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Resumo

O objectivo principal desta dissertacdo é o estudo das técnicas de linearizagéo
usadas em sistemas de radiofrequéncia. Uma nova técnica de linearizacdo de
misturadores baseada em poés-distorcdo € proposta e validada
experimentalmente. A principal vantagem deste método é a sua simplicidade
de implementacéo aliada aos bons resultados de linearizacao.

As técnicas de medida de fase em sinais multi-tom s&do também abordadas
visto terem um papel fundamental no processo de concepc¢édo de sistemas de
linearizacdo. Uma nova técnica de medida de fase para sinais multi-tom néo
correlacionados baseada em filtragem espectral é proposta e validada
experimentalmente. Este método apresenta uma boa gama dindmica e uma

topologia simples de implementar com instrumentos laboratoriais comuns.



Abstract

The purpose of this thesis is on the study of the most spread linearization
techniques used on the radiofrequency systems. A new technique for mixer's
linearization based on post distortion is also proposed and validated
experimentally. The main advantage of this method is their simple topology and
the good linearization results achieved.

The phase measurement techniques in multi-tone signals are also discussed
due to their significance in the project of linearization systems. A new technique
based on spectral filtering is proposed and validated by simulation and
experimentally. The setup proposed is able to perform measurements with
multi-tone uncorrelated signals This new method present an extended dynamic
range and is simple to implement with ordinary laboratorial instruments.
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Capitulo 1

1 Introducao

1.1 Motivagdo

A evolugdo das telecomunicacdes a que se tem assistido nas Ultimas décadas revolucionou
o ritmo, a forma e o modo de pensar da sociedade actual. Este processo estd mais activo
que nunca e, a cada momento, sdo langcados novos desafios que exigem solugdes de maior
complexidade técnica. Nesse sentido, os ritmos de transmissdo dos sistemas de
telecomunicagdes tém sofrido um incremento vertiginoso para suprir as necessidades de
um maior numero de utilizadores e de aplicacdes orientadas no sentido da mobilidade e da
liberdade de accao.

Os principais sistemas de telecomunicagdes convencionais sao baseados em modulacdes de
envolvente constante sendo a informacao codificada na frequéncia ou na fase da portadora.
Desta forma, os blocos constituintes destes sistemas ndo tém requisitos apertados em
termos de linearidade podendo ser projectados no sentido da maximizacao da eficiéncia em
poténcia. Contudo, neste tipo de projecto, a ocupagdo do espectro ¢ ineficiente. A
eficiéncia em poténcia ¢ um factor determinante essencialmente nos equipamentos moveis
devido ao uso de baterias como fonte de energia [1].

A utilizagdo de um sinal com envolvente ndo constante num sistema optimizado para
eficiéncia em poténcia traduz-se numa contaminagdo do espectro devido as caracteristicas
nao-lineares do sistema de amplificagcdo e no aumento da taxa de erros visto que o
conteudo informativo também ¢ afectado. Do ponto de vista da recepgdo este efeito ¢ mais
visivel uma vez que os niveis de poténcia do conteudo informativo sdo proximos dos niveis
de poténcia da distor¢cdo. Assim, o sinal presente num dado canal pode dificultar a
recepcao desse proprio canal ou dos canais adjacentes devido as caracteristicas nao lineares

intrinsecas ao sistema.
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A principal fonte de nao linearidades num sistema de transmissao reside no amplificador
de poténcia [2, 3]. No entanto, no caso de um sistema de recepg¢ao, as nao linearidades do
amplificador de baixo ruido, do misturador e do sistema de aquisi¢ao de dados devem ser
consideradas.

Verifica-se assim que, o projecto de um sistema ideal deve ponderar a optimizagdo das
caracteristicas de eficiéncia espectral e de eficiéncia em poténcia, as quais apresentam uma
interdependéncia antagonica.

O espectro electromagnético ¢ um recurso limitado, e por isso, alvo de uma optimizagdo e
gestdo meticulosa. As tecnologias digitais deram um contributo fundamental neste campo e
estdo na base do aumento da capacidade da fiabilidade e da seguranca dos novos sistemas

de telecomunicagdes.

HMonlinearitas

\

Sampler | ADC o Dsp

Fig. 1- Diagrama de blocos de um sistema de recepcao evidenciando as fontes de nao

linearidades

A contrapartida deste processo € a maior complexidade dos equipamentos de
telecomunicagdes. Este aspecto ¢ notdério nos novos sistemas cujas normas sao mais
exigentes e requerem caracteristicas mais proximas da idealidade.

Tendo em conta o comportamento descrito, verifica-se que uma forma de conjugar
eficiéncia em poténcia com um uso racional do espectro pode ser obtido através da

optimizacao das caracteristicas de linearidade.
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1.2 Estrutura da Dissertacéo

O objectivo principal desta dissertagdao ¢ o estudo das técnicas de linearizacdo usadas em
sistemas de radiofrequéncia. As técnicas de medida de fase em sinais multi-tom sao
também abordadas visto terem um papel fundamental no processo de concepcdo de
sistemas de linearizagao.

Assim sendo, no segundo capitulo ¢ apresentado um resumo das principais caracteristicas
dos sistemas nao lineares e as figuras de mérito mais usadas para os caracterizar.

No terceiro capitulo ¢ apresentada uma revisdo dos métodos de linearizacdo convencionais.
A sua aplicagdo a misturadores ¢ também apresentada. Finalmente, uma andlise
comparativa de desempenho das varias técnicas de linearizagdo ¢ apresentada.

O quarto capitulo ¢ dedicado ao estudo de técnicas de medida de fase. Aqui € apresentado
um resumo das técnicas de medida de fase referidas na literatura e que servem de base aos
actuais instrumentos de medida.

No quinto capitulo ¢ apresentado um novo sistema de medida de fase para sinais multi-tom
nao correlacionados. Este sistema ¢ validado por simulacao e experimentalmente.

O sexto capitulo ¢ dedicado ao projecto de um sistema de linearizagdo de um misturador
baseado na técnica de pds-distorsdo. A aplicagdo deste método de linearizacdo a
misturadores ndo ¢ referida na literatura constituindo assim uma inova¢ao na area.

O sétimo, e ultimo capitulo, ¢ dedicado a analise do trabalho apresentado nos capitulos
anteriores e a extrac¢ao das conclusdes relevantes. Sao também apresentadas as possiveis
linhas orientadoras de trabalho futuro nesta area de conhecimento.

No ambito deste trabalho foram publicados varios artigos cientificos:

[1] Jodo Paulo. Martins, Nuno Borges Carvalho and José Carlos Pedro “Post-Distortion Linearising
Technique Applied to Mixers”, ConfTele, Aveiro , 2003

[2] Jodo Paulo Martins and Nuno Borges Carvalho, “Spectral Filtering Setup for Uncorrelated Multi-
tone Phase and Amplitude Measurement”, European Microwave Conference, Amsterdam, 2004

[3] Jodo Paulo Martins, Nuno Borges Carvalho and José Carlos Pedro “A New Approach to Mixer’s

Linearization”, European Microwave Conference, Amsterdam, 2004
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Capitulo 2

2 Sistemas Nao-Lineares — Caracterizacao

Os sistemas dindmicos na drea da electronica de radiofrequéncia podem ser agrupados em
quatro categorias principais:

e Sistemas lineares sem memoria
e Sistemas lineares com memoria
e Sistemas nido-lineares sem memoria
e Sistemas ndo-lineares com memoria

Um sistema dindmico linear caracteriza-se por alterar um sinal aplicado a sua entrada de tal
forma que cada componente sinusoidal ¢ afectada em modulo e fase linearmente. Além
disso, nenhum contetido espectral, para além do que € colocado a entrada estd presente na
saida [4]. O sinal a saida de um sistema num dado instante, pode depender do sinal
presente na entrada nesse mesmo instante ou depender também do sinal de entrada em
instantes anteriores.

No primeiro caso diz-se que o sistema ndo apresenta memoria. Um exemplo de um sistema
linear sem memoria ¢ o caso de um divisor resistivo. Neste sistema, o sinal de saida
depende linearmente do sinal a entrada a cada instante ignorando toda a dindmica dos
instantes anteriores. Num sistema linear com memoria, o sinal de saida num dado instante
depende nao s6 da entrada nesse instante mas também das entradas em instantes anteriores.
O sistema guarda de alguma forma informacao do seu percurso ao longo do tempo.

Um exemplo de um sistema com este tipo de resposta consiste num filtro passivo. No
dominio da frequéncia, as componentes espectrais de entrada sdo colocadas na saida
alteradas em modulo e fase. No dominio do tempo, verifica-se que o sinal num dado
instante depende das entradas verificadas durante um intervalo temporal que ¢ fun¢do das

caracteristicas do filtro.
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Um sistema nao-linear apresenta uma resposta mais complexa e exige um tratamento
matematico mais elaborado. Este tipo de sistema caracteriza-se por alterar o sinal de
entrada de uma forma em que o principio da sobreposicdo e proporcionalidade ndo se
verificam. Do ponto de vista espectral, pode haver componentes a entrada que foram
totalmente suprimidas pelo sistema e, por outro lado, o sinal de saida pode conter
componentes que nao fazem parte do sinal de entrada. Este comportamento ¢ vulgarmente
designado por regeneracao espectral.

Mais uma vez, a saida a cada instante pode depender do sinal colocado a entrada nesse
mesmo instante ou num periodo temporal passado sendo os sistemas ndo lineares

igualmente designados respectivamente por sem memoria ou com memoria [5].

2.1 Modelagdo de Sistemas N&ao-Lineares

Os sistemas nao-lineares podem ser divididos em dois grupos no que diz respeito & ordem
do polindmio capaz de aproximar a fungdo do sistema com um erro inferior a um dado
limiar. Assim, um sistema pode ser caracterizado por apresentar uma caracteristica nao-
linear fraca, como ¢ o caso de um amplificador de radiofrequéncia, ou de ser fortemente
ndo-linear como ¢ exemplo um shmith-trigger.

Os sistemas de radiofrequéncia sdo na sua maioria fracamente ndo-lineares. Este facto tem
grandes vantagens visto que a sua descricdo matemadtica pode ser efectuada por expansao
em série de Taylor ou em série de Volterra. Estas sdo ferramentas simples ¢ que fornecem
informacao ndo sé quantitativa mas também qualitativa acerca dos mecanismos de geracao
de distor¢do, sendo esta uma das principais vantagens em relacdo aos métodos numéricos
de simulacgao.

Para sistemas fortemente nao-lineares a representagdo por expansao em série nio € viavel
pois o numero de termos a considerar para se obter uma aproximagdo razoavel ¢ muito
elevado e, para além disso, ndo ha garantias de convergéncia. A escolha do tipo de
expansdo depende essencialmente das caracteristicas do sistema. Uma série de poténcias
apresenta uma formulagdo muito simples, contudo, assume que o sistema ndo-linear ndo
tem memoria. Por outro lado, a andlise por séries de Volterra ¢ mais genérica

possibilitando o tratamento de sistemas com memoria [4].
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Para ilustrar os mecanismos envolvidos na resposta de um sistema ndo-linear considere-se

a seguinte série de poténcias truncada a terceira ordem:

y() = iCnX(t) =a, +ax(t)+a,x’(t) +ax’ (t) +... Eq2-1

n=0

Em que: a, - Coeficiente da componente DC
a, - Coeficiente da componente linear
a, - Coeficiente da componente de 2* ordem
a, - Coeficiente da componente de 3* ordem
X(t) - Sinal de entrada
y(t) - Sinal de saida

Uma série de poténcias tem a capacidade de descrever um sistema ndo-linear sem
memoria. Considere-se uma entrada constituida por dois tons:

X(t) =V, cos(w;t) +V, cos(w,t) Eq 2-2

A resposta linear do sistema reduz-se a:

y, () = ax(t) = al(V, cos(amt) +V, cos(a,t)) Eq 2-3

Com a;=a,=2a;=0
Neste caso, a saida ¢ uma réplica da entrada afectada de um factor de ganho. Num sistema
real quando o nivel de sinal de entrada verifica a condigdo X(t) >> X(t)", diz-se que se esta

na zona de sinal fraco e a resposta pode ser aproxima pela componente de primeira ordem.

A componente de segunda ordem de um sistema nao linear pode ser modelada por:
Y, (1) =a,X*(t) =&, (V, cos(mt) +V, cos(a1)) = % a, [V +V,)” |+ % a V2 cos2myt) +

%azv; cos(2am,t) +a,V\V, cos (o, + w,)t) +a,V\V, cos((@, — @,)t)

Eq 2-4

A resposta de 2* ordem produz componentes a DC que se manifestam na alteracdo do
ponto de polarizagdo do dispositivo. Sdo também produzidas componentes a segunda
harmonica e as frequéncias soma e diferenca. Quando sdo considerados termos de ordem

superior a dois e o nivel de excitagdo ¢ suficientemente elevado, ha componentes que vao
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coincidir com as de 2* ordem, sendo a resultante a soma vectorial dos varios sinais. A
relagdo entre a componente fundamental e as componentes soma e diferenga ¢ designada
por razao de intermodulacdo de 2* ordem e ¢ dada por:

aVvy, a

=%y By Eq 2-5
a']V] a'] al

IMR, =
Verifica-se que a intermodulagdo de 2% ordem ¢ directamente proporcional ao nivel de sinal
de entrada na zona de sinal fraco. Por outro lado, a poténcia das componentes de
intermodulacdo de 2% ordem crescem com o quadrado da poténcia de entrada, ou numa
escala logaritmica a 2 dB/dB em relagdo ao sinal de entrada.

De forma semelhante ao que acontece para a segunda ordem, as componentes de terceira

ordem sao dadas por:

y;(t) =a,x’(t) =a, (V, cos(wt) +V, cos(Wzt))3 = %aNl3 cos’ (at) + %ayz3 cos’ (w,t)
3
+cos(at) ( 3aZV1 + %a3V1V22 + %a3V1V22 cos(w,t)’ — %aNf sin(w,t)’ — %a3V1V22 sin(wzt)zJ

3
38,V + %a}Vle2 + %aleV2 cos(ayt)’ - %a3v23 sin(@,t)* — %a3V12V2 sin(a)lt)zj

+ cos(a)zt)(

Eq 2-6

Verifica-se que a saida contém os harmodnicos de 3* ordem das componentes fundamentais,
assim como componentes que caem em cima da fundamental e que sdo responsaveis pela
compressao ou expansdo de ganho. Para além disso, sdo geradas componentes de distor¢ao
resultantes dos batimentos das componentes de 2* ordem com as fundamentais. Estas

componentes sdo dadas por:

y;()=... a;, cos(ot £2m,t) +a,; cosLart + w,t) Eq 2-7
Em que a3, e a33 sdo constantes definidas por:
3 3
as, =Za3V1V22 € ay; =Za3V12V2 Eq 2-8

Estas componentes sdo designadas por intermodulacdo de 3* ordem. No caso em que a
amplitude dos dois tons ¢ igual e a condi¢do de sinal fraco se verifica estas componentes

sdo dadas por:
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ay, = %a3vl3 Eq 2-9

A razdo de intermodulagdo de terceira ordem definida em relagdo a fundamental ¢ dada

por:
33,2 Eq 2-10
IMD, ==23, q2-

4 1

% Il‘.—rrnpr\c"""m

'E‘ cil ‘

<L

l [ [ | | ‘ | L.
553 R ]
= % ﬁ ';" E :ﬂ\i Fraquséncia

Fig. 2- Componentes espectrais a saida de um sistema ndo linear de 3* ordem para uma

entrada constituida por dois tons.

As componentes de distor¢do de ordem impar sdo responsaveis pela criagdo de
componentes que caem proximo da banda de frequéncia da portadora. Este facto justifica a
designagdo de distor¢do ndo-linear na banda. Este tipo de distor¢ao é objecto de uma
atencdo especial na fase de projecto visto que ndo pode ser eliminada por filtragem em
circuitos de banda estreita.

Além destas componentes, hd ainda a referir a distor¢do gerada pelas componentes
fundamentais sobre elas proprias designada por conversio AM/AM e AM/PM. Estas
componentes somam-se vectorialmente as fundamentais e sdo impossiveis de observar de
uma forma independente. Traduzem-se numa compressdo ou expansao de ganho conforme
as componentes de distor¢ao estejam em fase ou em oposi¢ao de fase com as componentes
fundamentais.

Uma outra forma de compressdao ou expansao de ganho ¢ induzida por sinais situados em
canais adjacentes, que através de efeitos nao-lineares geram componentes que caem sobre

as fundamentais. Este efeito ¢ designado por dessensibilizagao.
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Vector . .
Componente de| Amplitude | Tipo de
m, m, m; m; Frequéncia de Saida | Resposta
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Tabela 1- Quadro resumo da resposta de um sistema nao-linear com componentes até a 3*

ordem
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2.2 Impacto das Nao-Linearidades nos Sistemas de Telecomunicacdes

Os sistemas de telecomunicagdes t€ém como objectivo principal a troca de informagao entre
os varios interlocutores. A informacao ¢ enviada através da variacdo de fase ou de
amplitude de uma portadora. Um sistema ndo-linear afecta o processo de comunicagdo de
varias formas conforme a ordem da distor¢cdo ¢ a forma como se combinam os sinais de
entrada. Do ponto de vista do sistema, a combinagdo de todos estes efeitos traduz-se num

aumento da taxa de erros, numa reducao da eficiéncia espectral e de poténcia.

2.2.1 Dessensibilizacéo

Um das manifestagdes da distor¢do ndo-linear em sistemas de telecomunicagdes consiste
na dessensibilizacao. Este efeito consiste em um sinal forte localizado fora da banda da
portadora ser processado juntamente com um sinal fraco dentro da banda. Esta situagdo
ocorre quando um receptor processa a informacdo de um transmissor distante na
proximidade de um outro. Devido a efeitos ndo-lineares, o sinal mais fraco sofre um efeito
de bloqueio [4]. A dessensibilizagdo é um fenémeno que decorre da distor¢do de ordens
impares. No caso de um sistema de terceira ordem, surge das combinagdes da

forma: o, — o, + ®,; o, +®, —®, que caem sobre a portadora. A amplitude destes produtos

¢ dada por:
3 2 3 2 )
SHAAT & JaAA Eq2-11

O sinal de distor¢do provoca uma redugdo de ganho e da poténcia de saida do sistema.

2.2.2 Intermodulacgéo

As componentes de distor¢ao geradas num sistema ndo linear sao dadas por:

a):m(!)lina)z Eq2_12

Em que m e n s3o nimeros inteiros, sendo a ordem do produto definida por |m|+n|. A
intermodulacdo ¢ um dos efeitos da distor¢do nao linear de ordem impar. De entre as

componentes de intermodulacdo, as mais problematicas sdo as designadas por in-band

11
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visto que caem junto da banda de passagem do sistema, € por isso, ndo podem ser
removidas por filtragem [4]. O impacto mais notorio nos sistemas de telecomunicacdes
consiste na invasdo dos canais adjacentes podendo impedir a sua recep¢do. Num sistema
ndo linear de 3* ordem excitado com dois tons, as componentes de intermodulagao in-band
sdo definidas por 2w, -, € 20, -, .

Considerando um teste de dois tons com igual amplitude, a amplitude destes produtos €
dada por:

3

Eq 2-13
Za3A3 q

Sendo estes produtos de terceira ordem, a sua poténcia cresce 3 dB por cada dB de

aumento da poténcia de entrada.

Fundamentais
F 3 F 3

IMD3 IMD3

IMD5 IMD5

3oy — dayg Zay —wy @y @y, Z2ag-—a; 30y — 2o

Fig. 3- Espectro de frequéncia evidenciando as componentes fundamentais e as

componentes de intermodulagdo de 3* e 5* ordem.

2.2.3 Modulacédo Cruzada

O fendémeno de modulagdo cruzada consiste na transferéncia de poténcia de uma portadora
para outra localizada num canal adjacente devido a efeitos ndo lineares de 3" ordem [4].

Considere-se a titulo de exemplo, o caso de uma portadora @, modulada em amplitude

processada juntamente com um sinal sinusoidal @, :

12
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X(t) = A cos(at) + A (1+mcos(w,t)) cos(aw,t) Eq2-14

Em que: A, A,— Amplitude das componentes fundamentais
m — indice de modulagao

w,,— frequéncia de modulagao

O resultado obtido depois do sinal ser processado por um sistema nao linear ¢ dado por:

a A +%a3A13 +%a3A,A22(1 +mcos(@, ))?) cos(at) Eq2-15

Devido a accdo da distor¢do de 3* ordem o sinal modulante da portadora 2 ¢ transferido
para a portadora 1. Este efeito ¢ particularmente critico em sistemas FDM (frequency

division multiplex) multi-portadora.

2.2.4 Geragao de Harmonicos

Qualquer sistema nao linear gera componentes multiplas das fundamentais a sua saida. No
entanto, devido a distdncia em relacdo a fundamental, estas componentes podem ser
eliminadas por filtragem ndo sendo por isso problematicas. Apesar disso, devem ser
consideradas a nivel de projecto pois da sua interaccdo com componentes de ordem

inferior resultam componentes de intermodulagédo in-band.

2.2.5 Distorcéo de Fase

Os sistemas nao-lineares podem impor alteragdes de fase aos sinais a processar. Esta
alteragdo pode ser critica se a informagao for codificada na fase do sinal. Uma das origens
da distorcdo de fase reside nas capacidades e indutancias das malhas de polarizagdo que
por serem elementos que armazenam energia impdem constantes de tempo que podem ser
da ordem de grandeza do periodo do sinal a processar. Outra fonte de distor¢ao de fase sdao
as capacidades e as indutancias nao lineares intrinsecas dos dispositivos activos. Este tipo
de distor¢do, cai sobre as componentes fundamentais e ¢ vulgarmente designada por
distor¢do correlacionada. Assim sendo, a soma ¢ feita de uma forma vectorial podendo as

componentes ser decompostas em moddulo e fase. A componente de fase induz a distor¢ao

13
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AM/PM, i.e., as variagdes da amplitude do sinal fundamental traduzem-se em variagdes de
fase [4].

Este tipo de distor¢do tem um grande impacto em modulagdes onde a informacao ¢
codificada na fase da portadora. A componente em modulo provoca alteracdes na
amplitude podendo verificar-se expansdo ou compressao de ganho. Neste caso, os sistemas
mais afectados sdao os que transportam a informagdo codificada em amplitude.
Considerando um sinal de teste de 1 tom aplicado a um sistema ndo linear representado por

uma série de poténcias, a saida & componente fundamental ¢ dada por:
3
(a1A+Za3A3)cos(a)t) Eq2-16

As constantes a,ea, sdo os coeficientes de 1* e 3* ordens. Devido as caracteristicas ndo

lineares das capacidades e indutincias do sistema, as componentes de 3* ordem nao estdo

em fase com as fundamentais sendo a soma vectorial dada por:

Veu =a1A+%a3A3ei" Eq2-17

Em que: @ ¢ o desvio de fase da componente de 3* ordem.

Fig. 4- Conversao AM/PM num sistema ndo linear. A resultante ¢ constituida pela soma da

componente de 1* ordem com a de 3* ordem.

2.3 Bancadas de Medida para Caracterizacao de Sistemas Nao-Lineares

Para caracterizar um dado sistema dinamico ¢ usual efectuar um conjunto de medidas nas
suas entradas e saidas com sinais de teste predefinidos. Essas medidas devem ser
escolhidas de forma a representar de forma fidedigna a excitagdo real do sistema [6]. Este
processo permite obter uma quantidade de pardmetros através dos quais se pode avaliar o
comportamento do sistema. Os parametros extraidos podem também ser interpretados

como coeficientes de um modelo que traduz a resposta fisica na gama de valores testada.

14
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Fica claro que a validade, i.e., a sua capacidade de predicao, depende da forma como ele ¢
extraido. Contudo, a capacidade de predicdo de um modelo depende também da sua
flexibilidade em aproximar a funcdo de transferéncia pretendida. Nesse sentido, a
caracterizagdo através de parametros S ¢ aceite como modelo linear para a caracterizagdo
de sistemas dindmicos. Contudo, ndo ¢ valida para niveis de excitagdo proximos da
saturacdo uma vez que nao permitem prever a regeneragao de espectro. De seguida sdo

apresentadas as topologias mais representativas na caracterizagao de sistemas nao-lineares.

2.3.1 Teste de um tom

O teste de um tom consiste em concentrar toda a poténcia da banda de passagem em
apenas uma componente de frequéncia. Este teste ¢ o mais simples de efectuar, contudo, a
capacidade de caracterizagao ¢ muito reduzida. Com 1 tom ¢ possivel determinar o ganho e
as componentes de distor¢ao harmonica, AM/AM e AM/PM. As componentes AM/AM e
AM/PM pertencem a classe de componentes in-band. Uma forma de caracterizagdo destas
grandezas consiste em utilizar um analisador de redes efectuando um varrimento da
poténcia da fonte interna de sinal. Este equipamento permite efectuar medidas de moédulo e

fase para cada ponto de poténcia. Para caracterizar a distor¢ao harmonica a topologia mais

| |I Spectrum Analyser
@ L X DUT PAD ‘ |

Fig. 5- Bancada de caracterizagdo de 1 tom

comum ¢ a da figura 5.

Esta bancada ¢ constituida por um gerador de radiofrequéncia e por um analisador de
espectros. O gerador ¢ ligado a entrada do sistema a testar através de um atenuador
variavel. Este atenuador permite variar a poténcia do sinal de teste, assim como melhorar a
adaptagdo entre o gerador e a entrada do dispositivo. A saida existe também um atenuador
que tem como fun¢do melhorar a adaptacdo no porto de saida do dispositivo e colocar o
sinal dentro da gama dindmica do analisador de espectros. No analisador ¢ possivel

quantificar a poténcia a componente fundamental e as componentes harmoénicas. A
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bancada da fig. 5 apenas possibilita a caracterizagdo da distor¢ado AM/AM visto que o

analisador de espectros nao consegue efectuar medidas de fase.

2.3.2 Teste de dois tons

Um dos métodos mais vulgarizados na caracterizagdo da resposta de sistemas nao-lineares
consiste no teste de dois tons [7-9]. Neste teste, sao colocados a entrada do sistema a
caracterizar dois tons localizados na banda de passagem do sistema. Assume-se que nesta
banda o sistema apresenta uma resposta plana, ndo havendo variagdes de médulo nem de
fase nas componentes fundamentais provocadas pelo sistema. Isto significa que a
separacdo entre os dois tons ¢ muito menor que a largura de banda do sistema. Neste teste,
toda a poténcia na banda de passagem ¢ concentrada nos dois tons. Assim sendo, este teste
¢ mais completo que o de um tom visto que € possivel caracterizar todos os produtos de
mistura resultando num vasto conjunto de componentes de intermodulacao. Tal como no
teste de 1 tom, a distor¢do co-canal aparece sobreposta as componentes fundamentais nao
sendo possivel medi-las de uma forma independente. Além disso, as componentes
fundamentais tém uma poténcia muito superior as de distor¢do dificultando a
caracterizacdo. Visto que sO sdo aplicados dois tons a entrada do dispositivo, a
caracterizagdo ¢ efectuada nesses pontos, nada se conhecendo acerca da resposta no resto
da banda. Em sistemas sem memoria a resposta a sinais reais pode ser extrapolada da
obtida com dois tons. O mesmo ndo acontece em sistemas com memoria nido-linear, os
quais representam a maior parte dos sistemas de radiofrequéncia. Uma forma de extrair
mais informagdo do sistema consiste em efectuar um varrimento da separagdo entre os tons
de forma a cobrir toda a banda de interesse.

Apesar destas limitagdes, o teste de dois tons tornou-se um standard aceite no meio
industrial.

A figura 6 apresenta a topologia de um sistema de medida de dois tons. Os dois tons sdo
obtidos a partir de duas fontes independentes para que a pureza espectral do sinal seja
maximizada. Os dois sinais s30 combinados passivamente e aplicados a entrada do
dispositivo. A saida ¢ observada num analisador de espectros onde a poténcia de cada

componentes pode ser observada. Na entrada e na saida do dispositivo a testar sdo

16



Estudo de Técnicas de Linearizacio de Dispositivos de RF e Microondas

aplicados atenuadores para melhorar a adaptacdo entre o dispositivo € os elementos de

medida.
@ l L TT 11 1 Spectrum Analysear
™ P -
% PAD / PAD
1
V=1
Fig. 6- Bancada de caracterizacdo de 2 tons
2.3.3 Teste com Sinais Continuos

O teste de dois tons, apesar de ser utilizado extensivamente, ndo traduz as condi¢des reais
de operacgdo dos sistemas. Desta forma, ¢ natural que os resultados obtidos com sinais reais
e os resultados previstos sejam em certos casos dispares.

No sentido de melhorar a qualidade e a confianca dos testes efectuados, o sinal de teste
pode ser aproximado as condicdes reais de operagdo [6]. O melhor sinal de teste consiste
no sinal real com que o sistema vai operar. Contudo, nem sempre ¢ possivel sintetizar esse
sinal em laboratorio. Uma abordagem possivel consiste em sintetizar um sinal com as
mesmas propriedades estatisticas do real mas que seja facil de caracterizar
laboratorialmente. Uma implementag@o deste principio consiste em fazer arranjos de sinais
multi-tom de forma a conseguir as propriedades pretendidas [10]. Um outro sinal de teste
também usado consiste em ruido de banda estreita.

A principal razado para utilizar sinais multi-tom prende-se com limitagdes praticas
associadas ao processo de medida. Contudo, ha vérias figuras de mérito que se baseiam

num teste com ruido de banda estreita.

Gerador de sinais  Amplificador linear

Analisador de
especiros

LA

Fig. 7- Bancada de caracterizacdo com sinais continuos

1
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A figura 7 apresenta uma configuragdo que permite efectuar a caracterizacdo de
dispositivos com sinais de espectro continuo. Nesta topologia deve haver um cuidado
especial no tipo de amplificador usado a saida do gerador de sinais arbitrarios. Este
amplificador deve ser usado na zona onde a sua caracteristica ¢ linear caso contrario a
distor¢do induzida por este invalida qualquer medida sobre o dispositivo a caracterizar.

Com esta topologia ¢ possivel avaliar a distor¢ao de intermodulacao através da medigdo da
poténcia integrada na banda de passagem comparativamente com a poténcia integrada nos
canais adjacentes. Este tipo de medida ¢ a base para a defini¢ao do adjacent channel power
ratio (ACPR) que ¢ uma medida da distor¢do de canal adjacente ¢ que sera abordado

posteriormente.

n A

out Analisador de
L Ajuste de amplitude aspactros

=4 DA,

Gerador da espachros

e
arbirarios  oimcador finear _‘ L L
e

Ajusta de fasa

Fig. 8- Bancada de caracterizagao da distor¢ao co-canal

A topologia da figura 8 permite caracterizar a distor¢do co-canal, i.e., a distor¢do que cai
dentro da banda de passagem do dispositivo. Como esse tipo de distor¢ao partilha a mesma
banda da componente fundamental, ¢ necessario que de alguma forma elas sejam separadas
para que se possam avaliar independentemente. Nesse sentido, nesta configuracdo o sinal
de teste ¢ dividido em dois ramos. O ramo superior inclui o dispositivo a caracterizar
seguido de um atenuador variavel. O inferior inclui apenas um atenuador e um ajuste de
fase. Assim, todo o processamento no ramo inferior € linear ndo acrescentando distor¢ao
ao sinal. Adicionando o sinal do ramo superior com o sinal do ramo inferior e, ajustando a
amplitude e a fase de ambos, € possivel minimizar o sinal linear ou correlacionado a saida
de forma a ficar na saida com todas as componentes que nao estavam presentes a entrada.
Essas componentes constituem a distor¢ao co-canal. As medidas efectuadas com esta
topologia servem de base a defini¢do do co-channel power ratio (CCPR) que sera

abordado posteriormente.

18



Estudo de Técnicas de Linearizacio de Dispositivos de RF e Microondas

2.4 Figuras de Mérito para Caracterizacao de Sistemas Nao-Lineares

2.4.1 Ponto 1 dB de Compressao

O ponto 1dB de compressao ¢ definido como sendo a poténcia de saida onde o ganho do
dispositivo em sinal fraco ¢ degradado em 1dB [4]. Este valor é normalmente referido a
saida e tem como unidades Watt (W). A determinagao desta figura de mérito ¢ efectuada
através da aplicacdo de um tom localizado na banda de passagem ao dispositivo. Este teste
pode ser efectuado recorrendo a topologia da figura 5 e consiste em varrer a amplitude do
sinal de entrada até entrar na zona de compressdo do dispositivo. Apds efectuar este
varrimento, basta extrapolar a caracteristica de sinal fraco e analisar a diferenca entre a
caracteristica ideal e a real, de acordo com a figura 9.

Considere-se o sinal de entrada composto por um tom:

y(t) = Acos(at) Eq2-18

Para um sistema nao linear de 3* ordem, a saida ¢ dada por:

y(t) = %az A’ +(a,A+ % a,A’) cos(at) + % a,A’ cos(2mt) + ia3 A’ cos(3at) Eq2-19

em que: a,, a,, a,- coeficientes da expansdo em série de poténcias do sinal.
3 . : .
O termo a1A+Za3A representa o ganho de pequeno sinal do dispositivo. Mas, como

a,>> a,, na zona de sinal fraco o ganho pode ser aproximado por a,A. Nos casos em que
a,<0, o ganho tende para zero a medida que o sinal de entrada aumenta. Uma compressdo

de 1 dB corresponde a um factor de redugio de amplitude de 10°°=0.89125.
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Resposta linear -
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OP1dE # d Resposta real
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Poténcia de saida [dBm]
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IF1dB
Paténcia de entrada [dBm)

Fig. 9- Resposta linear e resposta real evidenciando ponto 1 dB de compressao

2.4.2 Ponto de Intercepgéo de 32 Ordem

As componentes de distor¢do de intermodulagdo que se localizam junto da banda de
passagem sdo designadas por distor¢ao in-band. Os niveis de poténcia destes produtos de
intermodulacdo sdo fun¢do da poténcia do sinal de entrada e da funcdo de transferéncia do
sistema. O ponto de intercepgao ¢ uma figura de mérito que caracteriza a distor¢ao de uma
dada ordem de um dispositivo tendo por base um teste de dois tons. Define-se ponto de
intercepcdo de uma dada ordem como o ponto onde a poténcia das componentes de
intermodulacdo de uma dada ordem iguala a componente linear a saida de um dado
dispositivo. Na pratica, este ponto nunca ¢ atingido visto que muito antes o sistema
comprime. Contudo, continua a ser valido pois a sua extrapolagdo permite caracterizar a
distor¢cdo em qualquer ponto de funcionamento na regido de sinal fraco do sistema. Esta
figura de mérito pode ser referida a saida ou a entrada.

Considerando um sistema de 3* ordem, no ponto de intercep¢ao de 3* ordem ¢ valida a
relacdo:

aA=an Eq 220

Resolvendo em relagdo a amplitude obtém-se:
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4|a Eq 2-21
Aps = g —
a,
o e, LAR. e
P — = = = 2N
p 1 "K |
] S |
Ganha |
ol 4B |
|
|
Prou /, IF Fin
Fig. 10- Ponto de intercepcdo de terceira ordem
De acordo com a figura 10, a poténcia de saida linear ¢ dada por:
R=G+F, Eq2-22
Em que: P, - Poténcia das componentes fundamentais
G - Ganho do dispositivo
P, - Poténcia do sinal de entrada
A poténcia das componentes de intermodulagdo ¢ dada por:
I:)IMD = F)lMDO + 3(P|n - I:)ino) Eq 2-23

Em que: P,,;, - Poténcia das componentes de intermodulagado

Pupo - Poténcia das componentes de intermodulagdo num ponto de referéncia

P

ino

- Poténcia de entrada no ponto de referéncia

Sabendo que as componentes fundamentais crescem a 1 dB/dB e as componentes de

distor¢do crescem a 3 dB/dB, o ponto de intercepcao de 3* ordem ¢ dado por:
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”33 :3PSO_PIMD0 — IMRz +P50 Eq 2-24
2 2
Para:
C/ IdBc =IMR, =2(IP3,; — P, s) Eq 2-25

Em que: IP, - Ponto de intercepgdo de terceira ordem referido a saida
P., - Poténcia de saida da componente fundamental por tom

P, - Poténcia de saida da componente de intermodulagio no ponto de referéncia

50

IMDo

e
-

ay —@, @ Gl 2ag —
I T 1 ! Freq. Rad s
Fig. 11 — Espectro de saida de um sistema ndo-linear excitado por dois tons evidenciando
as componentes de intermodulagdo

Este resultado ¢ valido para poténcias expressas em unidades logaritmicas.

2.4.3 ACPR

O Adjacent Channel Power Ratio (ACPR) é uma figura de mérito que permite caracterizar
a distor¢do de intermodulacdo, traduzindo o grau de ocupacdo de canais adjacentes
causado pelos efeitos ndo-lineares de um dado sistema [4, 11]. E definido pela razdo entre
a poténcia integrada numa determinada largura de banda, B1, centrada na portadora ¢ a
poténcia integrada no canal adjacente B2, distanciado de um determinado offset. O sinal de
teste ¢ constituido por ruido com a mesma largura de banda do sistema. As larguras de

banda consideradas na integracdo nao tém que ser iguais.

22



Estudo de Técnicas de Linearizacio de Dispositivos de RF e Microondas

B1

[dBm]

Poténcia de saida

B2

M ———

Fc Fe-Fo

Frequéncia

Fig. 12 — Bandas de integracdo para o calculo do ACPR

A traducao matematica da definicdo de ACPR ¢ dada por:

ACPR, ; =

wy+Baw/2 d wy+Bw/2 d
Poténciadosinalde saidanocanal L,O,Bw/z So(@)daw . J-wo,Bw/z Sy(w)dw
Poténcia Integrada no Canal Adjacente, J‘ @Bz o (0)dw ’ j BB o (@)dw
’ wy-Bw/2-B, @ wy+Baw/2 d
Eq 2-26

Na zona de sinal fraco, o ACPR pode ser relacionado com um teste de dois tons pela

expressao seguinte:

ACPR, z% IMR,

244 NPR

Eq2-27

O Noise Power Ratio (NPR) ¢ uma medida da distor¢ao que cai sobre o proprio canal [11,

12]. Para efectuar a sua medi¢do ¢ necessario extrair uma “fatia “ de sinal no centro da

banda através de um filtro de banda estreita, e analisar o nivel de distor¢cao que cai nesse

ponto. O NPR ¢ definido como a razao entre a densidade espectral de poténcia medida com

filtragem e sem filtragem. O sinal de entrada usado ¢ constituido por ruido branco com a

mesma largura de banda do sistema em teste e com a mesma poténcia de entrada em ambos

0S Casos.
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Fig. 13 — Espectro caracteristico de um sinal de teste para determinagao do NPR

Ao retirar uma fatia de sinal esta-se a alterar as caracteristicas do sinal de teste. Para que o
efeito seja desprezavel ¢ necessario que a banda do sinal retirado seja a mais estreita
possivel. Ainda assim, as componentes de distor¢ao devidas ao sinal retirado que cairiam
sobre ele, ndo vao estar presentes. Assim sendo, o noise power ratio ndo traduz toda a

distor¢do co-canal de um sistema. A defini¢do do NPR ¢ dada por:

Densidade Espectralde Poténcia dosinal _S(w) Eq2-28
Densidade Espectralde Poténcia da DistorgaoCo — Canal S, (@)

NPR =

Na zona de sinal fraco, o NPR pode ser relacionado com um teste de dois tons por:

NPRQ%)z%IMRZ Eq 2-29

Para um sinal centrado na banda de passagem. Para um sinal centrado na extremidade da

banda temos:

NPR@%iBw/mziqMRz Eq 2-30
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245 CCPR

O co-channel power ratio ¢ uma figura de mérito que traduz o nivel de distor¢do co-canal
de um sistema [11, 13]. Na medida do CCPR, todas as componentes do sinal de entrada
sao consideradas. Assim, esta figura de mérito ¢ mais efectiva na caracterizagdo co-canal

do que o noise power ratio.

Componanta linear + distorgio

e

Componanba de distorgao

Poléincia de saida

Frquénca

Fig. 14- Distorc¢ao co-canal

A sua medicao ¢ efectuada com base na topologia da figura 14, através da integragdo da
banda de passagem a saida de um dado sistema para uma poténcia predefinida, com e sem

cancelamento da componente linear. A defini¢ao de CCPR pode ser traduzida por:

CCPR = ' Poténcia d.o sinal Eq2-31
Poténcia Integradada Distor¢ao Co — Canal

Na zona de sinal fraco o CCPR relaciona-se com um teste de dois tons por:

CCPR = % IMR, Eq 2-32

Neste capitulo foi apresentado um resumo dos principais tipos de sistemas de
radiofrequéncia. A caracterizacdo da sua dinamica foi efectuada do ponto de vista da
interaccdo com sistemas exteriores. Nesse sentido, foi apresentado um conjunto de figuras

de mérito que permitem definir o funcionamento de cada sistema assumindo um papel
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fundamental no projecto e interligacdo de sistemas. O projecto de linearizadores ¢ um
exemplo em que a caracterizagdo completa do sistema ¢ fundamental para a defini¢ao das

caracteristicas do linearizador e para a avaliagdo dos ganhos obtidos.
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Capitulo 3

3 Tecnicas de Linearizacao

As técnicas de linearizagdo constituem um conjunto de métodos de projecto de circuitos
que permitem obter uma solugdo final cujo desempenho é mais préximo das caracteristicas
ideais. Estas caracteristicas compreendem a distor¢do nao-linear, o rendimento, a gama
dindmica, e a eficiéncia energética entre outras. Embora estas técnicas introduzam um
maior nivel de complexidade nos sistemas, os proveitos sdo normalmente superiores

justificando plenamente a sua aplicabilidade.

3.1 Realimentacdo Negativa

Uma das técnicas mais usadas para minimizar a distor¢do baseia-se no principio da
realimentacdo negativa. Este método ¢ usado extensivamente no controlo de processos
industriais e em aplicagdes electronicas de uso geral como ¢ o caso dos amplificadores de
baixa frequéncia [8]. A ideia base desta técnica consiste em injectar na entrada uma
amostra do sinal de saida ja processado pelo sistema. Este procedimento traduz-se no
aumento da linearidade do circuito a custa da redugdo do ganho e da eficiéncia em
poténcia. Outro aspecto a ter em conta no processo de lineariza¢do ¢ o da estabilidade.
Com efeito, as caracteristicas de modulo e fase do sinal de saida re-injectado na entrada
tém que ser controladas para que o circuito seja estavel.

A cadeia de realimentacdao pode abranger apenas o andar de saida ou um sistema completo,
sendo o sinal de realimentacdo tratado directamente na banda de frequéncia da portadora
ou, em banda base decomposto nas suas componentes polares (modulo e fase) ou
cartesianas (I ¢ Q).

As principais desvantagens deste método quando aplicado a sistemas de RF sdo a pequena

largura de banda e a reducdo de ganho do sistema. A limitagdo do ganho ¢ um ponto
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determinante que torna este método impraticavel a medida que se sobe na frequéncia, visto
que, diminui exponencialmente com o aumento da frequéncia. Desta forma, o projecto de
sistemas de RF deve ser orientado no sentido da maximiza¢do do ganho disponibilizado
por um dado dispositivo, sendo este objectivo dificil de conciliar com a linearizagdo a

custa de realimentagao.

3.1.1 Realimentacdo Negativa — Conceitos Teoricos

O conceito de realimentagdo pode ser representado pelo diagrama da figura 12. Nesta
figura estdo representados um amplificador de poténcia ideal, uma fonte de distor¢do e a
malha de realimentacdo. A fonte de distor¢do ¢ modelada através de uma fonte externa
embora na pratica este processo seja intrinseco ao dispositivo. Na figura 15 € possivel
identificar duas malhas distintas: a malha de amplificagdo ¢ a malha de realimentacdo. A
malha de amplificagdo ¢ constituida por um amplificador ideal com um ganho superior ao
ganho pretendido para o sistema e por um somador onde ¢ adicionada uma componente
que modela a distor¢do gerada pelo sistema. A malha de realimentacdo pode englobar
varios componentes activos ou passivos de maneira a formatar uma amostra do sinal de
saida para ser injectado na entrada. A malha de entrada ¢ constituida por um somador onde
através do sinal de entrada e do sinal de realimentagdo ¢ gerado um sinal de erro que ¢
aplicado ao amplificador de poténcia.

Distortion
dit)

Output
AM .
¥it)

1K

F Y

Fig. 15- Diagrama de blocos de um sistema com realimentacao negativa
O sinal a saida do sistema pode ser representado por:
y(t) = Ax () +d(t) Eq 3-1

X, (0) = X(O) ~ ¥, (1) Eq 3-2
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em que A representa o ganho do amplificador. O sinal de realimentagao ¢ dado por:

=2 Eq3-3

em que K representa a razdo de divisdo da malha de realimentagdo. Combinando as duas
equagdes obtém-se:

Yt = K(Ax() +d () Eq 3-4
K+A

Considerando o ganho do amplificador muito maior que o ganho da malha de
realimentacdo, i.e., A>>K , entdo K+ A= A pode-se simplificar a expressao:

y(t) = Kx(t)+$ Eq3-5

Esta expressdao mostra que a distor¢do gerada pelo amplificador ¢ reduzida por um factor
de % devido a ac¢do da malha de realimentacdo. Verifica-se também que a minimizacao

da distor¢do ¢ feita a custa da diminui¢do de ganho. Os ganhos de IMD sdo
aproximadamente iguais a redu¢do verificada no ganho o que limita esta técnica a sistemas

de baixa frequéncia onde o ganho ndo ¢ factor limitativo.

3.1.2 Realimentacdo Negativa a Frequéncia Fundamental

Este ¢ um método bastante utilizado em electronica analdgica de baixa frequéncia
especialmente na banda de audio. O principal problema da implementagdo deste tipo de
configuracdo para sinais de RF reside na maxima largura de banda permitida para se

conseguir manter a estabilidade do circuito.

3

Entrada RF Saida RF
@ - :

Frequéncia Furd.

Fig. 16- Realimentagdo negativa a frequéncia fundamental
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r

Assim sendo, esta técnica s6 ¢ viavel em sistemas de banda estreita. A linearizagao ¢
conseguida a custa da degradacdo do ganho maximo admitido pelo dispositivo activo. A

eficiéncia de poténcia também ¢ degradada neste processo.

3.1.3 Realimentacao Negativa a Segunda Harménica

Uma variante ao circuito anterior consiste em fazer realimentacdo a segunda harmonica
[14]. Este método consiste em reinjectar na entrada a segunda harmodnica presente na saida
do sistema. Este sinal, apds ser ajustado em amplitude e fase vai interagir com o sistema
criando componentes de terceira ordem que podem estar em oposi¢do de fase com as
originais. Desta forma, ¢ teoricamente possivel eliminar toda a distorcdo de
intermodulacdo gerada no amplificador de poténcia ajustando a fase e a amplitude do sinal
de realimentagdo o que, por sua vez, permite ajustar a fase da intermodulacdo. Outra das
vantagens reside no facto do ganho a frequéncia fundamental nao ser afectado pela malha

de realimentacao.

Entrada RF [\\ Saida RF
o .

Fig. 17- Realimentacdo negativa a segunda harmonica

Contudo, a técnica de realimentacdo de segunda ordem tem limitagdes. Para que o
cancelamento da distor¢do seja efectivo o erro maximo admitido na amplitude e na fase
deve ser muito baixo. Outra das limitacdes reside no facto de apesar da distor¢do de
intermodulacdo ter sido minimizada, as componentes de distor¢do co-canal ndo o sdo.
Assim sendo este método pode ndo se traduzir numa melhoria da BER do sistema. Por
outro lado, ¢ fundamental que o sistema apresente distor¢ao de 2* ordem caso contrario ndo

havera sinal de compensagao.
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3.1.4 Realimentacdo Negativa por Loop Polar

Outra configuragdo baseada em realimentagdo consiste no loop polar. Neste método, o
sinal de realimentacdo ¢ decomposto nas componentes polares: mdodulo e fase assim como

o sinal de entrada.

Arrplificadar
da pGdulacio

Gorador Amnlﬂ:l:.nr dr
55B

E

Fig. 18 — Linearizagdo baseada realimentagdo negativa por loop polar

Os dois sinais sao comparados através de amplificadores de erro e as componentes obtidas
utilizadas para reconstruir o sinal de erro. O problema principal deste método reside no
facto das larguras de banda para o modulo e para a fase serem diferentes e dependentes da
modulacdo usada. Este facto limita o ganho da malha de realimentagdo visto que ambas
ficam limitadas aquela que apresentar a maior largura, limitando assim o desempenho do
sistema. A malha de realimentacdo ¢ baseada numa PLL. Assim sendo, podem surgir
problemas de sincronismo quando os sinais envolvidos tém baixa amplitude ou sofrem

transi¢cdes abruptas de fase ndo sendo por isso um método muito utilizado.

3.15 Realimentacédo por Loop Cartesiano

A técnica de realimentagdo negativa por loop cartesiano permite efectuar a linearizagdo de
um sistema de transmissdo completo [15]. A realimentacdo ¢ efectuada em banda base
incluindo no loop de realimentagdo o andar de conversdo. O sinal de realimentagao é
amostrado a saida do sistema e convertido para banda base nas componentes I e Q. Os

sinais em banda base I ¢ Q sdo comparados com os de realimentacdo de forma a gerar as
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componentes de erro também em fase e em quadratura. Estes sinais sdo convertidos para a
frequéncia da portadora e posteriormente amplificados até ao nivel de poténcia desejada.
Esta técnica permite a compensacdo de todas as ndo-linearidades ao longo da cadeia de

transmissdo. O processo de mistura e os varios andares de amplificagdo ficam

automaticamente abrangidos.

I o—:l\ o)

Entrada em Salda RF
H P
.|

Banda base L/_,

Fig. 19 - Linearizagdo baseada realimentacdo negativa por loop cartesiano

Uma das vantagens deste método em relagdo a realimentagao por loop polar reside na igual
largura de banda nos dois ramos [ ¢ Q o que ndo se verifica nas componentes modulo e
fase. Contudo, a méxima largura de banda permitida esta limitada pelo atraso introduzido
na malha de realimentagdo. Desta forma, existe um compromisso entre largura de banda e
linearizagdo. Tendo em conta a complexidade da malha de realimentagdo que inclui varios

misturadores e amplificadores, a eficiéncia em poténcia do sistema nao ¢ melhorada.

3.1.6 Realimentacdo Negativa a Frequéncia da Envolvente

A realimentacdo a envolvente pode ser vista como uma variante da realimentacdo polar.
Neste método, a realimentacdo de fase ¢ abolida considerando que o seu efeito ndo ¢
significativo no sistema [16].

Os sinais presentes na entrada e na saida do sistema sdo amostrados e posteriormente

rectificados com base em diodos para se obter o sinal a frequéncia envolvente.
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As envolventes de ambos os sinais sdo comparadas e o sinal de erro ¢ aplicado a um
multiplicador presente na entrada do sistema. Desta forma, fica estabelecida a malha de
realimentacao entre a entrada e a saida do sistema.

A principal vantagem deste método consiste na sua simplicidade, uma vez que a
envolvente pode ser detectada com base num diodo em vez de se utilizar um desmodulador
de quadratura. Contudo, a linearidade do detector ¢ um factor importante visto que se

reflecte directamente no sinal de saida.

Entrada RF Saida RF
(o % W )

Fig. 20 — Realimentagdo negativa a frequéncia envolvente

Os niveis de cancelamento conseguidos s3o inferiores aos da realimentagdo polar.
Contudo, a reducdo de ganho as componentes fundamentais nao ¢ tdo acentuado como no

método de realimentacdo a fundamental.

3.1.7 Realimentacéo - Consideracdes Gerais

A técnica de realimentagdo apresenta bons resultados de cancelamento. Contudo, a sua
performance ¢ conseguida a custa de uma reducdo da largura de banda e do ganho dos
sistemas. Nos sistemas de radiofrequéncia a redu¢do do ganho ¢ um factor penalizador
visto que o ganho disponibilizado pelos dispositivos activos ¢ limitado. Este ¢ um factor
limitativo do uso de realimentacdo em radiofrequéncia. Por outro lado, a redu¢do de ganho
traduz-se numa reducdo da eficiéncia dos andares de saida dos sistemas de poténcia. Assim

sendo, a realimentacdo negativa estd mais direccionada para sistemas de baixa frequéncia.
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3.2 Feedforward

A popularidade da técnica de feedforward deve-se ao facto de conseguir bons niveis de
cancelamento de IMD para sinais de banda larga e multi-portadora [8]. A correccao ¢
efectuada com base no sinal a cada instante. Assim sendo, a lineariza¢do € teoricamente
independente do atraso nos varios elementos do sistema. Os conceitos que estdo na base
deste método sdo simples, contudo, a sua implementagao pratica pode tornar-se complexa e
onerosa. A sua versao base ¢ constituida por dois caminhos principais (c.f. figura 18); um

em que flai a componente principal do sinal, e outro dedicado ao sinal de cancelamento de

Amplificador
principal

€1T10.

AM T C
,:1 C, Saida RF
Linha de atrase = f
Al 2

Entrada RF
0—(] [ O,
Amiplificadar de

» | A0
i \Z/

Linha de alrazo
A2

1

Fig. 21- Linearizagao por feedforward

O sinal a entrada do circuito ¢ dividido em dois ramos. Uma parte da poténcia de entrada ¢
injectada numa linha de atraso de 180°. A outra parte do sinal ¢ injectada no amplificador
de poténcia. A percentagem de poténcia que ¢ injectada no ramo inferior deve ser baixa de
forma a ndo afectar significativamente a performance do sistema. A distor¢do que se
pretende cancelar ¢ gerada no amplificador de poténcia. Todos os outros componentes do
sistema sdo considerados lineares ndo contribuindo para as componentes de
intermodulagdo. O sinal a saida do amplificador de poténcia ¢ amostrado e combinado com
a versdo atrasada do sinal de entrada. O ajuste efectuado no sinal proveniente do
amplificador tem como finalidade alterar o médulo e a fase para que apo6s os sinais serem
combinados, a componente fundamental desapareca restando apenas as componentes de
distor¢ao geradas no amplificador de poténcia. Este sinal ¢ condicionado por um

amplificador de erro que deve ser altamente linear, normalmente a operar em classe A. De
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acordo com o diagrama da figura 21, o sinal de RF a saida do amplificador de poténcia,
esta contaminado com distor¢ao. No ramo inferior a saida do subtractor, temos apenas o
sinal de distor¢ao gerado pelo amplificador de poténcia. A linha de atraso introduzida no
ramo superior tem como fun¢do compensar o atraso provocado pelo amplificador de erro
do ramo inferior. Os sinais de ambos os ramos sdo combinados a saida do sistema e,
considerando que as componentes de distor¢ao do sinal directo e do sinal de realimentacao

estdo em oposic¢ao de fase, obtém-se uma saida sem distorcao.

3.2.1 Feedforward — Conceitos Tedricos

Considere-se que o sistema ¢ ideal, i.e., todos os componentes sdo lineares a excepcao do
dispositivo a linearizar. Assim sendo, podem deduzir-se as expressdes que se seguem.

Consideremos que o sinal de entrada ¢ V,,(t) e que o acoplador hibrido de entrada faz uma

divisdo de poténcia igual para ambos os ramos. O sinal a saida do dispositivo a linearizar ¢

dado por [8]:

A .
V)= %Vin(t)(i‘_]mAl +Vd(t) Eq 3-6

em que: r, — Atraso de propagacao do amplificador de poténcia
Ay — Ganho do amplificador de poténcia
V4 (t) — Distor¢do adicionada pelo amplificador de poténcia

A amostra de sinal que chega ao subtractor depende do factor de acoplamento do acoplador

direccional C1. Considerando que o factor de acoplamento ¢ CL’ o sinal que chega ao
Cl

subtractor ¢ dado por:
V () =22, e 1o 4 Yo Eq3-7
2C, C.,

O sinal que chega ao subtractor pela linha de atraso ¢ dado por:

Vin (t)

Vs (D) = V,, (e Eq 3-8

Em que: 7, — ¢ o0 atraso introduzido pela linha de atraso 1.

A saida do subtractor ¢ dada por:
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A
Verr (t) :Vsubl (t) _Vsubz(t) = 2(?1

Ve o + 9O _YoOy gy Eq3-0

C1 Cl

Fazendo 77, =74, € Cc, = Ay Obtém-se:

Verr = @ Eq 3-10
C1

A parte seguinte do circuito segue um processo idéntico. A saida do dispositivo a linearizar

apos ter passado pela linha de atraso ¢ dada por:

A j +7- - jor;
VTz(t):%Vm(t)e—Jw(m Tz)+Vd (t)e jorr, Eq 3-11

em que: 77, — € o atraso introduzido pela linha de atraso 2.

Este sinal vai alimentar umas das entradas do acoplador direccional de saida. A outra
entrada ¢ alimentada com o sinal de erro que ¢ dado por:
A .
V,, (1) ==22V, (H)e o~ Eq 3-12
C2

O sinal de saida ¢ obtido através da subtrac¢do entre os dois sinais que entram no

acoplador. Considerando que o factor de acoplamento ¢ CL’ o sinal de saida ¢ dado por:
Cc2

Vour (1) = %Vm(t)e‘j‘”““””) +Vd(t)e 1o —Lvd (e o Eq3-13
c1¥cz2
Para que as componentes de distor¢ao sejam canceladas tém que se verificar as seguintes
condicoes:
Tar =712 € Apy =CciCos

Nestas condi¢des o sinal de saida é dado por:
Ve (0= 221, (0 00 Eq3-14

Idealmente as componentes de distor¢ao sdo completamente eliminadas. Na pratica, ha
varios factores que limitam o desempenho do sistema tais como: desajuste em moédulo e
em fase dos sinais, atraso nos varios ramos e variacao das caracteristicas dos componentes
com o tempo e com a temperatura [17-19]. Para que o cancelamento das componentes de
distorcao seja total entre dois sinais, estas t€ém que estar em oposi¢ao de fase e terem uma
amplitude igual. Na pratica, para um cancelamento de 30 dB ¢ tolerado um erro de 0.1dB
em amplitude e de 2° em fase. A figura 22 mostra o nivel de cancelamento obtido em

funcao do erro de amplitude e de fase [20].
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Fig. 22 — Nivel de cancelamento em func¢ao do erro de amplitude e de fase

Tendo em conta as limitagdes impostas pelo facto dos componentes nao serem ideais, em
determinadas aplicagdes o nivel de cancelamento conseguido com um loop pode nédo ser
suficiente. Neste caso, ¢ possivel considerar uma configuragdo com varios loops de
cancelamento. Nesta abordagem, podem ser encadeados varias hierarquias de
cancelamento permitindo desta forma melhorar o desempenho global. Contudo, este
método adiciona complexidade extra ao sistema conduzindo a uma reducdo da eficiéncia

em poténcia por cada loop introduzido.

3.2.2 Feedforward Adaptativo

A técnica de feedforward consegue bons niveis de cancelamento em sinais de banda larga.
Contudo, ¢ extremamente sensivel a desajustes provocados pelas variagdes das
caracteristicas dos elementos de circuito com o envelhecimento ou com variagdes térmicas
0 que constitui um factor limitativo do desempenho dos sistemas. Uma forma de manter o
alinhamento consiste em introduzir realimentag¢ao negativa na configuragao (c.f. figura 23).
A principal diferenga em relagdo a configuragao base reside no ajuste continuo dos valores
de moddulo e fase dos sinais de cancelamento em funcao da poténcia dos sinais de saida.
Esta alteragdo torna o sistema mais estavel. Contudo, a configuragao fica sujeita a todos os
problemas de instabilidade e de largura de banda originados pelo processo de

realimentagao.
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Armplificadar
Principal Saida RF
—s AM — T &
C, c,
Af Linha de atraso "
Entrada RF :_9
RO Rt
T' Dmm?lnr de Detecior da
Pobitncia Faténcia

Fig. 23 — Linearizagao por feedforward adaptativo

A implementacdo pratica dos moédulos de ajuste do sistema pode ser efectuada com base
em hardware ou recorrendo a processadores digitais de sinal. Estes tltimos tém a vantagem
de ser mais flexiveis em termos de reconfigura¢do e de tornar os sistemas mais leves e

compactos o que para algumas aplicacdes pode ser um factor determinante.

3.23 Feedforward - Considerac6es Gerais

A técnica de linearizagdo por feedforward apresenta como principais vantagens o facto de
ser incondicionalmente estdvel [8]. A estabilidade ¢ uma consequéncia da linearizagdo se
basear no processamento de sinal com base no instante presente e ndo com base em
acontecimentos passados. Assim sendo, as varia¢des das caracteristicas dos componentes
ndo sdo compensadas. Por outro lado, o nivel de ajuste necessario para garantir a
performance requerida pode ser muito elevado e, como o sistema funciona em malha
aberta, fica vulneravel as variagdes das caracteristicas dos componentes.

A largura de banda onde se verificam ganhos de linearizagdo ¢ muito abrangente
permitindo que esta técnica seja usada em sistemas de banda larga. Uma outra vantagem
do sistema reside na tolerancia aos atrasos nos varios componentes visto que estes podem
ser compensados nas linhas de atraso.

Esta técnica, apesar das boas caracteristicas de linearizagdo, acarreta alguma complexidade
de implementacdo e pode tornar-se volumosa e onerosa conforme a aplicagdo em causa.
Assim sendo, estd mais vocacionada para linearizagdo de amplificadores de poténcia de

estagdes base ou de equipamentos de satélite.
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3.3 Pré-distorcao

A pré-distor¢ao ¢ uma das técnicas de linearizacdo mais utilizadas em aplicagdes praticas.
Este facto deve-se a simplicidade de implementagdo embora os resultados finais ndo sejam
tdo bons comparativamente com outros métodos. A ideia base deste método consiste em
distorcer o sinal de entrada do dispositivo ndo linear para que a distor¢ao gerada por este
seja cancelada pela do sinal de entrada. A distor¢ao do sinal de entrada ¢ gerada num bloco
a operar a baixa poténcia no caso de um sistema de amplificacdo. Assim, as perdas neste
bloco ndo sdo criticas. Esta técnica tem algumas variantes em termos de implementacao

consoante o modulo de pré-distor¢ao ¢ implementado em RF, FI ou banda base.

3.3.1 Pré-distorcao — Conceitos Tedricos

A génese da pré-distor¢do consiste em criar a entrada do dispositivo a linearizar distor¢ao
de maneira a que esta seja inversa daquela gerada posteriormente pelo sistema [21, 22]. A
caracteristica ideal do bloco de pré-distor¢ao devera ser inversa a do bloco a linearizar para
que o resultado final seja uma caracteristica linear. Este processo ¢ representado na figura

21.

/
g — /
/L

w
L

Pré-distorgor Slstama ndo linear Sistema linearizado

Fig. 24- Resposta de um sistema de linearizag@o por pré-distor¢ao

A caracteristica do pré-distor¢or pode ser deduzida em fungao da resposta do sistema nao-
linear. Para isso, consideremos que o sistema pode ser representado por uma série de

poténcias e que as componentes principais de distor¢do se estendem até a terceira ordem.
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Entrada RF Saida RF
e F O

Pré-distorgor

Fig. 25- Diagrama de blocos de um sistema de linearizagao

Para uma entrada de dois tons representada por:

V,,(t) = Acos(at) + Acos(w,t) Eq 3-15

A saida do sistema ¢ dada por:

Vour (£) = KVig () + KoVin® (0 + KaVi (1) Eq 3-16

a saida ¢ constituida pelas componentes até¢ a terceira ordem. Consideremos que se
pretende anular as componentes de intermodulacdo, uma vez que, as componentes
harmoénicas s3o passiveis de filtragem. Desta forma, as componentes de saida as

frequéncias fundamentais sao dadas por:
Vo fund = K1A+%K3A3 Eq 3-17

Como o sistema ¢ de terceira ordem também gera componentes de intermodula¢do dadas
por:

Vo mo :%K3A3 Eq 3-18

Estas componentes sdo indesejadas, e por isso devem ser anuladas por uma componente
gerada pelo pré-distorcor. Assim, o sinal a entrada do sistema vai ser constituido por quatro

tons:
Vin (1) = Arpg cos(ayt) + Agypg cos(a,t) — Ay cos(@r (1) — Ay cos(@r 1) Eq 3-19
O sinal de saida a frequéncia fundamental ¢ dado por:
Vo_fund = K1A+%K3A3 +4K; A A Eq 3-20

Por outro lado, as componentes de intermodulacdo sao dadas por:

3
4

3

3
Vo_lnt :ZK3A3 - K3A2Alnt _E K3A2Alnt - KlAlnt Eq 3-21

As duas primeiras componentes resultam de intermodulacao de terceira ordem. O terceiro
termo corresponde a um batimento triplo e o quarto a componente linear do sinal de

entrada a essa frequéncia.
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Para que a linearizagdo seja perfeita a componente V, ,, tem que ser nula. Para isso, a

seguinte relacdo tem que se verificar:

— R Eq 3-22

em que :

3
Rl :i K3A e R2 :Voffund Eq 3-23

= 1 el

Fig. 26 — Componentes espectrais de um sistema de pré-distor¢ao

Note-se que quando se anulam apenas as componentes de intermodulacdo de 3* ordem nao
se inverte totalmente a caracteristica do sistema pois ndo se consideraram as componentes
de 2% ordem. Este facto ndo ¢ problematico visto que estas podem ser removidas por
filtragem.

Esta formulacdo ¢ vélida quando se analisam as componentes de intermodulacdo de 3*
ordem. Contudo, verifica-se que a compensagao das componentes de 3* ordem se traduz na
maior parte das vezes num refor¢o das componentes de 5* ordem. Este facto limita o
desempenho desta técnica pois nao ha nenhuma vantagem em compensar as componentes
de 3? ordem para valores de poténcia inferiores ao das componentes de 5* ordem ficando o

desempenho do sistema limitado a estas.

3.3.2 Pré-distorcdo em RF/FI

O método de linearizacdo por pré-distor¢do em RF ¢ dos mais simples de implementar e
tem a capacidade de abranger toda a largura de banda de um sistema, possibilitando a
correcgao de sistemas de banda larga e multi-portadora [8]. A sua simplicidade torna viavel
a sua implementagdo em circuito integrado. Nesta abordagem, o pré-distor¢or ¢

implementado na banda de frequéncia da portadora. A linearizagcdo por pré-distorgdo
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funciona em malha aberta o que torna este método sensivel a fendmenos de alteracao das

caracteristicas dos componentes por envelhecimento e por variagdo térmica.

Garador de
Distorcho

Entrada RF
T

Fig. 27 — Linearizador baseado em dois ramos

O método de pré-distor¢ao pode ser implementado na FI antes de efectuar a conversao para
RF. Desta forma, varias bandas podem ser linearizadas com o mesmo pré-distorcor,
variando apenas o oscilador local. No entanto, o ponto de ajuste éptimo para cada banda

pode ser diferente o que requer uma afinacdo manual a cada mudanca de banda.

3.3.3 Pré-distorcdo Harmonica

Outra forma de pré-distor¢ao consiste na injeccdo de harmonicos da portadora na entrada
do sistema [23-26]. Estes sinais sdo originados através da distor¢do de 2* ordem.
Combinados estes sinais com a frequéncia fundamental sdo geradas componentes de
terceira ordem que dependem em amplitude e fase das componentes de 2* ordem colocadas
¢ entrada. Desta forma, basta controlar a entrada de 2* ordem para que o sinal de
intermodulacdo gerado cancele a distor¢do introduzida naturalmente devido a ndo
linearidade de 3" ordem do sistema.

A pré-distor¢ao por injec¢do de harmoénicos ¢ um método amplamente estudado. Em [16] o
sinal de envolvente ¢ injectado juntamente com o sinal de RF num amplificador de
poténcia. A injeccdo de banda base em conjunto com a 2* harmoénica € outra possibilidade

referenciada em [23, 24].

42



Estudo de Técnicas de Linearizacio de Dispositivos de RF e Microondas

3.34 Pré-distorcao Cartesiana

A pré-distor¢do cartesiana ¢ um método baseado em processamento digital de sinal e
permite linearizar uma cadeia de transmissao completa. A largura de banda do sinal de
banda base permite o uso de técnicas digitais de optimizacao e de controlo adaptativo de
forma a maximizar a compensacao da distor¢do. A pré-distor¢do ¢ efectuada sobre o sinal
de banda base separado nas componentes I ¢ Q [27]. Um sinal de controlo ¢ retirado da
saida e ¢ convertido para banda base e separado nas componentes I ¢ Q. As duas
componentes sdo convertidas para o dominio digital. As componentes do sinal obtido da
saida sdo comparadas com as componentes do sinal de entrada permitindo optimizar os
parametros do modelo de pré-distor¢do implementado e a pesquisa de tabelas de distorgao.

A saida da unidade de processamento ¢ convertida para RF e aplicada a entrada do

amplificador.

Entrada de

| banda base
I

Q Oy b Saida Rl;
Entrada de
Realimentazio

Fig. 28- Linearizac¢ao por pré-distor¢ao cartesiana

Este método utiliza varios componentes tanto na malha de realimentagdo como no processo
de pré-distor¢ao. Por outro lado o bloco de processamento de sinal dissipa uma poténcia
consideravel reduzindo a eficiéncia em poténcia do sistema. Assim sendo, a sua
implementagdo torna-se volumosa e dispendiosa tendo aplicacdo pratica apenas em
sistemas de poténcia. Em contrapartida, os niveis de cancelamento e de estabilidade do

sistema sdo atractivos. Devido a utilizagdo de realimentagdo, este método compensa as
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alteragdes das caracteristicas dos componentes com a temperatura e com o envelhecimento.

Contudo, a largura de banda disponivel ¢ limitada pela capacidade de processamento.

3.35 Pré-distorcao Polar

A linearizagdo por pré-distor¢ao polar baseia-se na alteragao das caracteristicas do sinal de
entrada separadas nas componentes de amplitude e fase [28-30]. A pré-distorcdo ¢
efectuada com base em técnicas de processamento digital de sinal permitindo a
optimizacdo e a reconfiguragdo conforme as caracteristicas do sinal de entrada. O
algoritmo de Pré-distor¢do ¢ baseado na pesquisa em tabelas previamente definidas
indexadas pelas componentes do sinal de entrada e pelas componentes de uma amostra do
sinal de saida. A separacdo do sinal nas componentes modulo e fase permite uma
adaptag¢@o mais rapida comparativamente com o caso em que o sinal ¢ utilizado de uma
forma directa, (“‘método de forca bruta’). Por outro lado, as alteragdes de fase na malha de
realimentacdo ndo sdo criticas para a estabilidade do sistema. O tempo de convergéncia ¢
baixo e a ocupagdo de memoria € optimizada visto que a separacdo do sinal em
componentes ortogonais se traduz numa eliminagdo de redundancia. Devido a malha de
realimentagdo, este método ¢ insensivel as variagdes das caracteristicas dos componentes
com o envelhecimento e com a temperatura. No entanto, a largura de banda disponivel ¢
limitada pela capacidade de processamento e pelas caracteristicas da malha de
realimentagdo. Este método envolve uma quantidade de componentes consideravel. Para
além disso, o facto de utilizar um bloco de processamento de sinal torna os sistemas pouco

eficientes em poténcia.

3.3.6 Pré-distorcao - Consideracfes Gerais

A técnica de pré-distorcdo ¢ uma das mais utilizadas no meio industrial. Para isso
contribuem os seus bons resultados de cancelamento numa largura de banda elevada,
aliados a simplicidade e a facilidade de implementacao. O funcionamento em malha aberta,
¢ a maior desvantagem visto que os desvios das caracteristicas provocadas pelo
envelhecimento e pelas alteragdes de temperatura ndo sdo compensadas. Desta forma, a
pré-distorcdo em RF ou baseada na injeccdo de componentes de distor¢do estd mais

vocacionada para implementacdes integradas visto que os componentes sofrem o mesmo
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processo de envelhecimento e estdo a mesma temperatura. Além disso, a concepgao do
bloco de linearizacao ¢ extremamente simples.

As solugdes baseadas em processamento de sinal sdo mais complexas contudo apresentam
niveis de cancelamento superiores sendo mais facilmente implementadas em sistemas de

poténcia onde a fonte de energia nao ¢ limitada.

3.4 P0s-Distorcao

O conceito da pds-distorsao ¢, em termos tedricos, muito semelhante ao conceito da pré-
distor¢do. A ideia base consiste em colocar em cascata dois sistemas nao lineares para que
a distorcdo gerada pelo primeiro sistema, neste caso considerado principal, seja cancelada
pela distor¢do gerada no segundo sistema. Nesta abordagem, o bloco principal ¢ seguido

pelo bloco de cancelamento.

X 1 Y2

N >— A B % ouT

Fig. 29 - Cascata de dois sistemas nao lineares.

O diagrama de blocos acima apresenta, a cascata de dois sistemas ndo-lineares. Para
avaliar os efeitos da distor¢do nao-linear resultante da interac¢do entre os dois blocos,

considere-se o sinal de banda estreita:

X(@)=S(w) Eq 3-24
Em que S(w) € a representagdo no dominio da frequéncia do sinal de entrada. A saida do
bloco A ¢ dada por:

¥1(@)=G pS(@)+Dp () Eq 3-25

Em que:
Da(w) — Distor¢ao gerada pelo bloco A.
Ga — Ganho do bloco A.

Este sinal ¢ aplicado ao bloco B onde gera o sinal dado por:
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Y,(@)=(GaGg )S()+ GgDa(@)+ Dg () Eq 3-26
Em que Dg(w) — Distorgdo gerada pelo bloco B
Gg — Ganho do bloco B
A distorg¢do total a saida ¢ dada por:
Y," (@)= GgDa(w)+ Dg (o) Eq 3-27

Para se verificar um cancelamento total da distor¢do a saida do segundo bloco, este tem

que gerar distor¢do com a mesma amplitude daquela gerada pelo bloco A mas com fase

inversa.
GgDy (@)= —Dg (@) Eq 3-28
Para uma entrada de dois tons representada por:
V,,(t) = Acos(at) + Acos(m,t) Eq 3-29
A saida do sistema a linearizar ¢ dada por:
Vour (= KVin (1) + KoVin” (1) + K3V (0 Eq 3-30

a saida ¢ constituida pelas componentes até¢ a terceira ordem. Consideremos que se
pretende anular as componentes de intermodulacdo, uma vez que, as componentes
harmoénicas s3o passiveis de filtragem. Desta forma, as componentes de saida as

frequéncias fundamentais sdo dadas por:

Vo fund = KIA"'%KTA3 Eq 3-31

Como o sistema ¢ de terceira ordem também gera componentes de intermodula¢do dadas
por:

Vo mo :%K3A3 Eq 3-32

Estas componentes sdo indesejadas, e por isso devem ser anuladas por uma componente
gerada pelo pds-distorcor. Assim, o sinal a entrada do pds-distorgor vai ser constituido por

quatro tons:

Vin (t) = AFund COS(C()lt) + AFund cos(a)zt) - Alnt COS(wINTth) - Alnt COS(a)INT 7Ut) Eq 3-33

O sinal na saida do pos-distorgor a frequéncia fundamental ¢ dado por:

46



Estudo de Técnicas de Linearizacio de Dispositivos de RF e Microondas

9
Vo fung = K1A+ZK3A3 +4K,A A Eq3-34

Por outro lado, as componentes de intermodulacao sao dadas por:

3 3 3
Voflnt :Z K3A3 —Z K3A2Alnt —E K3A2Alm - KAyt Eq 3-35

As duas primeiras componentes resultam de intermodulagdo de terceira ordem. O terceiro
termo corresponde a um batimento triplo e o quarto a componente linear do sinal de
entrada a essa frequéncia.

Para que a linearizagdo seja perfeita a componente V, ,, tem que ser nula. Para isso, a

seguinte relagdo tem que se verificar:

A_R Eq 3-36
Alnt R2
em que :
3
R =2 IGAT o p Yo s Eq 3-37
K, KA

Nas condigdes previstas anteriormente a distor¢do de 3* ordem ¢ cancelada. Contudo, as

componentes de 5* ordem ndo sdo compensadas pelo que o sistema fica limitado por estas.

3.5 LINC/CALLUM

A técnica LINC (“linear amplification using nonlinear components™) permite o
processamento de sinais com envolvente nao constante por amplificadores optimizados
para ter a maxima eficiéncia em poténcia, apresentado contudo uma forte componente de
distor¢do ndo-linear. A amplificacdo ¢ efectuada recorrendo a dois amplificadores
polarizados em classe C, D ou E. Em cada amplificador ¢ injectado um sinal obtido através
da separacdo em duas componentes com amplitude constante do sinal de entrada
convertido para a banda de RF. Esta separa¢do pode ser efectuada em banda base ou em

qualquer banda intermédia, conforme o método utilizado.
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Entrada em _
banda base Saida RF

DSP

Fig. 30- Amplificacao linear baseada na técnica LINC

Devido as capacidades de processamento existentes actualmente, ¢ favoravel efectuar esta
operagdo em banda base recorrendo a técnicas digitais. A distor¢do gerada nos
amplificadores ¢ baixa visto que o sinal apresenta amplitude constante. Por outro lado, as
componentes de distor¢do a saida encontram-se em oposicdo de fase cancelando-se
mutuamente. O acoplador que adiciona a saida dos dois amplificadores ¢ um componente
critico, uma vez que as perdas neste ponto limitam a eficiéncia em poténcia. Por outro
lado, a desadaptagdo na saida dos amplificadores e o desajuste de amplitude e de fase na
saida sdo factores criticos que limitam o nivel de cancelamento de distorcao.

Considere-se o sinal de entrada definido por:

S(t) =V (t) cos[w,t + 4 ()] Eq 3-38

Em que: V (t) - modulagdo de amplitude presente no sinal
o, - frequéncia da portadora
#(1) - modulacao de fase do sinal

Este sinal de entrada ¢ dividido em duas componentes de amplitude constante:

Si(t) =V,,,, cos|mt + (1)) Eq3-39
S,(t)=V,, cos[at +O(1)] Eq 3-40
Em que:
PO =g) +a(t) e O(1) =p(t) —al(l) Eq 3-41

Para que a recombinagdo destes sinais produza a saida amplificada linearmente, a seguinte

relagdo tem que se verificar:

a(t)=cos™ {w} Eq3-42
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25(t) = S1(t) + S2(t) Eq 343

Como se pode verificar, a separagdo dos sinais ¢ um factor critico no bom funcionamento
do sistema.

Uma forma de compensar o desajuste de amplitude e de fase na saida dos amplificadores
consiste em adicionar um mecanismo de realimentacao a topologia dando origem a uma
técnica designada por CALLUM (“combined analogue-locked loop universal modulator’).
O sinal de saida ¢ convertido para banda base e separado nas componentes I e Q. Estas sao
comparadas com as componentes do sinal de entrada ¢ ¢ gerado um sinal de erro que
permite controlar os desalinhamentos na saida do sistema.

Apesar do bom desempenho, estes métodos ndo sdo muito utilizados devido a
complexidade das topologias associadas e consequentemente, a dificuldade de
implementagdo. Outro factor que os torna pouco atractivos prende-se com o consumo de
energia ¢ com a dificuldade de integracdo em equipamentos portateis. Outra limitacao
consiste na largura de banda das duas componentes do sinal que ¢ cerca de dez vezes

superior ao original.

351 Eliminacéo e Restauro de Envolvente

A técnica de eliminagdo e restauro da envolvente (EER), também conhecida por técnica de
Kahn apresentada na figura 31, ¢ baseada nos conceitos de pré-distor¢ao polar. A ideia
base consiste em retirar ao sinal de entrada toda a informagao de amplitude. Desta forma,
ficamos com um sinal de amplitude constante e com o sinal de envolvente. O sinal de
amplitude constante contém a informagdo de fase e pode ser amplificado sem qualquer
problema por um amplificador ndo-linear. A informag@o de amplitude ¢ reposta no sinal de
saida através da malha de polarizacdo do amplificador. Na pratica, esta técnica estd
limitada a pequenas variagdes de envolvente de forma a ndo colocar o amplificador na
zona de corte provocando distor¢do acrescida. Este método apresenta um nivel de
eficiéncia em poténcia bastante elevado visto que o amplificador pode funcionar em classe

C,D,EouF.
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Fig. 31 — Linearizacdo baseada na eliminagdo e restauro da envolvente

3.6 Linearizagdo de Misturadores

Os misturadores sdo dispositivos que pode ser encontrados na maior parte dos
equipamentos de telecomunicacdes. Estes desempenham um papel essencial efectuando a
conversao dos sinais de banda base para RF e vice-versa. A sua origem remonta ao inicio
dos primeiros aparelhos de recepc¢do de radio por volta do ano de 1900. Contudo, a sua
aplicacdo massiva ocorreu na 2* grande guerra em aplicagdes militares em especial no
desenvolvimento do radar. Existem técnicas de projecto que podem ser usadas para obter
uma resposta mais linear. Contudo, quando se opera o dispositivo perto da zona de
saturacdo a distor¢do estd sempre presente e pode ter um impacto fundamental no
desempenho de um sistema.

Os misturadores operam, do ponto de vista do sinal de RF, em sinal fraco. Assim sendo,
faz sentido estender a zona de funcionamento até a saturagao de forma a aumentar a gama
dinamica do dispositivo. Este ponto ¢ importante nos novos métodos de modulagdo com
envolvente ndo constante e com multi-portadora. Neste tipo de sinais a poténcia de pico
pode ser muito superior & poténcia média do sinal evidenciando a necessidade de uma

gama dindmica elevada [31].

3.6.1 Técnica de Feedforward

A figura 32 apresenta uma topologia baseada em feedforward aplicado a um sistema de

conversao de frequéncia.
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Fig. 32 — Topologia do sistema de linearizagao de misturadores por feedforward

Este método tem por base dois misturadores com caracteristicas semelhantes colocados em
ramos independentes. O sinal de RF ¢ aplicado a ambos os misturadores com niveis de
poténcia diferentes. Estes sinais sdo obtidos através da separacdo da entrada em dois
ramos. Em cada ramo ¢ incluido um misturador sendo o sinal do ramo inferior atenuado
previamente. O misturador do ramo superior estd a operar em sinal forte colocando na
saida componentes de distor¢do geradas internamente. Por outro lado, o misturador do
ramo inferior, estd a operar na zona linear ndo gerando distor¢do. O sinal de frequéncia
intermédia do ramo inferior é posteriormente amplificado e ajustado em amplitude e fase
de forma a ficar em oposi¢ao de fase com o sinal do ramo superior. No processo de adi¢ao
dos dois sinais, se as componentes de distor¢do forem ajustadas de forma a ficarem
exactamente em oposicao de fase com as do ramo superior, o cancelamento serd total. Em
realizagdes praticas, os resultados ndo sdo tdo promissores devido a precisao necessaria no
ajuste dos sinais. O nivel de distor¢ao anunciado para esta técnica ¢ de 30 dB [32]. O ponto
critico desta topologia reside na distor¢do gerada pelo amplificador auxiliar que ndo ¢
compensada pelo sistema e na baixa gama dindmica devido a sensibilidade com as

alteracdes de amplitude do sinal de entrada.

3.6.2 Técnica de Pré-distorcao

A técnica de pré-distor¢do aplicada a misturadores apresenta uma configuragdao similar a

descrita no caso geral.
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Fig. 33 - Topologia de linearizacao por pré-distor¢ao

A figura 33 mostra a topologia basica e o espectro em cada ponto do circuito. A principal
diferencga reside na banda de frequéncia do sinal a entrada e a saida. Considerando que o
misturador estd a converter um sinal de radiofrequéncia para frequéncia intermédia, o pré-
distor¢or opera na banda de RF.

Os resultados anunciados para o nivel de cancelamento nesta configuragao sdao de 15 dB. A
introdugdo do bloco de pré-distor¢ao introduz uma redugdo da poténcia do sinal o que
globalmente se traduz numa redugdo de ganho do sistema completo.

A principal desvantagem desta técnica consiste na instabilidade do sistema devido a
desvios do ponto de ajuste causados pela variacdo de temperatura e pelo envelhecimento

dos componentes, uma vez que esta configuracao funciona em malha aberta.

3.6.3 Reconverséo de Frequéncia

Outra topologia alternativa ¢ apresentada na figura 34. Apesar de ser muito complexa
apresenta niveis de compensacao bastante elevados.
11 11 s Al
Entradd E E w P LPF b 3Saida

/ANt 1
F

.1.LUL
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€]

Misturador
Auxiliar

RF

Fig. 34 — Topologia do sistema de linearizacao por reconversao de frequéncia
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Esta topologia envolve dois dispositivos misturadores. Um deles efectua a conversao da
banda de RF para a banda de FI. O outro efectua a conversao do sinal de FI distorcido
novamente para a banda de RF. O misturador do ramo superior funciona perto do ponto de
saturagdo. Assim sendo, o sinal a saida deste misturador tem uma forte componente de
IMD. Este sinal de FI ¢ convertido novamente para RF e subtraido de uma amostra do sinal
de entrada de forma a gerar um sinal de erro composto apenas pela distor¢do gerada. Este
sinal de erro ¢ ajustado em amplitude e fase e adicionado ao sinal de entrada do misturador
principal. O sinal de FI resultante apos nova conversdo apresenta um nivel de distor¢ao
inferior aquele verificado sem o loop de realimentacdo. Apesar da sua complexidade, esta
topologia apresenta um bom nivel de cancelamento de IMD. O nivel de cancelamento ¢ da
ordem de 25 dB, para um ajuste de ganho e de fase da ordem de 0.1dB e 0.1°. Visto que
esta configuragdo se baseia na obtencdo de um sinal de erro a partir do sinal de saida,
apresenta todos os problemas que resultam da realimentagdo. Além disso, utiliza varios
componentes extra que devem apresentar boas caracteristicas de linearidade, sendo este um
factor limitativo do nivel de cancelamento. Este requisito também deve ser cumprido pelo
misturador auxiliar. Assim sendo, este misturador tem que funcionar com uma poténcia de
entrada muito inferior a do misturador principal para ter uma resposta aceitdvel em termos

de linearidade, limitando a gama dinamica do sistema.

3.7 Linearizagdo — Analise Comparativa

O principal objectivo de qualquer método de linearizagdo consiste em eliminar as
componentes de intermodulagdo. Como a grande parte dos dispositivos de radiofrequéncia
sdo fracamente ndo-lineares, as principais componentes de intermodulacdo s3o de terceira
ordem. Assim sendo, uma forma de avaliar o desempenho de uma dada técnica consiste em
analisar o seu nivel de cancelamento da distor¢do. A tabela 2 apresenta a performance no
cancelamento da distor¢do de intermodulacdo de 3* ordem para as principais técnicas de

linearizagdo mencionadas na literatura.
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. ) . Cancelamento da A
Técnica de linearizagao a Referéncia
componente de 3* ordem

Realimentacdo a RF 12 dB [33]
Realimentacdo a envolvente 10 dB [2]
Realimentacao por loop polar 30dB [2]
Realimentacao por loop cartesiano 30dB [8]
Realimentacdo para a frente 22 dB [34, 35]
Pré-distorcao a RF/IF 15dB [8]
Pre—dlstorgap a banda base adaptativa 30 dB 36]
(loop cartesiano e polar)

Eliminacao e restauro de envolvente

(EER) 30dB [37]
LINC 35dB [38]

Tab. 2 — Andlise comparativa da performance das varias técnicas de linearizagao

As técnicas de pré-distorgdo cartesiana ¢ por loop polar apresentam bons niveis de
cancelamento. Para além disso, como tém capacidade de se adaptar ao sinal de entrada e
aos desvios das caracteristicas do sistema apresentam niveis de fiabilidade que justificam a
sua utilizagdo em estagdes base. A realimentagdo por loop cartesiano ou por loop polar
apresenta os mesmos niveis de compensagdo, contudo, provocam uma degradacdo do
ganho que nao ¢ toleravel na maior parte das aplicacdes de radiofrequéncia. A linearizacao
por feedforward apresenta niveis de compensagdo atractivos contudo, a sua implementacao
¢ complexa e onerosa. A linearizagdo por pré-distor¢cao analdgica (em RF, por injec¢do de
banda base e de harmodnios) apresenta niveis de compensagdo modestos. Contudo, a sua
implementagao ¢ extremamente simples, o que justifica a sua grande disseminagdo no meio
industrial. Devido a sua simplicidade, esta técnica € por vezes utilizada em conjunto com
outros métodos de forma a melhorar o desempenho final.

A linearizacdo de misturadores pode ser implementada do ponto de vista de sistema ou de

circuito. A abordagem seguida foi a de sistema em que o misturador ¢ considerado uma
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caixa preta com caracteristicas especiais, i.e., os sinais de entrada e de saida estdo em
bandas diferentes. Assim sendo, as técnicas apresentadas sdo adaptacdes dos métodos

utilizados no caso de sistemas cujos sinais estdio na mesma banda espectral.
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Capitulo 4

4 Fase — Definicédo e Processo de Medida

O projecto de sistemas de linearizagdo pressupde o conhecimento das caracteristicas dos
sistemas a linearizar entre as quais, o médulo e a fase de todas as componentes espectrais
envolvidas. A medi¢do de fase ¢ um processo simples no caso de sinais sinusoidais e pode
ser efectuada recorrendo a um simples osciloscopio. Contudo, quando os sinais envolvidos
sdo mais complexos do ponto de vista espectral, o processo de medida requer mais
cuidado. Este facto ¢ particularmente relevante em sistemas ndo-lineares de
radiofrequéncia em que as componentes de distor¢do aparecem juntamente com o sinal de
interesse sendo dificil separa-las por filtragem.

Um exemplo paradigmatico da utilidade das medidas de fase é o caso do projecto de
linearizadores. Nestes sistemas os sinais do bloco linearizador t€ém que estar perfeitamente
ajustados em modulo e em fase com os sinais do bloco a linearizar para que o

cancelamento seja perfeito.

4.1 Definicdo de Fase

Um sinal harmonico ¢ o resultado da realizacdo temporal de uma classe de fungdes
denominadas harmoénicas: seno, co-seno. Estas funcdes sdo periddicas em relagdo a

variavel independente tempo, i.e., f(t)=f(t+T)em que T é o periodo. O argumento

destas funcgdes ¢ designado por fase e tem uma variacdo linear em relagdo ao tempo.

Considere-se o sinal X(t) dado por:

X(t) = A cos(ot+6,) Eq 4-1
Em que: 0,- ¢ afaseemt=0s
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@; - constante que representa a taxa de variagdo temporal da fase.
A variagdo de fase ¢ linear visto que, o = ot + 6, que € a equacdo matematica de uma

recta. Sabendo que as fun¢des harmonicas repetem o seu conjunto de saida a cada variagdo
de fase de 2m, sO € necessdrio caracterizar a resposta neste intervalo visto que todo o
desenrolar subsequente serd uma réplica deste. Matematicamente, este resultado ¢ expresso
por:

(a)t + Qo)mod 2 Eq 4-2

4.2 Relacéo de Fase entre Sinais Harmonicos

O conceito de fase entre sinais a frequéncias diferentes nao € tdo 6bvio. Considere-se um
sinal constituido por dois tons a frequéncias diferentes. Uma forma de obter um invariante
de fase, consiste em considerar um terceiro elemento que funciona como referéncia de
fase. Este elemento pode ser outro sinal ou um dispositivo ndo linear que gere um contetido
espectral com as todas as componentes de distor¢ao.

No caso de uma referéncia temporal, i.e., um sinal sinusoidal, este deve ter uma frequéncia
tal que a relacdo entre cada tom e este seja um valor ndo irracional de forma a ndo haver
nenhum grau de ambiguidade. Para exemplificar este conceito, considere-se um sinal
constituido por dois tons definido por:

X(t) = A cos(ant + 6,) + A, cos(at +6,) Eq 4-3

Com o, <w,

Como se pode observar, a soma de dois tons ¢ um sinal periddico cujo periodo ¢ dado por:
W, .

Para se obter a relagdo de fase entre os dois tons, eliminou-se a variavel tempo:

o =wt+6 —
1 | 1 =% 0 Eq4-4
o) a -6, a,—0 0] )
= > A= Do =a,—L-0,—1+6,
tzaz_92 @ @) @, @)

Em que:
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1

A relacdo entre as fases dos dois sinais € Unica, i.e., para cada «,, existe apenas um a«,

~ [ ~ . . . . . . .
correspondente. Contudo, se a razdo —= nao for um valor inteiro, vai existir ambiguidade
@

na defini¢do da fase visto que esta ¢ diferente a cada instante, mesmo que a forma como
essa variacdo se traduz seja unica. Isto significa que ndo se pode definir um instante
periddico em que a diferenca de fase seja um valor constante.

Os valores de fase medidos ndo sdo constantes para uma dada condi¢do inicial quando
amostrados de uma forma arbitréria, o que traz mais complexidade a andlise.

Uma forma de solucionar a questdo consiste em considerar um dado ponto periddico no
tempo e comparar as fases nesse ponto onde elas sdo constantes considerando que os sinais
em causa sdo harmonicamente relacionados. Quando os tons ndo sdo harmonicamente
relacionados, i.e., a frequéncia mais baixa ndo ¢ um multiplo da frequéncia dos outros tons
envolvidos vai-se verificar uma ambiguidade na medida de fase. No entanto, ¢ possivel
encontrar uma referéncia de maneira a que cada tom seja um multiplo inteiro desta. Este ¢
0 caso genérico e, sob estas condi¢des, cada ponto da referéncia constitui um invariante de
fase.

Para exemplificar este conceito considere-se os sinais complexos X; e Y; harmonicamente
relacionados [39]. Os indices i e j representam os termos i-ésimo e j-ésimo de uma

referéncia comum. Na forma fasorial, estes sinais sdo representados por:
X =|xl<6y e, y;=|yj|<e, Eq 4-6

A razdo entre dois fasores harmonicamente relacionados pode ser expressa por:

N .
-] Z(QXi _L_gij Eq 4-7

Vil j
O factor i/j efectua a translagdo da fase do harmonico i-ésimo do divisor par o harmonico j-

¢simo do dividendo. O resultado representa a fase do quociente z; normalizada ao

harmonico j-ésimo. Caso i/j nao seja um inteiro, existira uma ambiguidade de fase de

360°/j. Para evitar esta ambiguidade, cada tom ¢é normalizado a um terceiro R,.
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E. :ml[g)’( _l_g' J Eq 4-8
b
Onde:
, i , i -
6, =0, —HHRH & 0, =0, — b, Eq4-9

O factor i/n normaliza a fase (0° <g¢, < 360°) do harménico n-ésimo de R, para o

harmonico i-ésimo de Xj. Por outro lado, o factor j/n faz a normalizagdo da fase do

harmoénico n-ésimo de R, para o harménico jw de Y;. Combinando estas duas equacdes

Ly ( B j_E( i ] Eq 4-10
=) 6, neRn 00

Contudo, se os coeficientes i1/n e j/n ndo forem inteiros, da equagdo acima resulta um valor

obtém-se:

de fase inconsistente. Considerando o caso de sinais amostrados, sera o tom de mais baixa
frequéncia detectado, definido pela frequéncia de amostragem e pelo nimero de pontos. Se
o sinal de referéncia R, for o tom de frequéncia mais baixa do sinal considerado, a equacao
assume a seguinte forma:
=214 0, <108}, -0, Eq 4-11
] 1

Outra solugao para obter uma referéncia invariante no tempo € apresentada em [40]. Aqui,
um método para estimar as fases das componentes de uma multisine amostradas
arbitrariamente ¢ apresentado. Neste caso, as fases de cada tom s@o especificados a partida.

A fonte comega a gerar o sinal multi-tom em trr. Considerando que o sinal multi-tom ¢

igualmente espagado na frequéncia de Af , o periodo T do sinal ¢ dado por %f . De forma a

obter toda a informagdo de fase, o sinal tem que ser amostrado a um ritmo maior que o
dobro da frequéncia do tom de frequéncia mais elevada (teorema de Nyquist) durante um
tempo minimo de um periodo da multisine. O objectivo consiste em encontrar o tempo tu
decorrido entre o inicio do sinal trr, ou um multiplo deste, e o inicio da amostragem do
sinal. ApoOs esta quantia ser conhecida, uma componente linear de fase tem que ser
removida em cada tom de forma a reflectir as medidas para o ponto tr, 0 qual pode ser
visto como um atraso temporal. Assim sendo, ¢ equivalente a multiplicar cada componente

por e 1™ no dominio da frequéncia. O valor decorrido pode ser estimado considerando
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que dois tons adjacentes s6 passam uma vez pelo valor pretendido num periodo do sinal de
entrada. A fase de 6,(t) da componente Ny do sinal multi-tom no instante t em termos do
seu valor medido pode ser definido por:

0(0) = 0,(ty) + 27t —tyy) Eq 4-12

Em que f;é a frequéncia da componente i, do sinal multi-tom. A estimativa inicial
te —ty € baseada na expressdo analitica que retorna um instante em que a fase de dois tons

adjacentes estdo proximos dos seus valores iniciais. Este valor ¢ dado por:

[91 (t) =0 targer ] - [00 (tw) = O targer :I Eq 4-13
27 (f,— 1)

(tref _tM )est =

Os angulos 6,(ty)e 6,(ty) referem-se as fases medidas das componentes de frequéncia e o
indice “target” refere ao valor de fase esperado. A equacdo acima relaciona a diferenga de
fase de dois tons adjacentes com o periodo da envolvente. Devido a erros de medida, ruido
e distor¢do, o valor obtido pode ser refinado por optimizagdo. Pode ser definida uma
funcao de erro como sendo a diferenga quadratica média entre os valores de fase esperados

e os valores medidos:
EM=)" [6:)-6 target)] Eq 4-14

Em que N ¢ o nimero de harménicos do sinal multi-tom.

Com este método, o tempo ty pode ser estimado com um limite de erro definido a priori.
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Fig. 35 — Fluxograma do método de alinhamento espectral para a obtenc¢ao das fases

relativas.

4.3 Técnicas de Medida de Fase

Existem varios instrumentos laboratoriais disponiveis para medir fase de sinais de um tom
como ¢ o caso dos analisadores de redes e dos analisadores vectoriais de sinal. No caso de
sinais multi-tom, a medida de fase ¢ efectuada recorrendo a osciloscopios digitais,
analisadores de redes de sinal forte e configuragcdes baseadas em referéncias de fase nao
lineares. Contudo, estes métodos ndo reunem o consenso de toda a comunidade cientifica

especialmente no caso de sinais multi-tom.
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4.3.1 Diferenca Temporal — 1 tom

O método de diferenca temporal baseia-se na medida do tempo decorrido entre as
passagens por zero dos dois sinais em que um ¢é o sinal referéncia e o outro é o sinal de
interesse ambos a mesma frequéncia. Esta configuragdo ¢ composta por um contador
temporal e um divisor colocado em cada porto em cada porto de acordo com a figura 36. O
contador temporal ¢ iniciado numa transicdo posicdo do sinal de referéncia escolhida
arbitrariamente. A contagem ¢ terminada na transi¢do positiva subsequente do sinal a
caracterizar. A fase medida ¢ obtida por:

_2m At
T

0 [Rad] Eq4-15

Em que T ¢ o periodo do sinal depois da divisioporNe At=t, —t,

Osciladaor 1
Divisor
W .
N Inkzin
.
Mediceor de
_ Difaranga
Oscilador 2 . Temporal
Divisor
‘N
Fim

Fig. 36 — Medida de fase de 1 tom através de diferenca temporal

O efeito dos divisores nesta topologia consiste em aumentar a resolugdo do intervalo de
tempo na medida, permitindo a caracterizacdo de sinais de alta-frequéncia. Este método ¢
muito simples, contudo, ¢ limitado pela relacdo sinal ruido devido a grande largura de
banda necessaria para medir sinais com tempos de subida muito baixos. O desempenho
deste método pode ser aumentado através da média de varias medidas. Devido aos
problemas de estabilidade e de ruido apresentados pelos divisores, a precisdo e estabilidade
das medidas podem ser afectadas. Para além disso, este método ¢ sensivel aos

comprimentos dos cabos e a desadaptacdo verificada nas conexdes.
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4.3.2 Diferenca Temporal Baseada em dois Misturadores — 1 tom

Esta configuragdo ¢ largamente usada visto que permite a medida de diferengas temporais
e, consequentemente fase, combinando versatilidade, baixo ruido, desempenho e precisao.

A estabilidade de medida ¢ boa nao apresentando tempos de atraso.

Dacilador 1 {referéncia) Acomul 1 E M
nlu-' Detactor de
Misturador paESEgEm por
ara Inicio
Sintetizador de Contedor de
frequéncla infervalos :: P
temparais
Cadlador 2 (Sinal & testar) Delactor de Eirm
Misturador PRSSAEET par
@ ZEro
Acumulador 2 ) N

Fig. 37- Configuracdo da bancada de medida de fase de 1 tom
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Fig. 38- Visualizacao das formas de onda evidenciando a diferencga temporal entre

transi¢des por zero

Esta configuragdo ¢ composta por dois osciladores cujas saidas sdo aplicadas a um par de
misturadores duplamente balanceados, ambos alimentados pela mesma referéncia no porto
do oscilador local. Esta referéncia ¢ sintetizada com base no oscilador 1 de acordo com a
figura 38. O oscilador 2 representa o sinal a ser testado, ou seja, o sinal proveniente de um
dado dispositivo em teste.

Os sinais que entram nos misturadores sao convertidos para uma FI conveniente e sdo

podem ser representados por:
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V,(t) =V, sin[at+6,(t)], Sinal do oscilador 1 (referéncia) Eq 4-16
V,(t) =V, sin[,t +6,(t)], Sinal do oscilador 2 (Sinal a testar) Eq 4-17
Vs (t) =V sin[ gt + 65 (t)], Sinal do oscilador local Eq 4-18
Onde:
o, =0 (l_a Eq 4-19

A constante R ¢ o factor de conversao, o qual pode ser obtido a partir da frequéncia de
batimento entre o oscilador 1 e o sintetizador. A frequéncia do sintetizador ¢ deslocada um
dado valor dos dois osciladores. Desta forma, dois batimentos diferentes sdo gerados em
cada misturador sendo apenas filtrado o de mais baixa frequéncia. Os sinais obtidos em FI
estao desfasados de um valor proporcional a diferenca de fase entre os osciladores 1 € 2. O
valor obtido vem normalmente afectado de um factor introduzido no processo de
conversdo. Contudo, este valor ¢ constante podendo ser contabilizado no processo de
calibragdo. As saidas de baixa frequéncia sao dadas por:

Vg, =Vg, sin[6 (t) - 65 (1)]

Eq 4-20
Vg, = Vg, sin[, () — 65 (1)] Eq4-21
O(t) = w,t+6 Eq 4-22

O contador temporal inicia a contagem em t,, quando ocorre uma transi¢do positiva em
Vg € termina no instante ty, em que ocorre uma transi¢do positiva do sinal Vg,. Desta

forma:

O(ty ) —0s(ty) =2Mx Eq 4-23

QZ(tM)_HS(tM):zN” Eq 4_24

Em que M e N sdo constantes inteiras. A diferenca de fase entre os dois osciladores pode
ser expressa em funcdo da contagem dos trés contadores (c.f. figura 30), em que N ¢ a
leitura do acumulador 2, M a leitura do acumulador 1, P ¢ a leitura do contador de
intervalo temporal e 7 ¢ o periodo da base de tempo. A fungdo dos acumuladores consiste

em registar as diferencas de fase superiores a escala do contador temporal. A diferenga
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entre os acumuladores e o contador temporal esta na resolugdo da contagem e no alcance
da escala.
Subtraindo as duas equagdes para comparar as fases do oscilador 1 e 2 obtém-se:

0,(ty) — 0, (ty) = 05 (ty ) — O (ty ) + 2(N = M)z Eq 4-25

A fase de um oscilador no instante ty pode ser escrita em termos da sua fase em t,, e da

sua frequéncia média no intervalo ty, <ty
oty =6y, )+27Z[Z)(IM ty )}(tN ~ty) Eq 4-26
Quando esta equagdo ¢ aplicada a 6,e 65 ¢ obtida a seguinte relacao:
0,(t) =6, (ty) = 2= M)z —| wea(ty, 1) |ty —ty) Eq 4-27
Em que:
@p2 = @y~ s Eq4-28

O periodo do contador temporal ¢ dado porz. e o numero de contagens registadas numa

medida por P. A diferenga de fase entre os dois osciladores ¢ dada por:
0,(ty)—0,(ty) =2(N, - M)z +2(N -M )”‘[Z)BZ(IM by )TCP:| Eq 4-29

A frequéncia média de batimento pode ndo ser obtida com exactiddao. Contudo, esta pode
ser estimada com precisdo suficiente através das medidas efectuadas anteriormente. A

frequéncia média pode ser expressa por:
we2 =(t, :t,)=(N"=N")/[RM"=M")/ @, +7.(p"- p")] Eq 4-30

Considerando que a variacdo ¢ suficientemente lenta no intervalo t,, <ty . A vantagem

desta técnica em relagdo ao método anterior consiste na melhoria do desempenho em
termos de ruido por um factor igual a razdo de conversao permitindo o melhoramento da
resolugdo temporal.

Este método de medida permite medir a fase de sinais sinusoidais correlacionados. O sinal
de referéncia e o sinal de teste s3o obtidos do mesmo sintetizador garantindo que ambos os

sinais tém a mesma frequéncia
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4.3.3 Aquisicdo de Formas de Onda em Sistemas a Operar em Sinal

Forte — Tons Harmonicamente Correlacionados — multi-tom

Uma forma de determinar a fase das componentes espectrais de um sinal multi-tom
consiste em efectuar a conversao do sinal do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia através da transformada de Fourier. Quando estes sinais estdo harmonicamente
relacionados eles tornam-se periddicos, sendo por isso susceptiveis de ser representados de
uma forma digital, permitindo a flexibilidade do processamento digital. A aquisi¢do e
correcgao de erros deste sinais ¢ descrita em [41-43]. Todos eles seguem o mesmo
principio sendo o ultimo o mais completo e por isso analisado neste ponto.

A configuragdo da figura 39, ¢é baseada na arquitectura de teste de um analisador de redes
de 1 porto permitindo a separagdo dos sinais envolvidos e o uso de um método de
calibracdo baseado em procedimentos comuns. A fase e a amplitude das componentes
fundamentais sdo medidas com um analisador de redes vectorial. Além disso, uma
representacdo temporal dos sinais ¢ adquirida com um sinal de trigger adequado que impde
uma referéncia temporal. O sinal de excitagdo aplicado a esta unidade de teste ¢ obtido de
um gerador de varrimento de radiofrequéncia a funcionar no modo continuo, permitindo
um ajuste passo a passo. Todo o sinal de RF aplicado a unidade de teste ¢ transferido ao
porto desconhecido (c.f. figura 39) que faz a ligagdo com o DUT. O porto de referéncia
disponibiliza uma amostra do sinal incidente no DUT, enquanto o porto de teste

disponibiliza uma amostra do sinal transmitido ou reflectido na saida do DUT.
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Fig. 39- Bancada de aquisi¢do de formas de onda de sistemas a operar em sinal forte
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Estes sinais sdo seleccionados na bancada de teste através de comutadores coaxiais e
separados através de acopladores direccionais. O atenuador de 6 dB localizado na saida do
gerador melhora a adaptacdo entre o gerador e a unidade de teste. Ambas as saidas da
unidade de teste, sdo conectadas alternadamente ao conversor de frequéncia do analisador
de redes ou aos moddulos de aquisicdo dependendo da posi¢do dos comutadores. O
analisador de redes permite efectuar medidas de amplitude e de fase do sinal fundamental.
Apesar dos harmonicos estarem sobrepostos ao sinal, eles ndo prejudicam a medida devido
a pequena largura de banda do conversor de frequéncia. A amostragem das formas de onda
obedece a um processo de trigger, sincronizando o inicio da amostragem com o inicio de
um novo periodo do sinal a saida do DUT. Ajustando a frequéncia do contador no gerador
de varrimento, obtém-se uma razdo inteira entre a frequéncia do sinal de entrada e a
frequéncia do gerador de trigger. Este ¢ o procedimento fundamental que assegura que o
inicio da amostragem coincide com o inicio de um periodo do sinal de entrada. A aplicagdo
da transformada de Fourier em ambos os sinais amostrados, permite efectuar a correccao
de erros e a determinacdo da fase e da amplitude dos varios harménicos presentes nos
sinais de entrada e de saida. Os atenuadores asseguram uma boa adaptacdo nos varios
ramos da configuragdo e asseguram que todos os elementos estdo a operar na zona linear.
Este ponto ¢ extremamente importante visto que a bancada de medida nao deve contribuir
com componentes de distorcdo de forma a ndo interferir na medida. O modelo de
calibragdo da bancada de medida ¢ baseado na calibragdo de dispositivos de quatro portos
gerando matrizes de calibragdo de parametros S. Assim sendo, parte-se do principio que
todos os elementos da configuracao operam na zona linear. O processo de calibragdo segue
o método SOLT (short, open, line, through). Inicialmente, os padroes de medida sdo
conectados nos portos da unidade de teste e sdo efectuadas as medidas respectivas no
analisador de redes. Depois, os portos de teste e de referéncia sdo trocados e o padrido de
curto-circuito ¢ medido novamente. Este passo permite a determinacdo dos erros
sistemdticos do analisador de redes. Depois, os mddulos de amostragem sdo caracterizados
através da comparagdo da resposta obtida com uma referéncia de poténcia. Finalmente, os
erros sistematicos dos acopladores sdo contabilizados através da caracteriza¢ao da resposta
entre os portos de “referéncia” e “desconhecido”. Estes sdo os passos fundamentais da

caracterizagdo da resposta da bancada de medida.
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Esta configuracdo permite a caracterizagao, de dispositivos a operar num regime de grande
sinal e apresenta um método sistematico de calibragdo. O sinal de teste ¢ composto por um
unico tom e ambos os sinais, fundamentais € harmonicos, sdo caracterizados a saida. A
referéncia de fase ¢ baseada numa sincroniza¢do temporal implementada por hardware.
Nesta configuracdo, o erro de fase dos modulos de amostragem nao é contabilizado o que
impde limitagdes a validade das medidas.

Outra solugdo baseada em amostragem do sinal temporal consiste na aquisi¢do de sinais
independentemente do instante de inicio da aquisicdo. Neste processo, assume-se que
frequéncia de amostragem ¢ conhecida, e considera-se que todas as componentes espectrais
sdo correlacionadas de forma a evitar ““spectral leakage”. O processo de aquisi¢do deve
obedecer a um processo de calibragdo de forma a corrigir os erros introduzidos pela
configuracdo. Finalmente, um dos algoritmos descritos na sec¢do 4.2 pode ser aplicado de
forma a determinar o ponto onde a sequéncia deve comegar a ser considerada. A forma de
onda resultante, reine as condi¢des necessarias para aplicar a transformada de Fourier e

determinar a amplitude e a fase de cada tom que compde a sequéncia.

4.3.4 Cancelamento de Sinal — multi-tom

A medicdo da fase de tons harmonicamente ndo correlacionados niao pode ser efectuada
através da utilizacdo da transformada de Fourier. Esta impossibilidade resulta de ndo ser
possivel encontrar uma grelha de pontos de amostragem que inclua simultaneamente um
periodo de todas as componentes envolvidas.

Uma forma de contornar esta questdo consiste em obter uma referéncia independente do
tempo. Esta referéncia pode ser um conteudo espectral com caracteristicas fixas, gerado
por um dispositivo ndo-linear alimentado com o mesmo sinal de entrada que ¢ aplicado ao
sistema em teste. Contudo, este tipo de referéncia s6 permite efectuar medidas de fase
relativas. Ainda assim, este método continua a ser valido na caracterizacao de sistemas,
visto que, somente as mudancas de fase do sinal de saida em relagdo ao sinal de entrada

sdo importantes [44, 45].
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Fig. 40. Bancada de medida de fase de sinais harmonicamente descorrelacionados

Esta configuragdo ¢ complexa pois utiliza numerosos instrumentos de medida. O sinal de
entrada ¢ constituido por dois tons, contudo, o sistema continua a ser valido para sinais
mais complexos. Antes de efectuar qualquer medida € necessario proceder a calibracao da
configuragdo. Desta forma, o DUT ¢ substituido por um circuito “passa tudo” para que o
sinal flua directamente para a saida. Este sinal ¢ aplicado a um misturador através de um
modulador vectorial que permite controlar a amplitude e a fase.

No ramo inferior, o sinal de entrada ¢ aplicado a outro misturador que deve ser
“emparelhado” com o do ramo superior. Ambos os sinais dos ramos superiores € inferior
sdo convertidos para uma FI e posteriormente adicionados, sendo o resultado da adi¢ao
visualizado num analisador de espectros. O processo de calibragdo consiste em ajustar a
amplitude e a fase do sinal proveniente do ramo superior até que a amplitude visualizada
no analisador de espectros atinja um valor minimo. Quando esse ponto ¢ atingido, ¢
alterada a posi¢do do comutador de RF e medido o S21 do modulador vectorial. Os valores
de amplitude e de fase obtidos sdo usados para calibrar as medidas posteriores. Neste
momento, para determinar a diferenca de fase entre a entrada e a saida de um DUT ¢
apenas necessario coloca-lo na bancada e minimizar a saida do tom desejado no analisador
de espectros. O valor pretendido ¢ a diferenca entre o valor medido e o valor de calibragao
previamente obtido.

Num sistema nao-linear existem componentes espectrais na saida que ndo estdo presentes
na entrada. Recorrendo a andlise de Volterra pode concluir-se que a fase da IMD em sinal

fraco pode estar em fase ou em oposi¢ao de fase em relagdo as componentes fundamentais
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r r

(considerando que o DUT nao apresenta memoria). Assim sendo, € apenas necessario
efectuar uma analise qualitativa do sistema de maneira a caracterizar o comportamento da
IMD.

As vantagens de efectuar o cancelamento a baixa frequéncia sdo evidentes visto que nesta
banda espectral ndo se verificam rotacdes de fase nem efeitos de memoria induzidos pelas
capacidades parasitas do dispositivo de referéncia que sao desprezaveis na banda de FI.
Esta bancada necessita que os misturadores tenham boas caracteristicas em relacdo a

largura de banda e distor¢do e que as suas respostas sejam o mais proximas possivel.

4.3.5 Técnica de Injeccdo de Sinal — multi-tom

Esta bancada permite efectuar a medida de fase de tons harmonicamente relacionados de
uma forma automatica [46]. A montagem desta bancada utiliza trés geradores, um deles
com controlo externo de fase através de um PC. O principio de funcionamento desta
bancada consiste em adicionar ao sinal de entrada, um tom a frequéncia a caracterizar de
forma a cancelar a saida a essa frequéncia. Ajustando a amplitude e a fase do tom a ser
medido, ¢ possivel anular a saida de um determinado tom monitorizando o resultado no
analisador de espectros. O valor de fase pretendido consiste na variagdo imposta ao gerador
para que o sinal de saida seja minimizado. A calibracdo ¢ obtida quando a soma dos dois

sinais convertidos para banda base ¢ minimizada, i.e., os sinais estdo em oposicao de fase.
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Fig. 41. Bancada automatica de medida de fase de sinais correlacionados
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Os geradores de sinal devem ter boas caracteristicas de estabilidade de fase e de ruido para
que o nivel de cancelamento permita obter resultados fidveis. Note-se que para 30 dB de
cancelamento € necessario garantir que os erros de medida sejam inferiores a 1° ¢ 0.25 dB.
A principal inovagdo desta bancada reside no facto das medidas poderem ser controladas

\

por software e, como a fase estd reflectida a entrada, pode ser usada directamente no

projecto de pré-distorgores.

4.3.6 Aquisicdo de Formas de Onda em Sistemas a Operar em Sinal

Forte — Tons Harmonicamente Descorrelacionados — multi-tom

O método apresentado neste ponto baseia-se numa abordagem estatistica da andlise
espectral de tons harmonicamente nao correlacionados ou formas de onda quasi-periodicas
[47]. Como foi referido anteriormente, o algoritmo da FFT tem plena aplicagdo na andlise
de sinais harmonicamente correlacionados. Quando esta condigdo ndo ¢ verificada os
resultados vém afectados de “spectral leakage”. A forma tradicional de solucionar esta
questdo consiste em aplicar uma janela de formatagdo aos dados. Contudo, esta solugdo
ndo ¢ aceitavel visto que provoca alteragoes de fase e a gama dindmica obtida nao ¢é
suficiente para a maioria das aplicagdes. No caso de formas de onda quasi-periodicas, a
estimativa espectral requer sequéncias infinitas, devido ao periodo infinito do sinal, o que
se torna impraticavel. O método estatistico descrito, ¢ aplicavel a formas de onda que
cumprem o critério de Nyquist e com as correc¢des de calibracdo ja efectuadas. Apesar de
ser um método genérico, apenas o caso de dois tons ¢ descrito por simplicidade.

O algoritmo descrito baseia-se na descri¢do dos sinais num dominio de tempo virtual.

Nesse dominio, um sinal x(t) pode ser representado por:

H

X(t)— Z Z Zm Xn e J(nla)1+...+nja)j+..+nma)m)t Eq 4-31

n=-H, nj=H; n,=—H,

Este sinal pode ser transformado em:

H Hj Hy )
X(T T T ) — X Jnl(‘)lrl ejnjwirj ejnma)mrm Eq 4-32
120t E eee v

NN Ny,
nI:—H1 -:—H- n=—Hp
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Em que: H,,H;,H, - representam nameros naturais correspondendo aos harmonicos

considerados em cada dimensao.

X - representam os coeficientes das varias componentes espectrais

n.Nj.Np
N +..+No; +..+ N @,

Quando 7, =..=7;=..=7, a equagdo 4-31 € equivalente a equacdo 4-32. Esta abordagem
possibilita o uso directo da FFT em sequéncias que somente tém que cumprir o critério de
Nyquist em cada dimensdo considerada. A principal dificuldade desta abordagem reside na
constru¢cdo da matriz multi-dimensional a partir de uma forma de onda quasi-periodica e
unidimensional.
No caso de dois tons, os coeficientes podem ser descritos por:
Tl TZ

11 A : : Eq 4-33
:T—T_ X(Tprz) e_Jnla)lTle_anszZdTI de =

172 7T% 7T%

:Ti J i X(Tl,fz)e_jnza’”zd'r2 dr,

Inicialmente x(t) ¢ amostrado em intervalos de tempo multiplos de um periodo de um tom.

Vamos assumir que a sequéncia ¢ amostrada nos pontos kT, , sendo k um valor inteiro. Este

processo de amostragem, resulta num sinal que apenas tem variacdes devido ao tom 2 visto
que a periodicidade em relagdo ao tom 1 apenas afecta os valores de um factor constante.
O inicio da amostragem ¢ arbitrario e ¢ representado por 6. Assim, a sequéncia temporal

pode ser descrita por x, [k]. Como consequéncia da quasi-periodicidade dos sinais, o

resultado da amostragem coerente com o tom 1 ¢ uma sequéncia amostrada aleatoriamente

na escala r, com comprimento finito. O calculo do integral dentro de paréntesis ¢ dado

por:

Xo 0)=1 2, []e =0 4-34
k

Em que: N O namero de pontos amostrados,

X n, representa a estimativa espectral da componente for¢ada pelo gerador 2.
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Se o inicio da amostragem representado por 6, puder variar no intervalo 6, =t, € f-T,.t] , €
obedecer a uma grelha de amostragem definida por t, = kTg em que Ts ¢ um sub-multiplo de

T4, pode ser construida uma matriz bidimensional em que o algoritmo da FFT pode ser
aplicado directamente.

A precisdo das medidas depende directamente do n° de pontos amostrados. Assim,
continua a verificar-se algum “spectral leakage que pode tornar este método impraticavel

para algumas aplicagdes.

4.3.7 O Analisador de Redes de Sinal Forte — multi-tom

O analisador de redes de sinal forte ¢ uma solu¢do completa para a caracterizagdo do
comportamento nao linear de um dado sistema cobrindo os pontos de funcionamento da
zona linear e ndo linear [48-50]. Este instrumento de medida ¢ capaz de caracterizar os
sinais de tensdo e corrente em ambos os portos de teste, nas direccdes incidente e
reflectida. O sinal utilizado na caracterizacdo dos sistemas pode ser um tom sinusoidal ou
um sinal mais complexo composto por varios tons ou modulac¢des, desde que se verifique
periodicidade. As terminagdes de carga e da fonte podem ser uma carga de referéncia ou
um sintonizador de forma a recriar as condi¢des reais de funcionamento no processo de

medida.

Modulo de Aquisigéao
DUT Carga
Fonte de Sinal 4% | Eﬁ&»

|
|
| Planos de |
: Referéncia :

Fig. 42 - Analisador de redes de sinal forte

A periodicidade do sinal de teste ¢ também verificada no sinal de saida, o qual permite a
conversao entre o tempo e a frequéncia através da transformada de Fourier. Este ¢ um

grande beneficio visto que a fase e a amplitude de cada tom dos sinais de entrada e de saida
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podem ser facilmente conhecidos assim como a relagao entre eles. Este processo de medida
requer uma calibracao em amplitude e fase incluindo uma calibracdo absoluta através de
referéncias. Todas estas caracteristicas e potencialidades traduzem-se numa caracterizacao
completa do funcionamento de um sistema nao linear em condi¢des proximas da realidade.
Neste capitulo fez-se a explanacdo do conceito de fase assim como a sua representacao
matematica. As principais técnicas de medida foram apresentadas tanto para o caso de um
tom como no caso de sinais multi-tom. A medida de fase em sinais multi-tom nao
correlacionados ¢ mais complexa que no caso em que os sinais sdo correlacionados, uma

vez que nao ¢ possivel aplicar o algoritmo da transformada de Fourier.
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Capitulo 5

5 Medida de Fase Por Filtragem Espectral

As técnicas de medida estudadas anteriormente estudadas, ou sé permitem efectuar
medidas de tons correlacionados, ou entdo baseiam-se no cancelamento espectral. Além
disso, baseiam-se em configuracdes dificeis de automatizar e vocacionadas apenas para
sinais de dois tons.

A medicao de fase de sinais multi-tom através de filtragem espectral apresenta algumas
vantagens praticas. Tem por base o setup de medida de sinais de 1 tom que ¢é simples e
eficiente. O processo de filtragem e medida ¢ efectuado a baixa frequéncia o que torna os
resultados imunes aos efeitos das capacidades parasitas e de erros provocados pela
alteracdo das caracteristicas dos componentes.

A medicdo de fase através de filtragem espectral tem por base a separagdo dos varios sinais

envolvidos através de filtragem de banda estreita.

5.1 Setup de medida

Esta configuragdo tem a capacidade de medir a fase de sinais harmonicamente
descorrelacionados gerados num sistema nao-linear. O sinal de teste € composto por dois
tons gerados em fontes distintas, adicionados num combinador passivo. Juntamente com
estes dois sinais, um sinal de referéncia contendo todos os harmoénicos que se pretende
medir ¢ sintetizado. Os sinais de saida juntamente com o sinal de referéncia sao
convertidos para uma FI conveniente recorrendo a um par de misturadores duplamente
balanceados que devem ser “emparelhados”. Na banda da FI, a componente espectral

pretendida deve ser seleccionada através de um filtro de banda muito estreita.
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Y @4  E

L

Fig. 43 — Setup de medida de fase para sinais ndo correlacionados

Outro filtro com as mesmas caracteristicas ¢ aplicado ao sinal de referéncia na banda de FI
de forma a remover as componentes espectrais ndo desejadas geradas no processo de
conversdo e de forma a manter a configuragdo balanceada. Ambos os misturadores sdao
alimentados por um oscilador local que deve ser extremamente preciso e estavel para que o
sinal de FI se mantenha dentro da banda de passagem do filtro. O ruido de fase do
oscilador local, ¢ anulado devido as caracteristicas de balanceamento da configuracgao.
Apos a filtragem, somente o tom pretendido estd presente em ambos os ramos 0s quais
podem ser comparados directamente por um analisador vectorial de redes.

O sinal de entrada ¢ dividido em dois ramos. No ramo superior, o sinal de dois tons ¢
aplicado ao dispositivo a testar apenas com uma alteracao no nivel de poténcia. Na saida
do dispositivo a testar obtém-se uma versao amplificada do sinal de entrada assim como
um conjunto de produtos de mistura cuja poténcia depende do nivel de saturacdo do

dispositivo. Este sinal pode ser representado por:

X, (t) = G,K (cos(w;t) + cos(w,t) ) + G, (n" order distortion products) Eq5-1

Em que: Gn = Ganho dos produtos de n-ésima ordem

n = Ordem dos produtos de distor¢ao considerada
O ramo inferior aplica o sinal de uma versdo do sinal de entrada a uma referéncia nao
linear cuja resposta ¢ conhecida. A saida da referéncia ndo linear permanece constante ao
longo do tempo e 4 medida que se varia a poténcia de entrada do dispositivo em teste. Este

sinal pode ser representado por:
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X, (t) = G, (cos(w;t) + cos(w,t) ) + G, (n" order distortion products) Eq 5-2

Com : n = Ordem da distor¢ao da referéncia nao-linear
A saida do DUT juntamente com o sinal de saida da referéncia sdo convertidos através de
misturadores duplamente balanceados para uma FI conveniente. Variando a frequéncia do
oscilador local ¢ possivel seleccionar a componente espectral que se pretende caracterizar
em termos de fase.
Os sinal na Banda de frequéncia intermédia sdo representados por:

Ramo superior

G, K (cos((@, — @, )t) +cos((@, — @, 1))+ Eq5-3
+G,K(n"order distortion products converted to IF)

X4 (t) = Gmix(

Ramo inferior

X.(1)=G G rer (Cos((a)l — o, )t) +cos((w, — a’mt)) + £q5.4
P 7™ 4G, (N"order distortion products converted to IF)

Ap0s efectuar a filtragem do tom pretendido obtém-se:

Ramo superior

X,(t) = G, Gy, (G, K (n"order distortion product converted to IF))= Eq5-5

=Gainxcos ot

Ramo inferior

X, (t) = Gy, Gy, (G, (n" order distortion product converted to IF))= Eq5-6

=Const x cos @t

Os sinais de saida t€ém a mesma frequéncia, amplitudes e diferengas de fase constantes. A
medicdo destas quantidades ¢ uma tarefa facil de efectuar recorrendo a um simples
osciloscopio ou a um analisador vectorial de sinal.

O componente mais critico em todo o sistema ¢ o filtro de FI que deve ter uma excelente

atenuagdo para garantir uma boa gama dinamica.
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De modo a contabilizar os erros introduzidos pela bancada, deve ser seguido um método de
calibracdo antes efectuar qualquer medida. Inicialmente, para contabilizar os erros
sistematicos, o DUT ¢ substituido por referéncias conhecidas e a bancada caracterizada.
Apos este processo, a bancada permite efectuar medidas de fase e amplitude relativas. Para
efectuar medidas absolutas ¢ necessario proceder a calibragdo de fase da referéncia nao
linear. Um método de calibragio de fase consiste na técnica “nose-to-nose” [51]. E
necessario efectuar ainda uma calibragdo de amplitude para que o processo esteja
completo. A calibracdo de amplitude consiste na comparacao do sinal obtido com uma

medida efectuada por um medidor de poténcia ou por um analisador de espectros.

5.2 Simulacéo do sistema

Para verificar a validade do sistema foi montado o circuito da figura 44 no simulador de

circuitos ADS [52].

PAD attenuator bur

[A]
/]

w1

Lo
W2

= Nonlinear Reference =

IF Filter

N ® @ Refe@%ce

Fig. 44 — Circuito implementado no simulador ADS

O sinal de entrada ¢ composto por dois tons centrados em 1 GHz e separados de 100 kHz.
O dispositivo de teste considerado foi um amplificador baseado num modelo de 5* ordem.
A referéncia foi sintetizada directamente a partir do sinal de entrada. Ambos os sinais

foram convertidos para a banda de FI de 10.7 MHz e filtrada posteriormente.
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Fig. 45 — Poténcia de saida para as componentes fundamentais e de IMD em funcao de um

varrimento da poténcia de entrada.

A figura 45 apresenta a poténcia de saida das componentes fundamentais e de distor¢ao
para um varrimento da poténcia do sinal de entrada. A poténcia das componentes
fundamentais cresce a 1 dB/dB enquanto que as componentes de distor¢do crescem a
3dB/dB inicialmente e a 5dB/dB quando o sistema entra em compressdo. Este

comportamento estd de acordo com a estrutura do modelo utilizado.

N
a
T

Phase [degres]
S
\ !

150\III|III||\\I\|\\II|IIII|I\II
0 5 10 15 20 25 30

Normalized Input Power [dB]
Fig. 46 — Fase das componentes de distor¢cao em fun¢do de um varrimento da poténcia do

sinal de entrada.
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Na figura 46 sdao apresentadas as fases das componentes de distor¢do em fungdo de um
varrimento de poténcia do sinal de entrada. Para poténcias de entrada baixas, a fase das
componentes de distor¢do sdo impostas pela 3" ordem resultando numa fase de 180°.
Quando as componentes de 5* ordem se tornam relevantes verifica-se uma rotagao de fase,

o que confirma os resultados tedricos [4].

5.3 Validacdo Experimental

Para efectuar a validagdo do sistema experimentalmente, efectuou-se a montagem do

circuito da figura 47.

X OUT SIGNAL
w1 0-11 dB > 16 dB
6dB 3dB

| =

LO

W26dB 3dB X X ouT REF

Fig. 47 —Circuito de teste implementado em hardware

O circuito implementado ¢ composto por dois geradores independentes seguidos por dois
amplificadores com um IP3 elevado. A adaptacdo dos portos de entrada e de saida dos
amplificadores ¢ melhorada através da inclusdo de atenuadores garantindo a pureza
espectral dos sinais.

O sinal de referéncia ¢ sintetizado através de um duplicador e de um andar de mistura.
Embora os sinais de entrada sejam descorrelacionados, o sinal de referéncia e o sinal de
distor¢do correspondente gerado no dispositivo a testar sdo correlacionados. A poténcia do
ramo inferior ¢ constante garantindo que a poténcia e¢ a fase do sinal de referéncia sao
também constantes. O dispositivo de teste utilizado foi um amplificador de banda larga.
Antes de iniciar o processo, o Setup foi calibrado com um standard “through”. Este
processo permite calibrar o erro relativo de amplitude entre os dois ramos. O sinal de teste

usado ¢ composto por dois tons centrados em 1 GHz com uma separacao de 100 kHz.
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Fig. 48 — Poténcia de saida para as componentes fundamentais e de IMD em funcao de um

varrimento da poténcia de entrada.

Na figura 48 verifica-se que a poténcia das componentes de distor¢do sofrem uma
expansao a medida que a poténcia do sinal de entrada aumenta. Desta forma, pode-se
afirmar que a fase relativa das componentes de distor¢do ¢ 0° em sinal fraco. Na zona de

compressdo o valor da fase da distor¢ao tende para 180° [45]. Esta relacdo foi usada para

efectuar a calibragdo das medidas.
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Fig. 49 — Fase das componentes de distor¢ao em fun¢do de um varrimento da poténcia do

sinal de entrada.
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Como se pode verificar através dos resultados obtidos, os valores experimentais estdo de
acordo com os resultados simulados embora tendo em conta o modelo do amplificador
simulado e o comportamento do amplificador de teste. Assim, confirma-se a validade deste
método para efectuar medidas de fase em sinais descorrelacionados e multi-tom. A
topologia apresentada ¢ simples e permite efectuar automagdo do sistema o que tem
vantagem na caracterizacdo de sistemas com sinais multi-tom. Para além disso, a selec¢do
do tom a medir ¢ feita apenas através da alteracdo oscilador local, e a medida ¢ efectuada a
baixa frequéncia o que torna o processo simples. A gama dindmica do setup ¢ ditada

essencialmente pela atenuacdo do filtro de frequéncia intermédia e ¢ superior a conseguida

com os métodos de amostragem.
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Capitulo 6

6 Linearizacdo de um Misturador através de

Pos-Distorcéao

Neste ponto considerou-se que para efeitos de linearizagao cada um dos blocos € uma caixa
preta em que apenas as caracteristicas macroscopicas de entrada/saida sdo importantes.
Para projectar o bloco linearizador basta conhecer a resposta do misturador. A
implementagdo e estrutura interna do misturador ndo sdo relevantes no processo de
linearizagdo visto que esta ¢ efectuada a nivel de sistema. Contudo, as principais

caracteristicas e estrutura deste bloco sdo descritas de seguida.

6.1 Bloco Misturador
6.1.1 Analise Teorica (Misturador Ideal)

Os misturadores continuam a desempenhar um papel fundamental nos sistemas de RF e de
microondas principalmente quando ¢ necessario efectuar conversao de frequéncia. Um
misturador apresenta um interface constituido por trés portos usualmente denominados por:
RF, OL e FI. O sinal a ser convertido ¢ aplicado ao porto RF. O porto OL recebe o sinal do
oscilador local que funciona como sinal auxiliar no processo de conversdo. No porto de Fl
obtém-se os sinais soma e diferenca. Para que se obtenha conversao de frequéncia de um

sinal de frequéncia f; para outra banda espectral, ¢ necessario que este seja modulado por
um outro sinal auxiliar periddico de frequéncia f, . A corrente resultante do sinal de RF

modulado pelo sinal auxiliar contém os produtos soma e diferenca: f; + f, e fz — f_ . Outros
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produtos indesejados, designados por produtos de intermodulacao, sdo também criados as

frequéncias de nf_ + fz, em que n ¢ um inteiro. No caso de um misturador passivo a diodos,

a conversao ¢ baseada na condutincia dos diodos. Para efeitos de andlise considere-se o
misturador da figura 50, descrito pelo modelo de inversdo de fase linear [53].

Este modelo assume que o diodo ¢ ndo reactivo e actua como um rectificador,
apresentando uma resisténcia com um valor de zero na zona de condugdo e um valor de
infinito na zona de corte. O misturador ¢ considerado linear visto que os valores dos
elementos de circuito, incluindo a condutancia do diodo, sdo independentes dos niveis de
sinal a RF e a LO. Este modelo, apesar de ser muito simples, aproxima suficientemente a
caracteristica de um diodo para que se possam retirar algumas conclusdes tedricas em

relacdo aos desempenhos para as perdas de conversao e supressdo de intermodulacao.

D1 D3

Fl
RF

D2 D4

LO =

Fig. 50- Misturador a diodos duplamente balanceado

Considere-se o misturador da figura 50. Durante um ciclo positivo do oscilador local, os
diodos D1 e D2 estdo em condugdo enquanto que os diodos D3 e D4 estdo cortados. O
oposto ¢ verificado para um ciclo negativo do oscilador local. Este facto obriga a que o
sinal de RF do ponto de vista de Fl altere a sua fase ao mesmo ritmo que o oscilador local.
O mecanismo descrito pode ser representado matematicamente pela multiplicagdo de um
sinal sinusoidal pela expansdao em série de Fourier da fun¢cdo de comutagdo que se assume

quadrada:
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sen(n a),_t)] =

ENEN
S|~

Vout =VreSen(agt)
n=1,3,5...

Eq 6-1

41 1
Vre ;{5 [sen(co,_ — g )t —sen(o +wg )t]+ 5 [sen(3a),_ —wp )t —sen(Ba + wy )t]+

As perdas de conversdo sdo numericamente iguais ao simétrico do ganho de conversao e

sdo definidas por:

L Potencia de RF disponivel a entrada

- - Y Eq 6-2
Potencia de FI disponivel a saida q6
Desta forma, as perdas de conversao sao dadas por:
Vie 2
L = 20Log —=F- = —20Log = = 3.92dB Eq6-3
\ T

FI

2, ~ -~ . - .
O termo = ¢é a razao entre a tensdo do sinal de RF e a tensdo do sinal a Fl.
T

Este resultado assume que os portos de RF e FI estdo adaptados e que ndo existem perdas
resistivas ou reactivas.

No caso em que, todos os produtos de intermodulagdo e a frequéncia imagem estio
terminados reactivamente, a Fl esta adaptada e o sinal de RF esta terminado da mesma
forma que a frequéncia imagem, as perdas de conversdo tedricas sdo de 3 dB, sendo a
energia perdida dividida entre a frequéncia imagem e a desadaptacdo a RF. Estes
resultados tendem a ser mais elevados devido as caracteristicas ndo ideais do diodo tais
como a geracao de componentes de distor¢do para além das de segunda ordem. Desta

forma, as perdas tipicas de um misturador passivo situam-se entre 5 e 8 dB.

6.1.2 Figuras de Mérito dos Misturadores

A avaliagdao do desempenho de um misturador ¢ feita com base num conjunto de figuras de
mérito definidas para o efeito. O desempenho apresentado estd relacionado com a
topologia de mistura utilizada assim como com o nivel de optimizagdo do projecto. Os
principais parametros a optimizar no projecto de misturadores sdo as perdas de conversao,
o factor de ruido, a distor¢do, a adaptacdo dos varios portos e a distor¢do de

intermodulacao.
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6.1.3 Perdas de Conversao

As perdas de conversdo traduzem a relagdo entre a poténcia do sinal de entrada a RF e a
poténcia do sinal obtido a frequéncia Fl, dada pela equagdo 6-4. Tem como componentes
principais a desadaptagdao nos portos de RF e de FI, as perdas no diodo e as perdas
inerentes ao processo de mistura. No caso de um misturador a diodos, as perdas por
inser¢ao sdo dadas por:

Perdas = Perdas por mistura + Perdas notransformador +
+ Perdas por geracdode harmonicas +Perdasnodiodo + Perdas por desadaptacéo

Eq 6-4

As perdas por mistura ndo se devem a um falta de rigor no projecto do sistema mas, de um
resultado matematico que prevé, no caso ideal, que a poténcia de RF ¢ igualmente repartida
pelas frequéncias soma e diferenca. Além destas perdas, € necessario contabilizar a
influéncia do transformador e do diodo.

O modelo de perdas de um diodo de RF ¢ apresentado na figura 42.

2
o Wil
2DV,
\
/
—A— -
Rs —A\W\—
R,=26mV/I,

Fig. 51 — Modelo de um diodo de RF

Este ¢ constituido por uma resisténcia série constante associada aos terminais, por uma
resisténcia dindmica denominada por resisténcia de difusdo e por uma capacidade nao-

linear denominada capacidade de difusdo. Esta capacidade ¢ dada por:

:W_ZI_D Eq 6-5
° 2DV,

Em que: D — Constante de difusdo dependente do material

W — Largura do dispositivo
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Ip — Corrente no diodo
V1 — Tensao de threshold (26 mV)
As perdas devidas as caracteristicas ndo ideais do diodo sdo aproximadas por [53]:

Perdas(dB) = log (%j Eq 6-6

Este célculo considera uma topologia em que estdo dois diodos em condug¢dao em cada
ciclo.

As perdas por desadaptagdo tém valores tipicos de cerca de 1dB. Num misturador
duplamente balanceado, o sinal de RF e os sinais imagem partilham o porto de RF
enquanto que em Fl, os produtos soma e diferenca partilham o mesmo porto. Verifica-se
que variando a impedancia a frequéncia imagem consegue-se variar as perdas de conversao
em 2 dB. Em [54] mostra-se que colocando um curto ou uma terminacdo capacitiva a
frequéncia imagem se obtém o melhor compromisso entre perdas de conversdo, figura de
ruido e intermodulagao de terceira ordem.

As perdas de conversdo podem variar cerca de 5 dB fazendo as impedancias apresentadas a

frequéncia soma, a 2f_ e a frequéncia imagem reactivas [55].

Assim sendo, a optimizagdo do projecto de um misturador passa pela escolha cuidada da
terminacao dos varios portos.
As perdas tipicas num misturador a diodos sdo [55]:

Perdas(dB) = 3 (perdasde conversdo) + 1.5 (perdas no transformador) +

. Eq 6-7
+1 (perdas por geragao de harmoénicos) + 0.5 (perdasnodiodo) = 6dB a6

6.1.4 Factor de Ruido

Um misturador adiciona uma componente de ruido ao sinal de saida. O factor de ruido em

banda lateral tnica ¢ definido como:

Pnou
NF =1010g{P _ X‘G} Eq 6-8

Em que:

P,out — Poténcia de ruido disponivel a saida a FI
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P.in — Poténcia de ruido disponivel a entrada a RF

G — Ganho disponivel do misturador
NF — Factor de ruido
O factor de ruido em banda lateral inica pode também ser expresso em funcdo da
temperatura equivalente de ruido T, [56]:
NF = 1.4 Jmsse Eq 6-9
TO
Em que:
T,=290°K
Em dispositivos passivos, o factor de ruido € o simétrico do ganho disponivel, desde que a
fonte de ruido e o dispositivo estejam a mesma temperatura. Teoricamente, o factor de
ruido de um misturador ¢ igual ao factor de ruido de um dispositivo passivo em que a

temperatura efectiva ¢ dada por:

TM =N— Eq 6'10

Em que: n — factor de idealidade do diodo.
T — temperatura fisica do diodo.
Assim sendo, o factor de ruido de um misturador ideal em banda lateral unica, adaptado a

FI e terminado reactivamente as outras componentes, ¢ dado por:
T
Trnssg = (HEJ(L ~1) Eq 6-11

Em que: L — Perdas de conversao.
O factor de ruido definido em funcdo da temperatura de ruido apenas contabiliza o ruido
térmico. Na pratica os valores obtidos sdo superiores devido a outras fontes de ruido

existentes no diodo tais como ruido flicker e shot.

6.1.5 Gama Dinamica

A gama dindmica de um misturador ¢ definida como a diferenga entre a poténcia maxima

admitida a entrada que ainda garante uma determinada relagdo sinal ruido € o0 minimo sinal
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detectavel & saida. A medida que a poténcia de entrada aumenta a distor¢do que cai sobre a

banda também sofre um aumento o que dificulta o processamento do contetdo informativo

6.1.6 Intermodulagéo

Os produtos de intermodulacdo aparecem na saida de um misturador e podem cair
suficientemente proximos da banda de interesse de forma que a sua eliminagdo por
filtragem seja impossivel. Os produtos de intermodulacdo aparecem as frequéncias
definidas por:

Eq 6-12

Os produtos de intermodulagdo aparecem devido a caracteristica ndo-linear do diodo e ao
mecanismo de sobrecarga do misturador. Este mecanismo, verifica-se quando a amplitude
do sinal de RF se aproxima da amplitude do oscilador local tornando o tempo de
comutacdo dependente de ambos os sinais. Verifica-se que o produto de intermodulagao

dado por:

f=1f +2fg — fro EM QUE Py =Pgreo<< P, Eq 6-13

varia a 3 dB por dB. Assim sendo, ¢ possivel definir o ponto de intercep¢ao a entrada para
um teste de dois tons em RF, como sendo a poténcia de cada tom de RF necesséria para
que a poténcia de intermodulagdo iguale a poténcia o sinal na banda da FI.

O ponto de intercepcao a entrada ¢ dado por:

MR

1P, (dBm) =|'—n—l+ P i Eq 6-14
ordem-—1

Em que: IMR,_, - razdo de intermodulacio de ordem n-1
IIP, - Ponto de intercepcao a entrada de ordem n
IM grgem_; - Ordem da intermodulagao -1

O ponto de intercep¢do a saida pode ser obtido através do ponto de intercepcao a entrada
adicionando-lhe o ganho disponivel do dispositivo. Nos casos praticos de misturadores a
diodos, o ponto de intercepcdo de terceira ordem ¢ superior a poténcia do oscilador local

entre 0 ¢ 5 dB [55].
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Os factores que interferem com o nivel dos produtos de intermodulagdo sdo a poténcia do
oscilador local e a adaptagao dos portos. Um nivel elevado de poténcia reflectida nos
portos gera tensdes elevadas que se traduzem num aumento dos produtos de

intermodulacgao.

6.1.7 Isolamento entre Portos

O isolamento entre portos traduz a relagdo entre a poténcia do sinal de entrada de um dado
porto e a poténcia com que ele aparece nos outros portos. O isolamento entre portos pode
ser conseguido através de filtragem pela inversao de fase dos sinais a eliminar. A técnica
de filtragem ¢ efectiva quando o sinal a FI est4 suficientemente afastado do sinal a RF e
LO. A técnica de inversdo de fase tira proveito das caracteristicas resultantes de esquemas
de montagem tipicos como ¢ o caso dos misturadores simplesmente balanceados e
duplamente balanceados.

Neste ultimos, a limitacdo do isolamento surge devido as caracteristicas nao ideais dos
componentes de circuito. Nesse sentido, ¢ importante verificar as caracteristicas de
balanceamento dos transformadores usados assim como o grau de emparelhamento dos

diodos.

6.1.8 Projecto de um Misturador

O misturador desenvolvido baseia-se numa topologia balanceada e utiliza dois diodos
schottky como elementos ndo lineares. E um misturador passivo, apresentando por isso
perdas de conversdo. De acordo com a figura 52, o sinal de entrada ¢ aplicado aos diodos
com uma diferenca de fase de 180°, enquanto que o oscilador local ¢ aplicado aos diodos
em fase. Tendo em conta as caracteristicas de simetria da configura¢do, o sinal do
oscilador local ¢ suprimido da Fl, assim como os produtos de intermodulacdo de ordem

par.
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Fig. 52 — Esquema do misturador implementado

A corrente nos diodos ¢ adicionada e aplicada a malha presente no porto de FI que tem
como funcdo filtrar o sinal de interesse e adaptar o misturador para que as caracteristicas
deste cumpram os requisitos do projecto. Devido a imperfeicdes no balanceamento da
topologia, o sinal do oscilador local ndo ¢ totalmente cancelado no porto de FIl. Assim
sendo, o stub em aberto neste porto tem como fun¢do atenuar o sinal de RF, do oscilador e
os seus harmonicos do sinal de saida. Os stubs em curto-circuito situados entre os diodos e
o transformador t€ém como funcdo permitir o escoamento das correntes DC geradas no
processo de mistura, e por isso, devem apresentar uma impedancia elevada a RF e ao OL.
Por outro lado, estes stubs apresentam uma impedancia muito baixa a Fl contribuindo para
o isolamento entre os portos. O misturador foi desenvolvido recorrendo ao software ADS
[52] da Agilent. Efectuou-se uma simulag¢do de balango harmoénico até a 15* ordem com
trés tons, dois de RF e um a OL. Para verificar o efeito da poténcia do oscilador local no

sinal de saida fez-se um varrimento em poténcia apresentado na figura 53.
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Fig. 53 — Varia¢ao da poténcia do sinal de FI com a poténcia do OL

Como se pode observar pela figura, o efeito do oscilador no sinal de FI ¢ muito baixo para
valores de poténcia acima de -2 dBm. Isto deve-se ao facto do sinal do oscilador local
colocar os diodos a funcionar como comutadores sendo o tempo de comutagdo
independente do sinal de RF. Verifica-se também que nessa zona a intermodulagdo ¢
menor. O valor de poténcia escolhido para o oscilador local foi 0 dBm.

Tendo por base esse valor, fez-se um varrimento da poténcia de RF de forma a determinar

a resposta do misturador em relagdo a intermodulacao.

0
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Fig. 54 — Variagado da poténcia do sinal de Fl e da intermodulagcdo com a variagdo do sinal

de RF
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Como se pode verificar na figura 54, a distor¢cao de intermodulagdo sobe a 3dB/dB até -10
dBm de poténcia a entrada, depois verifica-se uma zona de expansao e finalmente uma
zona de compressdo. Na figura 55 ¢ apresentada a variacdo de fase da IMD em relacdo a
fundamental. Verifica-se que a fase se mantém proximo de 180° na zona em que a IMD

cresce a 3dB/dB. As perdas de conversdo sao de 8 dB na zona de sinal fraco.

250
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150 |

Distorgdo de Intermodulagdo

Fundamental

Z

-25 -20 -15 -10 -5 0
Poténcia RF [dBm]

Fig. 55 — Variagao da fase da FI e da distor¢ao de intermodulacdo com a varia¢do da

poténcia de RF

Esta ¢ a zona onde um linearizador de terceira ordem pode funcionar, visto que apresenta
uma caracteristica que cresce a 3dB/dB com a poténcia de entrada.

O filtro aplicado no porto de FI, tem como funcgao filtrar a banda de frequéncia de interesse
assim como rejeitar as componentes indesejadas. Por outro lado, o filtro deve apresentar
uma impedancia conveniente em cada banda de frequéncias de acordo com as
especificagdes do projecto. Neste caso o filtro deve deixar passar a Fl e rejeitar todas as
outras componentes. A figura 56 apresenta a resposta do filtro de Fl. Este ¢ um filtro passa

baixo e apresenta uma banda de passagem de 200 MHz.
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Fig. 56 — Resposta do filtro de FI

A impedancia de entrada do filtro € real e apresenta um valor de 50 ohm até 200MHz. A
partir desse ponto a impedancia de entrada torna-se nula tanto na componente real como na
componente reactiva. Estas condigdes asseguram um bom desempenho em termos de

perdas de conversao.
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Fig. 57 — Componente imaginaria da resposta do filtro de FlI
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Fig. 58 — Componente real da resposta do filtro de FlI

O misturador projectado apresenta caracteristicas de intermodulagdo tipicas da tecnologia
utilizada. Apesar disso, este desempenho pode ser melhorado através de um bloco

linearizador.

6.2 Bloco de Pés-Distorcéao

Para linearizar o misturador projectado na secc¢do anterior utilizou-se a técnica de pds-
distor¢do. Esta técnica permite linearizar um sistema localizado a montante e, neste caso,
apresenta algumas vantagens. Como o linearizador vai operar na banda de Fl o seu
projecto € mais simples. Além disso, os componentes utilizados nao t€m que ter quaisquer
requisitos especiais visto operarem a baixa frequéncia. A estabilidade do sistema ¢
melhorada e a dependéncia das caracteristicas dos componentes com o envelhecimento ¢

menor comparativamente com métodos que operam na banda de RF.

6.2.1 Topologia

A topologia adoptada baseia-se na separa¢do do sinal em dois ramos paralelos. Com o
bloco pos-distorcor, pretende-se eliminar a distor¢do de intermodulacdo de terceira ordem
do sinal a entrada do dispositivo. Assim sendo, o bloco linearizador deve gerar distor¢ao de
intermodulacdo com a mesma amplitude e fase inversa daquela que ¢ colocada a entrada.
Por outro lado, a poténcia das componentes fundamentais deve ser atenuada o minimo

possivel para ndo degradar a performance do sistema.
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De acordo com a figura 59, o sinal de entrada ¢ dividido em dois ramos através de um
divisor de poténcia. A poténcia em cada ramo ¢ 3 dB inferior a da entrada considerando as
condigdes Optimas de adaptagdo e de divisdo. O sinal do ramo superior ¢ afectado apenas
de um factor de ganho mantendo-se a fase considerando que estamos a operar a baixa
frequéncia. Desta forma, é colocado a saida uma réplica do sinal de entrada apenas
afectado de um factor de ganho e com a mesma fase.

O sinal do ramo inferior ¢ aplicado a um elemento nao-linear, de forma a criar distorgdo
extra. O sinal a saida do ramo inferior deve conter distor¢ao de intermodulacdo com a
mesma amplitude e fase oposta a do sinal de entrada. Para gerar a distor¢do extra, ¢
necessario usar dispositivos ndo lineares, vulgarmente um FET ou diodos. O sinal gerado ¢
ajustado em moddulo e fase de forma a garantir um cancelamento perfeito no combinador

de poténcia a saida.

el Do

Distartion

Fig. 59 — Topologia do bloco de Pos-distorsao

Assim sendo, o ramo superior permite o controlo do ganho do sinal, enquanto que o ramo

inferior permite controlar o nivel e a fase da distorcao.

6.2.2 Projecto do Pos-distorcor

O projecto do pos-distorcor foi efectuado com base na ferramenta de simulacdo ADS da
Agilent [52]. O sinal de entrada ¢ dividido em dois ramos. Assume-se para o ramo superior
um ganho de 0 dB. Assim sendo, o sinal chega a saida com uma poténcia 6 dB inferior a
do sinal a entrada visto que perde 3 dB em cada divisor de poténcia, uma vez que os sinais
no divisor de saida ndo estdo em fase. O ramo inferior ¢ constituido por um diodo em série
com o sinal. Nesta configuracdo sao geradas componentes de distor¢do devidas ao sinal

fundamental uma vez que a poténcia da distor¢do ¢ muito inferior podendo assim ser
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desprezada. Pretende-se que a fase da distor¢cao do ramo inferior seja oposta a da distor¢ao

do ramo superior.

2, @ -%TD‘%HW 2 (@

tioge @ =

Fig. 60- Esquema do linearizador implementado

Verifica-se que controlando a corrente de polarizagdo, a fase e a amplitude da distor¢do sio
também alteradas. Pela andlise dos resultados do misturador, verifica-se que a distor¢cao
estd em oposicdo de fase em relacdo as componentes fundamentais. Assim sendo, a
distor¢do gerada no ramo inferior tem que estar em fase com as componentes fundamentais
para que se verifique cancelamento. Fazendo um varrimento em corrente (c.f. figura 61)
verifica-se que a distor¢do se mantém em fase com as componentes fundamentais até cerca

de 200 pA.
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Fig. 61 — Resposta de fase do pos-distorcor em fungdo da corrente de polarizacao

Nesse ponto, a amplitude do sinal de distor¢do apresenta um minimo. Assim sendo a

corrente de polarizagcdo do diodo deve ser inferior a 200 pA.
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Fig. 62 — Resposta do pos-distorgor em poténcia

Para que haja cancelamento perfeito € necessario controlar duas variaveis independentes, a
amplitude e a fase do sinal auxiliar. Controlando a corrente de polarizacdo do diodo
controla-se a fase relativa entre a distor¢do e as componentes fundamentais. Contudo,
juntamente com a fase, a amplitude também ¢ alterada. Para controlar a amplitude
independentemente da fase foi intercalado um atenuador no ramo inferior permitindo assim
o controlo das duas varidveis de uma forma independente. A bobina de polariza¢do do

diodo (C.F. figura 60) permite também ter algum controlo sobre a fase dos sinais.

Zyl@)

RF
Vee(D

Fig. 63 — Sistema completo incluindo misturador e pds-distorgor

O sistema completo ¢ apresentado na figura 63. Entre o misturador e o linearizador foi
incluido um amplificador. O amplificador, permite ajustar o nivel de poténcia de saida do
misturador para que o linearizador funcione no ponto de melhor desempenho. O

amplificador utilizado tem um IP3 suficientemente elevado para que possa ser considerado

linear na gama de sinal de entrada aplicado.
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Fig. 64 — Resposta simulada do sistema de linearizacao

Os resultados da simulag@o do sistema completo sdo apresentados na figura 64. Verifica-se
um cancelamento minimo de 15 dB para uma poténcia de entrada entre -14 ¢ -10 dBm.

Estes valores foram obtidos apos terem sido contabilizadas as perdas no bloco de

linearizacdo sendo os ganhos efectivos.

6.2.3 Implementacéo Pratica / Laboratorial

O sistema projectado na seccao anterior foi implementado em hardware. Para testar o
desempenho do sistema real efectuou-se um teste de dois tons. Considerou-se como sinal
de entrada dois tons separados de 200 kHz com 10 dBm de poténcia por tom. Para este
sinal de entrada, ajustou-se a corrente de polarizacdo do diodo e o nivel de atenuagdo do
sinal de cancelamento. A figura 65 apresenta o sinal a saida do misturador que funciona

como sinal de entrada do linearizador. O sinal a saida do linearizador ¢ apresentado na

figura 66.
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Fig. 65 — Saida do misturador para um sinal de dois tons

Para compensar as perdas do linearizador aumentou-se a poténcia de entrada até que a
poténcia a saida igualasse a colocada & entrada. Desta forma, compensam-se as perdas do
linearizador tornando os ganhos medidos efectivos. Comparando as duas figuras verifica-
se um ganho de 12 dB.

Foi também considerado um sinal de teste com a mesma largura de banda, com a mesma
poténcia distribuida nessa largura de banda e com as caracteristicas estatisticas de um sinal
CDMA. A figura 67 apresenta o sinal a entrada do linearizador e a saida normalizada.

Verifica-se que neste caso o ganho em ACPR ¢ de 5 dB.

Output Power [dBm]

O L |
1147 1149 1151 1153 1155 1157
Frequency [MHz]

Fig. 66 — Sinal de saida do linearizador para um teste de dois tons
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Fig. 67 — Resposta do sistema de linearizagdo a um sinal CDMA

Para avaliar a extensdo da zona de linearizagdo fez-se um varrimento de poténcia a entrada
do sistema. Os resultados sdo apresentados na figura 68. Verifica-se que existe

compensag¢ao entre -12.5 dBm e -9.5 dBm de sinal de entrada.
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Fig. 68 — Sinal a saida do sistema em fun¢ao da poténcia de entrada

Os resultados obtidos para um teste de dois tons estdo dentro dos limites referidos em [35].
O método de pré-distor¢ao ¢ teoricamente similar ao da pos-distorsdo. O mesmo acontece
em relagdo aos valores de compensagao obtidos.

Num teste constituido por um sinal real o nivel de compensacao diminui. Este resultado

deve-se ao facto das caracteristicas estatisticas do sinal serem diferentes. Por outro lado
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como o espectro ¢ compacto, hd muito mais produtos de mistura a serem contabilizados o
que nao acontece no caso de um teste de dois tons.

Na resposta do misturador a um teste de dois tons verifica-se que na zona de sinal fraco a
distorcdo apresenta uma caracteristica que sobe a 3dB/dB. Nesta zona, a distor¢ao pode ser
cancelada por um linearizador de terceira ordem visto que a sua caracteristica também sobe
a 3 dB por dB. Quando se entra numa zona da caracteristica em que o declive ¢ diferente
de 3dB por dB deixa de haver cancelamento e, ao invés ha um refor¢o da distor¢do. Este

comportamento pode ser verificado na figura 68.
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Capitulo 7

7 Conclusoes

O objectivo principal desta dissertacdo consiste em estudar o impacto das caracteristicas
ndo lineares dos dispositivos de radiofrequéncia e de microondas nos sistemas de
telecomunicacoes. Inicialmente foi analisada a formulagdo matematica da descricdo dos
sistemas e a identificacdo das consequéncias das ndo-linearidades no seu funcionamento.
De entre todos os efeitos ndo-lineares o que coloca maiores dificuldades ao projecto de
sistemas ¢é a distorgdo de intermodulagdo, visto que ndo pode ser removida por filtragem. E
este o tipo principal de distor¢ao que os sistemas de linearizagdo pretendem compensar.

No contexto da linearizacdo, a medida de fase assume um papel fundamental, visto que,
tem que haver concordancia entre os varios sinais em amplitude e fase para que os sistemas
cumpram os requisitos. Assim, foram estudados os sistemas de medi¢do de fase nos casos
de um tom e multi-tom. Verificou-se que para sinais multi-tom a medigao da fase ¢ mais
complexa devido a dificuldade em estabelecer uma referéncia de medida. Neste ponto foi
apresentado uma nova topologia que permite medir a fase de sinais multi-tom ndo
correlacionados. Este sistema foi validado por simulagdo e implementado em hardware. Os
resultados experimentais confirmam a validade desta topologia.

No ponto seguinte foram estudadas as vdrias técnicas de linearizacdo de dispositivos.
Verificou-se que ha grandes diferencas no que diz respeito a complexidade, desempenho,
custo e eficiéncia. Assim, ¢ necessario enquadrar cada técnica segundo as exigéncias do
projecto em causa. A pré-distorcao € a técnica mais simples de implementar apesar dos
resultados de compensacdo serem modestos. A linearizacdo por realimentagdo ndo ¢ uma
técnica aconselhavel em sistemas de radiofrequéncia visto que provoca diminuicdo de
ganho e apresenta uma largura de banda muito limitada. A técnica de feedforward ¢ uma
das que apresenta melhor performance de cancelamento contudo ¢é bastante complexa ¢ a

sua implementacdo volumosa, o que a torna pouco atractiva para equipamentos portateis.
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Com o aumento da capacidade de processamento, apareceram novos métodos resultantes
da adaptacdo dos conceitos das técnicas anteriores que possibilitam esquemas de
cancelamento adaptativo que compensam nao sé a distor¢do como mantém o ponto de
ajuste do sistema. Estas técnicas apresentam boa capacidade de cancelamento e de auto-
adaptacdo e reprogramacgdo o que ¢ vantajoso visto que o nivel de cancelamento também
depende das caracteristicas do sinal de entrada. Estas técnicas digitais, apesar de serem
exigentes em termos de consumo de poténcia, t€ém como 4rea de aplicagdo a linearizagao
de amplificadores de poténcia de estagdes base.

Dando seguimento aos conceitos de lineariza¢do, foi proposta uma nova topologia de
linearizagdo de misturadores baseada em poés-distor¢do. A  pods-distor¢do €,
conceptualmente, semelhante a pré-distor¢do embora o bloco linearizador se situe a jusante
do sistema a linearizar.

O linearizador proposto baseia-se numa topologia constituida por dois ramos e tem como
objectivo o cancelamento da distor¢do de intermodulacao de terceira ordem. A utilizacao
desta técnica em misturadores, especialmente quando efectuam conversdo para baixa
frequéncia, apresenta vantagens visto que o linearizador funciona a uma frequéncia mais
baixa. Assim sendo, a estabilidade do circuito ¢ maior e a sua implementagcdo muito mais
simples.

O nivel de cancelamento obtido para um teste de dois tons foi de 12 dB, o que est4 dentro
dos niveis previstos para sistemas de pos-distor¢do. Para um sinal CDMA verificou-se uma
melhoria de 5 dB em ACPR. Estes resultados confirmam a validade desta técnica na

linearizagdo de sistemas conversores de frequéncia.

7.1 Perspectivas de Trabalho Futuro

A implementagdo do sistema proposto assume que o sistema ndo apresenta assimetria nas
componentes de intermodulagdo. Na pratica, muitos sistemas, em especial o0s
amplificadores de poténcia, apresentam componentes de intermodulagdo assimétricas o que
configura uma manifestagdo de memoria [5, 57]. O desempenho dos sistemas de
linearizagdo convencionais perante estas condigdes fica muito limitado [46, 58].

Em [20], sdo referidas trés técnicas que permitem reverter a memoria apresentada por um
sistema, filtragem da envolvente, injeccdo de envolvente e optimizacdo da impedancia de

carga. No método de filtragem de envolvente, ¢ utilizado um filtro que controla as
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caracteristicas de amplitude e fase do sinal a frequéncia da envolvente. Esta informagao ¢
posteriormente utilizada em pré-distor¢ao cartesiana.

A técnica de optimiza¢do da impedancia de carga tem como objectivo obter uma resposta
simétrica as componentes de intermodulagdo independentemente do seu valor. Estas
componentes podem ser minimizadas com eficiéncia por uma técnica convencional de
linearizacao.

O método de injecgdo de sinal a envolvente adiciona uma componente de sinal a
frequéncia envolvente a entrada do sistema. Como nem todos os efeitos de memoria sdo
provocados pela resposta a frequéncia envolvente, o cancelamento vai ser parcial.

Este tema ¢ de especial importincia uma vez que o desempenho em termos de
intermodulacdo ¢ fundamental nos novos sistemas de telecomunicagoes.

Os métodos propostos constituem uma abordagem parcial ao problema visto que nem todas
as causas de memoria sdo consideradas como ¢ o exemplo dos efeitos térmicos. Uma
abordagem global ao problema passa pela adop¢do de modelos com plena capacidade de
descri¢do do dispositivo, nomeadamente de distor¢do e de todos os efeitos de memoria, e
pela concepgdo de novas técnicas de linearizagdo capazes prever todos estes efeitos. Assim

sendo, esta ¢ uma das directrizes da investigacdo a efectuar nesta area.
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