Caracterizacao linear no dominio

Resumo- Este estudo explora uma vantagem pouco
conhecida das analises no dominio da frequéncia, que ¢é a
capacidade de caracterizar linearmente elementos nao
lineares no dominio do tempo. Nesse estudo, isso é
alcancado introduzindo um elemento ficticio, que modifica
os valores das harmdnicas de sua corrente, em um circuito
com componentes e valores arbitrarios. Através de testes
que realizam uma analise harménica linear, é revelado um
comportamento semelhante ao de um memristor. Embora
uma implementacdo fisica desse elemento ficticio néo
exista, essa abordagem tem o potencial de estimular
pesquisas sobre caracterizacdes lineares no dominio da
frequéncia do memristor, um componente de circuito cada
vez mais importante devido as suas aplicacdes em redes
neurais analégicas de alto desempenho.

I. INTRODUCAO

A analise de circuitos elétricos desempenha um papel
fundamental na engenharia elétrica e eletronica, sendo a
base para o projeto, manutencgdo e otimizagdo de sistemas
elétricos complexos [1]. Essa andlise visa, principalmente,
obter informacdes cruciais sobre as tens@es e correntes em
um circuito, permitindo uma compreensdo profunda do
comportamento dos elementos que o compdem. Para
alcancar esse  objetivo, diversos métodos de
equacionamento sdo empregados, sendo os métodos nodal
e de malhas amplamente utilizados [2]. Esses métodos se
baseiam nas leis de Kirchhoff e nas equagdes
caracteristicas dos elementos, que estabelecem as relagGes
entre tensdo e corrente em cada componente.

As equacOes caracteristicas desempenham um papel
fundamental na classificacdo dos elementos do circuito.
Dependendo de como as tensdes e correntes se relacionam
nessas equacdes, 0s elementos podem ser categorizados em
quatro principais grupos: lineares estaticos (como
resistores e fontes ideais), lineares dindmicos (incluindo
capacitores e indutores), ndo lineares estaticos (ex.: diodos
ideais) e ndo lineares dindmicos (capacitores ndo lineares).
Essa classificagdo € essencial para determinar o
comportamento e as respostas dos circuitos.
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Embora a analise de transitdrio seja a mais abrangente,
permitindo a obtengao da resposta completa do circuito, em
alguns casos especificos, é desejavel estimular o circuito
com senoides de frequéncia Unica e analisar apenas o
regime permanente [3]. Nesses cenarios, analises no
dominio da frequéncia, como a andlise fasorial e o
equilibrio harmdnico (HB), se destacam por proporcionar
uma analise mais eficiente em termos computacionais.
Além disso, essas analises oferecem uma caracterizagao
natural de elementos com atrasos, como linhas de
transmissdo, simplificando a andlise em determinados
contextos.

Este trabalho busca investigar uma vantagem pouco
divulgada, que se refere a caracterizacgdo linear no dominio
da frequéncia de elementos ndo lineares presentes no
dominio do tempo. Para alcancar esse objetivo,
apresentaremos uma revisdo detalhada das andlises de
transitorio e do HB na Secdo Il e 111, respectivamente. Em
seguida, na Se¢do IV, apresentaremos um estudo de caso
que ilustrarda como essa abordagem pode ser aplicada na
pratica. Finalmente, na Secdo V, discutiremos as
conclusdes e as percepg¢des obtidas a partir desta pesquisa.

1. ANALISE DE CIRCUITOS TRANSITORIOS

A andlise de circuitos ftransitorios permite a
compreensdo do comportamento dindmico dos sistemas
elétricos ao longo do tempo. Esta secdo explora como a
andlise de circuitos transitorios é realizada, destacando o
processo e as equagdes fundamentais envolvidas.

Nesse tipo de analise, buscamos obter tanto a resposta
transitoria quanto a resposta em regime permanente de um
circuito que contenha elementos armazenadores de energia,
como capacitores e indutores. O desafio aqui é que a
resposta depende das condic@es iniciais do circuito e muda
a cada momento de tempo, envolvendo incognitas
dependentes de valores anteriores. Para realizar essa
analise, discretizamos o tempo, definindo valores iniciais,
intervalos de amostragem e momentos finais ou o nimero
total de instantes de tempo. Também sdo utilizadas as leis
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de Kirchhoff e as equacGes caracteristicas dos elementos,
que relacionam tensdes e correntes.

Essas leis sdo aplicadas aos nds e malhas do circuito, e
as tensoes e correntes sdo expressas em funcdo do tempo,
considerando as caracteristicas dos elementos envolvidos.
Para elementos lineares, essas equacgOes resultam em
sistemas de equagdes diferenciais ordinarias lineares de
ordem n.

Para lidar com derivadas de elementos dinamicos,
como capacitores, empregamos métodos de integracéo
numérica, como o método de Euler ou a integracdo
trapezoidal, esse ultimo, tendo como foco a discretizagéo
no tempo [4]. Essa integracdo trapezoidal envolve uma
equacdo que leva em consideracdo o instante atual (ti) e 0
instante anterior (ti-1), permitindo calcular a corrente em
cada iteracdo. Inicialmente, para o primeiro ciclo, os
valores de tensdo do regime continuo sdo usados, € a
corrente inicial nos capacitores é definida como zero, pois,
nesse ponto, o capacitor age como um circuito aberto, sem
variacdo de tensdo no circuito.

Dessa forma, a analise de circuito transitorio é realizada
por meio de uma série de iteracdes, atualizando os valores
das incognitas a cada instante de tempo. Esses valores
fornecem a resposta completa do circuito apds um intervalo
de tempo ou um numero especifico de iteracBes. Essa
técnica é essencial para entender como 0s circuitos
elétricos se comportam em situagBes dindmicas,
permitindo a andlise de diversos fendmenos, desde a
resposta a surtos elétricos até o comportamento de circuitos
em regimes transitorios complexos.

Essa analise é essencial para o entendimento de
fendmenos transitorios em sistemas elétricos, como a
resposta de circuitos a surtos elétricos, a estabilizacdo de
sistemas ap6s o ligamento de cargas, e muitas outras
situacOes praticas.

111. ANALISE EM EQUILIBRIO HARMONICIO

A anélise em HB é uma técnica que visa resolver
circuitos ndo-lineares sob a influéncia de grandes sinais
senoidais. O principal objetivo da HB é transformar as
equacbes no dominio do tempo, obtidas por métodos de
equacionamento como a Analise Nodal Modificada
(ANM) [6], em um conjunto de equacdes independentes no
dominio da frequéncia. 1sso é realizado assumindo que a
resposta em regime permanente de um circuito ndo-linear
alimentado por um sinal senoidal pode ser representada por
um vetor de valores correspondentes a amplitudes de
componentes senoidais, cossenoidais e do valor constante.

Para realizar a analise em HB, cada incégnita que varia
com o tempo € substituida por um conjunto de (2H+1)
incognitas constantes, onde uma representa o valor médio
e as outras sdo amplitudes de senos ou cossenos para cada
harmonica considerada até o truncamento H. Portanto, cada
equacdo obtida pela ANM no dominio do tempo é
transformada em  (2H+1) equacbes algébricas

independentes no dominio da frequéncia. Isso é obtido
através da equacdo abaixo:

xA(t) = XA + Zli.lI:l Xashsen(hwct) + Xachcos(hwct) (1)

Onde x, (t) indica uma tensdo ou corrente qualquer. A
criacdo de uma matriz omega para elementos dindmicos,
como capacitores e indutores, é realizada para transformar
a derivada da equacdo caracteristica desses elementos no
dominio da frequéncia. Isso resulta em um Unico sistema
ndo-linear no dominio da frequéncia a ser resolvido, onde
0 tamanho e o processamento dependem apenas do nimero
de harménicas consideradas na simulagdo. Por exemplo,
para uma simulagdo com H=2, a equac¢do Omega fica como
abaixo:
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Essa abordagem de equilibrio harménico é essencial
para analisar o comportamento de circuitos elétricos sob
excitacbes discretas na frequéncia, permitindo a
compreensdo detalhada de como diferentes componentes
do circuito respondem a harménicas especificas. E
especialmente til em aplicagBes de alta frequéncia, onde a
analise transitdria pode se tornar computacionalmente
intensiva.

IV. ESTUDO DE CASO

Neste estudo de caso, é apresentado um circuito teste
que ilustra a aplicacdo do HB em conjunto com o método
de equacionamento ANM. Para a definicdo desse circuito,
foram definidos os componentes de forma arbitraria, assim
como seus valores, seguindo apenas a necessidade de
possuir um elemento armazenador de energia, nesse caso 0
capacitor, e incluindo o novo elemento.

O novo componente foi caracterizado por meio de uma
expressdo de dominio da frequéncia, conforme:
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Onde i, € vy indicam a corrente e a tensdo sobre o
novo elemento, respectivamente. Como mostrado na
Equacdo 3, o objetivo de incluir esse novo componente era
zerar a sua componente continua da corrente, além de
converter valores da segunda harménica da sua corrente em
valores da primeira harménica e assim por diante.

Essa equacdo ndo foi desenvolvida com a intencédo
direta de simular um resultado semelhante a um memristor,
inicialmente, foram assim definidas apenas para entender
como essa mudanca de harménicas na corrente de um



elemento afetaria os resultados do circuito como um todo e
os graficos desse préprio componente novo.

O circuito, conforme representado na Figura 1, é
constituido por dois resistores, R2 e R3, com valores de
resisténcia de 2 Q e 3 Q, respectivamente, e um capacitor
de capacitancia igual a 4 F. Este circuito é alimentado por
uma fonte senoidal de magnitude u(t) = 10sen(6t). E
importante notar que o componente adicional é indicado
por um retangulo no esquematico.
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Fig. 1. Circuito de estudo de caso.

Na analise deste circuito, inicialmente procedeu-se a
aplicacdo do método de ANM, levando em consideracdo as
tensbes nodais do circuito. Esse procedimento resultou em
um conjunto de equacgBes relacionando as trés tensdes
nodais e a corrente da fonte (i) . Posteriormente,
implementou-se a analise em HB, na qual cada variavel foi
representada por sua matriz correspondente, conforme
definido na Equacdo 1. Além disso, na analise do
componente capacitivo, utilizou-se a matriz Omega para
substituir a derivada presente na equagao de sua corrente.

Em seguida, incorporamos esse componente ao
circuito, seguindo as regras fundamentais das Leis de
Kirchhoff. Isso resultou na adi¢do da equacgdo de corrente
desse novo elemento as equac@es gerais do circuito.

Dessa maneira, fixando H = 2 foi possivel estabelecer
um sistema de equacdes lineares de dimensdo 12x12 que
representava 0 circuito em questdo. Através dessas
simulac@es, foi possivel extrair diversos graficos para
andlise e interpretacdo dos resultados obtidos. Importante
ressaltar que, no circuito utilizado, que é inteiramente
linear, exceto elemento ficticio, aumentar o H ndo mudaria
0 resultado do circuito, porém poderia modificar o
comportamento do novo componente.

Na Figura 2, estéo explicitados os valores ao longo do
tempo das variaveis levantadas na ANM, que sdo: tensdo
no nd A, tensao no no B, tensdo no nd C e corrente da fonte.
Além disso, no ultimo grafico esta representada a corrente
do novo elemento, que assim como ja foi comentado,
mesmo que todos os elementos passivos percebam uma
tensdo e corrente com a presenca de uma segunda
harmdnica, isso ndo acontece na corrente do novo

elemento, pois esse era justamente o objetivo do novo
elemento.
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Fig. 2. Graéficos dos vetores no dominio do tempo.

Primeiro, a quesito de validacdo da analise HB,
podemos verificar que 0s componentes como resistor e
capacitor chegaram em resultados comumente esperados.
Como, por exemplo, na Figura 3, percebe-se que a tenséo e
corrente do resistor ao longo do tempo, possuem 0 mesmo
formato de onda, mudando apenas as amplitudes dos picos,
e na Figura 4, o grafico de corrente x tensdo desse
componente é uma reta, validando a Lei de Ohm.

Tensao e Corrente do resistor R2 ao longo do tempo
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Fig. 3. Gréfico de tensdo e corrente ao longo do tempo do resistor R2.
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Fig. 4. Grafico de tensdo x corrente do resistor R2.



Assim como no resistor, o capacitor obteve 0s
resultados esperados em seus graficos de tenséo e corrente
ao longo do tempo, como pode ser visto na Figura 5. Assim
como a Figura 6 mostra a coeréncia da saida desejada de
tensdo x corrente de um capacitor.
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Fig. 5. Gréfico de tensdo e corrente ao longo do tempo do capacitor.
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Fig. 6. Gréfico de tensdo x corrente do capacitor.

Analisando o novo elemento, pode-se perceber o
comportamento da sua corrente e tensdo ao longo do tempo
na Figura 7, mostrando que a sua corrente possui a presenga
apenas da primeira harménica mesmo que sua tensao
perceba as duas harmodnicas presentes na fonte. Esse
resultado era o esperado conforme a Equagéo 3.

Tensao x Corrente do novo componente
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Fig. 7. Grafico de tensdo e corrente ao longo do tempo do novo

elemento.

J& no gréfico de tensdo x corrente do novo elemento,
que pode ser visto na Figura 8, ndo havia um resultado
prévio esperado de como se comportaria essa funcdo de
transferéncia. Porém esse resultado evidencia fortemente o
formato da funcdo de transferéncia de um memristor [5],
que é caracterizada por um formato de oito que cruza a
origem, esse componente eletrénico possui a capacidade de
armazenar e lembrar a quantidade de carga elétrica que

passou por ele, o que o torna uma espécie de resistor com
memoria.
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Fig. 8. Gréfico de tenséo x corrente do novo elemento.

Importante ressaltar que esse resultado foi obtido
especificamente para as condicfes citadas nesse caso, em
trabalhos futuros, planeja-se testar o circuito com
diferentes valores de H para observar o comportamento
desse componente. Além de que, sera avaliada a precisao
da modelagem de um memristor através desse elemento
ficticio, assim como a aplicabilidade em circuitos mais
complexos, por exemplo em redes de memristors.

V. CONCLUSAO

Partindo-se de um circuito contendo um elemento
ficticio que translada a componente espectral da sua tensao
na (i)-ésima harmonica para uma componente espectral da
sua corrente na (i-1)-ésima harmbdnica, além de zerar a
componente em corrente continua da sua corrente, uma
andlise HB linear foi realizada. Ao visualizar-se as curvas
de tensdo versus corrente do elemento ficticio, verifica-se
um comportamento semelhante a um memristor. Embora
uma realizagdo fisica deste elemento ficticio ndo esteja
disponivel, a abordagem aqui apresentada tem o potencial
de incentivar a busca por caracterizagdes lineares no
dominio da frequéncia deste importante elemento de
circuito conhecido como memristor que, no dominio do
tempo, deve obrigatoriamente ser ndo linear e que tem
ganho muita atengdo recentemente por sua aplicagdo em
redes neurais analégicas devido a sua capacidade de
realizar multiplicacbes de matrizes (ou convolug@es) com
alto paralelismo.
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