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Resumo— A série de Volterra € um modelo muito usado
para descrever sistemas nao lineares com memoria, onde a
saida depende de uma ou mais entradas. O objetivo desse
trabalhno é modelar o comportamento de sistemas né&o
lineares com memdria através da série de Volterra,
aplicando em circuitos elétricos os quais podem ser tratados
de duas formas em relacdo as entradas: quando estas sdo
fontes em série, cada fonte pode ser tratada como uma
entrada ou ser estipulada com uma entrada equivalente e
ser tratada como uma Unica entrada. A partir disso
pretende-se modelar circuitos elétricos dindmicos néo
lineares através da série de Volterra e investigar as
vantagens e desvantagens de acordo com a quantidade de
entradas. Os resultados foram analisados enfatizando a
precisdo medida através do erro quadratico médio (MSE),
figuras out x in e a complexidade da medida através da
quantidade de coeficientes. Os dados foram manipulados de
forma a gerar dois modelos: o primeiro referente ao uso da
série de Volterra com uma entrada e uma saida, e o segundo
referente a série de Volterra com duas entradas e uma
saida. Para uma melhor andlise das duas modelagens foi
calculado o MSE, onde o valor obtido usando a série de
Volterra com uma entrada e uma saida foi 3,79 x 10/-05,
enquanto o MSE obtido ao calcular a saida usando série de
Volterra com duas entradas e uma saida foi de 2,93 x 10"-
05.

I.  INTRODUCAO

A modelagem matematica pode ter diversos objetivos e
funcionalidades as quais variam de acordo com a
necessidade. A Série de Volterra ¢ um modelo matematico
que descreve o comportamento de um conjunto de valores
de saida que depende de outro determinado conjunto de
valores de entrada atual e passada.

Neste trabalho foi estudado o modelo da Série de
Volterra de uma entrada e uma saida e Série de Volterra de
duas entradas e uma saida. O objetivo desse trabalho é
modelar o comportamento de sistemas ndo lineares com
memdria através da série de Volterra, aplicando em
circuitos elétricos os quais podem ser tratados de duas
formas em relagdo as entradas: quando estas séo fontes em
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série, cada fonte pode ser tratada como uma entrada ou ser
estipulada com uma entrada equivalente e ser tratada como
uma Unica entrada.

I. MODELAGEM MATEMATICA
USANDO SERIE DE VOLTERRA

A modelagem matematica é um conjunto de técnicas
que tem como objetivo descrever fendmenos do cotidiano
através de, principalmente, conhecimentos matematicos
[1]. Dentre as diversas possibilidades, os modelos sdo
norteados de acordo com 0 que se tem necessidade de
descrever.

Neste trabalho, foi dado enfoque a modelos
matematicos que sdo lineares nos coeficientes, onde a
vantagem é a possibilidade de obter os coeficientes
independentes da equacdo usada através do método dos
minimos quadrados (MMQ) [2]. O MMQ possibilita obter
os coeficientes aproximados, gerando uma equagdo que
obtém valores proximos aos originais. Pode-se classificar
esse método de duas formas: regressdo linear e regressao
maltipla [3]. A regresséo linear se caracteriza por obter os
coeficientes de uma reta, ja a regressdo mdltipla
caracteriza-se pela quantidade de coeficientes que podem
ser obtidos, como por exemplo, os coeficientes de um
polindmio com memoria [4] ou de uma série de Volterra

[5]

Uma forma de poder comparar o quéo eficiente € a
obtencao de coeficientes é calcular o erro quadratico médio
(MSE) que cada método possui. Para isso é calculado o
quadrado da diferenga entre o valor fornecido e o valor
obtido pela equagéo com os coeficientes que foram obtidos,
entdo o somatério de todos os valores é dividido pelo
tamanho da amostra que foi usada. Para fins de
comparacdo, quanto menor o MSE, mais préximo do
conjunto de valores original sdo os valores obtidos pela
equacao.

Um dos modelos mais usados para descrever sistemas
ndo lineares com memoria é a Série de Volterra. Na Série
de Volterra, a saida do sistema no instante atual depende da
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sua entrada no instante atual e em instantes anteriores, o
que caracteriza o modelo ter memdria. Além disso, neste
polinémio podem ser consideradas uma ou mais entradas
[6]. Aplicando o modelo em circuitos elétricos, pode-se
tratar de duas maneiras em relacdo a entrada; quando estas
sdo fontes em série, cada fonte pode ser tratada como uma
entrada ou pode ser estipulada uma fonte equivalente e
considerar apenas uma entrada.

1. DESENVOLVIMENTO DOS
MODELOS BASEADOS EM SERIES DE
VOLTERRA

Num primeiro momento foram feitas leituras sobres o0s
topicos a serem abordados e desenvolvidos no decorrer da
pesquisa, sendo eles: regressao linear, regressao maltipla,
série de Volterra de uma entrada e uma saida e série de
Volterra de duas entradas e uma saida.

Os célculos realizados foram feitos primeiro de forma
manual, a partir de exemplos simples, para melhor
compreensdo das diferentes técnicas. Apos, os calculos
foram automatizados em MATLAB, onde foram obtidos
matriz de regressdo, solucao de sistemas algébricos lineares
e gréficos. Os dados utilizados no trabalho referem-se a um
polindmio de memodria que representa a caracteristica
modulagao em amplitude de saida em funcéo de modulagédo
em amplitude de entrada (AM-AM) de um amplificador de
poténcia (PA) com transistor do tipo GaN, excitado por
uma portadora em 900 MHz, modulada por um sinal Wide
Band Code Division Multiple Access (WCDMA) de 3,84
MHz e amostrado em banda base com frequéncia de 61,44
MHz. Para obter-se duas entradas, a Unica entrada do PA
foi dividida em duas, distribuindo-se de modo aleatdrio,
amostra por amostra, qual a parcela da Unica entrada a ser
usada em cada uma das duas entradas resultantes. Os
modelos a serem confrontados (séries de Volterra de uma
entrada e uma saida e série de Volterra de duas entradas e
uma saida) foram implementados em MATLAB. A partir
disso os resultados foram analisados enfatizando a precisao
medida através do MSE e figuras que comparam os valores
fornecidos com os valores obtidos e observando a
complexidade medida através da quantidade de
coeficientes.

Neste trabalho foi usada a série de Volterra com
ordem polinomial fixada em 3 e 0 tamanho da memaoria em
1. A equacdo usada para série de Volterra com uma entrada
e uma saida ¢é dada por:

Y (n) = Cox(n) + C1x(n-1) + Co[x(n)]>+ Csx(n)x(n-1) +
Ca[X(n-1)J+Cs[x(M)P+Co[x(M]*x(n-1) + Cox(n)[x(n-1)]+
Cs[x(n-1)F° (1)

a saida no instante atual, x(n) € a entrada no instante atual
e x(n-1) é a entrada no instante passado. E a equacdo usada
para descrever a série de Volterra com duas entradas e uma
saida consiste em:

Y(n) =Cy xl(n) +C; Xz(n) +C, x1(n-1) +Cs Xz(n-l) +
Cy [xl(n)]2+ Cs xl(n) Xz(n) + Ce[Xz(I’])]2 +Cy xl(n) xl(n-l)
+ Cg X1(n) X2(n-1) + CoX2(N) X2(N-1)+ Cao [X1(n-1)]? +
C11X1(n-1) x2(n-1) + Clz[Xz(l']-l)]2 + C13[x1(n)]3+
Cua[xa(n)]?%2(n) + Cisxa(n)[x2(n)]* + C16 [x2(n)]*+
Cur[xa(n)]? xa(n-1)+ Cug[xa(n)]* x2(n-1)+
CioX1(n)X2(n)x1(n-1)+ CaoX1(N)X2(N)X2(n-1)+ Co1[X2(n)]?
X2(N-1)+ Cz2 [X2(n)]*%1(n-1)+ Czs X1(n) [X2(n-1)]?+
Caaxa(n)X(n-1)%2(n-1)+ Cosxa(n) [X2(n-1)]% +
CasX2(n)X2(N-1)X1(n-1)+Carx2(nN)[X2(n1)]? + CasX2(n)[X1(n-
l)]2+ ng [xl(n-l)]3 + C3o [Xl(n-l)]2 X2(ﬂ—l)+ Ca; [Xz(n-
DI xa(n-1) + Cao[x1(n-1)P  (2)

os coeficientes a serem obtidos, Y(n) € a saida no instante
atual, x1(n) e x2(n) sdo duas entradas diferentes no instante
atual e x1(n-1) e x2(n-1) s&o as mesmas entradas no instante
passado.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados foram manipulados de forma a gerar dois
graficos: o primeiro referente ao uso da série de Volterra
com uma entrada e uma saida, visto na Fig. 1; e o segundo
referente a série de Volterra com duas entradas e uma saida,
na Fig. 2.
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Fig. 1.Série de Volterra com uma entrada e uma saida.
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Fig. 2.Série de Volterra com duas entradas e uma saida.

Em ambas Figs. 1 e 2, duas curvas foram tragadas, uma
que descreve o valor estimado da saida, sem nenhuma
manipulacdo algébrica e outro que descreve o valor de
saida a partir dos coeficientes obtidos pelo método dos



minimos quadrados aplicado nas equacGes da série de
Volterra.

Para uma melhor analise das duas modelagens foi
calculado o MSE, onde o valor obtido usando a série de
Volterra com uma entrada e uma saida foi 3,79 x 10”-05,
enquanto o MSE obtido ao calcular a saida usando série de
Volterra com duas entradas e uma saida foi de 2,93 x 10"-
05.

A partir disso pode-se observar, tanto visualmente pelas
Figs. 1 e 2, quanto pelos valores do MSE obtidos, que
quando se é usada série de Volterra com duas entradas e
uma saida o erro € menor e consequentemente é possivel
obter valores mais proximos ao que se € esperado.

Contudo, essa melhoria em precisdo s6 é possivel
devido ao uso de uma maior quantidade de coeficientes.
Em particular, a série de uma entrada usa 9 coeficientes,
enquanto que a série de duas entradas emprega 33
coeficientes, o que gera uma dificuldade maior de
manuseio

V. CONCLUSAO

Os valores obtidos permitem concluir que usar a série
de Volterra com duas entradas e uma saida gera valores
mais proximos do esperado, sendo o método mais
recomendado para uma margem de erro menor. A Unica
ressalva entre 0s métodos é que em relagdo & complexidade
de equagdes, a série de Volterra de uma entrada e uma saida
¢ mais simples de manusear pela quantidade menor de
coeficientes a serem obtidos.

Nesse trabalho, ambas entradas foram tratadas de modo
ndo linear. Em trabalhos futuros pretende-se utilizar uma

série de Volterra de duas entradas tratando uma entrada de
modo ndo linear e outra de modo linear com o objetivo de
verificar quando é valido tratar uma entrada de modo linear
e quantificar a reducdo da complexidade do modelo através
deste tratamento simplificado.
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