Resumo — No projeto de sistemas modernos de
comunicagoes moveis, a assisténcia de CAD ("'computer
aided-design'') para as simulacdes dos altos valores de
frequéncias envolvidos em circuitos de radiofrequéncia
(RF) é de grande importincia para os projetistas. Quando
se manipula circuitos estimulados a dois tons, a utilizagdo
dos métodos tradicionais se torna ainda mais restrita, como
por exemplo o método de simulacgio de transitorio, o qual
exige um enorme esfor¢co computacional. Os métodos de
envoltoria, ao combinarem andlises no dominio do tempo e
da frequéncia, superam as severas restri¢oes impostas pelas
simulacoes numéricas envolvidas aos métodos tradicionais
de circuitos eletronicos neste tipo de projeto. Este artigo
aborda a aplicacdo do método de envoltoria para duas
portadoras distintas, buscando estender o estudo de
métodos de analise de circuitos eletronicos estimulados a
dois tons para amplificadores de banda-dupla concorrente.
Foram estudados dois métodos de andlise dois-tons —
Quase-Periodic Steady-State (QPSS) e Mapeamento
Artifical de Frequéncias — a fim de aplicar seu
funcionamento para um método de envoltoria e validda-lo
para transmissoes com duas portadoras de sinal.

Palavras Chave: Método de Envoltoria, Artificial
Frequency  Mapping, Quasi-Periodic  Steady-State,
Simulacdo RF.

I. INTRODUCAO

O estagio de simulacdo e testes de respostas em projetos
de circuitos eletronicos ¢ uma etapa fundamental para
garantir a eficiéncia e os resultados desejados antes de sua
fabricagdo e implementagdo. O desenvolvimento de
amplificadores de poténcia de banda dupla concorrente
requer simulagdes numéricas que acabam por restringir os
métodos numéricos tradicionais para a analise de circuitos
eletronicos, uma vez que se tornam ineficientes em certos
métodos pela coexisténcia de duas frequéncias diferentes e
pelo fato de que eles podem exigir alto nivel de
processamento.

O método do equilibrio harmonico se limita a analise
em regime estacionario, tornando-se inadequado a esta
aplicacdo, enquanto o método de transitorio satisfaz a
necessidade de simulagdo deste tipo de circuito, porém
exige um enorme esforgo computacional [1],
principalmente dependente das frequéncias aplicadas ao
circuito eletronico para uma amostragem mais adequada do
sinal. J& o método conhecido como "Quasi-Periodic
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Steady-State" limita-se a analise com a presenca de duas
frequéncias unicas, ndo sendo possivel analisar circuitos
considerando bandas de frequéncia. Dessa forma, outras
técnicas numéricas de andlise foram propostas para tal
aplicagdo, as quais abordam o circuito considerando
bandas de frequéncia, diminuem a taxa de processamento
computacional exigida e s3o conhecidas por métodos de
envoltoria.

Esse trabalho, entdo, contribui na simulagdo de
circuitos amplificadores de poténcia de banda-dupla
concorrente para transmissdo com duas portadoras de sinal,
comprovando o funcionamento das simulagdes escolhidas,
a partir das analises dos métodos matematicos associadas
as condi¢des de aplicacdo. A Secao II deste artigo apresenta
brevemente uma revisdo acerca dos métodos de andlise
dois-tons estudados, a Secdo III discorre sobre os
fundamentos principais do método de envoltdria, a Secdo
IV comenta sobre a metodologia utilizada no
desenvolvimento do artigo, a Segdo V resume os resultados
e discussdes do trabalho ¢ a Se¢do VI aborda as conclusoes
finais do estudo realizado.

II. METODOS DE ANALISE DE CIRCUITOS
ESTIMULADOS A DOIS TONS

A analise de transitorio, comumente usada na
simulacdo de circuitos elétricos em regime ndo-linear, gera
alto consumo computacional para altas frequéncias, devido
a quantidade de calculos e iteragdes [1]. Dessa forma,
recorre-se a outros métodos de analise validos quando ¢
necessario trabalhar nestas condigoes. O método de
Mapeamento Artificial de Frequéncias, em comparacao
com outros métodos [2], se apresenta mais eficiente, ao
convergir resultados em circuitos com estimulos de
grandes ¢ pequenos sinais e exigir menor processamento
computacional que a simulag@o de transitorio.

A. Equilibrio Harmoénico

No método do Equilibrio Harménico (HB), a resposta
de um circuito ndo-linear alimentado por um sinal senoidal
¢ formada por uma combinagdo linear de amplitudes
constantes no tempo de componentes senoidais,
cossenoidais e em corrente continua (CC). Ele se baseia na
resolugdo de circuitos em grandes sinais, a partir da
transformagdo de sinais do dominio do tempo em um
conjunto de equagdes independentes entre si no dominio da
frequéncia [3].
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Quando o circuito elétrico ¢ excitado por apenas um
tom, as tensdes e correntes sdo periddicas e o circuito
possui uma componente na frequéncia fundamental e suas
harménicas em multiplos dessa fundamental [4]. J4 para
uma excitagdo de dois tons, € visto que ha o aparecimento
de produtos de intermodula¢do entre as frequéncias de
excitacdo, portanto a passagem do problema para o
dominio da frequéncia, para posterior resolugdo, nao pode
ser feita da mesma forma que a realizada no estimulo a 1
tom, uma vez que esses produtos devem ser considerados.
E necesséario trabalhar com a frequéncia de batimento do
circuito, que ¢ a frequéncia mais alta onde os dois tons
possuem harmonicas e, a partir de conhecida, a andlise ¢
realizada como uma simulac¢do de um tom [2].

Nesta condi¢do, quanto mais harmodnicas se deseja
considerar na simulagdo, a transformada do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia se torna mais
complexa e o problema mais inviavel [2]. Assim, 0 método
Mapeamento Artificial de Frequéncias € utilizado como
alternativa, pois procura contornar esse problema
mapeando as frequéncias de excitagdo.

B. Mapeamento Artificial de Frequéncias

E possivel, para certos tipos de ndo-linearidades
algébricas, solucionar um problema de estimulo a dois tons
a partir de um mapeamento das frequéncias de oscilagao
em que os produtos de intermodulagdo sdo igualmente
espagados [4]. Nesse caso, os procedimentos de resolucao
do problema sao executados similarmente ao caso de um
unico tom, abrangendo a condigdo de existéncia das duas
frequéncias principais de excitacdo, suas inter-relagdes e
também o niimero de produtos adotados para a simulagao.
Uma das vantagens do Mapeamento Artificial de
Frequéncias ¢ sua aplicabilidade para problemas com um
grande numero de excitagdes ndo-comensuraveis [4], uma
vez que na analise do circuito ¢é utilizada uma
transformagao para o dominio da frequéncia considerando-
se apenas uma frequéncia de excitacdo que represente as
relagdes entre as outras efetivamente existentes. Ja uma
desvantagem ¢ a perda de significado fisico do resultado na
passagem para o dominio da frequéncia, logo deve ser
tomada certa atengdo para garantir que as derivadas
presentes nas equagdes de capacitores e indutores sejam
realizadas considerando-se as frequéncias originais [4].

Neste método, as componentes harmonicas dos dois
tons de excitacdo sdo substituidas por uma frequéncia
artificial de mapeamento wk e componentes de tensao,
carga e corrente tornam-se fun¢des de ok [2]. Assim, €
realizada uma transformada alternativa e multidimensional
do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, ja que
a apresentada no método do equilibrio harménico é
incompativel a essa nova configuragdo [4]: para um
conjunto de frequéncias conforme expresso na equacao (1),
emque) < m< Me|n|=< N, onde m # 0 quando n <0,
os coeficientes s1 =1 e s2, dado por (2),

W=m=*w; +N*w, (1)

w1

Sy = ———————
2 wy*(2%xN+1)

()
sdo multiplicados respectivamente por mol ¢ n®2, onde
visa-se obter um conjunto uniforme de frequéncias
mapeadas artificialmente.

C. Quasi-Periodic Steady-State

A presenca de distor¢des harmonicas nas simulagdes
afeta a demanda de calculo em circuitos em que um grande
numero de ciclos precisa ser executado numa analise de
transitorio. Ademais, para filtros banda-base, os produtos
de intermodulagdo requerem mais atengdo que a distor¢ao
harménica em si, uma vez que se aplica dois tons de
entrada, ambos dentro da largura de banda do filtro, de
modo que os tons de distor¢do de intermodulagdo também
acabam dentro da banda [5]. Visando reduzir esse
problema de processamento nos simuladores, apresentou-
se 0 método de analise QPSS, ou Quasi-Periodic Steady-
State, para a aplicacdo de dois tons.

No método em questdo, considera-se que o sinal ¢
composto por uma somatoria de senos e cossenos que
variam com a menor das duas frequéncias de excitagdo e as
amplitudes desses senos e cossenos também variam no
tempo e sdo periodicas na maior frequéncia, como
apresentado na equacdo (3). Dessa forma, aborda-se o
problema considerando as duas frequéncias de oscilagdo
distintas e seus efeitos separadamente, onde H é o numero
de harmonicas consideradas no problema.

[sten(t) * Sen(k * Wy * t) +

x(t) = XO(t) + Zg: L Xkcos(t) * COS(k * Wy * t)]

3)

Considerando que o problema seja amostrado 2H + 1
vezes igualmente espagado no tempo, no periodo da maior
frequéncia, estas amplitudes passam a ser vistas como
constantes, e assim, pode-se fazer uma analise similar a de
equilibrio harménico com estimulo a um tom. Porém,
como ndo sabe-se os valores destas amplitudes desde o
primeiro momento, apés manipulagdes algébricas, temos
que a solugdo da analise é encontrada a partir da equacao
(4), onde a matriz A é a matriz transformada tempo-
frequéncia do problema, considerando a menor das duas
frequéncias de oscilagdo (a qual varia os senos e cossenos
da somatdria que representa o sinal) e a matriz B é a mesma
transformada, porém um ciclo no periodo da maior das
duas frequéncias a frente ao considerado na matriz A.

x(T) x(0)
x(T3) x(Ty)
x(T3) |= [A]* [B] *| x(T3) 4)
(T )] lx(Tpuin)]

Para garantir e verificar que o sistema esteja operando
em regime permanente, obtendo assim os valores das
amplitudes de senos e cossenos do problema, que definem
a resposta do circuito, o resultado da equagdo (4) deve ser
igual aos resultados obtidos a partir da resolucdo de
transitorios de um ciclo no periodo da maior das duas



frequéncias para cada uma das amplitudes da somatoria,
partindo-se dos valores anteriores.

O QPSS é uma generalizacdo da andlise "Periodic
Steady-State", o qual afirma que existe apenas uma
frequéncia fundamental e todas as frequéncias presentes no
circuito sdo multiplas inteiras desta frequéncia
fundamental, enquanto no QPSS, podem ser incluidas
varias frequéncias fundamentais. O beneficio da analise
QPSS é que o tempo necessario depende apenas do
tamanho do circuito e o numero de componentes de
frequéncia que devem ser calculados, e ndo mais dos
valores de frequéncias escolhidos para as fundamentais [5].

III. METODO DE ENVOLTORIA

Com a necessidade de se trabalhar com uma ou mais
bandas de frequéncia, apresentou-se analises conhecidas
por métodos de envoltdria, em que as amplitudes de senos
e cossenos também variam no tempo, como mostrado em
(5). Quando a frequéncia da portadora é muito maior que a
largura de banda da envoltéria, grande parte do espectro é
zero, portanto se faz possivel a realizacdo de uma
amostragem do sinal a ser analisado pela frequéncia da
envoltoria, executando uma analise de equilibrio
harménico em cada ponto amostrado, processo que se
mostra mais eficiente que o método de transitorio [4], uma
vez que uma das dimensdes do problema ¢ substituida por
uma sequéncia de analises.

x(t) = A(t) * cos[(wq * t) + $(1)] ®)

O método consiste em uma sequéncia de simulagdes
igualmente espacadas no tempo com uma variacio
temporal maior do que as utilizadas nos métodos como o
de transitorio, sendo que em cada uma dessas simulagdes,
¢ realizada uma analise de equilibrio harménico, com
alteracdes no comportamento dos elementos dindmicos.
Assim, a cada instante, obtém-se uma amplitude de seno e
cosseno de modo que ao final da simulagdo, a resposta seja
obtida, que ¢ um conjunto de amplitudes de senos e
cossenos que variam no tempo. Na presencga de capacitores
no circuito, a sua equacdo de corrente deve ser modificada
de modo que inclua a sua dependéncia com valores
anteriores havendo a variagdo temporal das amplitudes de
senos e cossenos, ou seja, a derivada de sua equag@o
caracteristica que representa a dinamica do componente
também envolvera as amplitudes, o que ndo acontecia no
Equilibrio Harmoénico com Mapeamento Artificial de
Frequéncias, ou no Quasi-Periodic Steady-State. A
equacgdo da corrente dos capacitores a ser considerada nas
analises ¢ apresentada na equagao (6).

io(t) = €80 1 [ HenlD — oV, 0 (6)] +
sen(wyt) + [Cdvlzi—"ts(t) — CwoVis (t)] * cos(wet) (6)

Na presenga de dois tons de excitagdo no circuito, com
o fenomeno dos produtos de intermodulaggo, sabe-se que o
equilibrio harménico deixa de fornecer resultados precisos,
necessitando que o usudrio recorra a métodos de apoio,
como o Mapeamento Artificial de Frequéncias para a

transformagdo tempo-frequéncia considerando ambas as
frequéncias e suas inter-relagdes de forma que a simulagéo
seja igualmente espagada no tempo. Assim, é necessaria
uma aplicagdo deste método em cada simulagdo na
sequéncia de simulagdes envolvida no método de
envoltoria apresentado, sabendo-se que as amplitudes de
Senos e cossenos variam no tempo.

IV. METODOLOGIA

Para a investigacdo dos métodos de andlise com
estimulos a dois tons, bem como o método de envoltoria
para circuitos com duas portadoras distintas, utilizou-se o
circuito apresentado na Figura 1, ao qual insere-se a ndo
linearidade pela fonte de corrente controlada por tenséo
descrita pela equacéo (7).

fulVA

] — Isat*Sign(VA) (7)

v s\1/s
(+(51))

Os parametros utilizados foram Isat = 0,1 A, Vsat
=1,8V,s=5,C=10pF, C;=1pF,R; =1kQ, R =50
Q, e Vs ¢é a fonte de tensdo senoidal com estimulos a dois
tons. Utilizou-se 1 GHz e 2,5 GHz e as amplitudes de
cossenos iguais a Al = 1,8 V e A2 = 09 V,
respectivamente. A metodologia utilizada resumiu-se em
detalhar a resolugdo do circuito, apresentando e
confrontando os resultados numéricos obtidos a partir do
software Matlab® para cada método estudado.
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Figura 1. Circuito teste utilizado nas simulagdes.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando que as altas frequéncias adotadas em
projetos de circuitos de radiofrequéncia impoem desafios
para os simuladores analdgicos tradicionais, os métodos de
envoltoria e ambientes de simulagdo dedicados para
portadoras RF se mostram importantes para a etapa de
analise e simulacdo destes circuitos.

Porém, ao entrarmos no campo de duas portadoras de
sinal, isto é, a presenca de duas bandas de frequéncia
distintas na andalise, o método de envoltéria também
necessita sofrer adaptacdes para que seus resultados
continuem precisos e a analise seja feita de forma eficiente.

Ao desenvolver o estudo, percebeu-se que o fato das
amplitudes do sinal variarem no tempo, nos métodos de
envoltoria, o método QPSS, que ja possui amplitudes
periddicas no tempo nas equagdes de resposta do circuito,
ndo se mostra uma opc¢do adequada para a aplicacdo
proposta.

Assim, o método do Mapeamento Artificial de
Frequéncias revela-se um bom método de andlise a ser



implementado nas iteragdes da simulagdo de um circuito
com duas portadoras, uma vez que ele atende as condig¢oes
de bandas distintas e é mais eficiente computacionalmente
que aplicar-se uma analise de transitério a cada simulago
igualmente espagada no tempo, a qual, em determinadas
situagdes, torna-se invidvel para o projeto.

Na Figura 2, apresenta-se a convergéncia de valores
entre a simulacdo de transitorio ¢ a realizada utilizando o
Mapeamento Artificial de Frequéncias, na presenga de
estimulos a dois tons. Ambas as analises forneceram os
mesmos resultados, diferenciando-se no consumo
computacional exigido: em trés vezes isoladas, processou-
se, a partir de um computador portatil pessoal comum com
sistema operacional Microsoft Windows 10 Home®
(2019) com processador com base em x64 Intel® Core™
15-5200U CPU 2.20GHz, 30000 amostras do sinal no
tempo e os tempos médios da simulagao para cada uma das
simulacdes foram de 46,46277 segundos para
implementagdo da analise de transitorio e 0,94407
segundos para implementagdo da andlise com Mapeamento
Artificial de Frequéncias, ambas no software Matlab®,
comprovando a eficiéncia do segundo método em relagao
a simulagao transiente.
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Figura 2. Comparacao de respostas dos métodos
Transitorio e Equilibrio Harménico com Mapeamento
Artificial de Frequéncias.

Dessa forma, implementa-se o Mapeamento Artificial
de Frequéncias para as analises de equilibrio harmdnico
envolvidas no Método de Envoltoria, a fim de
compatibilizar o problema para a consideracdo de duas
bandas de frequéncias distintas. O resultado da simulagio
do método ¢ apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Resposta do Método de Envoltoria para um
Amplificador de Poténcia de Banda Dupla Concorrente.

Na Figura 4, mostra-se um detalhe da curva
apresentada, visando a exposi¢cdo mais clara das duas
portadoras variando lentamente no tempo, nas amplitudes
dos senos e cossenos.
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Figura 4. Resposta do Método de Envoltoria para um
Amplificador de Poténcia de Banda Dupla Concorrente
(Detalhe).

V1. CONCLUSAO

O estudo em questdo contribuiu para uma melhor
compreensdo dos dois métodos de analise de circuitos
estimulados a dois tons e suas aplicagdes e funcionalidades,
bem como os principios dos métodos de envoltoria. A partir
deste artigo, foi possivel identificar quais destes métodos
de simulacéo de circuitos RF podem ser utilizados para a
aplicacdo escolhida e, desta forma, realizar simulagdes
mais eficientes, o que com certeza fornece insumos para
projetistas de eletronica analogica, mais especificamente
que trabalham com transmissdo de banda dupla.
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