Resumo—QO estudo de simulacées é de extrema
importincia pois possibilita a observagio do
comportamento do circuito sem sua implementacio fisica,
além de testa-lo em situagdes extremas. Para otimizar o
tempo de simulacio de esquematicos mais complexos,
técnicas como a analise em Regime Permanente Quase
Periodico (QPSS) e a Analise Periodica em Corrente
Alternada (PAC), que se aplicam em circuitos de 2 tons
foram desenvolvidas. No QPSS, pode-se explorar a
simulacio de circuitos em dois tons em instantes de tempo
igualmente espacados, nio necessitando simular o
circuito por todos instantes de tempo. No PAC, os valores
das incégnitas precisam ser calculados a todo instante, e
um dos tons sofre a linearizacdo, e é realizada a
superposicio de uma simulacdo linear com uma nio
linear. Com isso, é possibilitado, através do PAC, uma
simulacio em 3 tons, onde na parcela ndo linear é
utilizada o QPSS, em 2 tons, e na linearizacao, terceiro
tom. Assim, o presente trabalho explora limita¢oes ao tom
adicionado na linearizacio, e foi possivel se observar nos
resultados que o tom adicionado deve ser periodico a um
dos tons presentes na analise nio linear, e também que o
conceito de pequenos sinais deve ser obedecido no tom
adicionado. Para comparacio, foram utilizados os
métodos do QPSS normal e o transitorio, e confirmou-se
que os valores obtidos com o PAC estio proximos aos
observados no transitério e que estio proximos aos
resultados que seriam obtidos com o QPSS sem
linearizacio.

I. INTRODUCAO

Simulagdes sdo triviais no projeto de circuitos elétricos,
pois permitem que o projetista estude o comportamento de
seu projeto. Portanto, possibilita-se a correcdo de erros
durante o projeto do esquematico e testam-se limites de
funcionamento sem necessitar de um circuito real. Porém,
com o aumento da complexidade do circuito e da
magnitude das frequéncias adicionadas, os custos
computacionais para a simulacdo de circuitos elevam-se.
Assim, ¢ necessario o desenvolvimento de métodos
alternativos para simulagdo de circuitos, permitindo ao
designer acompanhamento mais rapido do projeto,

Lineariza¢ao em Torno da Analise
em Regime Permanente Quase

Periodico

José Eduardo da Silva, Eduardo Gongalves de Lima
Group of Integrated Circuits and Systems (GICS) — Departamento de Engenharia
Elétrica, Universidade Federal do Parana, Curitiba, Brasil

joseduardo@ufpr.br

realizando-se ajustes e melhorias de maneira mais assertiva
[1].

O tom de uma fonte de excitagdo de um circuito pode
ser considerado como uma alimentagdo senoidal, com
amplitude e frequéncia que caracterizam tal tom. Circuitos
podem apresentar fontes com um ou mais tons. Circuitos
com dois tons apresentam um esquematico que ¢ excitado
por uma fonte de tensdo com duas frequéncias e amplitudes
diferentes entre si, similar a circuitos de radiofrequéncia,
onde um sinal de entrada ¢ somado através de um mixer a
um sinal de menor amplitude e geralmente, de maior
frequéncia. Essa unido de sinais, causam distorgdes na
forma de onda resultante, sendo esta distor¢do em sua
envoltoria ou portadora [2].

Assim, surgem técnicas de andlise de circuitos de dois
tons, a exemplo a andlise em regime permanente quase
periodico (QPSS) e a andlise periddica em corrente
alternada (PAC), que serdo abordadas nesse trabalho.

O QPSS limita-se a analise ndo linear em dois tons,
portanto trabalha-se com circuitos excitados por duas
frequéncias 1 e 2, e a linearizagdo do circuito ndo é
necessaria, amostrando-se o sinal em instantes igualmente
espagados na menor das frequéncias [3]. No PAC, a
linearizagdo € necessaria no tom de maior amplitude e no
tom de menor amplitude ndo sdo consideradas harmdnicas,
e os valores das incognitas do circuito, correntes e tensoes
nodais, necessitam ser conhecidas em todos instantes de
tempo durante a simulacdo [4].

Portanto, esse trabalho tem como objetivo a exploragdo
do método PAC utilizando-se o QPSS para a realizagdo da
por¢do ndo linear do método. E assim, ¢ realizada a
linearizagdo do resultado proveniente do QPSS. Um tom ¢
adicionado no circuito linearizado com frequéncia
periodica em relagdo a uma das frequéncias utilizadas no
QPSS para simplificar os célculos realizando-se apenas
uma analise linear com sua adi¢do. Para comprovagao,
serdo realizadas simulagdes do método do PAC, utilizando-
se 0 QPSS para a parte ndo linear, que sdo comparadas com
a simulagdo de transitorio e a do QPSS sem linearizagao,
considerando-se como amplitudes as somas dos tons
utilizados no PAC.
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II. ANALISE EM REGIME PERMANENTE QUASE
PERIODICO

O QPSS ¢ aplicado em circuitos com dois tons com
frequéncias diferentes, sendo no presente trabalho ;< mz,
e T é o periodo da maior frequéncia, .. Considerando que
0 circuito esteja em regime permanente, € que seja
amostrado em instantes de tempo igualmente espacados, ¢
possivel representa-lo por uma série de Fourier truncada

[5].

Uma tensao nodal calculada pelo método considerando-
se as especificacdes expostas, pode ser representada por

vn(15) = Vo + Xy Vs, sen(hw,ts) + Ve, cos(hw, Ts),
(1)

onde 11, T, ..., Ts S80 0s instantes de tempo amostrados S =
2 * K+ 1, onde K é o nimero de harmoénicas consideradas
para a menor frequéncia, Vo, Vs, e V¢, sdo constantes

espectrais provindas da resolu¢do do QPSS.

Como a tensdo nodal ¢ amostrada em instantes
igualmente espagados no tempo, é possivel transformar os
valores das constantes espectrais que sdo as incognitas
consideradas no método, do dominio da frequéncia para o
tempo [5], em um processo semelhante a transformada de
Fourier, de acordo com
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Portanto, utilizando esse mesmo processo, ¢ possivel
adiantar as variaveis no tempo durante um periodo da
frequéncia mais rapida (T), conforme:
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E necessario adiantar as incognitas no tempo pois o
método explora a condigdo de que o circuito estd em regime
permanente. Portanto, os valores das incognitas ap6s um
periodo da maior frequéncia devem ser iguais aos valores
considerados no instante considerado como inicial.

Assim, ¢ possivel formar uma matriz de atraso D,
conforme:

D(T) =r~'(Dr, 4

onde D(T) depende apenas dos valores de 1, T e K, € é uma
matriz quadrada de dimensdo S, ou seja, o tamanho da
matriz depende diretamente da quantidade de harménicas
consideradas para a menor frequéncia [5].

A matriz I’ é a inversa da matriz '™ ¢ nio estd
adiantada em um periodo da maior frequéncia. Tem como
objetivo passar as incognitas do dominio do tempo para a
frequéncia, para que seja possivel se utilizar a matriz
r—x(7.

Tendo em vista o método para obtengdo da matriz de
atraso, ¢ possivel aplica-la para a convergéncia dos
resultados da seguinte maneira: com os pontos inicialmente
amostrados, realiza-se individualmente transitorios, cujos
numeros de pontos sdo iguaisan=2 *K;+1,onde K; éo
nimero de harmoénicas consideradas para a maior
frequéncia e apds a realizagdo dos transitdrios com cada
ponto, é verificada a seguinte condi¢do:

’”n(’rl + T)
V(e +T)

’I"H(TS + T) 'E’T:.(TS) (5)

Nota-se que o método depende do nimero de
harménicas consideradas para ambas as frequéncias.
Portanto, deve-se analisar a quantidade de harmonicas
consideradas em cada tom [6].

III. ANALISE PERIODICA EM CORRENTE
ALTERNADA

A andlise periddica em corrente alternada ¢é realizada
utilizando a superposi¢do de duas analises do circuito [4],
e o calculo de uma tensdo nodal utilizando o método pode
ser representado por

Vatons = Vni T Vi (6)

onde v,;; € a parcela calculada utilizando um método de
analise de circuitos ndo linear e que no presente trabalho
sera realizada utilizando-se o QPSS, e v, € a parcela
linearizada da analise.

A analise ndo linear considera uma maior quantidade de
harmoénicas. Portanto, PAC deve ser realizada no tom de
maior amplitude, j& que para que exista mais influéncia no
resultado final. Assim, os tons utilizados no QPSS devem
ter amplitudes maiores do que na parcela linearizada.

A linearizagdo ¢ realizada substituindo as equac¢des ndo
lineares do circuito por equagdes lineares. No PAC, essa
linearizagdo ¢ realizada com os resultados provenientes da
analise ndo linear. Logo, a partir do vetor resultante do
QPSS, que possui dimensao k =2 * (K; + 1), onde K; € o
nimero de harmoénicas consideradas para a menor
frequéncia no QPSS, para uma incognita utilizada na
equacdo linear, sdo realizadas manipula¢des para criacdo
de uma matriz de condutincias G, de dimenséo k.

Assim, com a matriz G, € possivel substituir a equagao
ndo linear de acordo com:
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Assim, a analise linear é realizada com um método
qualquer de analise de circuitos lineares, nesse trabalho
utilizando-se o balanco harmonico (HB).

No HB, as incognitas de elementos dinamicos como
indutores e capacitores sdo calculadas com o auxilio de
uma matriz Jacobiana desses elementos, que multiplicam o
vetor de senos ¢ cossenos da analise, conforme:

Q10 0 0 0 2y 0
0 0 0 2w 0 0
. : : : : Kiwy
0 0 0 0 0 —Kw 0
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Portanto, essa matriz também sofre alteracdes, de
acordo com (8), para englobar a maior frequéncia provinda
da analise ndo linear e chamada de ®; na matriz, resultando
em:
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IV. RESULTADOS

Para validagdo do método, utilizou-se o circuito
apresentado na Fig. 1, que representa de maneira genérica
um amplificador de poténcia com arquitetura em envelope
tracking [7].
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Fig. 1. Circuito de testes.
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Na Fig. 1, o circuito ¢ alimentado por uma fonte de
tensdo de trés tons, onde Vi, V2 e V3 sdo variados nas
simulagdes, f;=1 GHz, f,=1,01 GHz, ¢ f3=1,01 GHz,
onde f, e f3 sdo periodicas entre si. Rj =1 kQ, Ry, =50 Q,
Ci=10 pF e C,=1 pF. A fonte de corrente controlada ndo
linear tem sua equagdo dada por

(10)

onde a corrente de saturagdo I;,;= 0,1 A, a tensdo de
saturagdo V,=1,8 V e o coeficiente de amortecimento s =
5.

Os algoritmos para a simulacdo do circuito utilizando
os métodos descritos no presente trabalho foram
desenvolvidos utilizando a linguagem de programacao
Python, utilizando-se das bibliotecas para computacdo
cientifica Numpy, Scipy e Matplotlib. As equacdes nao
lineares foram solucionadas com a funcdo “fsolve”
disponivel na biblioteca Scipy, que auxilia a encontrar a
raiz das equacdes a partir de uma estimativa inicial.

Os testes foram realizados de maneira a confirmar a
teoria exposta, ou seja, a realizagdo do PAC utilizando-se
o QPSS para a parcela nido linear com Vi e Vs, e
considerando 10 harmonicas para ambos os tons. Com esse
resultado foi realizada a analise do circuito linearizado com
o HB considerando-se 1 harmoénica e utilizando-se a
amplitude V3, ¢ finalmente foi realizada a superposi¢do das
duas analises.

Para comparagdo, foram obtidas a tensdo sobre o
capacitor C; de transitério e o QPSS, onde o primeiro tom
¢ 0 maior tom da analise ndo linear, € 0 menor tom é a soma
dos tons V3 e V3, em outras palavras, V. no QPSS tinico é
a soma das amplitudes V2 e Vi do PAC. A andlise € feita
em comparagdo ao transitorio a fim de comprovar que o
ponto encontrado pelo QPSS esta proximo do ponto que é
calculado utilizando-se o transitorio.

Fixou-se V=1 V, V,=0,99 V e V3=0,01 V. Os
resultados obtidos com essa simula¢@o sdo apresentados na
Fig. 2.
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Fig. 2. Simula¢do com amplitudes V,=1V, V>=0,99 V e
V:=0,01V



Verifica-se uma acuracia dos resultados do PAC
quando comparados com o transitorio € o QPSS tnico.

Na Fig. 3, é apresentada a simulagdo do circuito
considerando um valor maior no tom a sofrer a linearizacao
no HB.
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Fig. 3. Simula¢do com amplitudes V=1V, V,=0,98 V e
V3=0,02V

Também ¢€ possivel se observar valores proximos aos
esperados pelas simulagdes quando comparadas as
referéncias, portanto também ¢ wvalidado o método.
Observa-se um pequeno deslocamento no QPSS
linearizado quando comparado com o resultado obtido na
Fig. 2, sendo hipoteticamente essa diferenga aumentada
pelo aumento da amplitude de pequenos sinais do PAC.

Portanto, elevou-se a amplitude V3;=0,03 V, e o
resultado é apresentado na Fig. 4.
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Fig. 4. Simula¢do com amplitudes V=1V, V,=0,97 V e
V;=0,03 V

Observa-se que a diferenga para o QPSS tunico
aumentou. Portanto, pode-se observar que com a elevagio
do tom considerado como pequenos sinais, aumenta-se o
erro no circuito linearizado.

V. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, nota-se que ¢
possivel obter uma resposta significativamente satisfatoria
do método com a linearizagdo da resposta provinda do

QPSS, onde se considera dois tons, ¢ adicionando-se mais
um tom através do PAC.

Isso abre possibilidades para a exploragdo de simulagio
de circuitos com 3 tons com duas frequéncias periodicas
entre si ¢ com os tons da analise do QPSS sendo de
amplitudes maiores que da parcela linearizada e tida como
pequenos sinais, sem necessariamente realizar os calculos
das incognitas do circuito em cada momento da simulagao.
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