel considerar
somente as influéncias das harménicas do tom com maior
amplitude, pode-se linearizar o circuito para reduzir a
complexidade computacional de simulacées, obtendo-se a
resposta para os tons de menor amplitude por meio da
andglise de pequenos sinais. Essa linearizacdo ocorre
partindo dos resultados da andlise de grandes sinais, que
pode ser realizada pelo método Harmonic Balance (HB). A
Periodic AC Analysis (PAC), realiza a andlise do circuito
sobrepondo os resultados da andlise de grandes sinais com
a resposta do circuito linearizado. O HB e o PAC
tradicionalmente realizam as andlises no dominio do tempo
e é possivel tratar ndo linearidades polinomiais de segunda
ordem no dominio da frequéncia. O objetivo desse artigo foi
investigar como aplicar o0 HB e o PAC para circuitos com
ndo linearidades polinomiais de terceira ordem no dominio
da frequéncia. Para o HB obteve-se menor consumo
computacional e menor erro quadrdtico médio para o
método da frequéncia, em comparacdo com o método do
tempo. Ja para o resultado da linearizagdo do circuito no
PAC, os métodos ndo apresentaram diferencas
significativas para o consumo computacional e para o erro
quadrdtico médio.

I. INTRODUCAO

Com o aumento da complexidade dos circuitos elétricos
atualmente, exige-se que as simulagdes computacionais
atendam de forma eficaz a analise desses circuitos na etapa
de projeto. Por isso, busca-se métodos numéricos de analise
e simulagdo que tenham complexidade computacional
reduzida, para diminuir o tempo de simulacdo, por
exemplo, e que sejam mais precisos, para diminuir os erros
de simulag@o. Para circuitos ndo lineares ou que atuam com
altas frequéncias, métodos especificos de simulagdo sdo
requeridos, devido a complexidade da analise.

A andlise de grandes sinais ¢ usada para se obter a
resposta em regime permanente de circuitos com fontes de
tensdo ou corrente independentes e periddicas no tempo
atuando com n tons. A analise de Equilibrio Harménico, ou
HB do inglés Harmonic Balance, realiza essa analise de
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grandes sinais de forma eficiente para circuitos ndo lineares
e tradicionalmente as ndo linearidades sdo tratadas no
dominio do tempo [1]. E possivel tratar nio linearidades
polinomiais de segunda ordem no dominio da frequéncia,
por meio de manipulagdes trigonométricas para encontrar
a forma analitica de x*(¢), sendo x(¢) uma corrente ou tensdo
do circuito [2]. Tanto para o tratamento da ndo linearidade
no dominio do tempo quanto para a frequéncia, considera-
se que as fontes independentes do circuito tém amplitudes
grandes o suficiente para estimular as ndo linearidades,
sendo possivel realizar a analise de grandes sinais.

Para casos onde ¢ satisfatorio considerar no circuito a
influéncia das harmonicas do tom com maior amplitude, é
possivel realizar a linearizagdo em torno de um tom,
obtendo-se a resposta para os tons de menor amplitude
através de uma analise de pequenos sinais, e aplicar a
superposi¢do com o resultado da analise de grandes sinais,
como forma de reduzir a complexidade computacional das
simula¢des. A Analise Periddica de Corrente Alternada, ou
PAC do inglés Periodic AC Analysis, realiza a lineariza¢ao
do circuito partindo dos resultados obtidos com uma
analise de grandes sinais, usando o HB, por exemplo, ¢
tradicionalmente essa analise ¢ feita no dominio do tempo.
Nao linearidades polinomiais de segunda ordem também
podem ser tratadas no dominio da frequéncia utilizando o
PAC [3].

O objetivo desse artigo € realizar a analise de circuitos
com ndo linearidades de terceira ordem no dominio da
frequéncia, visando expandir a ordem polinomial, visto que
nao linearidades polinomiais de segunda ordem podem ter
suas analises de grandes e pequenos sinais realizadas tanto
no dominio do tempo como no dominio da frequéncia [2].
Sera utilizado o HB para a analise de grandes sinais e o
PAC para se obter a resposta do circuito considerando a
influéncia das harmonicas do tom com maior amplitude.

II. EQUILiBRIO HARMONICO

Para a analise de circuitos ndo lineares, o HB pode ser
utilizado como um método de analise numérica para
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reduzir a complexidade de simula¢des computacionais.
Neste método de simulacdo, as tensdes e correntes do
circuito sdo representadas por somas de senos € cossenos
multiplicados por amplitudes constantes Xns € Xic,
respectivamente, mais uma constante Xy [4], conforme:

H
xX(1) =X, + ) [X,gsin(ha,t) + X, cos(tho,t)l. (1)
h=1

Neste caso, x(#) representa uma tensdo ou corrente do
circuito variante no tempo, H é o nimero de harmonicas
consideradas na analise e o, ¢ a frequéncia angular
fundamental. Para o HB, cada incégnita do circuito que
varia no tempo ¢ transformada em (2H=+1) incognitas
constantes que representam a constante Xy e as amplitudes
de senos e cossenos. Devido a isso, cada equagdo do
circuito também ¢ transformada em (2H+1) equagdes com
as incognitas constantes no tempo [4]. Uma matriz
jacobiana Qpp deve ser considerada na analise de
elementos dindmicos que contenham derivadas em suas
equacdes caracteristicas, pois as derivadas neste caso
devem ser tratadas no dominio da frequéncia [5].

Para circuitos com ndo linearidades polinomiais, a
analise utilizando o HB pode ser feita no dominio da
frequéncia ou no dominio do tempo.

A. Andlise no dominio do tempo

O tratamento de ndo linearidades no dominio do tempo
¢ feito discretizando o periodo fundamental em intervalos
de tempo igualmente espagados. Para o dominio do tempo,
utiliza-se uma matriz F' que contém os valores dos senos e
cossenos que variam no tempo. Essa matriz é entdo
multiplicada pelo vetor coluna Xzp que contém os valores
das amplitudes constantes dos senos e cossenos e a
constante Xo. A ndo linearidade ¢ avaliada em cada
intervalo de tempo e entdo é multiplicada pelo inverso da
matriz F.

B. Analise no dominio da frequéncia

Para o tratamento de ndo linearidades polinomiais ¢ de
terceira ordem no dominio da frequéncia, encontrou-se a
forma analitica e exata de x*(¢), sendo x(¢) uma corrente ou
tensdo do circuito definida em (1). O resultado é separado
em um vetor coluna transposto f{)T que contém os senos e
cossenos variantes no tempo e em uma matriz Z que contém
termos com as amplitudes constantes Xo, Xis € Xyc, como
mostra a seguinte equacao:

z(t)=x(t)= ()" x Z. )
Para H =2 a matriz Z contém 56 termos que relacionam as
amplitudes constantes no tempo. Desse modo, ndo é
necessario utilizar a matriz F.

II1I. ANALISE PERIODICA DE CORRENTE
ALTERNADA

O PAC é um método utilizado para linearizar circuitos
em torno de um tom, tendo como resposta inicial
resultados obtidos com uma analise de grandes sinais. Essa
linearizacdo corresponde a analise de pequenos sinais € o

resultado final do PAC ¢ a superposicdo dos resultados da
analise de grandes sinais com a de pequenos sinais [4].
Geralmente, a linearizagdo ocorre derivando a equagdo
nao linear em relagdo a variavel que sera analisada [6], ou
seja,
dfy, (X,)
S (X) = X
fu(Xo) € a equagdio ndo linear, fri(X) é a equacdo
linearizada, Xo é o resultado da analise de grandes sinais e
X é aincdgnita a ser analisada. A equacao linearizada pode
ser igualada como

S1a(X)=COND x V. 4)
COND ¢ a matriz de condutancias que ¢ obtida a partir de
manipulagdes trigonométricas relacionando os termos de
um vetor de amplitudes de condutincia g(f) e Vss € o
elemento linearizado a ser analisado em pequenos sinais
[7], definido como

(X = Xy). 3)

T .

[sin[(w, - Ho )t [v.,
cos[(w, - Hw,)t] Vi
sin[(@, —1®,)t] V4
cos[(w, —lw,)t] Vs
sin(w,t) Vo
V.. = ,
88 cos(w,t) ) vy ©)

sin[(o, +1o,)t] V)
cos[(@, + 1w, )t] Vs
sin[(@, + H®,)t] Vio4

| cos[(@, + Hw,)t] | Vi

onde m; ¢ a frequéncia angular da fonte de pequenos sinais
e a dimensao dos vetores € k= 2(2H+1).

A. Andlise no dominio do tempo

Para a analise no dominio do tempo, o vetor de
amplitudes de condutincia é obtido utilizando as matrizes
F e F! e derivando a equagdo ndo linear em relagdo a
variavel a ser analisada, ou seja,

ol fu FV )]

=F" .
Erenne R (©)

enpo)

Vrempo € 0 resultado da analise de grandes sinais tratando a
ndo linearidade no dominio do tempo. Para o dominio da
frequéncia, a maneira como o vetor de amplitudes de
condutancia sera obtida é diferente.

B. Andlise no dominio da frequéncia

No dominio da frequéncia, as matrizes F e F*' ndo serdo
utilizadas. Somente as amplitudes constantes de senos e
cossenos serdo utilizadas para obter os elementos do vetor
Zrreq. Para realizar o processo de linearizagdo com o PAC
no dominio da frequéncia para ndo linearidades
polinomiais de terceira ordem, 0 g4 Sera obtido por

&rreq. = 3V iy = 37 (7)
O Vrreq € 0 resultado da analise de grandes sinais com
tratamento da ndo linearidade no dominio da frequéncia. A
forma exata de Vg, ja € conhecida, pois é a matriz ¥
contendo os termos que relacionam as amplitudes
constantes de senos e cossenos para x*(¢) [2].



IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como circuito teste para as simulag¢des, foi definida
uma fonte de corrente independente e senoidal i(¢), um
resistor R de 377 Q e um indutor saturavel L, que representa
o elemento nao linear, como mostra a Figura 1. Para uma
ndo linearidade de terceira ordem, a tensdo no indutor V7
sera definida como a derivada no tempo da corrente no
indutor /; elevada ao cubo. A tensdo V, representa uma
tensdo nodal, I € a corrente no resistor € ¥, € uma tensdo
de referéncia.

Fig. 1. Circuito teste

Utilizando a Analise Nodal Modificada (ANM) para
encontrar as correntes ¢ tensdes necessdrias para as
analises, foi possivel obter o seguinte sistema de equagoes:

1-Lel
377
V.-V,
—“—=4+], =0.
377t ®)
3
y U
dt

Para a fonte de corrente senoidal da analise de grandes
sinais, foram estabelecidas amplitudes de senos e cossenos
que tornavam evidentes a presenca da ndo linearidade nos
resultados, sendo a frequéncia fundamental igual a 60 Hz e
a defasagem angular igual a 0°, descrita como

0,1

0,5
i(t)=[1 sin(wt) cos(wt) sin(2wt) cos(2a)t)]>< 0,5]. (9)

0,2

0,2

Como o valor da fonte de corrente i(f) ja teve seu valor
definido, o / na primeira equagdo do sistema em (8) é dado
pelo vetor a direita em (9). Os valores das amplitudes de
i(f) para a analise de grandes e pequenos sinais foram
escolhidos para ilustrar nos graficos a nao linearidade de
forma evidente. Na analise de pequenos sinais onde se
lineariza a equagdo do indutor, foi considerada uma fonte
de corrente independente e senoidal para estimular no
circuito a segunda harménica, tendo como frequéncia 120
Hz e amplitudes descritas a seguir:

_sin(a)zt—an‘)_T [0 ]
cos(w,t — wt) 0
i) = sin(w,t) y 0,01 ' (10)
cos(w,t) 0,01
sin(w,t + wt) 0
|cos(wt+awt)| | O |

As andlises do artigo sdo validas para ndo linearidades
polinomiais de terceira ordem e consideraram o niimero de
harmoénicas H = 2 na analise ndo linear, como forma de
simplificagdo, e por consequéncia H = 1 na analise linear.

A. Andlise de grandes sinais

Para o circuito que contém a fonte de grandes sinais, foi
realizada a simulagdo do HB no dominio do tempo e da
frequéncia. Os resultados da tensdo no indutor V; para
ambos os métodos estdo na Figura 2 e observa-se que os
resultados ndo coincidem. Como forma de quantificar o
consumo computacional dos métodos, obteve-se o tempo
de execugdo da rotina fsolve, que encontra a solugdo para
as incognitas do circuito definidas em (8), de 0,195 s para
o método do tempo e 0,187 s para o método da frequéncia.
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Fig. 2. Tensdo no indutor para H = 2 utilizando o HB

Para comparar os resultados da no linearidade I dos
dois métodos, foi calculado também o valor exato,
elevando ao cubo individualmente cada amostra de tempo,
e o resultado é mostrado na Figura 3. O Mean Square Error
(MSE) entre o valor exato e resultado pelo método do
tempo € 0,0386 ¢ o MSE entre o valor exato e o resultado
pelo método da frequéncia é 0,0346. Os resultados diferem
do valor exato pois ha diferentes formas de aproximacdes.
Para o método do tempo, as matrizes com os valores de
senos e cossenos sao utilizadas, além do tempo ser
discretizado. Para o método da frequéncia, as harmonicas
maiores que o H definidas antes da simulagdo sdo
desconsiderados, entdo I;* contém somente termos até H.
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Fig. 3.Corrente I;* no indutor para H = 2 utilizando o HB

B. Andlise de pequenos sinais

Para o circuito contendo a fonte de pequenos sinais, foi
realizada a linearizag8o utilizando o método da frequéncia,
com 0,17615 s de execugdo do fsolve, e 0o método do tempo,



com 0,17609 s. O resultado esta na Figura 4 ¢ o Normalized
Mean Square Error (NMSE) entre as curvas € de 0,0067.
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Fig. 4.Tensdo Vi linearizada

C. PAC e HB de 2 tons

Para obter o resultado final do PAC, realizou-se a
superposi¢do dos resultados de 7z obtidos com a andlise de
grandes sinais e a analise de pequenos sinais, representado
na Figura 5 para o método do tempo. Como forma de
avaliar a precisdo do PAC, também foi realizada uma
simulacdo do HB com 2 tons. Ou seja, ao invés de realizar
as analises de grandes e pequenos sinais separadamente,
linearizando o circuito na analise de pequenos sinais,
realizou-se 0 HB com as fontes de grandes e pequenos
sinais no mesmo circuito, permanecendo com a equagao
ndo linear. O resultado do HB com 2 tons para o método do
tempo também esta na Figura 5. O NMSE entre as curvas
¢ de 0,0138.
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Fig. 5.PAC e HB de 2 tons para o método do tempo

Para o método da frequéncia também foi obtido o
resultado final do PAC para V', e realizado o HB de 2 tons,
ambos representados na Figura 6. O NMSE entre as curvas
¢ de 0,0075.

300
PAC

200 HB 2 Tons /\
S 100
5 ol

-100 /

200 : : :

0 0.005 0.01 0.015

Tempo (s)

Fig. 6.PAC e HB de 2 tons para o método da frequéncia

V. CONCLUSAO

Esse artigo investigou como analisar ¢ simular no
dominio da frequéncia um circuito com nao linearidade
polinomial de terceira ordem utilizando o HB e como
lineariza-lo com o PAC, considerando duas harménicas. O
HB na frequéncia foi realizado obtendo uma matriz que
relaciona de forma linear as amplitudes de senos e cossenos
mais uma constante, proveniente da forma analitica e exata
do calculo da ndo linearidade cubica. Considerando o HB
na andlise de grandes sinais, o método da frequéncia obteve
menor MSE em relagao ao calculo exato e menor consumo
computacional, se comparado com o método do tempo. A
linearizagdo no dominio da frequéncia ocorreu mudando a
forma que os valores do vetor de amplitudes de
condutancia foram obtidos e os resultados do método do
tempo e da frequéncia sdo parecidos, além de ndo
apresentarem  diferenga  significativa no consumo
computacional. Comparando para ambos os métodos o
resultado final do PAC com o HB de dois tons, que
apresentava a fonte de pequenos e grandes sinais no mesmo
circuito, o método da frequéncia obteve o menor NMSE.
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