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RESUMO

A simulagao de circuitos desempenha papel fundamental no desenvolvimento de
dispositivos eletronicos, permitindo o estudo do comportamento dos mesmos em
diversas condicoes de operacao. Este trabalho propde a unido das metodologias de
Analise Periddica de Corrente Alternada (PAC) e Analise em Regime Permanente Quase
Periédico (QPSS) para circuitos nao lineares sujeitos a multiplos tons. Desenvolveu-
se um método que aplica o QPSS para dois tons com amplitudes significativas e
utiliza o PAC para linearizar um terceiro tom de menor amplitude. Os algoritmos foram
implementados em Python utilizando bibliotecas cientificas para solugao de sistemas
néo lineares. As simula¢cdes comparativas com a analise de transitério demonstraram a
eficacia do método quando o terceiro tom apresenta amplitude inferior a 3% do tom
dominante e possui relacao de periodicidade com pelo menos um dos dois primeiros
tons. Verificou-se que, no QPSS, a imposi¢do de pequenos sinais depende fortemente
da amplitude relativa dos tons, enquanto no PAC esta escolha afeta menos os resultados.
A linearizacao em torno do QPSS mostrou-se computacionalmente mais eficiente que a
andlise de transitério e o QPSS aplicado diretamente a trés tons, sendo particularmente
util para a modelagem de amplificadores de poténcia em sistemas de comunicacao
sem fio modernos. A abordagem apresenta limitagdes quando as amplitudes dos tons
se tornam comparaveis ou quando nao ha relacao de periodicidade entre os tons.

Palavras-chaves: Andlise de Equilibrio Harmdnico; Analise Peridédica de Corrente
Alternada; Andlise em Regime Permanente Quase Periddico; Linearizacao; Circuitos
N&ao Lineares.



ABSTRACT

Circuit simulation plays a fundamental role in the development of electronic devices,
allowing the study of their behavior under various operating conditions. This work
proposes the combination of Periodic Alternating Current Analysis (PAC) and Quasi-
Periodic Steady-State Analysis (QPSS) methodologies for non-linear circuits subject to
multiple tones. A method was developed that applies QPSS for two tones with significant
amplitudes and uses PAC to linearize a third tone of smaller amplitude. The algorithms
were implemented in Python using scientific libraries for solving non-linear systems.
Comparative simulations with transient analysis demonstrated the effectiveness of the
method when the third tone has an amplitude less than 3% of the dominant tone and
has a periodicity relationship with at least one of the first two tones. It was found that, in
QPSS, the imposition of small signals strongly depends on the relative amplitude of the
tones, while in PAC this choice affects the results less. The linearization around QPSS
proved to be computationally more efficient than transient analysis and QPSS applied
directly to three tones, being particularly useful for modeling power amplifiers in modern
wireless communication systems. The approach has limitations when the amplitudes of
the tones become comparable or when there is no periodicity relationship between the
tones.

Key-words: Harmonic Balance Analysis; Periodic Alternating Current Analysis; Quasi-
Periodic Steady-State Analysis; Linearization; Non-Linear Circuits.
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1 INTRODUGAO

A simulacao de circuitos desempenha papel fundamental no desenvolvimento
de dispositivos eletrénicos, permitindo o estudo do comportamento dos mesmos em
diversas condicdes de operacdo. Através dessas simulacdes, é possivel prever o
funcionamento do circuito sem a necessidade de implementagao fisica e simulagao
do ambiente, reduzindo significativamente os custos de producdo. Além disso, as
simulag¢des permitem testar o circuito em condigbes extremas, verificando os limites de
funcionamento sem arriscar a integridade de componentes reais.

Entretanto, com o aumento da complexidade do circuito e das frequéncias que
atuam sobre ele, o custo computacional se torna cada vez maior, considerando que
o numero de incégnitas a serem calculadas e o tempo de processamento aumentam
consideravelmente. Esse cenario cria uma demanda por métodos que tornem essas
simulagdes mais eficientes do ponto de vista computacional (Vendelin et al., 2021).

Em circuitos nao lineares, quando excitados por dois tons com frequéncias
distintas, ocorrem interacdes entre os sinais que geram produtos de intermodulacéo.
Em alguns casos particulares, aplica-se uma amplitude de grandes sinais para a
primeira frequéncia e uma amplitude de pequenos sinais para a segunda frequéncia.
Um exemplo ocorre em circuitos de radiofrequéncia, onde um sinal senoidal é somado
ao sinal de um oscilador local com amplitude consideravelmente menor, através de um
dispositivo misturador (Maas, 2003).

Para analisar circuitos com essas caracteristicas, foram desenvolvidas técnicas
especificas que visam obter a resposta em dois tons de forma eficiente, destacando-se
a Andlise Periddica de Corrente Alternada (PAC, do inglés Periodic Alternating Current
Analysis) e a Analise em Regime Permanente Quase Periddico (QPSS, do inglés
Quasi-Periodic Steady-State Analysis). Na PAC, as tensdes e correntes precisam ser
conhecidas em todos os momentos da simulacao (Chen et al., 1999), o circuito é
linearizado em torno da operagcdao em grandes sinais € harmdénicos ndo sao conside-
rados para o tom em pequenos sinais. Na QPSS, a linearizagdo ndo é necessaria
para qualquer amplitude que compde o sinal de entrada, sendo as tensdes e correntes
calculadas apenas em instantes amostrados igualmente espagados, cujas amplitudes
dependem de multiplos instantes do menor periodo entre as frequéncias de entrada
(Chen et al., 1999).
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1.1 SINAIS PERIODICOS E QUASE-PERIODICOS

Na andlise de circuitos eletrénicos, € fundamental compreender a diferenca
entre sinais periédicos e quase-periddicos, pois estes comportamentos determinam as
técnicas de simulacdo mais adequadas para cada caso.

Um sinal periédico x(t) repete-se apds um periodo especifico 7', de modo que
z(t) = z(t + T) para todo t. Estes sinais podem ser representados por uma série de
Fourier, onde a frequéncia fundamental € f; = 1/T e as demais componentes sdo
multiplos inteiros dessa frequéncia (harménicas). Quando um circuito nao linear é
excitado por um sinal periddico, sua resposta também sera periddica, e pode gerar
harmdnicas com a nao lineaiedade.

FIGURA 1 —REPRESENTAGCAO DE SINAIS PERIODICOS E QUASE-PERIODICOS

x(t)

< - >

(a) Sinal periédico com uma frequéncia
x(t) M
\/\/ \/\/
< - >
(b) Sinal periédico com harménicas

x(t) A

YAVARRVAY;

(c) Sinal quase-periodico
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FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

Ja um sinal quase-periddico contém componentes de frequéncia que nao sao
multiplas inteiras umas das outras. Por exemplo, um sinal com duas frequéncias f; e fs,
onde a razéo f,/f, € um numero irracional, nunca se repetir4 exatamente, mas ainda
assim apresentard um comportamento previsivel. A FIGURA 1 ilustra a diferenca entre
sinais periédicos simples, periddicos com harménicas e quase-periddicos.

Quando um circuito n&o linear é excitado por multiplos tons, ocorrem intera-
coes entre os sinais que geram produtos de intermodulacdo em frequéncias que séao
combinagdes lineares das frequéncias de entrada, da forma mw; + nw,, onde m e n
sao numeros inteiros. A FIGURA 2 mostra o espectro tipico resultante desta interagéao.

FIGURA 2 - ESPECTRO DE FREQUENCIAS DE UM CIRCUITO NAO LINEAR COM DOIS
TONS

Amplitude
A — Tons fundamentais

— Produtos de IM

x R

fo=2fy fo-h hi Lo 2h fith 2f K#2f 2fi+f

FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

1.2 CONTEXTO E MOTIVACAO

A andlise de circuitos dinamicos nao lineares é um tema amplamente estudado
na eletrénica devido a sua importancia no desenvolvimento de dispositivos de radiofre-
quéncia. A simulagéo desses circuitos, especialmente quando excitados por multiplos
tons, apresenta desafios tanto em termos de precisdo quanto de custo computacional.

Métodos tradicionais, como a simulagao de transitério, garantem uma solugéo
precisa para a resposta do circuito ao longo do tempo, mas podem ser inviaveis para
circuitos de alta complexidade devido ao tempo de processamento elevado. Como
alternativa, surgiram técnicas especificas para lidar com sinais periédicos e quase
periddicos, como o PAC e o QPSS.

O PAC permite a andlise de circuitos excitados por dois tons ao combinar uma
solugéo ndo linear com uma linearizagédo sobre um dos tons do circuito. Ja o QPSS
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possibilita a simulagéao de circuitos com dois tons sem a necessidade de linearizagao,
reduzindo o numero de célculos necessarios por meio de uma abordagem baseada em
amostragem de pontos igualmente espacados no tempo.

No entanto, a aplicacéo isolada dessas metodologias apresenta elevada com-
plexidade quando se deseja analisar circuitos sujeitos a trés tons onde um dos tons
tem baixa amplitude, situacdo comum em sistemas de comunicacdo sem fio. Dessa
forma, a combinacédo entre PAC e QPSS surge como uma estratégia para ampliar
as capacidades de simulacao, permitindo a analise eficiente de circuitos ndo lineares
sujeitos a trés tons, onde a parte nao linear é resolvida pelo QPSS, enquanto o PAC é
utilizado para linearizar um tom adicional.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A simulacao do tipo SPICE (Simulation Program with Integrated Circuits Empha-
sis) € um método classico em que sao discretizadas as equacgdes diferenciais que
descrevem o circuito, solucionando-as numericamente por meio de métodos de integra-
¢ao no tempo, como por exemplo Euler. A principal desvantagem desta abordagem é
que para obter uma solucao precisa, é necessario computar uma solugdo completa do
sistema para cada intervalo de tempo, o0 que pode exigir milhares de ciclos, dependendo
do circuito analisado (Kundert et al., 1989).

Existem métodos que computam diretamente a solugdo em regime permanente,
que podem ser classificados entre métodos no dominio da frequéncia e no dominio
do tempo. O método do Equilibrio Harménico (HB, do inglés Harmonic Balance) € um
método no dominio da frequéncia em que sao determinados os coeficientes da série
de Fourier truncada na solugdo em regime permanente.

Outro aspecto a ser considerado em termos de eficiéncia de analise é que
muitas vezes o circuito é reconfiguravel, modificando-se apenas as fontes em peque-
nos sinais. Na analise de transitério, que é do tipo SPICE, sao necessérias varias
analises nao lineares, para diferentes configuracdes. Entretanto, no caso de circuitos
cujas fontes sdo todas em grandes sinais, 0 método de linearizagdao nao € valido e
torna-se necessaério utilizar métodos como o QPSS (Kundert et al., 1989) ou HB com
mapeamento artificial (Moura et al., 2019).

Portanto, para casos em que apenas um sinal € em grandes sinais, torna-se
mais vantajoso aplicar um método em que somente € realizada uma analise ndo linear
e varias analises lineares em torno do grande sinal. Este trabalho propde investigar
como essa abordagem pode ser ampliada para incluir analises com trés tons, utilizando
a combinacdo de PAC e QPSS.

A combinacdo dessas técnicas tem potencial para oferecer solucbes mais
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rapidas sem perda significativa de precisao, especialmente em aplicacbes onde a
eficiéncia computacional é crucial, como no projeto e otimizagdo de amplificadores de
poténcia para sistemas de comunicacdo sem fio modernos.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € investigar e validar diferentes metodologias
de analise para circuitos dinamicos nao lineares sujeitos a multiplos tons, unificando as
abordagens do PAC e do QPSS. A proposta busca avaliar a aplicagdo desses métodos
para a modelagem eficiente de circuitos néo lineares, comparando suas vantagens
e limitagdes, além de explorar sua aplicacdo na simulacdo de sinais compostos por
grandes e pequenos sinais. Para isso, serdo realizadas comparagdes entre PAC, QPSS
e simulacdes de transitério convencionais, com o objetivo de compreender a viabilidade
computacional e a precisao de cada abordagem.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Como obijetivos especificos, o estudo pretende:
» Analisar as condi¢gées para a imposicdo de grandes e pequenos sinais nos

métodos PAC e QPSS, avaliando o impacto da escolha da frequéncia de referéncia
na precisao dos resultados.

 Realizar uma comparacao entre os métodos PAC, QPSS e a simulacao de transi-
torio, adotada como referéncia para a validagao dos resultados.

* Investigar como a combinacgao entre PAC e QPSS pode ser utilizada para permitir
a analise de circuitos com trés tons, onde a parte néo linear do sistema € resolvida
pelo QPSS enquanto o PAC lineariza um tom adicional.

 Avaliar a viabilidade da aplicacdo combinada de PAC e QPSS para circuitos
excitados por trés tons, identificando os limites de validade desta abordagem.

» Implementar algoritmos para simulagcdo dos métodos propostos, utilizando o
ambiente Python e bibliotecas cientificas para solugéo de sistemas néo lineares.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos:

O Capitulo 1 apresenta a introdugéo ao tema, contextualizando a importéancia
das simulacdes de circuitos eletrdnicos e os desafios encontrados em circuitos nao
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lineares com multiplos tons. Sdo expostos também a justificativa e os objetivos deste
estudo.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao teorica necessaria para o desen-
volvimento do trabalho, abordando a andlise de transitério, linearizagcédo e analise de
pequenos e grandes sinais, Equilibrio Harménico, QPSS, PAC e a possibilidade de
combinacao entre esses métodos.

No Capitulo 3, é apresentada a proposta metodologica do trabalho, detalhando
o0 método combinado proposto, o circuito teste utilizado para validacao, a Analise Nodal
Modificada e a implementacéo dos algoritmos de simulagéao.

O Capitulo 4 traz os resultados obtidos e suas discussodes, realizando anali-
ses para circuitos com diferentes configuracoes de tons e comparando os métodos
propostos com simulagdes de transitério.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho,
as conclusbes obtidas e sugestbes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos fundamentais para o entendimento
dos métodos de andlise utilizados no trabalho. Sdo apresentadas a Analise Nodal
Modificada (ANM), a simulacao de transitério, a linearizacao e analise de pequenos
e grandes sinais, a Analise de Equilibrio Harménico (HB), a Andlise em Regime
Permanente Quase Periddico (QPSS), a Analise Periddica de Corrente Alternada (PAC)
e as possibilidades de combinagéo entre esses métodos para circuitos com excitagao
em multiplos tons.

2.1 ANALISE NODAL MODIFICADA

A ANM é uma técnica para obter um sistema de equacoes para o calculo das
tensdes nodais e correntes especificas em um circuito. Este método é uma extensao
da Andlise Nodal tradicional, que apresenta limita¢cdes ao lidar com determinados tipos
de componentes, como fontes de tenséo independentes.

Na ANM, além das tensbes nodais, sdo definidas como incdgnitas adicionais
as correntes que fluem através de componentes cuja relacdo tensao-corrente nao
pode ser expressa explicitamente em termos da tens&o, como as fontes de tenséo
independentes. Assim, para cada fonte de tensao presente no circuito analisado, é
adicionada uma equacao ao sistema de equagdes. A quantidade total de equacdes é
dada por:

E=(n—-1)+f, (2.1)
onde n € o numero de nds e f; € o numero de fontes de tenséo existentes no circuito
estudado.

Os passos basicos para aplicacao da ANM séao:

1. Definir um né de referéncia
2. Atribuir uma variavel de tenséo a cada um dos demais n — 1 nos

3. Definir varidveis de corrente para cada elemento especial (fontes de tenséo,
indutores, etc.)

4. Aplicar a Lei das Correntes de Kirchhoff em cada né, exceto no n6 de referéncia
5. Adicionar equacdes constitutivas para os elementos especiais

6. Resolver o sistema de equagdes resultante
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2.2 ANALISE DE TRANSITORIO

A analise de transitério calcula a resposta de um circuito ao longo de um
intervalo de tempo, por meio de amostras discretas uniformemente espacadas. Essa
andlise é vélida tanto para circuitos lineares quanto nio lineares e € essencial para
compreender o comportamento dindmico do sistema em situagdes que envolvem
mudancas rapidas ou efeitos temporarios.

A simulagao se inicia definindo o ponto de operagdo em ¢t = 0, geralmente
obtido por meio da analise em corrente continua (CC). A partir desse ponto, o tempo é
discretizado e, a cada passo At, as tensdes e correntes nodais sao recalculadas com
base nos valores anteriores, exigindo a convergéncia numérica da solucdo em cada
etapa.

FIGURA 3 — PARAMETROS DE TEMPORIZAGAO E PONTOS DE AMOSTRAGEM EM UMA
SIMULAGAO DE TRANSITORIO

Fs=pe
At

—>

X
X
X
X

PV PV
(ol (ol

X
X

3
N

to t ta t3 ty ts te t7 teinal

FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

Como mostra a FIGURA 3, o intervalo total de simulagao é subdividido em
passos de tempo At, gerando uma sequéncia de pontos de amostragem discretos
to, 11, ...,t,. Para garantir que a discretizacdo capture adequadamente as frequéncias
relevantes do circuito, o passo de tempo At deve respeitar o critério de Nyquist. Esse
critério exige que a frequéncia de amostragem seja pelo menos o dobro da frequéncia
maxima do sinal considerado, estabelecendo:

1
- > .

onde f; € a frequéncia fundamental e N é a maior das harmoénicas.

Uma andlise eficiente busca minimizar o nimero de passos mantendo o erro
dentro de limites aceitaveis (Gheorghe; Constantinescu, 2009). Em circuitos nao linea-
res, pode ser necessario reduzir At para garantir estabilidade e convergéncia.
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A FIGURA 4 apresenta um fluxograma para a simulagcao de transitorio.

FIGURA 4 — FLUXOGRAMA PARA A SIMULAGAO DE TRANSITORIO
N\
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linear no instante ¢,

Atualizagdo das
varidveis dinamicas

A 4

~

Atualizagdo do estado
inicial para a préxima
iteragdo, th4q = ty

J

FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

Como os valores das variaveis do circuito sdo obtidos apenas em instantes
discretos, torna-se necessario utilizar métodos de integragcdo numérica para tratar
elementos dindmicos, como capacitores e indutores. Um dos métodos mais utilizados &
0 da integracao trapezoidal, que permite converter derivadas em expressoes algébricas.

A corrente em um capacitor é dada por:

dUC (t)
dt

ic(t)=0C (2.3)

Integrando ambos os lados entre dois instantes consecutivos ¢, € t,,,1, temos:
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dUC (t)

tn+1 tn+1
o(t) dt = — 2 dt. 2.4
l;zd) i - (2.4)

1

Aplicando a propriedade da constante fora da integral no segundo membro:

/t T io(®) dt = Cloe(tn) — volt)]. (2.5)

Para aproximar o lado esquerdo, emprega-se a regra do trapézio, que fornece:

[ et = () ), (2.6)

A FIGURA 5 ilustra visualmente como a area sob a curva € aproximada pela
area do trapézio entre os instantes ¢,, e ,,, 1.

ic(t)
A

tn tn—i—l >t

FIGURA 5 — APROXIMACAO DA AREA SOB A CURVA DE i¢(t) PELO METODO DO TRAPE-
ZIOEENTRE t,, E t,41

FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

Igualando os dois lados:

wﬂ—m(”WHEWW“)—ﬂwmﬂwwamy @.7)

Isolando i¢(t,.11), temos a forma final utilizada nos algoritmos de simulagao:

. 2C .
ie(tnr) = o lvo(tue) = ve(ta)] —ic(t). (2.8)
Essa equacao permite obter iterativamente o valor da corrente no capacitor em
cada passo de tempo, a partir dos valores anteriores. O mesmo procedimento pode ser
adaptado para indutores, utilizando a relacao entre tenséo e derivada da corrente.
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O método da integracao trapezoidal apresenta boa estabilidade numérica e é
amplamente utilizado em simuladores comerciais. No entanto, em circuitos fortemente
nao lineares, pode ser necessario reduzir o passo At para garantir convergéncia e
precisao satisfatérias, o que gera um alto custo computacional.

2.3 LINEARIZACAO E SUPERPOSICAO DE PEQUENOS E GRANDES SINAIS

Em circuitos ndo lineares sujeitos simultaneamente a um tom de grande sinal
(GS) — capaz de deslocar significativamente o ponto de operagcdo — e a tons de
pequenos sinais (PS), cuja finalidade é explorar variagdes em torno desse ponto,
recorre-se ao método de superposicao. Esse procedimento evita a repeticdo completa
da simulacao nao linear sempre que apenas os PS séo alterados.

Inicialmente, obtém-se a resposta ndo linear ao GS: energiza-se o circuito ape-
nas com o tom de maior amplitude e resolve-se em regime permanente por Equilibrio
Harmédnico ou QPSS, produzindo o vetor zgs(t) de tensdes e correntes.

Em seguida, realiza-se a linearizagédo incremental de cada equacéo nao linear
fnr(x) ao redor do ponto de operagao x, obtido a partir do GS. Como o termo constante
da expanséo de Taylor, fy(z0), ja esta incluido na solugéo anterior, conserva-se
apenas a parcela linear:

(x — ), (2.9)

Zo

onde a derivada avaliada em z, define a condutancia incremental g(z,). A FIGURA 6
ilustra esse processo, em que a curva i(v) € aproximada pela tangente em wy.

fri(z) =

FIGURA 6 - CURVA NAO LINEAR i(v) (LINHA CONTINUA) E SUA APROXIMACAO POR
UMA TANGENTE EM v, (LINHA TRACEJADA), EQUIVALENTE A CONDUTANCIA
INCREMENTAL g(vo)

1.5}k Curva nao linear
Tangente em vy

1.0r Vo
0.5F

0.0r

Corrente (A)

-0.5¢

—-1.0r

-2 -1 0 1 2
Tensao (V)
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FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

Apods essa substituicao, o circuito se torna linear e pode ser simulado sob agao
exclusiva dos pequenos sinais, normalmente conservando-se apenas a fundamen-
tal de cada tom. Essa simulacao fornece o vetor zps(t), correspondente a resposta
incremental do sistema.

A resposta total do circuito em regime permanente € dada pela soma:

Trotal(t) = xas(t) + wps(t). (2.10)

2.4 ANALISE DE EQUILIBRIO HARMONICO (HB)

O HB é um método de anélise de circuitos realizado no dominio da frequéncia,
aplicavel para simulagdes de grandes sinais em regime permanente. Neste método,
todas as equacdes provenientes da ANM sao transformadas do dominio do tempo para
o dominio da frequéncia. Consequentemente, cada incégnita concebida na aplicacéao
da ANM passa a ser um vetor com k posigoes e k incognitas, sendo k = (2H, + 1) e H;
a quantidade de harmoénicas consideradas (Maas, 2003; Moura et al., 2019).

A equagéo analitica genérica de tenséo ou corrente proveniente de uma analise
de HB pode ser representada por:

Hy
x(t) = Xo + Z Xgp sin(hwit) + Xep, cos(hwit), (2.11)

h=1

onde X, é a componente DC, X, e X, sdo as amplitudes espectrais constan-
tes no tempo associadas aos senos e cossenos com frequéncia angular w, e truncados
em H,; harmodnicas.

As equagdes caracteristicas de todos os elementos presentes no circuito séo
manipuladas para que se apresentem no dominio da frequéncia. Estas manipulacées
ocorrem de forma diferente para diferentes componentes:

* As resisténcias dos resistores sdo mantidas como um valor escalar:
R=r (2.12)
* No caso das fontes senoidais de tensdo ou corrente (por exemplo, Vi (t) =

a - sin(wqt)), as amplitudes sado inseridas em um vetor de amplitudes espectrais
na posicao correspondente ao seno de sua frequéncia angular:

T
Ve=10a 000 --- 0 o] (2.13)
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 Para elementos dindmicos, € necessario converter a relacao tensédo-corrente do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

2.4.1 DERIVAGAO DA MATRIZ © PARA ELEMENTOS DINAMICOS

Para elementos dinamicos como capacitores, € necessario derivar uma repre-
sentacao no dominio da frequéncia para a operacao de derivacao no tempo. Conside-
remos a relagao tensao-corrente para um capacitor:

d"UC (t)
dt

io(t) = C (2.14)

A tensao no capacitor, expressa em termos de suas componentes espectrais,

Hy
vo(t) = Voo + Z Vp sin(hwit) + Vip, cos(hwit). (2.15)
h=1
Para calcular a corrente, precisamos derivar esta expressdo em relagdo ao
tempo:

H;
t
dve(t) = Z [Visp, - hwy - cos(hwit) — Viop, - hw - sin(hwt)], (2.16)
dt —

nota-se que a derivada da componente DC € zero. Reorganizando esta expressao para
obter a corrente em termos de senos e cossenos, como na representacao original:

Hy
ic(t) = Ioo + Z Iy sin(hwit) + 1oy cos(hwit). (2.17)
h=1
Comparando as duas representagoes, podemos estabelecer as seguintes
relacdes:

Ico =0, (2.18)
ISh =—-C- hwl : VCh, (219)
]Ch =C- hw1 . VSh‘ (220)

Estas relagées podem ser expressas na forma matricial:

Ic=C-Q- Vg, (2.21)

onde Ic e V¢ séo vetores contendo as seguintes amplitudes espectrais:
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T
Ve = [Vco Vsi Ver Vse2 Vo -+ Vsm, VCHl] ; (2.22)

T
IC:[]CO Isi Icn Isy Ico -+ Ism, ICH1:| : (2.23)

A matriz Q) é entao estruturada como:

00 0 0 0 0 0
00 —w 0 0 0 0
0w 0 0 0 0 0
0 0 0 —2w 0 0

0= (2.24)
0 0 2w 0 0 0
00 0 0 0 - 0 —Huw
o0 0 0 0 - Hw 0 |

2.4.2 TRATAMENTO DE NAO LINEARIDADES

Para adequar a equac¢ao do componente ndo linear para a analise de HB, &
necessario criar uma matriz de transformacao, a partir de uma operacao semelhante a
transformada de Fourier. Para isso, divide-se o periodo fundamental a ser representado
na andlise em k instantes igualmente espacados, como mostrado na FIGURA 7.

FIGURA 7 - DIVISAO DO PERIlODO EM & INSTANTES IGUALMENTE ESPACADOS PARA
APLICACAO DA NAO LINEARIDADE

FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

O procedimento para tratar componentes nao lineares envolve trés etapas
principais:
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1. Transformar o vetor de amplitudes espectrais para o dominio do tempo usando a
matriz !

2. Aplicar a fungéo nao linear no dominio do tempo
3. Transformar o resultado de volta para o dominio da frequéncia usando a matriz F

A matriz F~! que transforma do dominio da frequéncia para o dominio do
tempo é definida como:

1 sin(0) cos(0) sin(0) cos(0) sin(0) cos(0)
1 sin(%) cos(%) sin(%) Cos(2"—k‘2) sin(%) cos(%)
Fl= |1 snCE) cs(PE2) sin(E) cs(E) o sm(TEE) cos(PRH
i sin(%;(:_l)) COS(Q'K;(:—I)) Sin(27r-'2(kk—1)) COS(QW-.Q(kk—l)) Sin(Qﬂ'}Eﬁk(k—l)) COS(Q‘n»I—:Ilk(k—l))
(2.25)
A operacao completa pode ser expressa como:
Y = P fun(F-X), (2.26)

onde X é o vetor de amplitudes espectrais na entrada do componente nao linear fy, é
a funcdo néo linear do componente, Y é o vetor de amplitudes espectrais na saida do
componente nao linear, I é a matriz que realiza a transformacao inversa de £}, ou
seja, do dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

2.4.3 PROCEDIMENTO DE SOLUGAO

Ap6s adaptar as equacdes de todos os componentes do circuito para a aplica-
cao do método do equilibrio harmdnico, substitui-se estas adaptagdes no conjunto de
equagoes obtido na aplicacao da ANM, formando um sistema algébrico néo linear cujas
incégnitas sdo amplitudes constantes na frequéncia. Em uma unica solugao do sistema,
obtém-se todas as incognitas constantes do circuito, possibilitando a representacao de
qualquer tensao ou corrente do circuito analisado em qualquer instante de tempo.

O fluxograma da FIGURA 8 ilustra o procedimento para executar a simulacao
de HB.
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FIGURA 8 — FLUXOGRAMA DO PROCEDIMENTO PARA EXECUTAR O EQUILIBRIO HAR-

MONICO
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FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

2.5 ANALISE EM REGIME PERMANENTE QUASE PERIODICO (QPSS)

Em circuitos excitados por multiplos tons, a andlise tradicional em regime
permanente periddico nao é aplicavel de forma direta, pois a superposicao de dois ou
mais sinais com frequéncias ndo multiplas inteiras gera um comportamento de regime
permanente quase periodico. Para esse cenario, 0 método de Analise em Regime
Permanente Quase Periédico (QPSS) se apresenta como uma abordagem eficaz e
computacionalmente mais eficiente para se obter a resposta do circuito no estado
estacionario.
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Nesse contexto, considera-se um circuito excitado por dois tons senoidais de
frequéncias angulares w; = 27 f; € wy, = 27 fo, com f; = 1 GHz e f, = 1,01 GHz. A
menor das frequéncias, w;, é utilizada para compor uma base de série de Fourier,
enquanto o periodo de amostragem € definido com base na frequéncia mais alta, w,. O
objetivo é verificar se, ao final de um periodo 7' = 1/ f,, a resposta do circuito retorna
ao mesmo conjunto de valores nos pontos de amostragem, caracterizando o estado de
regime permanente quase periodico.

A tenséo nodal v, (t) pode ser representada, em cada ponto de amostragem 7,
por uma série de Fourier truncada:

K
Un(7s) = Vo + Z Van sin(hwi7s) + Vo cos(hwi ). (2.27)
h=1
Os coeficientes 1, Vs, e Vi, s@o obtidos a partir da aplicagdo de uma matriz
I'~!, andloga a transformada inversa de Fourier, aplicada sobre as amostras v,,(7;). A
operacao de atraso de um periodo é implementada por meio da chamada matriz de
atraso D(T), definida como:

D(T) =T"YT)I. (2.28)

Aplicando-se essa matriz sobre o vetor de amostras, verifica-se se:

To(7 +T) = D(T) - (7). (2.29)

Essa igualdade representa a condicao de convergéncia do método, ou seja,
o circuito atingiu o regime permanente quasi periddico. A FIGURA 9 apresenta uma
visualizacdo clara desse processo, onde as amostras da tensao nodal sdo observadas
antes e ap6s um deslocamento de tempo de um periodo T' = 1/ f, ~ 0,99 ns.

FIGURA 9 — AMOSTRAS DA TENSAO NODAL v,,(t) EM INSTANTES 7, E 7, +7 NO DOMINIO
DO TEMPO
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FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

O método QPSS requer a simulagéo do circuito para diferentes instantes de
amostragem 7,, igualmente espagados ao longo do intervalo [0,7], e repete esse
processo apds um deslocamento de periodo, até que a diferenga entre os vetores (1)
e v, (7 + T') seja suficientemente pequena. O numero de pontos de amostragem S deve
ser impar, geralmente definido como S = 2K + 1, onde K € o numero de harménicas
da frequéncia w, a serem consideradas.

Cada simulacéo transitéria parcial envolve, para cada 7,, a integragao do
circuito durante um periodo completo da frequéncia mais rapida. O numero de pontos
de integracao nesta simulagcao depende do numero de harménicas consideradas para
wa, tipicamente n = 2K, + 1.

A metodologia completa de implementacao do QPSS, com os passos desde a
escolha de pontos de amostragem até a aplicagdo da matriz de atraso e a verificagao
de convergéncia, é resumida no fluxograma da FIGURA 10.

FIGURA 10 — FLUXOGRAMA DO PROCESSO ITERATIVO DE CONVERGENCIA NO ME-
TODO QPSS
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FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

2.6 ANALISE PERIODICA DE CORRENTE ALTERNADA (PAC)

A andlise periodica de corrente alternada (PAC) € uma técnica utilizada para
obter a resposta de pequenos sinais em circuitos nao lineares previamente simulados
em regime permanente periddico ou quase-periodico. Trata-se de uma linearizacao
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do sistema em torno da trajetéria de grandes sinais, geralmente obtida por anélise
de Equilibrio Harménico (HB), sendo vélida quando uma das excitagdes tem baixa
amplitude.

A corrente do componente ndo linear, linearizada a partir do vetor de ganho
go1tom (1), pOde ser escrita como:

Ilithons(t) — gOltom(t> * Vlin2tons (t), (230)

onde wvyn2t0ns(t) representa o vetor de variagdes da tens@o associadas ao segundo tom.
Devido as propriedades trigonométricas envolvidas nas fungbées seno e cosseno, e
considerando que go11m (t) € periddico, é possivel reescrever a equagao anterior na
forma matricial:

[lin2tons (t> = Gltom : Vv2tons (t>7 (231)

em que G, € uma matriz de condutancias construida a partir da decomposicao espec-
tral de go1iom (t), € Varons(t) € um vetor contendo os termos senoidais com frequéncias
wq + kwy, representando os produtos cruzados entre os tons.

A forma de G1;,,,, € Simétrica e baseada nas componentes harménicas do vetor
de ganho, assumindo a seguinte estrutura:

9o O 9?2 _923 . 9k2—3
0 9w 5 % Ea
g2 g1 g1 9k—5
o o 9o -9 —73
G'1tom ’ ’ : (2.32)
_% 9?2 0 90 9k2 4
9k—3  Gk— k=5  Gk—
- k23 k22 _k25 k24 9
O vetor de excitagao Vay,ns(t) € definido como:
sin((wg — Kwy)t)
cos((wy — Kwy)t)
‘/Qtons (t) = . . (233)

cos((ws + Kwy)t)

A estrutura espectral que define o sistema resultante é organizada pela matriz
Qaions, QqUE representa as variagdes de fase das componentes associadas a frequéncia
do segundo tom. Esta matriz é definida como:



Q2tons =

0 (w2—Kw1) 0
—(w2—Kuwq) :

0 0

0 —(wg—wl)

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0

(wz;uﬂ)

- OO0 O0Oo O

0

0
0
0
0

—w
0
0

0

2

0
0
0

w

o

0
0
0

0

0 0 0

: : 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 (w24w1)
—(w2tw1) 0

0 7(w24.er1) 0 |
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(2.34)

O sistema linear resultante, composto por Giiom, Q2tons € 0 Vetor Vay,s(t),
permite estimar com eficiéncia o efeito de uma excitacao de pequena amplitude sobre
a trajetéria periddica ja estabelecida no circuito.

A resposta total do circuito ao estimulo de dois tons, considerando a lineariza-
¢ao para o segundo tom, € entdo dada por:

vpac(t) = vn(t) + (1),
em que v,,;(t) é a solugéo do circuito ao grande sinal (obtida por HB ou QPSS), e v,(t) é
a resposta ao pequeno sinal obtida pela PAC. O fluxograma apresentado na FIGURA 11
resume este procedimento completo.

FIGURA 11 — FLUXOGRAMA DO PROCEDIMENTO DA ANALISE PAC
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FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

(2.35)
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3 PROPOSTA DO TRABALHO

Neste capitulo é apresentada a proposta metodolégica desenvolvida para
analise de circuitos dindmicos nao lineares sujeitos a estimulos com mdltiplos tons.
E detalhado o método combinado proposto, que integra as abordagens do QPSS e
do PAC, o circuito teste utilizado para validagao, a implementagdo da Analise Nodal
Modificada e o algoritmo de simulacao desenvolvido.

3.1 LINEARIZAGCAO EM TORNO DA SOLUGAO HB

Partindo da solugéo x5 5(t), obtida para o circuito completo com um tom de
grande amplitude, os componentes nao lineares sao linearizados aplicando-se a expan-
séo de Taylor de primeira ordem:

= 3.1
dVa |y, (3.1)

t)=Va,up(t)

O vetor de ganho ¢,,(t) € entdo decomposto em uma base harmdnica centrada
na frequéncia do segundo tom w,, formando a matriz de condutéancias Gi,,. Esta
matriz é usada para modelar o comportamento linearizado do componente nao linear
frente a uma fonte adicional de pequena amplitude.

A resposta linearizada ao segundo tom é entdo somada a resposta HB para
obtencéo da resposta final do circuito com dois tons:

Tiotal(t) = xpp(t) + Tiin (1). (3.2)

3.2 LINEARIZAGCAO EM TORNO DA SOLUGAO QPSS

O método proposto consiste na lineariza¢ao de circuitos dindmicos nao lineares
em torno da andlise em regime permanente quase periddico, permitindo a analise
eficiente de circuitos sujeitos a trés tons. A abordagem combina o QPSS para analise
nao linear com dois tons e o PAC para andlise linearizada do terceiro tom.

Em circuitos com estimulos de mdltiplos tons, a simulagéao via métodos conven-
cionais como a analise de transitério pode ser computacionalmente custosa, especial-
mente quando s&o necessarias varias analises para diferentes configuragdes de tons.
Por outro lado, a aplicacao direta do QPSS para mais de dois tons ou do PAC para tons
que nao apresentam relacao de periodicidade entre si pode ser complexa e ineficiente.

O procedimento proposto segue as seguintes etapas:
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1. Aplicar o QPSS ao circuito original estimulado apenas pelos dois primeiros tons
(w1 € wy), que podem ser ambos considerados como grandes sinais.

2. Linearizar os elementos nao lineares do circuito em torno da resposta obtida pelo
QPSS.

3. Aplicar uma analise linear ao circuito linearizado, agora estimulado pelo terceiro
tom (w3), que deve ser significativamente menor que os dois primeiros.

4. Obter a resposta completa pela superposi¢do dos resultados do QPSS e da
andlise linear:

Xiotal(t) = zopss(t) + zin(t), (3.3)

onde zgpss(t) € o resultado do QPSS obtido usando o circuito n&o linear com os dois
primeiros tons, e z;;,(t) é o resultado da analise do circuito linearizado com o terceiro
tom.

Uma caracteristica importante deste método é que a linearizacao é realizada
em torno de uma solugdo que ja considera dois tons em regime permanente quase
periodico, diferentemente do PAC tradicional, que lineariza em torno de apenas um
tom. Isso permite uma analise mais precisa de circuitos onde dois tons tém amplitudes
significativas.

Para a aplicacdo do método proposto, € necessario que o terceiro tom tenha
amplitude significativamente menor que os dois primeiros, de forma a garantir que a
linearizacao seja valida. Além disso, recomenda-se que o terceiro tom tenha relagéo de
periodicidade com pelo menos um dos dois primeiros tons, o que simplifica os céalculos
da matriz de condutancias no circuito linearizado.

3.3 CIRCUITO TESTE

Para validar o método proposto, foi escolhido um circuito que representa um
amplificador de poténcia simplificado com arquitetura de seguidor de envoltéria (Enve-
lope Tracking - ET), como mostrado na FIGURA 12. Este tipo de circuito € comumente
utilizado em sistemas de comunicagéo sem fio.
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FIGURA 12 — ESQUEMATICO DO CIRCUITO TESTE

Cy
1 7 =k

V(D) W <T>INL(VA ;SR =G Ry,

FONTE: (Schuartz et al., 2018).

Neste circuito, V; € uma fonte de tensao composta por trés tons de radiofre-
quéncia:

Vi(t) = Visin(2m fit) + Vasin(2m fot) + V3 sin(27 f5t), (3.4)

onde f; = 1 GHz, f, = 1,01 GHz, f; = 1,01 GHz, e as amplitudes Vi, 1; e V3 sé@o
parametros de entrada.

Os componentes passivos tém valores fixos: Ry = 1 k2, R;, = 50 2, C; = 10
pF e C; = 1 uF. A fonte de corrente controlada nao linear I, depende da tensao V,
conforme a equacéo:

Iqr - Sign(Vy)

= 5 (3.5)
]NL <1 N |‘(;_Zt‘)

onde I,,; = 0,1 A é a corrente de saturacao, V,,, = 1,8 V é a tensédo de saturacao,
sign(V,4) é a fungéo sinal e s = 5 é o fator de amortecimento.

Neste circuito, os dois primeiros tons (f; = 1 GHz e f, = 1,01 GHz) tém
amplitudes significativas e estdo préximos em frequéncia, gerando uma envoltéria que
varia lentamente. O terceiro tom (f; = 1,01 GHz) tem amplitude menor e representa
uma interferéncia ou um sinal adicional. O método proposto aplica o QPSS para os
dois primeiros tons e lineariza o circuito para analisar o efeito do terceiro tom.

3.4 ANALISE NODAL MODIFICADA E IMPLEMENTAGCAO

Para aplicar o método proposto ao circuito teste, foi necessario primeiro mo-
delar o circuito utilizando a ANM, para obtencdo das equagdes que descrevem 0O
comportamento do circuito. A partir dessas equacgdes, foram desenvolvidos algoritmos
para simulacao via QPSS, linearizacao e analise do terceiro tom.
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3.4.1 ANALISE NODAL MODIFICADA DO CIRCUITO

Aplicando a ANM no circuito mostrado na FIGURA 12, obtém-se o seguinte
sistema de equagdes:

tr1 +tc1— Inp =0

Inp —ic2 —irL =0 (3.6)
Vy—V,=0
onde:
. Va—Vp
= 7
1R1 Rl ) (3 )
) dV;
ic1 = Cld_tB’ (3-8)
) d(Vg — V,
lcg = Cy ( Bdt 0)7 (3-9)
. Ve
- = 10
IRL RL’ (3 )

Isqr - Sign(Vy)
Ing = ﬁ
(1 + ‘};"')

Para implementacdo computacional, é necessario discretizar as equacdes dos
capacitores, aplicando o método de integracao trapezoidal:

(8.11)

2C,

ic1(tnt1) = E[VB(th) — Vi(ta)] —ici(tn), (3.12)
. 20, .
ic2(tnt1) = E[(VB(tn—H) = Vo(tni)) = (Va(tn) — Vo(tn))] —ica(tn). (3.13)

3.4.2 ERRO MEDIO QUADRATICO NORMALIZADO

Para a validacdo quantitativa, a precisdo dos métodos propostos foi avaliada
pelo Erro Médio Quadratico Normalizado (NMSE). Esta métrica representa o erro
quadratico meédio entre o sinal simulado e uma referéncia, normalizado pela propria
referéncia. A sua forma é dada por:

_ 2
MSE — Sz e @14
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Na equagéo, vproposto Fepresenta o vetor de amostras do método em teste (PAC
ou QPSS) e v € 0 vetor de amostras da analise de transitério. A soma é realizada
sobre todos os pontos dos vetores. Um valor de NMSE préximo de zero indica maior
fidelidade do método proposto em relagcao a referéncia.

3.5 ALGORITMO DE SIMULACAO

Todas as etapas do método foram implementadas em Python, com o uso das
bibliotecas NumPy, SciPy e Matplotlib. O cddigo permite variar o nimero de harmdnicas,
os tons aplicados, os valores de amplitude e os parametros de discretizacdo. O objetivo
da simulacgéo foi verificar a fidelidade do método proposto frente a simulacdo completa
via anadlise de transitorio, com atencao especial a influéncia da amplitude do terceiro
tom na validade da linearizagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicagdo dos
métodos PAC e QPSS ao circuito-teste descrito no Capitulo 3, bem como a proposta de
linearizagdo do QPSS. Foram analisados diferentes cenarios de simulago, variando-se
as amplitudes dos tons e o numero de harménicas consideradas, com o objetivo de
verificar os limites de validade dos métodos e sua adequacao para analise de circuitos
multi-tonais.

4.1 ANALISE DA IMPOSICAO DE GRANDES E PEQUENOS SINAIS

Inicialmente realizaram-se testes para verificar as condi¢ées de imposicao de
grandes e pequenos sinais nos métodos PAC e QPSS, avaliando o impacto da escolha
da frequéncia de referéncia na precisao dos resultados. As simulagdes de transitério
serviram como referéncia para validagao.

4.1.1 IMPOSICAO DE PEQUENOS SINAIS NO QPSS

O QPSS foi testado com configuragdes distintas a fim de investigar a possibili-
dade de impor pequenos e grandes sinais para frequéncias diferentes. Para quantificar
a discrepancia entre o resultado obtido e a referéncia de transitério, utilizou-se o Erro
Médio Quadratico Normalizado (NMSE).

4.1.1.1  Analise com Pequenos Sinais na Frequéncia Menor

A FIGURA 13 ilustra a tensao sobre o capacitor C; quando a metodologia
de pequenos sinais € aplicada ao tom de frequéncia mais baixa (f; = 1 GHz). Para
esta analise, foram adotadas as amplitudes A; =5V e A, = 1V, com o objetivo de
observar o efeito de uma envoltéria de grande amplitude sobre uma portadora de menor
amplitude. A configuragédo de simulagao utilizada foi (K, K;) = (1, 100), associando
um namero reduzido de harménicas a frequéncia menor (f;) € um namero elevado a
frequéncia maior (f>). Esta configuragéo visa impor pequenos sinais a f;.
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FIGURA 13— TENSAO EM C; COM PEQUENOS SINAIS APLICADOS NA FREQUENCIA

MENOR.
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FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

Os resultados indicam que os pontos amostrados (em vermelho) apresentam
um desvio significativo em relagéo a forma de onda de referéncia, resultando em um
NMSE de 1,1696 x 10~2. Este erro demonstra que a imposi¢cdo de pequenos sinais
na frequéncia menor é inadequada sob a condigdo A; > A,. Tal inadequacgao ocorre
porque o tom de frequéncia menor (f;) possui a maior amplitude (A;), o que viola o

principio fundamental do método, que preconiza a aplicacao da analise de pequenos
sinais ao tom de menor amplitude.
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4.1.1.2 Anadlise com Pequenos Sinais na Frequéncia Maior

A FIGURA 14 apresenta a analise quando a metodologia de pequenos sinais €
aplicada ao tom de frequéncia mais alta (f, = 1,01 GHz). Neste cenario, foram utilizadas
amplitudes iguais, A; =1V e A, = 1V, para investigar o comportamento do método em
uma condicao limite, onde a distincao entre sinal de grande e pequena amplitude nao é
clara. A configurag@o padrao do QPSS para esta andlise é (K, K;) = (4, 1), tratando f
como o tom de pequenos sinais.

FIGURA 14 — TENSAO EM ¢, COM PEQUENOS SINAIS APLICADOS NA FREQUENCIA
MAIOR.

(a) VISAO GLOBAL

1.5 —— Transitorio

PSS, K=1, K; =100
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2 0.0 - nW/M\W“
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—1.0 4
-157
Ols 20|ns 40 ns 60 ns 80 ns 100 ns
Tempo (s)
(b) DETALHE AMPLIADO
1.5+

—— Transitério
@® QPSS,K=1, K;=100
1.0 A QPSS, K=4, Ky =1

/\/\\/\

Tenséo (V)
o
o

43 ns 43.5 ns 44 ns 44.5 ns 45 ns 45.5 ns
Tempo (s)

FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

Neste cenario, analisaram-se duas configuragdes distintas:
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« Configuragdo 1: (K=1, K;=100) - NMSE = 1,6473 x 107

 Configuracado 2: (K=4, K;=1) - NMSE = 1, 0059.

Os pontos amarelos da configuragédo padréo (K=4, K;=1) apresentam boa
concordancia visual com a forma de onda de referéncia, apesar do valor elevado de
NMSE. Isso se deve ao fato de que os pontos sdo escassos e nao capturam todos
os detalhes da forma de onda, mas estao corretamente posicionados nos instantes
amostrados. A configuragéo alternativa (K=1, K;=100), que trata f, como pequenos
sinais, apresenta um NMSE menor. Isso sugere que, na situagéo especifica em que as
amplitudes sdo comparaveis (A; ~ A,), ambas as abordagens podem gerar resultados
numericamente validos.

Estes resultados confirmam que, na analise QPSS, a escolha de qual tom sera
tratado com a aproximacao de pequenos sinais deve ser guiada pelas amplitudes relati-
vas. Como regra geral, quando um tom possui amplitude significativamente maior que
o outro (A4; > A, ou vice-versa), a abordagem mais robusta e fisicamente consistente
€ aplicar a aproximacao de pequenos sinais ao tom de menor amplitude.

4.1.2 IMPOSICAO DE PEQUENOS SINAIS NO PAC

No caso do PAC, foram realizadas simulagdes variando-se qual sinal é consi-
derado como pequenos sinais. A FIGURA 15 mostra a comparagéo entre o PAC e a
analise de transitério para um circuito com dois tons, onde o sinal na frequéncia f; é
considerado de pequenos sinais.

FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

Para o Caso 1, com V; = 0,01 V (pequeno sinal) e V, = 1 V (grande sinal),
observa-se uma excelente concordancia entre os resultados obtidos pelo PAC e a
andlise de transitorio, com um NMSE de 8, 7092 x 10~*. Este resultado indica que o PAC
consegue modelar com preciséo situacdes onde o tom de menor frequéncia (f;) tem
amplitude consideravelmente menor que o tom de maior frequéncia (f2), produzindo
resultados muito préximos a simulacdo completa de transitorio.

A FIGURA 16 apresenta resultados para o caso inverso, onde o sinal na
frequéncia f, é considerado de pequenos sinais.

FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

Para o Caso 2, com V; = 1 V (grande sinal) e V;, = 0,01 V (pequeno sinal),
verificou-se uma concordancia igualmente excelente entre o PAC e a analise de tran-
sitério, com um NMSE de 4, 9289 x 10—, ligeiramente menor que no Caso 1. Este
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FIGURA 15-TENSAO EM C; PARA PAC COM V; = 0,01 V (PEQUENO) E V5, = 1 V
(GRANDE). NMSE = 8,7092 x 10~
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Tempo (s)

resultado indica que o PAC é capaz de modelar com precisao situacées onde o tom

de maior frequéncia (f>) tem amplitude consideravelmente menor que o tom de menor
frequéncia (f1).

Comparando os dois casos, observa-se que o PAC apresenta desempenho
similar independentemente de qual frequéncia € designada como pequeno sinal, desde
que a relagcdo de amplitudes seja respeitada (a amplitude do pequeno sinal deve
ser significativamente menor que a do grande sinal). Isso difere do comportamento
observado no QPSS, onde a escolha da frequéncia para pequenos sinais impacta
significativamente os resultados.

A TABELA 1 resume os resultados para os dois casos do PAC.

TABELA 1 — DESEMPENHO DO METODO PAC EM DIFERENTES CONFIGURAQOES
Caso V1 [V] Vs [V] NMSE
1 0,01 (pequeno) 1,00 (grande) 8,7092 x 10~*
2 1,00 (grande) 0,01 (pequeno) 4,9289 x 10~*
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FIGURA 16 — TENSAO EM C; PARA PAC COM V; = 1 V (GRANDE) E V;, = 0,01 V (PE-

QUENO). NMSE = 4,9289 x 1074
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FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

4.1.3 ANALISE DE TRES TONS

Para a analise de trés tons, o primeiro tom (f; = 1 GHz) é tratado como grande-
sinal pelo QPSS, o segundo tom (f; = 1,01 GHz) é processado pelo QPSS como
grandes sinais, e o terceiro tom (f; = 1,01 GHz) é obtido pela linearizagao PAC em
torno da solucao QPSS.

Foram analisados trés casos com diferentes configuragées de amplitude, man-
tendo V; = 1 V fixo e variando as amplitudes de V; e V3, como detalhado na TABELA 2.

FONTE: Elaborada pelo autor (2025).



TABELA 2 — METRICAS NMSE PARA AS TRES CONFIGURAGOES DE TONS
ViVl 1>Vl Vs[V]  NMSE
1,00 099 0,01 1,546 x 107!

1,00 0,98 0,02 1,646 x 107!
1,00 0,97 0,03 1,711 x 107!

42
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A FIGURA 17 mostra os resultados para o Caso 1, onde V3 = 0,01 V. Observa-
se excelente concordéancia entre o0 método combinado QPSS+PAC e a simulacao de
transitério em todo o periodo, com NMSE = 1,546 x 10~!. O detalhe ampliado confirma
a precisao do método, mostrando apenas pequenas diferengas pontuais.

FIGURA 17-CASO1:V; =1V, V3 = 0,99 V, V5 = 0,01 V.
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(b) ZOOM

FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

Com V3 aumentado para 0,02 V (FIGURA 18), observa-se discreto crescimento
do erro nos picos da envoltéria, com NMSE = 1,646 x 10~'. Este aumento no erro é
esperado, pois a medida que a amplitude do terceiro tom aumenta, a aproximacao
linear comeca a perder precisao.
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FIGURA 18 —CASO2:V; =1V, V3 = 0,98 V, V3 = 0,02 V.
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FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

Quando V; atinge 0,03 V (FIGURA 19), a discrepancia torna-se mais evidente,
sobretudo nos extremos da envoltéria, com NMSE = 1,711 x 101, Isso indica que a
hipotese de linearizagdo perde validade a medida que o terceiro tom se aproxima em
amplitude dos dois principais.
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FIGURA 19-CASO3: Vi =1V, V5 =097V, V3 = 0,03 V.

1.5 4

—— Transient
QPSS (2 tons)
1.0 + @® PAC+ QPSS (3 tons)

0.5 4 A
0.0 A n
—0.5 A

=i m

-1.5

Tensao (V)

Os 20 ns 40 ns 60 ns 80 ns 100 ns
Tempo (s)

(a) PERIODO COMPLETO

1.5 4

—— Transient
QPSS (2 tons)
1.0 A ® PAC+QPSS (3 tons)

0.5 A

0.0 A

Tensao (V)

39 ns 39.5 ns 40 ns 40.5 ns 41 ns 41.5 ns 42 ns 42.5 ns
Tempo (s)

(b) ZOOM

FONTE: Elaborada pelo autor (2025).

Em sintese, o método combinado QPSS+PAC apresenta excelente desempe-
nho quando o terceiro tom permanece na faixa de 1 % do tom dominante (Caso 1).
A medida que esta proporcdo aumenta (Casos 2 e 3), o erro cresce gradualmente,
conforme quantificado na TABELA 2. No entanto, mesmo com V3 = 0,03 V (3 % do

tom dominante), o método ainda produz resultados aceitaveis para muitas aplicacdes
praticas.
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4.1.4 CONDICOES PARA APLICACAO DO METODO PROPOSTO

A partir das simulagdes realizadas, foram identificadas as seguintes condi¢coes
para a aplicacao eficaz do método proposto:

O terceiro tom deve ter amplitude significativamente menor que os dois primeiros
tons, idealmente nao ultrapassando 3 % da amplitude do tom dominante, para
que a linearizacao seja valida.

O terceiro tom deve ter relagao de periodicidade com pelo menos um dos dois
primeiros tons, o que simplifica os calculos da matriz de condutéancias no circuito
linearizado.

« E recomendavel que os dois primeiros tons tenham amplitudes comparaveis entre
si, para que o QPSS seja aplicado de forma eficiente.

4.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir das simulacdes realizadas, é possivel fazer algumas observacgdes im-
portantes sobre as caracteristicas dos métodos analisados e da abordagem combinada
proposta:

« QPSS: Permite impor grandes ou pequenos sinais para cada tom através da
escolha adequada do numero de harménicas, mas a precisdo dos resultados
depende significativamente da amplitude relativa dos tons. Quando um tom tem
amplitude muito maior que o outro, deve-se considerar o tom de menor amplitude
Como pequenos sinais para obter melhores resultados.

» PAC: A frequéncia designada como pequenos ou grandes sinais € menos critica
que no QPSS, apresentando bom desempenho em ambas as configuracoes
testadas, desde que o tom escolhido para pequenos sinais tenha amplitude
significativamente menor que o tom de grandes sinais.

« Linearizacao em torno do QPSS: Permite a andlise eficiente de circuitos com
trés tons, onde dois tons tém amplitudes significativas e o terceiro tem amplitude
menor. A linearizacdo em torno da solucao QPSS ¢ valida quando o terceiro tom
tem amplitude significativamente menor que os dois primeiros tons.

A linearizagao em torno do QPSS oferece um método eficiente para a analise
de circuitos nao lineares sujeitos a estimulos com mdltiplos tons. Esta abordagem tem
potencial para aplicagbes em diversas areas, como sistemas de comunicagéo sem fio,
amplificadores de poténcia e circuitos de radiofrequéncia em geral.
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No entanto, é importante ressaltar as limitagdes do método proposto. Ele s6
produz resultados precisos quando o terceiro tom tem amplitude significativamente
menor que os dois primeiros, e perde precisdo quando as amplitudes se tornam
comparaveis. Além disso, a abordagem assume que o terceiro tom tem relacao de
periodicidade com pelo menos um dos dois primeiros tons, 0 que nem sempre ocorre
em situacodes reais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho investigou e validou diferentes metodologias de analise para
circuitos dinamicos nao lineares sujeitos a multiplos tons, unificando as abordagens da
Andlise Periédica de Corrente Alternada (PAC) e da Andlise em Regime Permanente
Quase Periodico (QPSS).

As simulagdes realizadas com o circuito teste demonstraram caracteristicas
distintas entre 0 QPSS e o PAC quanto a imposi¢édo de grandes e pequenos sinais. No
QPSS, verificou-se que a escolha da frequéncia a ser considerada como pequenos
sinais depende fortemente da amplitude relativa dos tons. Quando um tom apresenta
amplitude significativamente maior que o outro, torna-se mais adequado considerar o
tom de menor amplitude como pequenos sinais, conforme evidenciado pelos valores
de NMSE obtidos nas simulagdes. No PAC, a frequéncia designada como pequenos ou
grandes sinais mostrou-se menos critica para a precisao dos resultados, desde que o
tom escolhido para pequenos sinais tenha amplitude significativamente menor que o
tom de grandes sinais, com ambas configuracoes testadas apresentando NMSE na
ordem de 10~*, indicando excelente concordancia com a simulagéo de transitério.

A principal contribuicao deste trabalho foi a proposta de um método que com-
bina 0 QPSS para analise de dois tons com o PAC para linearizagéo de um terceiro tom.
Este método permite a analise eficiente de circuitos com trés tons, onde dois tons tém
amplitudes significativas e o terceiro tem amplitude menor. As simulagbes mostraram
que o método proposto produz resultados préximos aos da analise de transitério, com
NMSE na faixade 1,5 x 107t a 1,7 x 10!, desde que o terceiro tom tenha amplitude
significativamente menor que os dois primeiros tons, tipicamente abaixo de 3 % do tom
dominante.

Para a aplicacao eficaz do método proposto, constatou-se que o terceiro tom
deve ter amplitude significativamente menor que os dois primeiros tons, para que a line-
arizagao seja valida. Adicionalmente, o terceiro tom deve ter relacédo de periodicidade
com pelo menos um dos dois primeiros tons, o que simplifica os calculos da matriz de
condutancias no circuito linearizado. Recomenda-se também que os dois primeiros
tons tenham amplitudes comparaveis entre si, para que o QPSS seja aplicado de forma
eficiente.

O método proposto apresenta algumas limitagcées, sendo valido apenas quando
o terceiro tom tem amplitude significativamente menor que os dois primeiros, e perdendo
precisdo quando as amplitudes se tornam comparaveis.

Apesar dessas limitagdes, a linearizagdo em torno do QPSS representa uma
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contribuicdo significativa para a analise de circuitos ndo lineares com multiplos tons,
oferecendo uma alternativa eficiente e precisa para casos onde a analise de transitorio
seria computacionalmente custosa.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a validagdo do método
proposto em outras topologias de circuitos ndo lineares, para avaliar sua robustez.
Adicionalmente, a abordagem poderia ser expandida para incluir a presenca de um
quarto tom em pequenos sinais no circuito ja linearizado, investigando os limites da
superposicao. Por fim, seria relevante o desenvolvimento de técnicas para aplicar a
linearizacdo em cenarios onde os tons ndo possuem uma relacao de periodicidade
clara, o que ampliaria significativamente a aplicabilidade do método.
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