
IMPORTANTA SI RELEVANTA CONTINUTULUI STIINTIFIC 
 
Stadiul actual 
Unui circuit dinamic neliniar i se asociaza un sistem de ecuatii diferentiale neliniare de ordinul I si ecuatii algebrice neliniare [1]. 
Rezolvarea acestui sistem de ecuatii utlizand o metoda numerica care pleaca de la o anumita stare initiala a circuitului formeaza 
obiectul analizei circuitelor in domeniul timpului. Prin aceasta analiza se poate determina raspunsul tranzitoriu sau raspunsul 
periodic al unui circuit neliniar [1]. Metodele numerice folosite in analiza circuitelor in domeniul timpului sunt: metoda Euler 
implicita, metoda trapezoidala, metodele Gear de ordinele 2 pana la 6; toate aceste metode au fost dezvoltate pentru sisteme de 
ecuatii diferentiale scrise in forma normala (forma in care derivata temporala a vectorului variabilelor de stare x este explicitata,  

),( txfx =& ) ceeace implica eliminarea tuturor variabilelor din circuit care nu sunt variabile de stare independente intre ele. De 
oarece aceasta eliminare presupune un efort de calcul important si rezultatul ei poate fi afectat de erori, se utilizeaza modelele 
companion [2]. Aceste modele sunt circuite echivalente ale elementelor dinamice, specifice unei anumite metode numerice. De 
oarece, pentru o eficienta mai mare, metodele numerice utilizeaza un pas de timp variabil, toti parametii modelelor companion 
trebuie recalculati la fiecare pas de timp. In literatura matematica, pasul de timp se alege in functie de valoarea erorii locale de 
trunchiere (LTE). Acest mod de alegere a pasului de timp este adoptat si de familia SPICE a simulatoarelor in domeniul timpului 
(SPICE2, PSPICE, SPICE3, SPECTRE) [3]. In aceste simulatoare LTE se evalueaza pentru fiecare variabila de stare din circuit 
si se compara cu o eroare impusa kxreltolabstol +=ε , unde abstol este eroarea absoluta impusa, reltol este eroarea relativa 

impusa si xk este variabila de stare k. Pasul incercat este acceptat numai daca ε≤LTE pentru orice xk.  Un alt algoritm cunoscut 
de alegere a pasului este descris in [4] si a fost implementat in simulatorul PAN [5]. Diferenta fata de algoritmul precedent este 
ca in loc sa se calculeze LTE pentru fiecare variabila de stare, se calculeaza o eroare de tip energetic – diferenta intre energia 
acumulata de elementul dinamic si energia primita de acesta de la circuitul in care este conectat in pasul de timp ales; in 
continuare se procedeaza similar, plecand de la valorile impuse abstol si reltol. Acest algoritm da rezultate mult mai bune decat 
cel precedent, ajungandu-se pana la reducerea timpului de calcul cu un ordin de marime [4, 6]. In acest proiect se propune un nou 
algoritm de alegere a pasului de timp bazat pe o eroare energetica referitoare la intreg circuitul, spre deosebire de algoritmul 
din [4] in care se calculeaza alte erori energetice pentru fiecare marime de stare in parte. 
Sa consideram un semnal de RF cu o banda de frecvente de 1 KHz-10 MHz si sa presupunem ca cel mai mic multiplu comun al 
componentelor spectrale este 10 MHz. Presupunand ca sunt necesare 100 esantioane/perioada pentru o reprezentare corecta a 
acestui semnal este nevoie de 100x104 =106  pasi de timp pentru a parcurge o perioada a excitatiei. Ideea de baza a metodei 
urmaririi infasuratoarei (envelope following - EF) este de a sari peste niste perioade ale purtatoarei diminuand numarul de pasi de 
timp. Exista doi algoritmi cunoscuti de EF: algoritmul lui Kundert [7] implementat in SPECTRE RF si algoritmul lui Brambilla 
[8] implementat in PAN. Eficienta acestor algoritmi s-a dovedit in multe cazuri a fi mai mica decat a analizei tranzitorii obisnuite [7], 
in principal datorita urmatoarelor cauze:  
- Pasul de timp al analizelor EF este mai mic decat cel al analizei tranzitorii (TRAN) atat pentru SPECTRE RF cat si pentru 
PAN, motivul principal fiind ca calculul solutiei in fiecare interval care corespunde unui posibil salt este considerat ca o noua 
analiza TRAN cu o reducere drastica a pasului de timp la inceput. In plus, aceasta reducere a pasului de timp se face chiar daca 
saltul nu a fost facut. Astfel se explica de ce o analiza EF fara nici un salt dureaza mult mai mult decat analiza TRAN in acelasi 
interval de timp. 
- Procedura de salt din PAN (mai putin eficienta decat cea din SPECTRE RF) si algoritmul de analiza TRAN din SPECTRE RF 
(mai putin eficienta decat cea din PAN) incetinesc viteza de calcul.  
Efectuand calcule similare cu EF, analiza cu mai multe variabile temporale [10, 11, 12] poate fi mai rapida numai pentru ca saltul 
pe scara timpului lent este stabilit apriori, fara a estima eroarea cu care se face acest salt. Calculul rapid al unei estimari initiale a 
solutiei poate fi foarte util in unele cazuri [13]. In acest proiect se propune un algoritm nou de EF care nu are aceste 
dezavantaje.  
Cea mai simpla metoda de analiza a circuitelor in domeniul frecventei este analiza AC care poate fi utlizata numai pentru 
circuitele liniare. Cea mai cunoscuta metoda de analiza a circuitelor neliniare care are ca necunoscte principale amplitudinile 
complexe ale componentelor armonice ale semnalelor este balanta armonica (harmonic balance – HB). HB presupune ca circuitul 
este descompus intr-o parte liniara si o parte neliniara, partea liniara fiind rezolvata in domeniul frecventei iar partea neliniara 
fiind rezolvata in domeniul timpului. Folosind Transformarea Fourier Discreta pentru corespondenta intre domeniul timpului si 
domeniul frecventei se minimizeaza o functie de eroare utilizand iteratii Newton-Raphson. Adoptarea unui spectru trunchiat 
pentru reprezentarea solutiilor periodice implica solutii „netede” cu un numar limitat de armonice. Aceste proprietati ale solutiei 
conduc, la randul lor, la a considera numai circuite cu neliniaritati medii si slabe. Daca numarul de componente armonice creste, 
conducand la erori numerice si un timp de calcul prohibitiv, acest dezavantaj poate fi compensat partial prin utilizarea solverelor 
cu subspatii Krylov [14]. Chiar si cu aceasta imbunatatire, analizele HB implementate in simulatoarele comerciale APLAC si 
ADS pot da rezultate nesatisfacatoare pentru circuite simple ca demodulatoarele de amplitudine. In acest proiect se propune o 
metoda noua de analiza a circuitelor cu neliniaritati rezistive. Analiza HB a unui circuit de marime medie da rezultate precise 
daca numarul componentelor armonice nu depaseste 256. Pentru semnalele modulate digital analiza HB nu poate furniza o 
estimare precisa a spectrului in jurul fundamentalei sau frecventei de interferenta cu canalul adiacent. Aceasta dificultate poate fi 
depasita de metoda infasuratoarei Fourier [15] care considera semnalele reprezentate ca serii Fourier cu coieficienti variabili in 
timp ( )tVk  care moduleaza purtatoarele de frecvente fk. Metoda infasuratoarei Fourier se bazeaza pe analiza HB, o analiza HB 
fiind efecetuata la fiecare pas de timp. Frecventele purtatoare fk  sunt definite de utilizator, fiecare dintre ele fiind considerata ca 
frecventa centrala a unui spectru de largime 1/Time step; desigur aceste spectre nu trebuie sa se interscteze intre ele, asa cum se si 
intampla de obicei in circuitele RF.  
Atat literatura cat si experimentele numerice efectuate de echipa acestui proiect concluzioneaza ca analizele HB si infasuratoarea 
Fourier sunt cele mai eficiente metode pentru calculul raspunsului periodic intr-un circuit cu neliniaritati slabe sau medii care are 
un numar moderat de componente armonice. Pentru circuite cu neliniaritati puternice trebuie utilizate metode de analiza in 
domeniul timpului pentru calculul raspunsului periodic, timpul de simulare fiind deseori foarte mare. Acest timp poate fi redus 
utilizand metode „shooting”, ca metoda shooting cu Newton-Raphson implementata ca analiza PSS din SPECTRE RF. 
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