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Resumo

A linearizacao de amplificadores de poténcia em RF empregadas na transmissao
de sinais analogicos e digitais é um dos segmentos que tem evoluido consideravel-
mente nos ultimos anos. Manter canais adjacentes com baixo nivel de espirios
constituidos pela distorcao harmonica e pelos produtos de intermodulacao é
um dos grande desafios da engenharia eletronica aplicada as telecomunicacoes.
Esptrios sao sinais decorrentes das nao-linearidades intrinsecas em qualquer dis-
positivo semicondutor excitado por grandes sinais. Diversas técnicas tém sido
utilizadas, mas a combinagao da pré-distor¢ao com a alimentagao direta (”feed-
forward”) é bastante promissora. Considerando que especifica¢oes mais rigorosas
serao impostas pelos érgaos reguladores para a transmissao de TV digital, o pro-
jeto dos amplificadores de poténcia efetivamente linearizados serda um dos grandes
obstaculos a ser superado pelos projetistas em nosso pais. Esse trabalho apre-
senta um estudo comparativo entre as diversas técnicas de linearizacao baseado
em simulagoes numéricas apoiadas pelo software "Advanced Design System”, da
Agilent Technologies e em programas elaborados no Matlab®. E mostrado que a
associacao das técnicas, pré-distorcao e alimentacao direta, oferece uma promis-
sora alternativa para implementar linearizadores de elevada eficiéncia. O trabalho
também contribui com modelos matemaéticos extraidos do tema basico destas duas

técnicas de linearizagao e que sao adequadas para sua simulagao numérica.

Palavras chave: linearizacao, pré-distor¢ao, alimentacao direta, intermodulacao,
amplificador de poténcia, RF.
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Abstract

In the transmission of analog and digital signals, the RF power amplifier lin-
earization is one of the segments that has evolved considerably in the last years.
It is a great challenge to keep adjacent channel with low level of spurious caused
by the harmonic distortion and the intermodulation products generation. These
spurious are caused by the intrinsic non-linearities of any semiconductor device
excited for high signals. Many techniques have been used, but the combination
of the predistortion with feedforward has been the most promising. The role of
linearizing the power amplifiers used in the transmission of digital TV will be one
of the greatest obstacles to be surmounted by the designers in our country. This
work presents a comparative study between the diverse techniques of linearization
based on in numerical simulations supported by the software ” Advanced Design
System”of the Agilent Technologies and on programs available in Matlab®.

Keywords: power amplifiers, linearization, predistortion, feedforward, intermodu-
lation, RF.
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Capitulo 1

Introducao

As nao-linearidades intrinsecas dos dispositivos semicondutores utilizados nos am-
plificadores de poténcia em RF para transmissao dos sinais sao uma das grandes
dificuldades do projeto de equipamentos dos sistemas de telecomunicacoes. Estas
nao-linearidades produzem distor¢oes harmonicas e intermodulagoes que inter-
ferem nos canais adjacentes ao canal de transmissao degradando a qualidade do
préprio canal. Em qualquer sistema de transmissao, este comportamento inde-
sejavel deve ser controlado, buscando-se diminuir os niveis destes esptirios a um
valor aceitavel. O sinal recebido no destino deve apresentar a menor degradacao
possivel.

Uma técnica muito utilizada é reduzir a poténcia de operagao a um valor
inferior ao abaixo do valor nominal do equipamento, atenuando os efeitos das
nao-linearidades, acao conhecida na literatura como ”back-off”. Este procedi-
mento, entretanto, afeta diretamente a eficiéncia dos equipamentos, tornando
sua operacao economicamente inviavel.

Uma solugao mais adequada, pelo menos sob o aspecto economico, é utilizar
dispositivos linearizadores capazes de compensar essas nao-linearidades, inerentes
ao comportamento intrinseco dos semicondutores de poténcia.

A literatura relata diversas técnicas de linearizacao. A proposta inicial deste
trabalho foi apresentar um estudo sobre duas técnicas de linearizacao: a pré-
distorgao e a linearizacao por alimentagao direta (”feedforward”), e verificar, por
meio de simulagoes numéricas e comparagoes com resultados praticos publicados
pela literatura, se os niveis de reducao alcancados foram razoaveis. Os conceitos,
recursos empregados, resultados obtidos e o pleno dominio das técnicas estudadas
serao muito uteis para a implementacao de linearizadores em trabalhos futuros.

Com a evolucao das técnicas de modulagao e aumento da capacidade de in-
formacao transmitida em larguras de banda cada vez mais reduzidas, as técnicas

de linearizagao devem ser cada vez mais eficientes. Técnicas modernas de modula-
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¢ao digital exigem elevado grau de linearizacao das caracteristicas de transferéncia
dos sinais envolvidos, tanto em magnitude como em fase, nas etapas finais de am-
plificacao de poténcia em RF. Um exemplo critico é a transmissao de TV digital,
que utiliza a mesma largura de banda do canal analégico de 6 MHz, porém com
taxa de informagao superior em funcao da qualidade exigida para a reproducao

da imagem em alta definicao.

1.1 Distorcao Harmoénica

Idealmente, ao aplicar um sinal senoidal num amplificador, a saida deve ser uma
réplica perfeita da entrada, conforme mostra a Figura 1.1. Para um sinal sem
distorgao é observado caracteristicas como ganho constante (K) e fase linear (wty)

no dominio da freqiiéncia ou atraso constante no dominio do tempo (o).

g(t> = K f(t - t()) e H(u)) = K e Jwto
W) = K
Ow) = —wto (1.1)

Amplificadores em grandes sinais, alteram as caracteristicas de amplitude e
fase do sinal original.

A distor¢cao harmonica é decorrente do comportamento nao linear dos dispo-
sitivos semicondutores de poténcia, para o qual um sinal, senoidal na entrada,

aparece distorcido na saida.

Tenséo de Entrada [V] Tensao de Saida [V]
Amplificador "
v@ . D I tempo
-10
Amplitude Amplitude
A A

L1 » freqliéncia

f f

Figura 1.1: Amplificador Ideal

O amplificador ideal pode ser representado por uma funcao de transferéncia
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linear, na forma apresentada pela Figura 1.2.

Vout(t) = Kl%n(t) (1-2)

Vout(t)

" Inclinacio K

Vin(t)

Figura 1.2: Funcdo de Transferéncia do Amplificador Ideal

No amplificador real, a distorcao harmonica pode ser modelada por uma

funcao de transferéncia polinomial de enésima ordem:
Vou(t) = KiVin(t) + KoVi(t) + KsVi(t) + -+ + KyVi'(t)  (13)

Considerando uma caracteristica com influéncia predominante de segunda or-

dem, o sinal deformado na saida do amplificador é mostrado na Figura 1.3.

Tensao de Entrada [V Tensao de Saida [V]
Amphﬁcador *
10
5
i / 7 D B tempo

5

-10

Amplitude Amplitude
i A

A
L1 |+ freqiiéncia
£ £ of

Figura 1.3: Amplificador com Caracteristica Quadrdtica (ou de Segunda Ordem)

A funcao de transferéncia de segunda ordem pode ser reduzida a uma carac-
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teristica semi-quadratica, da forma esbocada na Figura 1.4.

Vin = cos(wt)

Vour = Kicos(wt) + Kycos®(wt)
Ko

K
Vour = - + Kicos(wt) + 72003(%)25) (1.4)

154 ‘/out [V]

-10

Figura 1.4: Funcdo de Transferéncia do Amplificador com Caracteristica Quadrdtica

Se a caracteristica predominante for de terceira ordem, o sinal na saida do
amplificador é mostrado na Figura 1.5. Novamente, observa-se na saida do am-

plificador um sinal alterado em suas caracteristicas originais.

Tensao de Entrada [V] Tensao de Saida [V]
Amplificador z
g D ™ : » tempo
2
Amplitude Amplitude
A A

’ A

I I B frequiéncia
f 3f

Figura 1.5: Amplificador com Caracteristica Cubica

A funcao de transferéncia de terceira ordem pode ser representada por uma
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funcao do tipo:

Vin = cos(wt)
Vour = Kicos(wt) + Kszcos®(wt)
K.
Vour = (K1 + K3)cos(wt) + 73003(3wt) (1.5)
*a Vout[v]
i = VinlV]

Figura 1.6: Funcdo de Transferéncia do Amplificador com Caracteristica Cubica

A Figura 1.6 apresenta a caracteristica com comportamento cubico.

Elevando-se a ordem dos harmonicos predominantes, a distor¢cao no sinal na
saida do dispositivo serd maior, e o comportamento do amplificador em grandes

sinais progressivamente se afastara do modelo linear ideal.

1.2 Compressao de Ganho

O efeito da distor¢cao harmonica presente nos sinais de saida das Figuras 1.3 e
1.5 quando o ganho de poténcia é medido apenas com um tom de teste, pode
ser medido pela compressao na caracteristica de transferéncia, conforme ilustra
a Figura 1.7. Este conceito define o limite superior do comportamento linear de
um dispositivo [1].

A linha em azul (AB) representa o comportamento do ganho “linear” relativo
a um dispositivo ideal enquanto que a linha em preto mostra o comportamento
de um dispositivo real. No ponto em que a diferenca entre elas é 1dB, define-se o
ponto de compressao de 1dB. O comportamento do dispositivo, além deste limite,

nao é mais considerado linear.



1.3. DISTORCAO POR INTERMODULACAO 6

A Pout [dBm]

6

Ponto de 4
Compressao
de 1dB 2

-
-

P;,[dBm)]

L
N
L
o
\
Sl
[e2)
IN
o

Figura 1.7: Definicao do Ponto de Compressao de 1dB

1.3 Distorcao por Intermodulacao

A distorcao por intermodulacao ocorre quando pelo menos dois “tons” sao si-
multaneamente amplificados por um dispositivo nao linear. Um exemplo comum
desta situagao ocorre na transmissao do sinal de TV analégica [2],em que as por-
tadoras de audio, video e croma sao simultaneamente amplificadas no mesmo
canal.

O efeito da nao linearidade é a heterodinagem destas portadoras. Esse efeito
também ocorre em misturadores quando, por deficiéncia de filtragem, portadoras
de canais adjacentes sao processadas simultaneamente com o sinal desejado. Esta
distorcao ¢ melhor ilustrada com a aplicacao de dois tons senoidais, de freqiiéncias
f1 e fa, em num dispositivo nao linear. A distorcao produz novas freqiiéncias,

representadas por.

fima = |m fi £ n fy] (1.6)

onde m e n sao inteiros positivos. A soma de m e n define a ordem da distorcao.
Para os produtos de terceira ordem, na saida do dispositivo serao encontradas

freqiiéncias de intermodulacao decorrentes das seguintes combinagoes:

fimar = 12 f1 — fa|
fimaz = |2 fo — fi|
fimas = [2 fi + fo
fimar = 12 f2 + f1] (L.7)

+
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A Figura 1.8 mostra o espectro de intermodulacao de terceira ordem na saida
do dispositivo.

A Amplitude [dBm)]

/4 f £ >\ 4/ - V A .
Freqiiéncia [Hz]
2f1-f2 2f2-fi 2f1 + f2 22+ 11

Figura 1.8: Espectro dos Produtos Decorrentes de Nao Linearidades de Terceira Or-
dem

1.4 Caracteristicas das Curvas AM/AM e AM/PM

As caracteristicas AM/AM e AM/PM sao fungoes de transferéncia que indicam,
de forma grafica, os limites da regiao linear e nao linear, tanto para magnitude
como para a fase do dispositivo eletronico.

A caracteristica AM/AM apresenta a magnitude do ganho do dispositivo, onde
AB é a caracteristica ideal linear. A elevacao da poténcia de entrada, entretanto,
conduz o dispositivo a saturacao, provocando a distor¢cao do sinal na saida. A
Figura 1.9 mostra a curva AM/AM de um amplificador real e a linha tracejada

sua caracteristica ideal.

Poténcia de saida[dBm)]
A
, B
/
£

A >

Poténcia de entrada[dBm|]

Figura 1.9: Curva Caracteristica AM/AM

A caracteristica AM/PM mostra a variagdo do retardo de grupo do sinal na

saida em funcao da magnitude do sinal de entrada. O ideal seria uma fungao
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constante. A Figura 1.10 apresenta a curva AM/PM de um amplificador real e
a linha tracejada, a caracteristica ideal, ou seja, um atraso constante em funcao
da poténcia de entrada.

7o = Retardo de grupo %[G(w)]
A

Poténcia de entrada[dBm]

Figura 1.10: Curva Caracteristica AM/PM

onde O(w): desvio de fase.

1.5 Fase Diferencial (DP) e Ganho Diferencial
(DG)

Nas caracteristicas AM/AM e AM/PM foram apresentados os efeitos da nao-
linearidade do dispositivo excitado por uma portadora singela. Elas sao decor-
rentes apenas de distor¢coes harmonicas da portadora amplificada, onde a carac-
teristica AM/AM quantifica a agao sobre a magnitude e a AM/PM, sobre a fase.
No caso especifico da fase, o dispositivo causa um retardo de grupo 7, igual a taxa
de variacao de fase A¢ em relacao a freqiiéncia Aw, medido em w,, na forma:

(AN dd
T = dimy (A—w) = (18)

onde 7,: retardo de grupo ou retardo de envoltéria.

Sinais modulados ou compostos por multiportadores sao constituidos por
um conjunto de freqiiéncias que formam um ”pacote”definido por uma ”en-
voltoria”’que se desloca ao longo do tempo. Cada ”freqiiéncia’no interior do
"pacote” propaga-se com velocidade de fase v,, enquanto que a velocidade da
envoltdria ¢ medida pela velocidade de grupo vy.

A velocidade de fase é dada por:

[m/s] (1.9)
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onde

w: freqiiéncia angular de um determinado sinal ”contido”pela envoltéria

[rad/s];
B: constante de fase [rad/m].

e a velocidade de grupo, por:

Vv, = =7 [m/s] (1.10)

Dois sinais ”distintos” terao o mesmo retardo de grupo 7, se a inclinacao de
caracteristica fase versus freqiiéncia tiver a mesma inclinagao em suas freqiéncias
w1 € wo conforme mostra a Figura 1.11. O retardo serd constante se essa inclinacao
for constante dentro da faixa de freqiiéncia ocupada pelo ”pacote”de sinais:

A ¢
)
reta
(1) 6, = 69
Hli (2) 6x: constante
de w1 a Wy
> w
w1 Wq Wy w2

Figura 1.11: Curva caracteristica ¢ versus w de wm dispositivo nao-linear

Quando a constante k da fase § é uma funcao linear da freqiiéncia, ou seja
0 = kw, todos os componentes que constituem o ”pacote” deslocam-se na mesma
velocidade, as velocidades de fase e de grupo sao iguais. Se a constante de fase
[ nao for proporcional a freqiiéncia, havera distin¢ao por atraso de envoltoria,
causada pela variacao tanto de v,, ao longo da freqiiéncia.

Pelo exposto, depreende-se que um parametro importante para a transmissao
de um sinal modulado com faixa de passagem significativa é a linearidade da
relacao fase versus freqiiéncia.

A medicao dessa caracteristica sao realizadas em banda bésica por meio dos
conceito de fase e ganho diferencia [3] [4](DP e DG - ”Differencial Phase”e ” Dif-
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¢
A Tg
secante
DP
A¢
A7
do
tangente Aw = faixa ocupada
pelo sinal
> w
Wo — % Wo Wo + %
Aw
(a) Medida da fase diferencial
G
A
o HE o o o o o o o /————'\
/ B
AG
— A
> w
Wo — % Wo Wo + %
Aw
+—

(b) Medida do ganho diferencial

Figura 1.12: Caracteristica da ndo-linearidade de wm dispositivo excitado por sinal
modulado em faiza larga.

ferencial Gain”), definidos por:

A¢
DP=22 9 (1.11)
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e

DG = L [s]

(1.12)

Essas grandezas sao calculadas na faixa efetivamente ocupada pelo sinal mo-
dulado ou na faixa varrido pelo sinal de teste do Analisador de Enlace de Mi-
croondas [MLA: ”Microwave Link Analyzer”]. No caso da fase diferencial, DP, o
circuito é o mesmo do retardo de grupo GD. Enquanto que GD é a tangente em
w, da caracteristica fase x freqiiéncia, DP é tomada pelo valor médio da secante
entre os limites da faixa de freqiiéncias ocupada pelo sinal ou é medido em al-
guma freqiiéncia estabelecida por norma técnica especifica. A Figura 1.12 ilustra

graficamente o circuito acima descrito.

1.6 Ponto de Interceptacao de Terceira Ordem

O ponto de interceptagao de terceira ordem (IP3) é o parametro usado na especi-
ficacao de dispositivos nao-lineares em que sao relacionados os niveis da distor¢ao
de terceira ordem com a fundamental. O IP3 é determinado pelo cruzamento
ambos extrapolados, pois os valores da poténcia de saida necessarios para que as
duas curvas se encontrem sao muito superiores a capacidade efetiva das funcoes
de transferéncia, da fundamental com o produto de terceira ordem.

A Figura 1.13 mostra como pode ser tracada a funcao de transferéncia de
terceira ordem em fungao das caracteristicas do amplificador [5] especificado na
tabela 1.1:

Tabela 1.1: Especificacoes Técnicas do Amplificador de 10W [5]

‘ Amplificador de 10W ‘

Poténcia de Compressao de 1dB 10W (40dBm)
Faixa de operacao 5,924 a 6,425GHz
Ganho de poténcia 40 a 48dB (ajustavel)

Ponto de interceptagao (IP3) 52dBm
Consumo DC 65W

Conhecendo-se o IP3, a caracteristica de terceira ordem é tragada com uma
inclinagao de 3 para 1. Com isso, é possivel determinar a diferenca entre o nivel
dos tons fundamentais e o nivel dos produtos de terceira ordem [13].

No exemplo da Figura 1.13, pode-se obter a diferenca entre o nivel dos tons
fundamentais e o nivel das intermodulagoes de terceira ordem de forma gréfica,
representado na Figura como /M D3 (Diferenca da Intermodulacao de Terceira
Ordem). Dado nivel de poténcia de saida da fundamental em 2W (P,,; = 33dBm),

de forma grafica é possivel conhecer o nivel da intermodulagao de terceira ordem
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/
b P,ut[dBm)|
/ s,
IP3 /
/ /
60 - /., Caracteristicas
55
S dBm 4 — — — — . _ v Extrapoladas
50 - ,
/
45 1dB /
40dBm — — —
35 - 7 dB back-off
Pout=33 dBm ¢+—7— — — £
30 F
25 1
20 L
15 F
10 IMD3=41dB
S L
| | | | | _\5 | | | | -
25 20 -15 -10 0 5 10 15
Sro P;,[dBm]

Pout_IMD3
-8 dBm

Pin=-7 dBm

Figura 1.13: Ponto de Interceptacao de Terceira Ordem (IP3) e Conceito de ”Back-

Oﬁ'ﬁ

(Pous-IM D3 = -8dBm), a diferenga é a IM D3 = 41dB. A Figura 1.14 apresenta
o espectro do sinal na saida do dispositivo em estudo, onde é visto ao nivel de
IM D3 que fora obtido através da Figura 1.13.

[

' Amplitude [dBm]

IMD3; = 41dB

P

o1-f2 B 20 2 g

-

Freqiiéncia [Hz]

Figura 1.14: Nivel de Intermodula¢ao (IM Ds) Encontrada com IP3
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Neste modelo de IM D3, é suposto que os dois tons na entrada possuem o

mesmo nivel.

1.7 Conceito de ”back-off”’

Um dos fatores preponderantes na degradacao do sinal em um sistema de trans-
missao sao os produtos de intermodulacao que aparecem dentro da banda de
transmissao. Diferentemente da distorcao harmonica, esses produtos nao podem
ser eliminados com filtros passivos. Para reduzir esses efeitos indesejaveis, uma
alternativa consiste em reduzir o nivel de sinal transmitido em relacao ao ponto de
saturacao do amplificador. Este processo é denominado na literatura de operacao
em "back-off” [5].

Esta operacao, entretanto, uma vez que reduz a eficiéncia do amplificador nao
¢ muito recomendada.

A Figura 1.13 ilustra este conceito onde houve uma reducao de 7dB em relagao

do ponto de compressao de 1dB.

1.8 ACPR (”Adjacent Channel Protection Ra-
tio”)

Os pontos de compressao de 1 dB (Pigp) e o ponto de interceptacao de terceira
ordem (IP3) permitem caracterizar o comportamento nao-linear de um disposi-
tivo excitado por uma portadora singelo (Pi4p) ou por dois tons de teste nao-
modulados (IP3).

Quando o sinal aplicado na entrada é modulado ou é multiportadoras, nao
¢ mais possivel medir estes dois parametros analdgicos. Com sinais digitais, os
limites aceitaveis para o comportamento nao-linear do dispositivo é feito pela
medida do ACPR, ou seja, pela taxa de protecdo do canal adjacente. Como a
acao das nao-linearidades produz um espectro que se espalha continuamente por
todo o canal principal e pelos adjacentes, é medida a diferenca entre o nivel de
poténcia da portadora e o nivel dos espurios a uma distancia Aw estabelecida
pela regulamentagao legal. Com valores medidos em dB relativo a poténcia da
portadora, a unidade usada é o dBc (dB em relagao a portadora - ”carrier”).
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ACPR
[dBc¢]

v
€

Aw

Figura 1.15: Medida de ACPR - taza de protecdo do canal adjacente.

1.9 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho foi apresentar um estudo fundamentado sobre a inte-
gracao de duas técnicas de linearizacao de amplificadores de poténcia em RF:
pré-distorcao e alimentacao direta.

A principal intencao deste trabalho é oferecer ferramentas matemaéticas e
numéricas ao projeto de linearizadores aplicados em amplificadores de poténcia
em RF. O interesse futuro é implementar dispositivos capazes de atender entre
outras aplicagoes a transmissao de TV digital, em que sao empregadas técnicas

de modulacao com alta taxa de bits.

1.10 Metodologia Empregada

Inicialmente foi feito um levantamento meticuloso de toda bibliografia sobre as
técnicas de linearizagao empregadas em amplificadores de RF, buscando-se prin-
cipalmente livros especificos sobre o assunto. Os conhecimentos adquiridos foram
condensados e permitiram decidir por uma abordagem que enfatizou a pesquisa
em técnicas de linearizacao, a pré-distorcao e a alimentacao direta (”feedfor-
ward”).

A principal referéncia foi a obra de Peter B. Kenington [1]. O principio destas

duas técnicas foram resumidos no capitulo 2 deste trabalho.
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A anadlise da eficiencia das duas técnicas apoiou-se em simulagoes numéricas
com o software ADS (Advanced Design System - Agilent Technologies) [6].

Em seguida, foi feito um estudo dos métodos de otimizacao de Hooke e
Jeeves [7] para minimizacao dos coeficientes empregados nas duas técnicas de
linearizacao. Trata-se de um método robusto e de implementacao simples, classi-
ficado como um algoritmo de busca direta, estavel e de baixa carga computacional.

Elaborado o programa de otimizacdo no software Matlab®, dois programas,
um para cada técnica de linearizagao, foram implementados. Com este suporte
computacional foi possivel simular cada etapa do linearizador no Matlab. Em
seguida, com as simulagoes complementares realizadas no software ADS para
cada linearizador, foram levantados resultados posteriormente comparados com

publicacgoes cientificas.

1.11 Revisao Bibliografica

No artigo de Stapleton [8] foi apresentado um estudo da técnica de pré-distorgao
analégica em RF de forma polinomial, que procura minimizar as intermodulagoes
de terceira e quinta ordem empregando coeficientes complexos através de duas
funcoes de trabalho quadraticas. Utilizando o algoritmo adaptativo de Hooke e
Jeeves [7], encontra-se os coeficientes 6timos das fungoes de trabalho que repre-
sentam as caracteristicas inversa AM/AM e AM/PM do amplificador de RF e,
assim, efetua-se a pré-distorcao.

Stapleton [9] utiliza o mesmo principio proposto em [8], mostrando a pré-
distorcao analégica em RF com base em fungoes de trabalho retangulares otimizadas
pelo gradiente. O circuito linearizador empregado foi simulado no software ”Ad-
vance Design System” (ADS).

Stapleton [10] mostra a técnica de pré-distor¢ao digital que mapeia vetores
complexos e trabalha com realimentagao cartesiana, tentando compensar as dis-
torgoes nas curvas caracteristicas AM/AM e AM/PM do amplificador de poténcia
mapeando vetores numa tabela de consulta (”look-up table”). A simulagao deste
linearizador foi realizada no software ”Advance Design System” (ADS).

No trabalho de Laert [11] sdo abordadas as diversas técnicas de linearizagao
existentes, e justificada a escolha pela técnica de pré-distorcao em suas simu-
lagoes. Seu estudo usa o modelamento matematico exponencial proposto por
Clarke-Hess [12] para amplificadores em grandes sinais que utilizam dispositivos
BJT. Apés o modelamento matematico foram realizados simulagoes com o soft-
ware Matlab e em seguida ensaios numéricos usando o software ADS (”Advanced
Design System”) para comparar os resultado obtidos com o modelo proposto por
Clarke-Hess.
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Na dissertacao de Tupynamba [5] é apresentado um estudo comparando diver-
sas técnicas de linearizacao, justificando em seguida a escolha pela pré-distorcao,
empregando um diodo Schottky e transistores de efeito de campo. Tratou-se
apenas da reducao da intermodulacao de terceira ordem. Apds um estudo com
diversas configuragoes de circuitos para a técnica de pré-distorcao, realizou en-
saios praticos, obtendo reducao da intermodulagao de terceira ordem.

Lima [2] utiliza a técnica de pré-distor¢do para linearizar transmissores de
sinais de TV em UHF usando transistores LDMOS. Nos ensaios realizados, mostrou
o funcionamento de pré-corretores implementados com amplificadores operacionais
modernos, gerando intermodulacao de terceira ordem "reversa” por meio de um
diodo Schottky.

A obra de Massara [7] apresenta métodos de otimizacao aplicdveis a en-
genharia eletronica. Sua abordagem inicial considera pontos estacionarios de
maximos e minimos desenvolvendo alguns métodos classicos de otimizacao. Em
seguida, mostra alguns processos de otimizagao por busca direta, entre eles o al-
goritmo de Hooke e Jeeves. Nessa obra também é citado o método de otimizacao
do gradiente. No final, ha aplicagoes da otimizacao em circuitos eletronicos.

Henkes [13] mostra a distor¢ao de intermodulagao de terceira ordem associada
ao ponto de interceptagao de terceira ordem (IP3). O IP3 é um nivel ficticio da
poténcia de saida do amplificador que permite, por procedimento geométrico,
estabelecer a caracteristica de intermodulacao da terceira ordem do dispositivo.
Define-se entao uma regiao que o autor denomina como faixa dinamica livre de
espurio (SFDR). A SFDR é determinada por ensaio onde dois tons senoidais
sao aplicados na entrada, amplificados e é medida as intermodulacoes de terceira
ordem existentes, através de um analisador de espectro.

O trabalho de Stephen [14] empregou a linearizacao por alimentagao direta
(”feedforward”), em que o controle dos coeficientes dos lagos de erro e de corregao
é realizado por meio de um DSP, programado para adapta-los conforme o método
do gradiente.

Cho [15] mostrou a melhor eficiéncia do amplificador Doherty comparando-o
com um amplificador classe AB, ambos empregados como amplificador princi-
pal num linearizador por alimentagao direta. A versao Doherty utiliza LDMOS
associado em contra-fase. Os resultados também foram obtidos por simulacoes
numéricas por meio do software ADS, comparados com valores experimentais
medidos em um protétipo do linearizador.

Jeong [16] apresentou um novo controle adaptativo analégico em um lineariza-
dor por alimentacao direta e que nao requer nenhum sinal piloto ou perturbacao
intencional para auxiliar na reducao da ACPR (Adjacent Channel Protection Ra-
tio). No lago de erro do linearizador o sinal de erro é obtido na saida do somador

subtraindo-se as magnitudes do sinal de entrada e as fases sao controladas para
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garantir a defasagem necessaria para se obter apenas o sinal de erro. No laco de
correcao, o sinal de saida é constantemente controlado para fornecer fase e ganho
constantes. Os resultados foram obtidos com um protétipo ensaiado com sinal
CDMA IS-95 composta de trés portadoras com freqiiéncia central 2,14 GHz.

Kin [17] apresenta um linearizador por pré-distorgao analdgica concebido para
reduzir as nao linearidades do amplificador de poténcia por meio de geracao e con-
trole individual dos tons de intermodulagao. A intermodulacao de terceira ordem
¢ gerada usando um transistor bipolar e as intermodulagoes de ordens superi-
ores sao geradas com uma estrutura hibrida composta por dois diodos Shottky,
em conexao anti-paralelo. O controle das intermodulacoes na saida do amplifi-
cador de poténcia é realizado por blocos de controle que atuam como atenuadores
variaveis nos circuitos geradores das intermodulagoes. Este sinal, em seguida, é
combinado com o sinal original de entrada e pré-distorcido antes de ser aplicado
aos amplificador de poténcia.

Wan-Jong Kin [18] descreve a implementagao com linearizador por pré-distorgao
digital aplicado a um amplificador Doherty. A solucao emprega um gerador de
sinal eletronico (ESG), um amplificador de poténcia (PA) e um analisador vetorial
de sinal (VSA). A pré-distor¢ao digital utiliza um DSP alimentado por tabelas
de consulta (LUT - Look-Up Table) que fornecem os coeficientes iterativamente,

atualizados por um algoritmo adaptativo.

1.12 Composicao da Dissertacao

A dissertagao compoe-se de sete capitulos.

A Introducao apresenta definigoes e conceitos basicos, essenciais para estabe-
lecer o objetivo do trabalho, delimita-lo e destacar a importancia das técnicas de
linearizacao em amplificadores de poténcia em REF.

O Capitulo 2° resume os fundamentos tedricos das duas técnicas de lin-
earizacao, principais objetos de estudo desta dissertacao. Na técnica de pré-
distor¢ao sao analisados as formas de efetuar a pré-distorcao em RF, FI ou banda
basica. Na alimentacao direta descreve-se seu funcionamento, os problemas decor-
rentes quando ha combinacao inadequada das fases nos laco de erro e correcao,
bem como as possiveis solugoes. Apresenta-se um resumo das duas técnicas de
linearizacao baseado na obra de Peter B. Kenington [1].

O Capitulo 3° apresenta o método de adaptacao que foi empregado neste tra-
balho. Apresenta-se a teoria de pontos de maximos e minimos estacionarios de
uma funcao, um método de otimizagao para a busca de um minimo da funcao uni-
dimensional ou de uma superficie, denominada busca unidirecional. Finalmente

é visto o método de Hooke e Jeeves, que foi empregado no trabalho para encon-
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trar os coeficientes 6timos das fungoes que irao minimizar as intermodulacoes na
saida do amplificador de poténcia em RF. Neste capitulo apresentou-se também
um exemplo pratico para comprovar o funcionamento do programa desenvolvido
para esse método de otimizacao.

O Capitulo 4° apresenta os linearizadores estudados neste trabalho. No mo-
delo da pré-distorcao é apresentado as fungoes de trabalho que representam as
caracteristicas AM/AM e AM/PM inversa do amplificador a ser linearizado. Na
alimentacao direta foi usado um modelo com dois circuitos de monitoramento,
um em cada laco, buscando-se, na saida, uma reducao das intermodulacoes pro-
duzidas. Finalmente, a combinacao das duas técnicas é analisada.

O Capitulo 5° apresenta o amplificador com caracteristicas nao-lineares, a ser
linearizado. Essas caracteristicas foram levantadas com auxilio do software ADS,
empregando-se séries de poténcia para aproximar, por minimos quadrados, as
curvas caracteristicas AM/AM e AM/PM do amplificador.

O Capitulo 6° sao realizadas as simulagoes numéricas com Matlab e ADS a
partir dos modelos propostos no Capitulo 4°.

O Capitulo 7° compara os resultados obtidos e apresenta a conclusao do tra-
balho.



Capitulo 2

Técnicas de Linearizacao

2.1 Linearizacao de Pré-distorcao em RF

As técnicas de pré-distorcao empregadas em amplificadores de RF sao conceitual-
mente simples, consistem na criagao de nao linearidades, usando uma pré-distorgao,
com caracteristicas contrarias aquelas do amplificador de RF. Cascateando o am-
plificador e o dispositivo pré-distorcido as linearidades tendem a anular-se. Com
isso pode-se obter uma réplica aceitavel amplificada do sinal de entrada na saida
do amplificador de RF. A técnica de pré-distorcao é divida em trés categorias,

conforme o sinal de entrada usado pelo sistema. Sao elas:

1. Pré-distorcio em RF — A pré-distorcao opera com o sinal final na

freqiiéncia da portadora.

2. Pré-distor¢cao em FI — A pré-distorcao opera com sinal na freqiiéncia
intermediaria, possibilitando que o mesmo sinal seja utilizado para difer-
entes freqiiéncias de portadoras. A pré-distorcao em FI pode ser também
empregada em casos em que a pré-distorcao nao opera na freqiiéncia da
portadora que o amplificador de RF ird trabalhar.

3. Pré-distor¢ao em banda bdsica — Antes do advento do processamento
digital de sinal (DSP), esta técnica era pouco usada. Ela consiste no ar-
mazenamento do sinal ainda em banda basica numa tabela com valores de
magnitude e fase (sinais em quadratura e fase) dentro do processador digital
de sinal. Com estes valores armazenados é possivel modificé-los para gerar

as nao linearidades necessarias na pré-distorgao.

19
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2.2 Pré-distorcao em RF e FI

2.2.1 Introducao

As técnicas de pré-distor¢ao em RF e FI sao similares.

Uma vantagem da pré-distorcao em RF e FI é a habilidade de linearizar a
banda inteira do amplificador ou de sistemas simultaneos, o que ¢ ideal para
sistemas multi-portadoras, tais como amplificadores de satélites e estagoes radio
base de celulares.

A forma basica do esquema de linearizacao por pré-distor¢ao é mostrada na
Figura 2.1. A fungao de pré-distor¢ao, F(V;), opera de tal forma no sinal de
entrada, a produzir a distor¢cao necessaria que ira compensar a distor¢ao do am-
plificador de RF, F'(V,4). O sinal na saida é amplificado, mas agora sem alteragoes

das caracteristicas do sinal de entrada.

Vpa = B(Vi) Vo= F(Vpa)

Vi
—> ﬁ
Entrada

Pré-distorcao Amplificador de RF
F{B(Vi)} =V,

Figura 2.1: Circuito em Bloco do amplificador de RF e da pré-distorg¢do

O problema é como chegar nas caracteristicas requeridas na pré-distorgao e
como construir um circuito com uma funcao de transferéncia que se aproxime da

fungao requerida (Figura 2.2).

B(Vi) F(Vpa)4 Vo s

+ —

A
\4

Vi Vpd Vi

Figura 2.2: Curvas do amplificador de RF e da pré-distor¢ao

A Figura 2.2, mostra que foi gerada a caracteristica inversa do amplificador de
RF, que é a pré-distorcao, e que ambas somados produzem na saida uma perfeita
transferéncia do sinal de entrada. Na pratica ¢ dificil a reproducao exata da
caracteristica inversa do amplificador devido a ordem dos polinémios empregados.
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2.2.2 Pré-distorcao Cubica

O objetivo da pré-distor¢ao ctbica é diminuir a distor¢ao de terceira ordem para
niveis iguais ou pouco menores aos das ordens superiores, como a quinta ordem.
Estes ajustes podem ser feitos por meio de correcoes de fase das componentes
cubicas no sinal de entrada. Este tipo de linearizagao combinado a outras técnicas,
como por exemplo a alimentacao direta, produz bons resultados.

Entrad Atraso Said
ntrada Vi alda
4’ l
@S
Fase (-) Ve
A R 0
Amp RF Atenuador  Cubica Amp RF
Nao-Linear

Figura 2.3: Pré-distor¢dao cubico de RF e FI

Como mostrado na Figura 2.3, trata-se de uma forma de criar uma pré-
distorcao ctbica, em que o sinal passa por um acoplador direcional e divide-se por
dois caminhos. O caminho principal é composto apenas de um atraso, para com-
pensar o atraso dos componentes do caminho secundario. No caminho secundario
ha elementos para gerar a nao linearidade cubica requerida e dois amplificadores
(buffer) de pequenos sinais, cujas nao linearidades podem ser consideradas de-
spreziveis. Na saida ambos sinais sao somados de forma escalar. O caminho
secundario encontra-se defasado de tal forma a ser subtraido do sinal do caminho
principal.

2.2.3 Pré-distorgcao baseada em Diodo

Este tipo de pré-distorgao usa um diodo Schottky (Figura 2.4) com um capaci-
tor em paralelo (C,). Este tipo de pré-distor¢ao nao resulta em uma excelente
melhora na linearizagao, mas é simples de ser empregado e possui baixo custo.

2.2.4 Pré-distorcao baseado em Diodos Anti-paralelo

Uma outra solucao utilizada diodos em anti-paralelo, como mostra na Figura 2.5.
Esta configuracao parte do principio que os diodos estao perfeitamente casados
para que possam gerar apenas distorgoes de terceira ordem. Se os diodos nao es-

tiverem perfeitamente casados, estarao injetando também distorgoes indesejadas
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+Vec
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Figura 2.4: Pré-distor¢ao de RF com diodo em série

de segundo ordem no circuito, irao produzir assim intermodulagoes adicionais.

Ry Ry
Entrada RF AN\ AN {>—‘ Saida RF
Rs RF PA
Diodoy Diodoo

Figura 2.5: Pré-distor¢ao de RF empregando diodos em anti-paralelo

2.2.5 Pré-distorcao de FI

Uma das vantagens da pré-distor¢cao de FI é que ela pode ser usada em amplifi-
cadores similares com diferentes freqiiéncias de operacao. Outra vantagem a sua

construcao, que pode ser feita em freqiiéncias abaixo da regiao de microondas.

Entrada de FI Saida de RF
— 5(V3)

Pré-distorcedor Amplificador de RF

A 4

Oscilador Local

Figura 2.6: Pré-distor¢ao de FI com conversao para RF

Trés possiveis configuragoes sao mostradas a seguir. Na Figura 2.6, a en-

trada encontra-se em freqiiéncia de FI e sofre conversao para a frequiéncia de
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RF logo apds a pré-distorcao. Na Figura 2.7, a entrada é na freqiiéncia de RF,
sofre conversao para a freqiiéncia de FI e ao passar pela pré-distor¢ao retorna a
freqiiéncia de RF. A Figura 2.8 mostra uma alternativa quando a entrada esta na
freqiiencia de RF. Nesta configuragao o caminho principal estd livre e a conversao
para freqiiéncia de FI e a pré-distor¢ao acorrem num caminho secundario. A van-

tagem nesta configuragao é que prové uma ampla faixa dinamica de freqiiéncia.

Pré-distorcedor

Entrada de RF Saida de RF
e =2 I >

Pasl;‘gtg‘gi N Amplificador
X
—+ de RF

Oscilador Local

Figura 2.7: Pré-distor¢cao de FI com dupla conversao

Tempo de Atraso
Entrada —> Saida

b } p T

de RF I (+) de RF
Atenuador (-)
> =t £ M M ()3 —»D—»

A4

X
Filtro Fase ~Cﬁbi'ca Buffer 4
Passa Faixa Nao-Linear

D
Oscilador Local 5

Figura 2.8: Pré-distor¢ao de FI com dupla conversao e com ampla faixa dindmico de
fregiiéncia

2.2.6 Pré-distorcao Linear por Parte

Um modo flexivel de implementar uma pré-distor¢cao é por meio de um circuito
"linear” por partes, como ilustra a Figura 2.9. Esta linearizacao usa componentes
discretos, como mostra na Figura 2.10, e gera uma nao linearidade com base na
funcao de transferéncia inversa ao do amplificador de RF. A principal desvan-



2.2. PRE-DISTORCAO EM RF E FI 24

tagem desta técnica esta relacionada a complexidade do ajuste dos componentes.

B(Vi) 1

//
Z Vi

—— Curva Aproximada
----- Caracteristica desejada do Pré-distorcedor

Figura 2.9: Curva caracteristica da pré-distor¢ao linear por parte

‘/polarizl w
XRF -
‘/polarizg '—N"‘—m_‘)_
XRF -
V;bolari% ._/W\_—m_m_ XRF
1
XRF f— -
Vpolam‘z4 ‘—m—mw_
|
Entrada Saida

=

Figura 2.10: Pré-distorcdo linear por parte baseada em arranjo de diodos

A Figura 2.9 mostra a curva aproximada da pré-distorcao com quatro seg-
mentos.

Na Figura 2.10 mostra o circuito de pré-distorcao baseado num amplificador
operacional, que emprega diodos, usados como chaves, Os pontos de polarizacao

determinam a ordem de chaveamento dos diodos.

2.2.7 Técnicas de pré-distorcao complexas

A técnica de pré-distorgao complexa atende as caracteristicas AM/AM e AM/PM
de um amplificador.
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A Figura 2.11 mostra um diagrama em blocos de um sistema cartesiano que

pode ser usado em RF e FI. O sinal é dividido em dois, de forma ortogonal, que
sao trabalhados separadamente na fase (AM/PM) e na amplitude (AM/AM).

Ao serem combinados, simulam o complemento da funcao de transferéncia do

amplificador de RF a ser linearizado.

1

Entrada de RF

90°

BVi)1

'
»

Pré-distorcao

Escalar

Defasador

Q‘—» 500

Pré-distorcao

WA

Atenuador

Saida de RF

Escalar

WA

Atenuador

Figura 2.11: Pré-distor¢ao Cartesiana

Na Figura 2.12 mostra um diagrama em blocos de uma pré-distor¢ao polar.

Neste caso a amplitude do sinal é alterada usando técnicas que sé pré-distorcem

a magnitude. A pré-distor¢ao de fase é realizada por um modulador de fase.

D

Modulador de Fase

»

Entrada u
de RF

Pré-distorcao

Escalar

Pré-distorcao
de Amplitude

» P

A

T

¥

1%

Linha de Detector Pré-distorcao
Atraso Envoltéria

Pré-distorcao da Fase

Figura 2.12: Pré-distor¢ao Polar

Saida
de RF

2.2.8 Vantagens de Desvantagens da Pré-distorcao de RF

e FI

As principais vantagens da pré-distor¢ao de RF e FI sao:
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1° A simplicidade de implementacao deste tipo de pré-distorcao, em que sao
requeridos poucos componentes, o que significa menor custo.

2° Estabilidade incondicional, ou seja, esta técnica de pré-distor¢ao em laco

aberto nao possui problemas de estabilidade.

3¢ Facilidade de trabalhar em altas freqiiéncias, uma vez que é possivel con-
verter as freqiiéncias de RF para uma FI escolhida e implementar a pré-
distorgao neste trecho. Isso facilita trabalhar em amplificadores de microon-
das.

4° Linearizacao numa ampla largura de banda
As principais desvantagens da pré-distor¢ao de RF e FI sao:

1° Relativamente modesta melhora da linearizacao.

2¢ Dificuldade em melhorar ordens da distor¢ao de IMD, acima da 3% e 5¢

ordens.

Em geral, a técnica de pré-distorcao de RF e FI pode ser considerada como

complementar de outras técnicas como a alimentacgao direta, por exemplo.

2.3 Pré-distorcao em Banda Basica

2.3.1 Introducgao

Para fornecer a nao linearidade na pré-distorcao em RF e FI, foram usados mo-
delos complexos nao lineares para gerar a fungao de transferéncia desejada na
pré-distorcao. E possivel gerar esta mesma nao linearidade usando elementos em
banda bésica, que na maioria dos casos, sao mais simples de serem realizados. A
Figura 2.13 mostra o diagrama em blocos que ilustra este conceito.

Como exemplos de pré-distor¢ao em banda basica, foram mostradas a Figura
2.10, onde, usando um amplificador operacional convencional de audio, é possivel
criar um linearizador por parte, e a Figura 2.11, que usa a pré-distorcao carte-

siana, para gerar as fungdes nao lineares em quadratura (Q) e fase (I).

2.3.2 Pré-distorcao Adaptativa

A pré-distorcao adaptativa tem sido uma promissoria técnica para linearizacao

em banda estreita de amplificadores de RF. Esta técnica de adaptacao utiliza



2.3. PRE-DISTORCAO EM BANDA BASICA 27

Entrada Conversor
de audio Saida de RF
—¥ B(Vi) >
Vi v,
Pré-distorcao Amplificador de RF

Oscilador Local

Figura 2.13: Esquema do pré-distor¢ao simples em banda bdsica

dois coeficientes para cada caminho em quadratura, que podem ser atualizados
conforme os dados fornecidos pelo algoritmo adaptativo utilizado.

O uso do processamento digital de sinal usado no elemento de pré-distorgao
tem sido muito sugerido em muitas propostas de pré-distorcao. O dispositivo DSP
(Processador Digital de Sinal) é capaz de efetuar as multiplicagoes complexas
requeridas nas operagoes usando uma tabela de consulta (look-up table), onde
estes valores sao atualizados e empregados para reduzir as intermodulagoes (IMD)

na saida do amplificador.

4 D/A ——P% » -
TN
1109
}If' Saida
Q '900 de RF
D/A o N1
Processador 0 .
Entrada [|Pigital de Oscilador Local
Sinal (DSP) |¢ | |
Banda inal ( ) |« A/D — 2
Baésica c
1]0°
i \YAYAY/>
Q90"
A/D [+ e ||
TN

Figura 2.14: Pré-distor¢ao em banda bdsica adaptativo usando componentes carte-
51aN08

A Figura 2.14 mostra uma pré-distorcao em banda bésica em quadratura.
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Este processador digital de sinal (DSP) contem sinais separados em quadratura
e fase e fungoes complexas importantes. Tipicamente dentro do DSP é formado
uma tabela de consulta (look-up table) de coeficientes complexos de véarios niveis
de amplitude. Estes valores sao acessados por um algoritmo que recebe os valores
obtidos da saida do amplificador de poténcia em RF, e comparados com o sinal
de entrada, gerando um vetor diferenca que atualiza os dados da tabela para
correcao da nao linearidade do amplificador de RF. Este algoritmo adaptativo
tem sido muito explorado, pois, melhorando a velocidade e precisao, a técnica de
pré-distorcao adaptativa ficard mais eficiente.
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2.4 Linearizador por Alimentagao Direta (” Feed-

forward”)

Um linearizador por alimentacao direta consiste em dois lacos distintos, um res-
ponsavel por obter o maior sinal de erro possivel proveniente dos esptirios emitidos
pelo amplificador de poténcia em RF, e um segundo laco responsavel por mini-
mizar as intermodulacoes geradas pelo amplificador de RF. Sua operagao pode ser
vista na Figura 2.15 aplicando-se um sinal de dois tons senoidais em sua entrada

e analisando sua evolugao ao longo do linearizador.

Tempo
| T o) | I | I Cs de Atraso So

»

» Ay > » T, —»@—»
Entrada | = Saida

A

Amplificador

y

Principal
Atenuador

ATy
Tempo
de Atraso S T T
T i + wJ 5
| T o, (5
Somador Amplificador
de Erro

Figura 2.15: Configuracio do Amplificador por Alimenta¢ao Direta (”Feedforward”)

No primeiro lago é inserido um sinal de dois tons senoidais que segue no
caminho principal e é amplificado pelo amplificador principal onde suas nao li-
nearidades geram intermodulagoes e distor¢oes harmonicas que sao adicionadas
ao sinal original. O acoplador direcional, C7, separa uma amostra do sinal origi-
nal e alimenta o somador, Sy, passando pelo tempo de atraso, T}, que compensa
o atraso gerado pelo amplificador principal. O acoplador direcional, C5, separa
uma amostra da saida do amplificador principal e alimenta o somador, Sy, pas-
sando pelo atenuador, AT}, que tem a funcao de reduzir os niveis do sinal gerado
pelo amplificador principal de modo que este seja proporcional ao nivel do sinal
separado pelo acoplador C;. A soma dos dois sinais no somador Sy é realizada
com uma defasagem de 180°, e o resultado deste processo gera um sinal de erro
contendo apenas as intermodulagoes e distor¢oes do amplificado principal. No
segundo laco este sinal de erro é amplificado de forma linear pelo amplificador
de erro, Ay, com um nivel necessario para cancelar as distor¢oes do amplificador
principal. Este sinal de erro, agora amplificado, é aplicado ao somador S, junto
com o sinal de saida do amplificador principal, e sua soma é realizada com de-
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fasagem de 180°. O sinal do caminho principal, neste segundo laco, passa pelo
tempo de atraso, T, para compensar o tempo de atraso do amplificador de erro,
As. Com esta configuragao do amplificador de alimentacao direta, ha na saida o
sinal de entrada amplificado, com o menor nivel de intermodulagoes possivel.
Equacionando a configuracao do amplificador de alimentagao direta ao aplicar-
se um sinal de entrada Vj,(t), o sinal de saida do amplificador principal, Vy, (%),

¢ mostrado na seguinte expressao:
Va,(t) = Aa, - Vin(t) . e 4+ Vy(t) (2.1)

onde:
T4, € 0 tempo de atraso do amplificador com freqiiéncia angular w.
Ay, é o ganho do amplificador principal.

Vy(t) é a distorgao adicionada pelo amplificador principal.

A amostra do sinal de saida do amplificador que chega no somador S; é
determinada pelo fator de acoplamento do acoplador Cs e pelo atenuador ATj.

Estes fatores sao % e ﬁ O sinal que chega em uma das entradas do somador
2 1

pode ser expresso por:

A » Va(t)
Ly ety o YAl
(t) e o o

) = G e

(2.2)

O sinal que chagando na outra entrada do somador, S;, passando pelo ele-
mento de atraso, 7T}, pode ser expresso como:

‘/i t) . —Jjwrry
Vi (t) = ()C(j (2.3)

onde: 7, é o tempo de atraso do elemento de atraso, 7.

Desta forma na saida do somador S, o sinal de erro V,,..(t) é expresso como:

‘/err(t) = VSoml(t) - VSomg(t)
A A Va(t Vin(t) . e e
_ Ay e YO Vall) e
C ATy - 002 CAT1 . CCQ CCl

(2.4)

Considerando as condi¢oes mostradas a seguir, pode-se simplificar a equagao
2.4 do sinal de erro V,,.(t).
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TTl = TAl
Co, = Cg,
Aa, = Cap

Desta forma o sinal de erro, V,,..(t), pode ser expresso como:

Va(t)

‘/err t -~ o~
(t) Car, - Cg,

(2.5)

No segundo lago, também chamado lago de correcao, é efetuado um processo
semelhante no somador, Ss.

O sinal de saida do amplificador principal passa pelo elemento de atraso T5 e
pode ser expresso como:

Vi, (t) = A . Vip(t) . et ml oyur) | emivmn (2.6)
onde: 71, é o tempo de atraso do elemento de atraso, 7.

Este sinal, Vi, (¢), vai para o somador, S, junto com o sinal de erro, Va, (%),

que passa pelo amplificador de erro, que pode ser expresso por:

Va(t)

e

Ay, . €799 (2.7)

O sinal de saida o somador S serd a soma, com defasagem de 180°, de Vi, (¢)
e Va,(t), e pode ser expresso por:

Voult) = Vi(t) = Vas(t)
= Ap, Vi) e bl vy e —
Va(t)

B Ay, . e 2.8
OAT1 . 002 AQ € ( )

Para cancelar as distorcoes geradas pelo amplificador principal serao conside-

radas as seguintes condicoes:

As, = Cap . Cq
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O sinal de saida do somador Sy ou do linearizador por alimentacao direta
pode ser expresso da seguinte forma:

Vout(t) = An, . Via(t) . e 74l + 7] (2.9)

Entao, ha na saida do linearizador por alimentacao direta o sinal de entrada
amplificado somando o atraso do amplificador principal, A, e do amplificador de
erro, As, teoricamente sem nenhuma distor¢ao de Ay, considerando o amplificador
de erro linear.

Se considerarmos o amplificador de erro como um amplificador nao-linear,
para um caso pratico, devemos considerar na equacao de saida do linearizador a
distorcao provocada por As. Desta forma o sinal de saida do amplificador de erro

mostrada na equacao 2.7 serd expressa da seguinte forma:

Va(t)

— Y Ay e IwTa Vi (t 2.10
Car, - Co, A P Va(®) ( )

VA2 (t) =
onde: Vg, ¢é a distor¢ao adicionada pelo amplificador de erro As.

Desta forma o sinal de saida do amplificador por alimentacao direta é o da
equacao 2.9, ou considerando a distor¢ao adicional do amplificador de erro Vg, o

da equacao 2.11.

Vour(t) = Aa, . Vip(t) . e79%lman = mal _y () (2.11)

2.5 Monitoramento e Lacos Adicionais no Li-

nearizador por Alimentacao Direta

Como visto no equacionamento do linearizador por alimentacao direta, é pre-
visto que os somadores S; e S, tenham um casamento perfeito em relagao a fase
requerida na soma do sinais para os dois lagos do linearizador. Para este mo-
delo apresentado, também nao foram previstos as mudancas de temperaturas e
envelhecimento dos dispositivos, que alteram constantemente a performance do
linearizador.

Uma grande parte dos esforcos de projetos em amplificadores por alimentagao
direta foram feitos nos ultimos 20 anos [1], com a preocupacao nas técnicas para
assegurar sua boa performance ao longo do tempo. Visto que o ganho e a fase
combinam caracteristicas do amplificador por alimentacao direta, que sao criticos

para esta performance, a escolha de uma técnica que garanta um bom desem-
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penho do linearizador sao pontos principais nas decisoes de projetos de alguns
sistemas de alimentacao direta. Algumas técnicas sao, a estabilizagao ambiental,
circuitos adicionais para monitorar da performance dos lagos e a utilizacao de

lacos adicionais.

2.5.1 Estabilizacao Ambiental

Especialistas em estabilizacao ambiental, normalmente consideram impraticavel
este método devido ao custo e tamanho dos equipamentos necessarios [1]. Para
certos ambientes, a estabilidade pode ocorrer naturalmente, tal como em aplicagoes
de cabos submarinos onde a temperatura no fundo do oceano em grande profun-
didade permanece constante durante todo o ano. Contudo, sempre nestes casos,
os efeitos do envelhecimento dos componentes nao sao considerados e, portanto

a performance do sistema é provavelmente degradada com o tempo.

2.5.2 Monitoramento do Desempenho

A idéia do monitoramento de desempenho é permitir o sistema monitorar seu
préprio funcionamento, e entao, efetuar a correcao necessaria que implica a im-
plementacao de um sistema de realimentagao negativa (feedback) em torno do
laco de alimentagao no sentido direto (feedforward). Existem numerosas con-
figuragoes de patentes para realizar estas fungoes e solucionar estes problemas
[1]. Este sistema de realimentagao negativa é requerido para controlar o ganho
e a fase, combinando as duas metades do lago do linearizador, conhecidos como
lago de erro e lago de correcao, mostrados na Figura 2.16. Assim é evidente que
os dois sistemas de realimentagao negativa sao necessarios: um para corrigir o
ganho e a fase mal combinado no laco de erro para minimizar a componente do
sinal de entrada no sinal de erro, V,,,(t), na saida do somador S, e o segundo
para corrigir o ganho e a fase mal combinada no lago de correcao para minimizar
a distor¢ao presente no sinal de saida do linearizador, V,,(t). Este circuito com
realimentacao negativa é mostrado na Figura 2.17.

2.5.3 Lacgos Adicionais

A utilizagdo de um tnico lago requer um melhor desempenho devido a limitacao
do linearizador, em solucionar o problema de combinacao da fase e do ganho nos
lacos e a nao linearidade do amplificador de erro. Em alguns casos é possivel
melhorar o desempenho do linearizador utilizando multiplos lacos para alcancar
um nivel adequado na reducao das intermodulagoes no sinal de saida. Estes
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Cy Cy So
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Figura 2.16: Locais Disponiveis para Ajustes dos Componentes de Ganho e Fase nos
Lacos de Erro e Compensacgao

1 Cy Sa Cy
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Figura 2.17: Controle de Realimentacdo Aplicado num Amplificador de Alimentacgao
Direta

niveis de reducao podem ser alcancados, conhecendo a especificacao requerida e
a rejeicao de distor¢cao que um lago consegue fornecer.

Como exemplo, considere um sistema em que o amplificador principal estd
linearizando com a distorcao de intermodulacao 25 dB abaixo do sinal requerido,
enquanto a especificacao do sistema desejado é para produzir no minimo 50 dB
abaixo (-50 dB). Se cada laco no sistema de multiplos lacos pode ser considerado
para reduzir a distor¢ao em -6 dB, entao, no minimo, cinco lagos no total devem
ser suficientes para chegar a especificacao.

Esta técnica é freqiientemente aplicada em sistemas em que é extremamente
alto o nivel requerido de confiabilidade como no caso dos cabos submarinos. O
gasto adicional é justificivel em termos de grande confiabilidade e desempenho
garantido. O sistema de realimentacao negativa, por exemplo, pode em algum

momento falhar se qualquer um de seus componentes falharem. Ja com o linea-
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rizador de alimentacao direta, apenas um lago podera falhar. Com a falha de um

dos componentes, ocorre a degradacao no desempenho na distorcao de intermo-

dulagao (IMD), mas nao ha instabilidade e nem a completa falha do sistema.
As Figuras 2.18 e 2.19 mostram as configuragoes de lagos duplos num lineari-

zador por alimentacao direta.

Ch Ca Sa
R =] =}Al e i g W o Tp e —>
ATy
» T3 (- p
S

Figura 2.18: Configuracdo do Linearizador por Alimenta¢do Direta de Lagco Duplo

1 Cy So
:}441 > » Th :@—»
ATy
| T (- "
S1

Figura 2.19: Configuracio Alternativa do Linearizador por Alimentacdo Direta de
Laco Duplo



Capitulo 3

Método de Adaptacao

3.1 Introducao

3.1.1 Funcoes e pontos estacionarios

Os algoritmos de otimizacao usados para solugoes dos problemas em projetos de
engenharia sao usados para localizar o menor ponto numa superficie representada
por uma fungao.

A Figura 3.1 mostra a funcao f(x) de uma varidvel que exibe vérios pontos

estacionarios. Pontos estacionarios sao os que satisfazem a condigao:

a_

=0 (3.1)

Estes pontos podem ser classificados como ponto de méximo (na figura para
T = x. e x4), ponto de minimo ( para z = w3, * = x4, e no periodo de z = z,
até xs), e pontos de inflexao (para z = z,).

Se x = z,, corresponde para um minimo da fun¢do f(x) entao pode-se dizer

que f(x) aumenta nas imediagdes vizinhas de f(z,,), isto é:

fem + Az) > f(2m) (3.2)

onde Ax: pequeno incremento.

Se a desigualdade na equagao 3.2 for satisfeita, isto é, se a funcao f(x) aumenta
com incremento de Ax nas vizinhancas, entao obtém-se um forte minimo local.
Se a func¢do f(z) ndo aumento com alguns valores de Az, obtém-se um fraco
minimo local, como pode ser visto na Figura 3.1.

Em aplicacoes de otimizacao para projetos a preocupacao nao € apenas en-

36
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Forte Minimo Local

Minimo Global

Fraco Minimo Loca
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'y
»
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Figura 3.1: Funcdo com uma varidvel mostrando vdrios pontos estaciondrios

contrar o minimo local, mas o minimo correspondente ao menor valor da funcao.

Este ponto é conhecido como minimo global e na figura 3.1 corresponde ao

ponto z = z, da fungdo f(x).

Esta definicao pode ser estendida para mais de uma variavel. A Figura 3.2

mostra os contornos gerados com duas variaveis.

T2

Fraco Minimo Local

(&Y @

3

Forte Minimo Local

»
»

z1

Figura 3.2: Funcdao com duas varidvel mostrando vdrios pontos estaciondrios

Para o exemplo de uma variavel foram identificados pontos estacionarios de
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minimo se, atendidas as equacoes 3.1 e 3.3:

& f
5o >0 (3.3)

A definigdo do minimo global (z,) é dada por:

f(zy) < f(x), para todo x # x, (3.4)

3.1.2 Busca Unidirecional

A maior parte dos métodos de otimizacao tem como objetivo investigar uma
funcao dimensional n+1 para encontrar o minimo de uma superficie pela aplicacao
de um algoritmo de busca, como ilustra a Figura 3.3. Para ilustrar este proce-
dimento, considere um sistema com duas varidveis x; e xo. Como especificacao
inicial, sejam os valores de z{ e x9. Depois de uma iteracio da escolha do algo-

ritmo de otimizagao, o novo valor do resultado é z{ e 3.

Inicio:
Especificagoes
Iniciais, x°
A
Escolha da Direcao Movimento nesta direcao
para exploracao do » para encontrar um novo
ponto z ponto, z!
o . Teste do Novo Ponto:
e Este é o Minimo da

Fungao F(z) ?

Parada:
Solugao Encontrada

Figura 3.3: Estratégia da Busca Unidirecional

A Figura 3.4(a) ilustra o modo da forma hipotética com argumentos de duas
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Figura 3.4: (a) Busca Unidirecional, (b) Efeito da Variacio o°

variaveis no espago. Destas figuras a algebra do vetor basico é dado:
vt =2 + d (3.5)

Em (3.5), d° poder ser interpretado como um vetor diregdo, que indica a
direcdo e distancia do novo ponto z! em relacao ao ponto anterior x°.
Pode-se obter véarias distancias na direcao indicada por d°. Isto é realizado

somando um valor escalar a® ao vetor diregao d°. Assim a equacio (3.5) torna-se:
vt =2 + (3.6)

A Figura 3.4(b) mostra o efeito da variacao de a®. O novo ponto z' pode ser
em qualquer lugar na linha que passa através de 2° na direcao de d°, simplesmente
escolhendo um valor adequado de o®. A Figura 3.5 ilustra a exploracao de uma
superficie hipotética usando a equagao 3.6.

O método de escolha de uma direcao adequada para exploracao é o que dis-
tingue os varios algoritmos de otimizacao. A questao de como investigar a escolha
da direcao é fundamental para todo algoritmo de otimizacao. Tal otimizacao
multidimensional usualmente procede como sugerido na Figura 3.3, por repetidas

aplicagoes recursivas.
= 2" o d (3.7)

A convergéncia para um minimo é usualmente garantida se a cada iteragao,

a” for escolhido para minimizar o valor da funcao na direcao d".
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f(xl? xQ)

»
>

z1

Figura 3.5: Busca Unidirecional numa superficie de duas varidveis

3.2 Meétodo de Hooke e Jeeves

O algoritmo de Hooke e Jeeves [9] é um algoritmo robusto e simples de ser im-
plementado e é classificado como um algoritmo de busca direta que oferece uma
boa estabilidade e baixa carga computacional, a custo de uma convergéncia lenta
se comparado com o método gradiente.

O algoritmo de Hooke e Jeeves trabalha com dois tipos de movimentos chama-
dos movimento exploratorio e movimento padrao, que funcionam da seguinte
maneira:

Inicialmente sao definidos alguns parametros, tais como, ponto inicial (z°),
valor inicial de incremento do movimento exploratério (Az) e fator de escala de
reducdo dos incrementos (Ax).

Movimento Exploratério: tendo o ponto inicial escolhido z° é adicionado
o valor do incremento Az para encontrar o primeiro ponto z9. Se a funcao F'(z)
nao reduz, Az deve ser subtraido e logo em seguida reduzido de z9. Se o valor
da funcao F(2?) ainda nao tiver reducao, o valor do ponto 29 deve retornar ao
valor original 2°. Estes sucessivos incrementos sao realizados até encontrar um
novo e melhor ponto 2!, em que o valor da funciao obtenha reducao. Se a reducao
sucessiva nao acorre é evidente que o valor do incremento Az possui passos largos,
entao é efetuada a reducao do incremento usado o fator de escala pré-definido. A
Figura 3.6 ilustra como ¢é realizado este movimento exploratorio.

Movimento Padrao: a cada movimento exploratorio bem sucedido é seguido
de um movimento padrao no qual seus passos possuem distancias iguais tomando
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Ty —

Figura 3.6: Movimento Exploratorio de Hooke e Jeeves

como referéncia o comprimento do vetor entre 2° e x'. A Figura 3.7 ilustra como

¢ realizado o movimento padrao.

A

Z2

Note que os vetores possuem tamanhos iguais, podem ser escritos como:

T2

v

Figura 3.7: Movimento Padrao de Hooke e Jeeves

I1

(3.8)

(3.9)

Em seguida é realizado mais um movimento exploratério, a partir do ponto
2%, que produzird um novo ponto z>, onde este é testado como possivel novo

ponto.

Se a fun¢ao F(2*) < F(z') o movimento padrao teve sucesso, se a fungao

F(2*) > F(2') o movimento padrao falhou.
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3.3 Implementacao do Método de Hooke e Jeeves

Inicio

0=[29;29] e Ax

X

fator = 0.5 e termino

A 4
=
— s [
o

: Nao
ri =29+ Az 3 =2t + Az

Sim
ol = [x;2l] e 73 =12 — Az |«
Nao
3 =23+ Ax
r— Az = Azx.fator -
lSlm
o’ = [2}; 23] e

Sim

F@®) < fzt) e

iteracoes < termino

Nao

iteracoes < termino

Figura 3.8: Fluxzograma do Algoritmo de Hooke e Jeeves para Duas Varidveis

Para verificar a eficiéncia deste método inicialmente foi elaborado um algo-
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ritmo para encontrar o minimo de qualquer funcao de duas variaveis. O fluxo-
grama desta implementacao é mostrado na Figura 3.8.
A descricao deste programa consta do Anexo D.1, que utiliza a funcao com

duas variaveis dada a seguir.
y = 3. el @) = (2% (3.10)
0.5+

0.4+
0.3+

0.2
0.1

-0.1+4

Potencia de Saida
o
/

-0.2|
~0.3
—0.4

—0.5-l
5

Figura 3.9: Superficie da Funcioy = x1 . el” (@)? = (22)%}

o
N

o
N

o

; Poténcia de Saida

0 10 20 30
lteragao

Figura 3.10: Valores de Saida da Fungioy = x . el” (@1)* = (22)%} pelo Numero de
Iteracoes

Comecando os teste foi escolhido os parametros iniciais como: valores de
r1 = lexy = 0, Ax = 0.5 e o fator de redugao do Az igual a fator = 0.5.
Outro parametro importante a ser escolhido no inicio do programa é o niimero

de iteracoes que o algoritmo deve efetuar para alcancar o menor valor da funcao.
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Na Figura 3.9 pode-se observar a superficie da funcao gerada pela equagao
3.10. Observe que a superficie possui um ponto de maximo e minimo. Como foi
mencionado, foram escolhidos como pontos iniciais da funcao z; =1 e xy =0. O
ponto de maximo da funcao estd préximo de + 0,4, como mostram as Figura 3.9
e 3.10.

As Figuras 3.10 e 3.11 mostram a eficiéncia do algoritmo , onde vemos a
evolucao dos coeficientes x; e x5 e a reducao do valor da funcgao até o seu minimo
esperado.

N

—_

| |
N — o

|
w

Valores dos Coeficientes

|
N
;
-
<

|
oU'I

10 20 30
Iteracéo

Figura 3.11: Ajuste dos Coeficientes x1 e x na Funcioy = x1 . el” (@1)? = (22)%}
ao longo das Iteracoes

Efetuando uma nova simulagao, agora foram escolhidos novos valores iniciais
com 1 = —16 e x5 = 9. Observe que o algoritmo encontra o minimo da funcao
esperado com um pouco mais de iteragoes, como pode ser visto nas Figuras 3.12
e 3.13.

| |
o o
N .

Potencia de Saida
S
w

0 10 20 30 40 50
lteracao

Figura 3.12: Valores de Saida da Fun¢ioy = xp . et” (@)? = @2)*} com Valores
Iniciais Diferentes



3.4. CONCLUSAO DA IMPLEMENTACAO DO METODO DE HOOKE E JEEVES 45

10
— X,

g 5 \\ - X2 H
c iR
.0 N
Q
@
e}
o
(%)
o
©
(7o B
o
o
©
>

_2 I I I I

00 10 20 30 40 50

lteracao

Figura 3.13: Ajuste dos Coeficientes x1 e xo como Valores Iniciais Diferentes

3.4 Conclusao da Implementacao do Método de

Hooke e Jeeves

Apés entender o funcionamento deste método [9] [7], foi elaborado o algoritmo,
no software Matlab, para verificar seu desempenho na busca do minimo local de
uma funcao qualquer de duas variaveis.

Este algoritmo é empregado nos linearizadores, com objetivo de reduzir os
produtos de intermodulacoes gerados pela nao linearidade do amplificador de
poténcia em RF.

Este estudo inicial utiliza um algoritmo que busca minimos locais das fungoes
de trabalho em questao. Para melhorar o desempenho dos resultados da otimizacao,
novas técnicas que buscam o minimo global das fungoes de trabalho podem ser

utilizadas, como por exemplo o Algoritmo Genético (Anexo A).



Capitulo 4

Linearizador Proposto

4.1 Linearizador por Pré-distorcao em RF

Como foi visto na teoria sobre linearizacao por pré-distorcao, ha muitas técnicas
que podem ser empregadas em RF, FI e banda basica.

Nesta dissertacao sera utilizada uma pré-distorcao de RF adaptativa, cujo
objetivo é reduzir os produtos de intermodulagao gerados por amplificadores de
poténcia em RF.

Este método de adaptacao é menos complexo que os métodos de linearizagao
adaptativos que empregam técnicas de pré-distor¢ao digital com feedback [1].

A pré-distorcao adaptativa em RF emprega uma técnica de pré-distorcao
baseada em duas funcoes de trabalho adaptativas, formadas por polinomios qua-
draticos que representam as nao-linearidades inversas do amplificador de poténcia
em RF compostas da amplitude e fase do sinal de saida, que sao equivalentes as
curvas AM/AM e AM/PM inversas do amplificador, respectivamente.

Este tipo de pré-distorcao é capaz de ajustar continuamente mudancas na
caracteristica do amplificador devido as mudancas de temperatura, degradacao
do transistor e variacoes de poténcia. Uma das vantagens neste tipo de pré-
distor¢ao em RF é que independe do tipo de modulagao [8] [9].

4.1.1 Introducgao

O circuito linearizador empregado ¢ mostrado na Figura 4.1. Nesta técnica sera
inserido um modelo nao linear que gera produtos de intermodulacao com mesma
amplitude, porém em anti-fase (180°)com os produtos de intermodulagao gerados
pelo amplificador de poténcia em RF.

Este modelo nao linear consiste numa pré-distorcao cartesiano de ajuste de
ganho complexo que controla amplitude e fase do sinal de entrada.

46
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Entrada Saida
» PD » PA >
F N
Algoritmo
| B, By ) Adaptativo

Figura 4.1: Diagrama em blocos do pré-distorcedor de RF

4.1.2 Modelo Matematico para a Pré-distorcao em RF

A Figura 4.2 mostra o diagrama em blocos do linearizador por pré-distor¢ao em
RF em detalhes [8]. O sinal de pré-distorgao v,q(t) é obtido pela multiplica¢ao
das componentes em fase (I) e quadratura (Q), que sdo formadas pelo sinal em
banda passante de entrada v, (t) e pelas duas fungoes nao lineares de segunda
ordem (F) e Fy).

As duas funcoes nao lineares de segunda ordem F} e Fj interpolam a poténcia
de nao linearidades AM/AM e AM/PM inversas do amplificador de poténcia. Os
coeficientes das fungoes F e F; sao ajustados com auxilio de um algoritmo adap-
tativo que utiliza como referéncia uma amostra do sinal de saida do amplificador
Vout(t). Este sinal chega ao algoritmo contendo o valor dos niveis dos produtos
de intermodulacao de terceira e quinta ordem.

Monitorando a poténcia fora da banda do amplificador, é possivel ajustar
os coeficientes das fungoes F; e F, para minimizar os valores de poténcia das

intermodulacoes.
Vin
. M F |e
Ly )2 in ‘_Algoritmo :
2’ Adaptativo

Figura 4.2: Diagrama em blocos da pré-distor¢ao em RF com detalhes

As duas fungoes de segunda ordem (F; e Fy) sao geradas a partir da magni-



4.1. LINEARIZADOR POR PRE-DISTORQAO EM RF 48

tude ao quadrado do sinal de entrada. Entao fazendo x;,(t) = |vi,|?(t), pode-se

escrever as duas fung¢oes como:

Fl{zin(t)} = fu + fiz zinlt) + fis 22,(t)
F2{zipm(t)} = for + foz zinlt) + fo5 25, (1) (4.1)

onde os coeficientes f;; sao grandezas complexas. Os coeficientes de ordem zero
controlam o sinal da fundamental entrando no amplificador de poténcia. Os
outros coeficientes controlam os produtos de intermodulacao de terceira e quinta
ordem.

Somando as duas fungoes de segunda ordem (F; e F3), o ganho complexo da
pré-distor¢ao F{z;,(t)} pode ser expresso como:

ey () = FHzn)} + 5 F2{zm(l)}
= F(lom(t))
= (fu + J fa) + (fis + J fas) zin(t) + (f1s + J fos) 25, (8)
= i + fsxin(t) + f5 25,(t) (4.2)

O sinal na saida da pré-distorcao, vy(t), é representado pela multiplicacao de

F{x;,(t)} com o sinal de entrada v;,, que pode ser escrito como:

Upd(t) = vin(t) . Flain(t)}
= fivim(t) + f3 vin(t) zin(t) + f5 vin(t) 27, (t)
= fi Uz’n(t) + f3 Um(t) |Uin|2<t) + f5 vm(t) ‘Uin‘4(t) (4'3)

Na equacao 4.3 pode-se notar a dependéncia do sinal pré-distorcido (v,q) do
sinal de entrada (vy,), que descreve a saida da pré-distorgao. As componentes de
terceira (f3) e quinta ordem (f5), podem ser manipuladas por estes coeficientes e
assim reduzir os produtos de intermodulacao do amplificador de poténcia.

O sinal de saida do amplificador de poténcia, v.,, pode ser encontrado de
forma similar a pré-distorcao. Primeiro, definindo a envoltéria do sinal pré-

distorcido como:

pa(t) = |vpa(t)]”
= @in(t) - [F{zm ()} (4.4)

Similarmente como realizado na pré-distor¢ao, podemos modelar o ganho com-
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plexo do amplificador como:

A{apa(t)} = AUapa(t)} + 7 A2{zpa(t)}
= A(lvpa(t)?)
= (ann + jan) + (@3 + jaxs) va(t) + (a5 + J ass) xid(t)
= a1 + a3 xpa(t) + as avf)d(t) (4.5)

onde os coeficientes a1, az e as representam a série de poténcia complexa do am-
plificador, e as fungdes Al{z,q(t)} e A2{xp4(t)} representam as ndo linearidades
AM/AM e AM/PM respectivas. Entao, o sinal de saida do amplificador pode ser

escrito como:

Vout (1) = vpa(t) - A{wpa(t)}
= Upa(t) - A(lvpa(t)[) (4.6)

Pode-se observar que ambas fungoes F'(|vi, (t)[*) e A(|vpa(t)|?) dependem ape-
nas da poténcia do sinal de entrada e nao de sua fase.
Combinando as equagoes 4.3, 4.4 e 4.6, pode-se reescrever o sinal de saida do

amplificador como:

Vout(t) = Vin(t) - Flzin()} - A{zpa(t)}
= vin(t) . Fl{zin(t)} . A{zin(t) - |F(2n ()%} (4.7)

O ganho complexo total do sistema pode ser encontrado como:

Vout (t)

Vin (t)

Glam(t)} = = F{zw()} - A{zin(t) - |F (2 ()"} (4.8)

Com base no ganho complexo total, pode-se modelar todo sistema por uma
série de poténcia complexa truncada na quinta ordem:

Glzy(t)} = GUHzu(t)} + 7 G2{xin(t)}
= (gu + jgo1) + (g13 + J 923) in(t) + (915 + J g25) 75, (1)
= g + g3 Tn(t) + g5 35,(1) (4.9)
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E o sinal de saida agora pode ser dado por:

Vout(t) = wvin(t) . G{xin(t)}
= g1 vin(t) + g3 vin(t) 23, (t) + g5 vin(t) 7}, (1)
= g1 vin(t) + g3 vin(t) [vin]*(t) + g5 vin(t) Jvi|*(t)  (4.10)

Para encontrar a relagao entre os coeficientes do ganho total do sistema
(G{zin(t)}) em relagao ao ganho do amplificador (A{x,4(t)}) e da pré-distorgao
(F{xin(t)}) é feita a igualdade das equagoes 4.7 e 4.10:

G{zim(t)} = Flzn(t)} . A{zpa(t)}

{or + g3 win(t) + g5 23,(1)} =

{f + fszm(t) + f525,(0)} .

{ar + ag 2 (t) [F{lzi)} + a5 23, (t) [F{zin()}}  (411)

Efetuando a relacao entre os coeficientes (calculos no Anexo B) e re-ordenando

os termos de ordens zero, primeira e segunda, resulta a seguinte relacao:

g = fiam
g3 = fsar + fias |f1|2
g5 = fsar + fsas [fi]* + fras [AlY + 2fias R(A S (412)

onde f; denomina o conjugado complexo de fs.

Agora, conhecendo a relagao entre os coeficientes de pré-distorgao F{x;,(t)},
do amplificador de poténcia A{x,(t)}, e da saida total do sistema G{z;,(t)},
pode-se escolher os coeficientes f1, f3 e f5 da pré-distorcao capazes de reduzir ou
eliminar os produtos de intermodulacao de terceira (a3) e quinta ordem (as) do
amplificador de poténcia. A Figura 4.2 mostra o lago que alimenta o algoritmo
adaptativo para efetuar os ajustes dos coeficientes da pré-distorcao.
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4.2 Linearizador por Alimentacao Direta

Como visto na teoria sobre o linearizador por alimentacao direta, o sinal de saida
é uma réplica do sinal de entrada amplificado, apenas com os atrasos dos dis-
positivos, e de forma ideal, sem nenhuma distorcao do amplificador principal
como mostrado na equacao 2.9, considerando o amplificador de erro linear. Este
equacionamento desenvolvido na sec¢ao 2.4 mostra o funcionamento deste lineari-
zador de forma ideal pois nao prevée os problemas dos sinais mal combinados nas
entradas dos somadores S; e Sy do circuito.

4.2.1 Modelo Matematico para a Alimentagao Direta

O modelo proposto do linearizador por alimentacao direta é baseado em dois sis-
temas de realimentacao negativa (feedback) [1] que controlam os sinais de entrada
antes de cada somador, corrigindo sua amplitude e sua fase mal combinada nos
lacos de erro e de correcao.

1 Cy Sa Cy
; L T

'l

v

A 4

Lago de A Lago de
Erro Aty Correcao
Cs
+
1/Q T - > 1/Q
h A Sl A
Controle de | Controle de
Realimentacao | Realimentacao |

Figura 4.3: Modelo Proposto do Linearizador por Alimentag¢do Direta

Esta configuragao ¢ mostrada na Figura 4.3, onde o primeiro controle de rea-
limentagao atua no lago de erro que retira uma amostra na saida do somador
S1 e com auxilio de um algoritmo adaptativo realiza o ajuste dos coeficientes
em quadratura (Q) e fase (I), tomando como referéncia os tons fundamentais. O
objetivo do lago de erro é obter na saida deste somador, apenas o sinal de distorcao
gerado pelo amplificador principal, minimizando os tons das fundamentais. No
segundo lago, outro controle de realimentacao atua antes do amplificador de erro,
também para corrigir a fase e o ganho na entrada no somador S3. Sua referéncia
para o controle de realimentacao do lago de correcao é retirada da amostra do
sinal de saida do linearizador. Também com auxilio de um algoritmo adaptativo
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atua na minimizacao dos produtos de intermodulagao de terceira e quinta ordem.

O algoritmo empregado neste trabalho é o método de Hooke e Jeeves [7]
que se mostrou ideal para atuar em situagoes em que nao é exigida uma rapida
convergéncia por parte do algoritmo.

O modelo cartesiano de ajuste de ganho complexo é um dispositivo que cor-
rige os problemas de amplitude e fase mal combinados nos lagos. Este modelo
cartesiano é mostrado na Figura 4.4. Seu sinal de saida pode ser representado
pela equagao 4.13, tendo um sinal cossenoidal na entrada.

I{A(t)} . cos(w t)

> [{A(t)}
A(t) cos(w t) Him Fase S(t)
—»
> 90° > Q{A(1)}

— Q{A(t)} . sen(w t)

Em Quadratura

Figura 4.4: Modelo Cartesiano de Ajuste de Ganho Complexo

S(t) = I{A@)} . cos(wt) — Q{A(t)} . sen(w t) (4.13)

Este modelo mostrado na Figura 4.4 sera usado para implementar o modelo
cartesiano de forma computacional, usando a equacao 4.13. E consta do anexo

D.3.4, juntamente com os programas usados para simular o linearizador.
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4.3 Linearizador Composto: Pré-distorcao com

Alimentacao Direta

Como vista na técnica por alimentacao direta, os dois lacos do linearizador pos-
suem controles de realimentacao para reduzir os problemas de m&a combinacao
das fases de seus componentes, para que o sinal de saida possa reduzir os niveis
de intermodulacao gerados pelo amplificador de poténcia em RF.

O linearizador proposto nesta segao sugere que antes de efetuar a linearizagao
por alimentacao direta, sejam reduzidos os niveis de intermodulacao do amplifi-
cador principal, sem precisar modificar seu ponto de operagao (back-off), para se
obter na saida um sinal com os niveis de distor¢oes mais reduzidos.

Esta reducao pode ser realizada utilizando o linearizador por pré-distor¢ao
antes do linearizador por alimentagao direta.

A Figura 4.5 mostra o linearizador proposto com esta duas técnicas, combi-

nando a pré-distor¢ao com alimentacao direta (”feedforward”).

Pré-distorcao

v

i Fy, Fole—Algoritmo

K Sl
Controle de |, Controle de
Realimentacao | Realimentacao

Figura 4.5: Modelo do Linearizador Combinando a Pré-distor¢do com Alimentagao
Direta

Entao, empregando as teorias vistas dos linearizadores propostos nestas duas
técnicas, pode-se obter na saida, um sinal com menos distor¢ao e baixos niveis

de intermodulagoes.



Capitulo 5

Simulacao do Amplificador Nao

Linear

O amplificador de poténcia em RF a ser linearizado é um modelo usado pelo
software ADS que utiliza um transistor MOSFET cujas medidas sao similares ao
comportamento do dispositivo MRF9742 da Motorola®.

Para se obter as caracteristicas deste amplificador usado nos exemplos do
ADS foram realizadas dois tipos de simulagdes. Primeiro foram levantados as
curvas caracteristicas AM/AM e AM/PM do amplificador, utilizando um sinal
com um tom senoidal de poténcia de entrada variavel. Depois, usando dois tons
senoidais de mesma poténcia, foi possivel verificar os niveis dos produtos de in-
termodulacoes, no sinal de saida do amplificador de poténcia.

Em seguida, com os dados obtidos no ADS foram realizadas simulag¢oes no
Matlab para retirar os coeficientes, (Anexo D.4.7), que representam o amplificador
de RF em teste no ADS. Obtidos os coeficientes, foram feitas simulagoes com os
mesmo coeficientes no Matlab e verificado se o sinal de saida mostrava-se parecido
ao obtido no ADS.

O objetivo destes ensaios foi mostrar que mesmo sem conhecer o compor-
tamento nao linear do amplificador de poténcia em RF, podemos representa-lo
através de séries de poténcia com valores extraidos de suas curvas caracteristicas
AM/AM e AM/PM.

E importante mencionar que os valores destes coeficientes sao aproximagoes
dos minimos quadrados. Entao ao efetuar a simulagao no Matlab, tem-se um
sinal de saida proxima ao encontrado no ADS, pois neste € utilizado um método
numérico do balango harmonico (MBH). Para modelar com precisao as carac-
teristicas deste amplificador e obter-se valores mais aproximados do amplificador
em teste, do ADS, seria preciso uma analise do modelo empregado e a utilizacao

de métodos de andlise mais precisos como, por exemplo, as Séries de Volterra,

o4



5.1. SIMULACOES NO ADS DO AMPLIFICADOR DE POTENCIA 55

para representar o amplificador de poténcia de forma analitica.

5.1 Simulacoes no ADS do Amplificador de Poténcia

No ADS sao realizados primeiramente as medidas para tracar as curvas carac-
teristicas AM/AM e AM/PM do amplificador de poténcia em RF.

Com o sinal de entrada, com tom senoidal, é realizado uma varredura na
poténcia disponivel da fonte, e medido ponto a ponto os valores da poténcia de
saida, tanto em amplitude como em fase. Estes valores podem ser vistos na
Tabela 5.1 e suas curvas AM/AM e AM/PM nas respectivas Figuras 5.1 e 5.2.

Poténcia de Saida Fundamental, dBm AM/AM, dB/dB
26, 1.00 i
249
22 0.954
204
184 0.904
16
1 4_: 0.85
124 0.804
10
8 T T T T T T T 0.75 I I | T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Poténcia de Entrada Poténcia de Entrada

Figura 5.1: Curva Caracteristica AM/AM do amplificador em teste

Fase em graus

74 AM/PM, graus/dB
] 1.0
72| 0.8
] 0.6
70 0.4
] 0.2
68+ -0.01
1 O2—F—71 77—
66— 2 4 6 8 10 12 14 16

T 1T 17 T 17
0o 2 4 6 8 10 12 14 16
Poténcia de Entrada

Poténcia de Entrada

Figura 5.2: Curva Caracteristica AM/PM do amplificador em teste
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Tabela 5.1: Valores de Saida em Amplitude e Fase Variando-se a Poténcia de Entrada

Poténcia da Fonte | Poténcia de Saida da | Delta Fase de
disponivel, dBm fundamental, dBm Saida, graus
0.000 9.616 0.000

5.000 14.579 1.463

10.000 19.540 5.387

11.000 20.526 6.191

12.000 21.489 6.788

13.000 22.406 7.173

14.000 23.262 7.316

15.000 24.045 7.198

A Figura 5.1 mostra dois gréficos de caracteristicas AM/AM, um com a
variacao da poténcia de saida pela poténcia de entrada e outro grafico com uma
relagdo em dB/dB, que possibilita verificar melhor a compressao da poténcia de
saida. O ideal seria obter esta relacao constante ao longo da variacao da poténcia
de entrada.

A Figura 5.2 mostra dois graficos de caracteristicas AM/PM, um com a
variacao da fase de saida pela poténcia de entrada, o outro grafico com a relacao
graus/dB, em que o ideal seria uma relagao linear ao longo da varia¢ao da poténcia

de entrada.

30 | — ol

20— A A freq = 850,2 MHz
—~ 101 dBm(Saida) = 21.089
e} -
Cc;g 0— m2 m?2
E’ 10 freq = 850,6 MHz
M . m3 dBm(Saida) = -1.341
= 20—

| m3
-30— freq = 851,0 MHz
_40 T TT ‘ T TT ‘ T T ‘ T T ‘ T TT ‘ T 1T ‘ 1T ‘ T dBm(Saida) = _20.670
848.0 848.5 849.0 849.5 850.0 850.5 851.0 851.5 852.0
freq, MHz

Figura 5.3: Sinal de Saida do Amplificador de Poténcia em RF, Nao Linear, no ADS

Levantadas as caracteristicas do amplificador de poténcia em RF é realizado
um ensaio aplicando um sinal de entrada no amplificador com dois tons senoidais
de mesma poténcia com niveis de +13dBm, e realizando medidas na saida do
amplificador, verificando os niveis de poténcia dos produtos de intermodulacoes
de terceira e quinta ordem, conforme Figura 5.3.

Com estes ensaios no ADS é possivel, de forma similar, efetuar no Matlab as



5.2. SIMULACOES NO MATLAB DO AMPLIFICADOR DE POTENCIA 57

mesmas simulagoes, para verificar se o modelo do amplificador usado pode ser

utilizado nos linearizadores.

5.2 Simulacgoes no Matlab do Amplificador de

Poténcia

Utilizando um programa no Matlab (Anexo D.2) e com os dados na tabela 5.1,
pode-se descrever as caracteristicas do amplificador obtidas com os coeficientes
da série de poténcia que representam o amplificador em teste usado no ADS.
Estes coeficientes sao usados nas equacgoes de segundo grau, que representam as

caracteristicas aproximadas, AM/AM e AM/PM, do amplificador de poténcia:

Al{{L’m(t)} = Qa11 + a13 Im(t) + a5 xfn(t)
AQ{ZL‘W(t)} = a9o1 + ao3 l’zn(t) + asgs ZEIQn(t) (51)

Os graficos gerados pelo Matlab nas Figuras 5.4 e 5.5, representam em azul e
pontilhado a curva do ADS e em vermelho continuo o resultado da aproximacao
dos minimos quadrados apds simulagoes, com programa no Anexo D.4.7, com os
coeficientes do amplificador.

Os coeficientes gerados apods as simulacoes sao mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Coeficientes das caracteristicas do amplificador de RF

‘ Coeficientes Complexos ’

all | 9.5727 | a21 | -0.3816
ald | 1.0489 | a23 | 0.5832
ald | -0.0051 || a25 | -0.0021

Com os coeficientes das séries de poténcia que representam as caracteristicas
do amplificador é possivel obter o sinal de saida com Matlab e em seguida com-
parar os resultados com ADS.

Como visto na teoria da secao 4.1.2, o amplificador foi modelado da mesma
forma que na pré-distor¢ao. Entao, usando um programa no Matlab, Anexo (D.2),
pode-se gerar o grafico do sinal de saida do amplificador de poténcia. Aplicando
um sinal de entrada com dois niveis senoidais de mesma poteéncia, de +13 dBm
nas freqiiéncias de 849,8 MHz e 850,2 MHz, seus graficos pode ser vistos nas
Figuras 5.6 e 5.7.

O sinal de entrada com dois tons pode ser representado, de forma matematica,
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Figura 5.4: Curva Caracteristica AM/AM do amplificador no Matlab
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Figura 5.5: Curva Caracteristica AM/PM do amplificador no Matlab

pela equacao:
Vin(t) = V cos(wit) + V' cos(wat) (5.2)

O modelamento do amplificador serd representado da mesma forma que na

pré-distorcao, com seus coeficientes complexos, como mostrada na equacao:

Alzin®)} = (a1 + jan) + (a3 + Ja) () + (a15 + J ass) x5, (t)

= a1 + az () + as 23 (1) (5.3)
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Figura 5.6: Sinal de Entrada do Amplificador com dois tons Senoidais
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Figura 5.7: Sinal de Saida do Amplificador sem Linearizagdo

Entao o sinal de saida do amplificador pode ser representada pela equagcao:

Vot(t) = vm(t) . Alzam(t)}
= a; Vin(t) + a3 Vin(t) Tin(t) + as viu(t) 22, ()
= a1 vin(t) + az vin(t) [0 (t) + a5 vin(t) lvin|*(t)  (5.4)

Substituindo a equacao 5.2 em 5.4, e considerando apenas os termos funda-

mentais e das intermodulacoes de terceira e quinta ordem , pode-se reescrever a
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equacao da seguinte forma:

Vout (t> =

-a1V + aggTVS + a550V51 cos(wit) +

_alv + aggTVB + a55OV5} cos(wat) +

'a33TV3 + a525VT cos[(2w; — wo)t] +

_a3BTV3 + a525vj cos[(2wy — wy)t] +

—a55?vj cos[(Bwr — 2wo)t] +

-a55?vj cos[(Bwy — 2w)t] (5.5)

Comparando as Figuras 5.3 e 5.7, pode-se verificar que os valores dos niveis de

poténcias da fundamental, terceira e quinta ordem de intermodulacao se aproxi-

mam, mas nao sao precisamente idénticos, ja que o método usado para encontrar

os coeficientes é uma aproximacao, usando séries de poteéncia.
Desta forma foi possivel representar um amplificador desconhecido usando
série de poténcia para que posteriormente seja linearizado.



Capitulo 6

Simulacao do Linearizador

Proposto

6.1 Simulacao do Linearizador por Pré-distorcgao

em RF

De inicio foram realizados simulagoes empregando o ADS na técnica de pré-
distorcao para verificar a linearizacao do sinal na saida do amplificador de poténcia
em RF.

Em seguida foram feitas simulagoes usando o Matlab. Neste modelo de pré-
distorgao foram usados dois programas. O primeiro modelo é baseado na simula-
¢ao numeérica estudada, usando uma equacao que representa o sinal de saida do
amplificador, Anexo (D.4). O segundo modelo ¢ também baseado nas fungoes de
trabalho estudadas, mas seus parametros de otimizacao sao obtidos dos niveis de
magnitude do sinal na saida do amplificador, Anexo (D.2.1), o que serd adotado

nos demais programas que requerem a pré-distorcao.

6.1.1 Simulacoes no ADS com a Pré-distorgao

O software ADS possui um conjunto de exemplos de diversos métodos de lineari-
zadores. Na pré-distorcao esta sendo usado um modelo que utiliza um algoritmo
de minimizagao pelo método gradiente e emprega as mesmas fungoes de trabalho
vistas na teoria da segao 4.1.2,[8] e [9], cujo o objetivo é ajustar os coeficientes
que atuam nas intermodulagoes de terceira e quinta ordem. No modelo do ADS,
mostrado na Figura 6.1, a pré-distorcao é feita por um bloco chamado Ajuste de
Ganho Complexo, que utiliza o principio da pré-distorcao cartesiana mostrada

61
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na Figura 2.11, separando a fase e a magnitude do sinal, trabalhando com os
valores das curvas caracteristicas AM/AM e AM/PM retiradas da saida do am-

plificador de poténcia.

Acoplador

Direcional Tempo de Ajuste de Ganho Amplificador de RF
ng Atraso Complexo v
@ = :[:_ | G@b] {> out
Freq[1]=849.8 MHz -
Freq[2]=850.2 MHz Fungoes de Trabalho
_ Polinomial
P(1]=13 dBm Medidas dos Tons de Saidas
P[2]=13 dBm Detector de Envoltoria N g) de Intermodulacao de 3 e 5 ordem
- 0 P_IMD3rd_L=(Vout,{2,-1})
& - 00 M = = \ﬁ P_IMD3rd_U=(Vout,{-1,2})
pass= z = = = -
o Coeff = list(1, fi3, fi5 ) P_IMD5th_L=(Vout,(3,-2})
s mi P_IMD5th_U=(Vout,{-2,3})

Coeff = list(0,0,1)

8} Simulador do Algoritmo
- de Otimizagao
L \j—
e
Coeff=list( 1, 23, 25)

Figura 6.1: Circuito no ADS Empregando a Linearizacao por Pré-distor¢do

A simulacao deste linearizador por pré-distorcao é realizado aplicando um
sinal de entrada de dois tons senoidais de mesma amplitude de + 13 dBm, nas
freqiiéncias de 849,8 MHz e 850,2 MHz.

Apés realizar a simulagao por pré-distor¢ao no ADS, pode-se verificar a redugao
dos niveis de intermodulacao de terceira e quinta ordem, vista na Figura 6.2, se

comparado com o sinal de saida do amplificador mostrada na Figura 5.3.

30 1
20 ml freq — 850.2 MH
101 A A req = 850, v/
. . dBm(Saida) = 16.135
3 o
;}Hg -10 m2
E ;’:& freq = 850,6 MHz
Y 2 ida) = -
% e m2 a dBm(Saida) 37.962
50 m3
60 freq = 851,0 MHz
-70 B — —— | —— ‘ dBm(Safda) = -43.713
848 849 850 851 852

freq, MHz

Figura 6.2: Sinal de Saida do Amplificador com Pré-distor¢ao no ADS

Na Figura 6.3 pode-se acompanhar a evolucao dos coeficientes das fungoes de

trabalho adaptativas ao longo das iteracoes realizadas no ADS.
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Figura 6.3: Coeficientes das Fungoes de Trabalho Adaptativas na Pré-distor¢do no
ADS

Os resultado do ADS foram uma reducao de -37 dB nos produtos de inter-
modulagao de terceira ordem e -27 dB na de quinta ordem.

6.1.2 Primeiro Modelo Utilizado nas Simulacoes do Matlab
na Pré-distorcao

Usando o modelo do amplificador de poténcia em RF, visto na se¢ao 4.1.2, obtido
através de série de poténcia com os dados das curvas caracteristicas AM/AM e
AM/PM do amplificador em teste, pode-se agora utilizar a teoria do linearizador
proposta para reduzir os niveis das intermodulagoes utilizando o Matlab.

Novamente sera usado o mesmo nivel na entrada, dois tons senoidais de mesma
poténcia, + 13dBm e freqiiéncias de 849,8 MHz e 850,2 MHz, como mostra a
Figura 5.6. Este sinal de entrada é representado, de forma matematica, pela
equacao 95.2.

Na saida do amplificador de poténcia em RF, obtém-se o efeito da combinagao

da pré-distorcao e do amplificador Com isso, nosso sinal de saida pode ser reescrito
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da seguinte forma:

[ 9qy/3 50V

Vout(t) = gV + g3 T T %G }COS(wlt) +
[ 9qy/3 50V
gV + g3 1 + 95 3 cos(wat) +
Ve 251/
937 + g5 }cos[(Zwl — wy)t] +
Ve 251/
g3T + g5 3 }cos[(ng — wy)t] +
[ 5V
95?} cos[(Bwr — 2wo)t] +
e
95?} cos[(Bwy — 2w)t] (6.1)

E possivel observar que os niveis do sinal da fundamental e os de intermodu-
lagao dependem do ganho complexo total do sistema G{x;,(t)}.

Conhecendo a relagao dos coeficientes do ganho total da pré-distor¢cao e do
amplificador, mostrada na equacao 4.12, mais a equacao 6.1, que representa o
sinal de saida do amplificador, ¢ utilizado o algoritmo adaptativo de Hooke e
Jeeves, atuando nos coeficientes complexos da pré-distor¢ao de terceira (fi3 e
f23) e quinta ordem (fi5 e fo5), de tal forma a minimizar as intermodulacoes na
saida do amplificador.

O resultado desta simulacao utilizando o Matlab pode ser vista na Figura
6.4, que mostra a reducao dos produtos de intermodulacao, se comparados com
a Figura 5.7.

20+ : oo

|Pout(je)|[dBm]

60} : .

-100

1 1 1 1 1
8485 849 8495 850 850.5 851 851.5
f [MHz]

Figura 6.4: Sinal de Saida do Amplificador com Linearizacao
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Na Figura 6.5 pode ser visto a evolugao dos coeficientes complexos na pré-

distorcao.

f
05 i\

\ J15

— .

>

Coeficientes
o

05 /13
J23
A
0 5 10 15 20
Tteracoes

Figura 6.5: Coeficientes das Fungoes de Trabalho Adaptativas na Pré-distor¢ao

A Tabela 6.1 mostra os valores encontrados pelo algoritmo de Hooke e Jeeves,

na implementacao do Matlab.

Tabela 6.1: Coeficientes Adaptativos na Implementagdo da Pré-distor¢ao

‘ Coeficientes Complexos

f13 | -0.0849 || fas | -0.3551
fis | 0.0099 || fos | 0.2429

Como resultado se obteve uma reducao dos niveis de intermodulagoes em
torno de -50 dB.

6.1.3 Segundo Modelo Utilizado nas Simulagoes do Matlab
na Pré-distorgao

No primeiro modelo da pré-distorcao, secao 6.1.2, foi simulado, no Matlab, o
programa do Anexo D.4, em que a referéncia para otimizacao dos coeficientes
foi baseado em valores da funcao matematica da equagao 6.1, que representam o
sinal de saida do amplificador com a fundamental e as intermodulagoes de terceira
e quinta ordem. Para uma primeira simulacao houve bons resultados na reducao
dos niveis de intermodulacao, Figura 6.4.

Neste segundo modelo, Anexo D.2.1, a referéncia para reducao dos produ-

tos de intermodulacao de terceira e quinta ordem foram seus proprios niveis de
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magnitude no sinal de saida do linearizador a cada iteracao do programa, e nao
mais a equagao 6.1. Este segundo modelo seré usado ao longo deste trabalho, que
mesmo com um nivel de redugao menor das intermodulacoes, aproxima-se mais
de um linearizador usado em implementagoes reais.

Este primeiro modelo foi mantido neste trabalho, pois emprega a teoria vista
do linearizador por pré-distor¢ao e pode ser usado como base para trabalhos
futuros e implementagoes. Este modelo foi empregando no artigo [20] (Compu-
tational Result for Adaptive Predistortion Applied on Linearization of RF Power
Amplifiers).

Efetuando a simulacao usando o segundo modelo, também sao aplicados na
entrada do linearizador dois tons senoidais de mesma poténcia, +13 dBm, e
freqiiéncias de 849,2 MHz e 850,2 MHz.

A Figura 6.6 mostra o sinal de saida do amplificador de poténcia em RF sem
o linearizador por pré-distorcao.

-100

835 840 845 850 855 860 865
f [MHz]

Figura 6.6: Sinal de Saida do Amplificador sem a Pré-distor¢ao
Apds a simulacao do Matlab pode-se verificar a reducao dos produtos de
intermodulacao na Figura 6.8 e acompanhar e evolucao dos coeficientes da funcao

de trabalho no linearizador na Figura 6.7.
A tabela 6.2 mostra os valores dos coeficientes apds minimizacgao.

Tabela 6.2: Coeficientes Otimos na Técnica de Pré-distorcao

| Coeficientes Complexos ‘

fiz | 0.0022 || fa3 | -0.1189
fi5 | -0.0603 || fo5 | -0.1306
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Figura 6.7: Coeficientes das Fung¢oes de Trabalho na Pré-distor¢ao

~100 835 840 845 850 855 860 865
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Figura 6.8: Sinal de Saida do Amplificador com a Pré-distor¢ao

Como resultado pode-se verificar a redugao nos niveis de intermodulacao em

-48 dB para a terceira ordem e -31 dB para o nivel de quinta ordem.

6.1.4 Analise dos resultados obtidos nas Simulacoes da
Pré-distorcao

Analisando os dois modelos empregados na simulacao usando o Matlab, pode-se

observar que a reducao nos niveis de intermodulagao tiveram resultados difer-
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entes. Isso ocorreu pelo fato que no primeiro caso a simulacao foi feita apenas
numericamente, sem a referéncia do sinal de saida do amplificador a cada ite-
racao. Ja no segundo caso, a minimizacao dos coeficientes ocorreu, efetuando a
cada iteracao medidas dos niveis de intermodulacao. O maior problema numa
implementagao para este tipo de linearizador é ao efetuar as medidas dos tons de
intermodulagao. Uma solugao seria utilizando um DSP (Processador Digital de
Sinais), que emprega a FFT (Fast Fourier Transform) das amostras do sinal de
saida do amplificador, para poder medir os niveis das intermodulacoes desejadas.

Os resultados obtidos no ADS, na linearizagao por pré-distor¢ao, indicam
que os resultados obtidos no Matlab obteram boa convergéncia com a utilizacao
deste algoritmo empregado, onde este pode ser o caminho para uma futura im-

plementacgao desta técnica num caso pratico.
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6.2 Simulacao do Linearizador por Alimentacao

Direta (”Feedforward”)

A primeira simulacao usou o ADS, empregando o modelo proposto do linearizador
por alimentacao direta, com o mesmo amplificador de teste nao linear usado.
Os resultados obtidos usando o ADS foram comparados com os resultados do
programa implementado usando o Matlab, Anexos D.2.2.

6.2.1 Simulagoes no ADS com Linearizador por Alimentacgao
Direta

No software ADS foi montado o modelo proposto do linearizador por alimentagao
direta, como mostra na Figura 6.9.

Acoplador Acoplador T d Acoplador
Direcional Amplificador Principal Direcional eﬁzg‘)soe Direcional
@ > - e

; E/\V Atenuador
Freq[1]=849.8 MHz

Freq[2]=850.2 MHz
P[1]=13 dBm

. Ajuste de Ganho
Tempo de y
P[2]=13 dBm Ajuste de Ganho p N Complexo
Complexo Atraso ——
G@QD T verr | 0@V {>7
Amplificador de Erro

}7
N

[ ]

Figura 6.9: Linearizador de Alimentacdo Direta Proposto no ADS

+

[

Vdc=Verr_Q Vdc=Verr_| Vde=Vout_Q Vdc=Vout_|

\H—‘«\\P
}J

A simulagao usando o ADS foi feita em duas partes: a primeira analisou o
lago de erro, com o objetivo de minimizar os tons fundamentais e manter apenas
as intermodulagoes geradas pela nao linearidade do amplificador principal. Na
segunda parte, com o laco de correcao, apds encontrar os melhores coeficientes
para o lago de erro, efetuou a simulagao com o ajuste de ganho complexo para
encontrar os coeficientes no lago de correcao e assim poder minimizar os produtos
de intermodulagao na saida do linearizador.

Ao aplicar um sinal com dois tons senoidais de mesma amplitude, +13 dBm,
nas freqiiéncias de 849,8 MHz e 850,2 MHz, obtém-se na saida do somador S
o sinal de erro com os coeficientes ideais de quadratura (Q) e fase (I) para a
minimizacao.
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Na Figura 6.10 pode-se verificar o sinal de erro na saida do somador S; sem
a correcao na fase feita pelo ajuste de ganho complexo.

my
0.0000
. ] A A
C% -10.00 i
= ]
Z 2000 ma
e T A A
= ]
62| ]
© -30.00 N
= 1
T 4000 ]
6% 1 mi
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5 007 Verr (dBm) = -2,434
\qz) 6000 ] m2
7. ] freq = 850,6 MHz
1 Verr(dBm) = -21,571
70.00 —+—————————
848.0 849.0 850.0 851.0 852.0
MHz

Figura 6.10: Espectro do Sinal de Erro sem Correcao de Fase e Ganho

Apoés a simulacao, foi possivel verificar a reducao dos dois tons fundamentais
na ordem de -42 dB, com a correcao da fase e do ganho necessario, feita pelo
bloco do ajuste de ganho complexo.
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Figura 6.11: Espectro do Sinal de Erro com Correcao de Fase e Ganho

Na Figura 6.12 também é possivel verificar o ajuste dos coeficientes ao longo
das iteracoes e a reducao do nivel da fundamental versus as iteragoes.

O sinal de erro obtido na saida do somador S; é aplicado em um outro ampli-
ficador chamado amplificador de erro, localizado o laco de correcao, que amplifica
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Figura 6.12: Coeficientes e Nivel da Fundamental do Sinal de Erro versus Iteracoes
no Lac¢o de Erro

este niveis de intermodulacao de modo a cancelar os niveis de intermodulacao do
sinal de saida do amplificador principal. Esta operacao é realizada no somador
Ss, que consiste num bloco de ajuste de ganho e fase. O amplificador de erro
adotado na simulagao com o ADS é considerado linear, nao introduzindo nenhum
ruido adicional no sinal de erro.

A Figura 6.13 mostra os espectros na saida do linearizador por alimentagao
direta, sem e com a reducao do produtos de intermodulacao do sinal de saida.
Pode-se verificar uma reducao de -40 dB. Porem este sinal de saida, se comparado
com o sinal de saida do amplificador, Figura 5.3, produz uma reducao de -52 dB
dos produtos de intermodulagao de terceira ordem.

A Figura 6.14 mostra a atuagao dos coeficientes de quadratura (Q) e Fase
(I) otimizando o lago de corregao e a evolugao dos niveis de intermodulagdes de
terceira e quinta ordem ao longo das iteracoes.

Tendo como referéncia estes dados obtidos no software ADS é possivel agora
verificar se a implementacao realizada no software Matlab consegue alcancar va-
lores proximos na reducao dos produtos de intermodulacoes utilizando a mesma
configuracao do ADS.

6.2.2 Simulacoes no Matlab com Linearizador por Ali-

mentagao Direta

Apés a verificagao do desempenho do linearizador empregado no ADS, obteve-

se parametros para comparar o desempenho do programa realizado no Matlab,
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Figura 6.13: Espectro do Sinal de Saida do Linearizador de Alimentagao Direta
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Figura 6.14: Coeficientes e Nivel do Sinal de Saida dos Tons de Intermodulagoes

versus Iteracoes no Laco de Correcao

Anexo D.2.2.

No Matlab, foi empregado o modelo proposto mostrado na Figura 4.3, em
que primeiramente sao encontrados os coeficientes 6timos do laco de erro. Entao
ao inserir um sinal com dois tons senoidais de mesma amplitude, +13 dB, nas
freqiiéncias de 849,8 MHz e 850,2 MHz, obtém-se inicialmente na saida do ampli-
ficador principal o sinal de entrada amplificado com as intermodulacoes geradas
pela nao linearidade, como mostra a Figura 6.15.

Deste sinal de saida do amplificador principal foi usada uma amostra para
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Figura 6.15: Sinal de Saida do Amplificador Principal sem Lineariza¢ao
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Figura 6.16: Sinal de Saida do Somador S1 sem Ajuste de Ganho Complexo

o somador S7, junto com uma amostra do sinal de entrada, ambos atenuados
para terem niveis aproximadamente iguais em magnitude. Num primeiro ensaio
foi efetuado a soma destes dois sinais sem o bloco de ajuste de ganho complexo,
somando ambos sinais, com defasagem de 180°, conforme mostrado na equagao
4.13. Na saida do somador S; obteve-se o sinal mostrado na Figura 6.16
Observe que, ao ser efetuado esta operacao no somador Si, teoricamente os
tons fundamentais na sua saida seriam totalmente atenuados, mas devido a fase e

o ganho mal combinado nas entradas deste somador isto nao ocorre como mostrou
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a Figura 6.16.

Efetuando o mesmo ensaio, com os dois sinais no somador S, agora com o
bloco de ajuste de ganho complexo, obteve-se seus coeficientes, em quadratura
(Q) e fase (I), ajustado para minimizar os dois tons fundamentais na saida do
somador S; (Figura 6.17).
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Figura 6.17: Coeficientes de Ajustando no Lago de Erro

A tabela 6.3 mostra os coeficientes 6timos (I) e (Q) do bloco de ajuste de

ganho complexo.

Tabela 6.3: Coeficientes Otimos do Ajuste de Ganho Complexo do Laco de Erro

‘ Coeficientes Complexos ’
| 1]0.8008 || Q [ -0.1016 |

A Figura 6.18 mostra o sinal de saida do somador S; apds otimizagao dos
coeficientes 6timos do lago de erro, com a reducao dos niveis das fundamentais
na ordem de -65 dB.

Apés este ajuste dos coeficientes no lago de erro, o sinal de erro com a redugao
dos tons fundamentais passa pelo amplificador de erro, que para este modelo é
considerado linear. Amplificado o sinal de erro, é somado com o sinal da saida
do amplificador principal através do somador Ss. Inicialmente é efetuado esta
operagao sem o bloco de ajuste de ganho complexo no laco de correcao, tendo
apenas a defasagem de 180° para que o sinal de erro possa efetuar o cancelamento
das intermodulacoes gerada pelo amplificador principal. Na Figura 6.19 é possivel
observar o resultado na saida do somador S5, onde se percebe uma pequena

reducao dos produtos de intermodulacao se comparada com a Figura 6.15.
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Figura 6.18: Sinal de Saida do Somador S1 com Ajuste de Ganho Complexo
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Figura 6.19: Sinal de Saida do Somador Se sem Ajuste de Ganho Complexo

Agora sera efetuado o mesmo processo no somador Sy, mas colocando no
circuito do laco de correcao o bloco de ajuste de ganho complexo. Na Figura 6.20
pode-se acompanhar a evolucao do ajuste dos coeficientes, e apds 20 iteragoes o
mesmo encontra os coeficientes 6timo, tendo por base a reducao dos produtos de
intermodulagao na saida do somador 5.

A tabela 6.4 mostra os coeficientes 6timos (I) e (Q) do bloco de ajuste de
ganho complexo.

Na Figura 6.21 pode-se verificar a reducao na ordem de -67 dB das intermo-
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Figura 6.20: Coeficientes de Ajustando no Laco de Correcdo

Tabela 6.4: Coeficientes Otimos do Ajuste de Ganho Complexo do Lago de Correcdo

‘ Coeficientes Complexos ‘
| 1]0.4219 || @ [ 0.0000 |

dulacoes de terceira e quinta ordem apds o ajuste dos coeficientes, se comparada
com o sinal de saida do amplificador principal na Figura 6.15.

20¢ 1

|Pout(jw)|[dBm]
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Figura 6.21: Sinal de Saida do Somador Sy com Ajuste de Ganho Complexo
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6.2.3 Analise dos Resultados obtidos nas Simulacoes do

Linearizador por Alimentacao Direto

Comparando os resultados do software ADS com os obtidos na simulagao no
Matlab, pode-se perceber a reducao das intermodulacoes nos linearizadores. O
ADS, usado como referéncia, alcangou uma redugao de -52 dB na intermodulagao
de terceira ordem e -8 dB na de quinta ordem.

Com a simulagao no Matlab pode-se obter uma reducao de -67dB dos produtos
de intermodulacao de terceira e quinta ordem, usando o modelo proposto, onde os
elementos principais foram os ajustes de ganho complexo e o algoritmo adaptativo
para encontrar os coeficientes 6timos para a linearizacao.

E observado que os valores na reducao dos produtos de intermodulagao e
os valores dos coeficientes nas duas simulagoes sao bem diferentes Isso se deve
a complexidade do funcionamento interno do ADS. Outras divergéncias dos dois
programas sao os algoritmos de adaptagao utilizados. No ADS foi usado o método
gradiente de otimizacao e no Matlab foi empregado o método de Hooke e Jeeves

de adaptacao.
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6.3 Simulacao da Combinacao da Pré-distorcao

com Alimentacao Direta

Como realizado nas simulagoes de cada uma das técnicas ja mostradas ante-
riormente, primeiro foram realizados os ensaios com o software ADS, efetuando
a combinagdo da pré-distorgdo com alimentagao direta (feedforward). Depois
foram feitos os ensaios com o programa elaborado no Matlab, Anexo D.2.3, para
comparar os resultados com ADS.

A Figura 4.5 mostra o circuito proposto com a combinagao das duas técnicas
de linearizagao.

Pode-se observar que o amplificador principal do linearizador por alimenta-
¢ao direta, é substituido pelo linearizador por pré-distorcao, para melhorar a
linearizacao na saida do amplificador.

6.3.1 Simulacoes com ADS dos Linearizadores Compostos

Este ensaio usando ADS foi realizado em trés etapas. O inicio foi realizada a
simulagao apenas do linearizador por pré-distorcao, da forma apresentada na
secao 6.1. O resultado desta simulagao é mostrado na Figura 6.2 com sinal de
saida do amplificador apés a linearizagdo. A Figura 6.3 mostra a evolugao dos
coeficientes da funcao de trabalho, equacao 4.1, na pré-distorcao.

Encontrados os coeficientes 6timos da pré-distorcao, eles sao colocados no
lugar do amplificador principal no circuito de alimentagao direta. Inicialmente ¢é
realizada a simulacao dos coeficientes 6timos do lago de erro para o primeiro bloco
de ajuste de ganho complexo. O circuito no ADS desta simulagao esta mostrado
na Figura 6.22.

Com a simulagao deste circuito, tem-se na saida do somador S; a reducgao
dos niveis dos tons fundamentais, restando apenas o sinal de erro correspondente
as intermodulacoes geradas pela nao linearidade do amplificador de poténcia em
RF. A Figura 6.23 mostra o sinal de erro, primeiro sem a correcao do bloco de
ajuste de complexo, e depois com a reducao dos niveis dos tons fundamentais
apos o ajuste dos coeficientes timos em quadratura (Q) e fase (I).

A Figura 6.24 mostra os coeficientes do bloco de ajuste de ganho complexo,
ajustando-se ao longo das iteragoes.

Em seguida, usando o circuito completo mostrado na Figura 6.27, obtém-se o
sinal de saida apds a combinacao destas duas técnicas de linearizagao, efetuando
o ajuste de ganho complexo do lago de corregao. O resultado desta simulagao é
mostrado na Figura 6.25.

A Figura 6.26 mostra os coeficientes do bloco de ajuste de ganho complexo
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Figura 6.22: Simulacdao do Lago de Erro com Pré-distor¢ao Proposto no ADS

do lago de correcao ajustando-se ao longo das iteragoes.

A Figura 6.27 mostra o circuito usado no ADS com a combinagao das duas
técnicas de linearizagao.

Na simulacao do software ADS pode-se verificar a reducao dos produtos de
intermodulagao no sinal de saida da combinacao dos linearizadores, comparando-
se com o sinal do amplificador de RF sem os linearizadores, Figura 5.3. A reducao
da intermodulagao de terceira e quinta ordem chega a -130 dB em média.

Com estes parametros adquiridos no ADS, é possivel agora verificar o desem-
penho com o programa no Matlab, Anexo D.2.3, também combinando as duas

técnicas de linearizagao propostas neste trabalho.



6.3. SIMULACAO DA COMBINACAO DA PRE-DISTORCAO COM ALIMENTACAO DIRETAS0

Espectro do Sinal de Erro Inicial Espectro do Sinal de Erro Final

— 10.00 1000 —
g ] my = 1
A 0.0000 A A M 0.0000
3 ] = ]
-10.00 -10.00
e ] o ]
I ] — ]
/= -2000 = -20.00 o
) ] ) ]
© 30005 T 3000
= ] = ]
= -40.00 ] B 4000
2 b N ms
Q -50.00 Q -50.00
s ] mo < 1 my
ISR G P ERNRRY
Z—m.oo’ ﬁ“‘ Zmoo’?“‘T

T T T
848.0M 849.0M 850.0M 852.0M

MHz

851.0M 848.0M 849.0M 850.0M

MHz

851.0M 852.0M

my
freq = 850,2 MHz
Verr(dBm) = 0.988

ma
freq = 850,6 MHz
Verr(dBm) = -56.465

ms3
freq = 850,2 MHz
Verr(dBm) = -48.732

my
freq = 850,6 MHz
Verr(dBm) = -56.465
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Figura 6.24: Coeficientes versus Iteracées no Laco de Erro

6.3.2 Simulagoes com Matlab dos Linearizadores Compos-

tos

Este programa no Matlab realiza as duas técnicas de linearizacao utilizando os
programas dos Anexos D.2.1 e D.2.2, reunidos no Anexo D.2.3. Usando no-
vamente um sinal de entrada senoidal, no linearizador, com dois tons iguais de
+13dBm e freqiiencias de 849,8 MHz e 850,2 MHz pode-se verificar o desempenho
da combinacao das duas técnicas.

De inicio, observa-se o sinal de saida do amplificador principal sem nenhuma

linearizacao, conforme a Figura 6.6. Em seguida, este sinal é linearizado pela
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Figura 6.26: Coeficientes versus Itera¢ées no Lago de Corregdo

técnica de pré-distorcao, reduzindo as intermodulacoes de terceira e quinta ordem
como mostra a Figura 6.8.

Este sinal da pré-distorcao sera usado no laco de erro, com o objetivo de obter
na saida do somador S; um sinal de erro contendo apenas as intermodulagoes
deste sinal. O circuito que emprega esta simulacao é representado na Figura
6.22. Este sinal de erro pode ser visto na Figura 6.28, de inicio com sinal na saida
do somador S; sem o bloco de ajuste de ganho complexo. Apds o ajuste dos
coeficientes em quadratura (Q) e fase (I) no lago de erro, (Figura 6.29) resulta o
sinal apenas com as intermodulacoes mostrada na Figura 6.30.

A tabela 6.5 mostra os coeficientes 6timos I e Q para lago de erro.

Este sinal de erro, agora s6 com as nao linearidades do amplificador principal,
passa por um amplificador de erro linear, que aumenta os niveis das intermodula-

¢oes para que estes sejam somados com defasagem de 180° no somador Sy. Apés
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Figura 6.27: Combinacdo do Linearizador de Alimentacdo Direta com Pré-distor¢ao
Proposto no ADS

Tabela 6.5: Coeficientes Otimos do Laco de Erro com a Combinacdo dos Lineariza-
dores

‘ Coeficientes Complexos ‘
| 1]0.8027 || @ | -0.0371 |

o ajuste de ganho complexo, o sinal na saida do linearizador que combina as duas
técnicas, apresenta uma reducgao consideravel dos produtos de intermodulagoes,
como mostra a Figura 6.31.

A Figura 6.32 mostra o ajuste dos coeficientes I e Q.

A tabela 6.6 mostra os coeficientes 6timos I e (Q para lago de correcao.

Com esta ultima simulacao realizada no Matlab pode-se comprovar o ganho
na linearizacao do amplificador de poténcia em RF quando sao empregadas duas
técnicas de linearizagao. A reducao foi de -116 dB nos produtos de terceira ordem

e -99 dB na de quinta ordem. Comparando os resultados obtidos no ADS, pode-se
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Figura 6.28: Sinal de Saida do Somador S1 sem Ajuste de Ganho Complexo
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Figura 6.29: Minimizacdo dos Coeficientes do Lago de Erro

Tabela 6.6: Coeficientes Otimos do Laco de Correcdao com a Combinagdo dos Linea-
rizadores

] Coeficientes Complexos ‘
| 1]0.4219 | @ | 0.0000 |

verificar o desempenho do programa elaborado no Matlab.
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Figura 6.30: Sinal de Saida do Somador S1 com Ajuste de Ganho Complexo
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Figura 6.31: Sinal de Saida do Somador Sa com Ajuste de Ganho Complexo Combi-
nando as duas Técnicas de Linearizacdo
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Comparacao dos Resultados

Com as simulagoes realizadas utilizando o software ADS em um amplificador de
poténcia em RF, foram obtidos reducoes dos produtos de intermodulagoes com
as duas técnicas de linearizacao aplicadas separadamente e também com ambas
combinadas. A Tabela 7.1 mostra os resultados obtidos com o ADS nas trés

configuragoes.

Tabela 7.1: Resultados obtido na reducao dos niveis dos produtos de intermodulacao
dos linearizadores simulados no ADS.

Produtos || Amplificador | Pré-dist. | Alimentacao | Combinacao
de de RF (PD) | Direta (FF) | PDeFF
Intermod. (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Terceira
Ordem -1,341 -37,962 -53,561 -138,564
Quinta
Ordem -20,670 -43,713 -28,617 -145,153

A listagem dos programas elaborados em que sao simulados um amplificador e
seus respectivos linearizadores constam do Anexo D. Utilizar as técnicas de pré-
distorgao, alimentagao direta (feedforward) e a combinagao de ambas possibilitou
obter, por simulacao numérica, 6timos resultados, oferecendo precioso apoio a
futuras implementagoes deste dispositivo em amplificadores de poténcia em RF.
A Tabela 7.2 apresenta os resultados obtidos com o Matlab nas trés configuracoes.

Na revisao bibliogrédfica, alguns resultados numéricos e experimentais rea-
lizados com técnicas de linearizacao analdgica foram levantados e analisados,

buscando-se compara-los com valores obtidos neste trabalho:

86
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Tabela 7.2: Resultados obtidos na reduc¢do dos niveis dos produtos de intermodulagao
dos linearizadores simulados no Matlab.

Produtos || Amplificador | Pré-dist. | Alimentacao | Combinagao
de de RF (PD) | Direta (FF) | PDeFF
Intermod. (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Terceira
Ordem -8,664 -b7,377 -76,131 -124,844
Quinta
Ordem -26,751 -58,874 -94,218 -126,342

e Tupynamba [5] projetou um circuito linearizador com dois transistores
usando a técnica de pré-distorcao em um amplificador de 10 W, trabalhando
em 6GHz. Suas medidas, com sinal de dois tons de entrada, em trés canais dis-
tintos, mostraram diversos valores na reducao os produtos de intermodulagao de
terceira ordem, considerando que os ensaios foram realizados em nove diferentes
valores de poténcia. A menor reducao foi de -7 dB na intermodulacao de ter-
ceira ordem, com uma banda total, cobrindo os trés canais, de aproximadamente
500MHz, e de -10 dB, em outra freqiiéncia distinta.

e Stapleton [8] utilizou a técnica de pré-distorgdo em um amplificador de
5W, classe AB, que operando em 800 MHz, conseguiu redugao dos produtos de
intermodulagao em -15 dB na terceira ordem e -5 dB, na quinta ordem.

e Lima [2] obteve niveis de intermodulagao de terceira ordem, em um trans-
missor comercial em sinais de TV, entre -55 e -60 dB abaixo do sinal de referéncia
(pulso de sincronismo). Mesmo empregando modernos transistores de poténcia
de RF, que apresentam intrinsecamente uma redugao de -45 a -48 dB na inter-
modulagao de terceira ordem, ainda foi necessario uma melhora de -10 a -15 dB
para se atender a exigéncia legais. Os ensaios foram realizados em um trans-
missor UHF de 1 kW (60 dBm), indicando que redugao adicional de -15 dB na
intermodulagao de terceira ordem foi capaz de atender a linearidade necesséria
para transmissores de TV analdgica.

e Stapleton [9] mostrou a reducao da intermodulagao de terceira ordem em -
13dB ao aplicar dois tons senoidais centrados em 850 MHz em um amplificador de
poténcia de RF implementado com MOSFET da Motorola, (atual ”Freescale”),
empregando também simulagao numérica com o ADS, trabalhando com 5 dB de
back-off.

e Stapleton [10] também simulou um circuito com pré-distor¢ao digital no
ADS, onde conseguiu uma reducao de -20 dB nas intermodulacoes agora definidas
dentro do conceito de ACPR (Adjacent Channel Protection Ratio) por tratar-se
de um sinal modulado com 10 tons, empregando otimizacao adaptativa por meio
de tabelas de consulta (look-up tables) e DSP.
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e Stephen [14] mostrou os resultados obtidos com um protétipo linearizador
por alimentacao direta também empregando DSP, onde conseguiu reduzir em
40dB os produtos de intermodulacao de terceira ordem com um sinal de largura
de banda de 7 MHz, dois tons de entrada. Reduziu de 30 dB a ACPR de um
sinal 7 DQPSK de banda estreita.

e Cho [15] publicou que a eficiéncia do linearizador por alimentagao direta
aplicando a um amplificador Doherty foi melhorada, a reducao de -23 dB na
ACPR de um sinal WCDMA.

e Jeong [16] mostrou a redugao da ACPR em um linearizador por alimentagao
direta da ordem de -21 dB (sinal com trés portadoras CDMA 1S-95).

e Kin [17] propoe um linearizador por pré-distor¢ao analégica, em que obteve
reducao das intermodulacoes de terceira e quinta ordem em -42 dB e -23 dB,
respectivamente, aplicando um sinal com dois tons, e -10 dB na ACPR, para um
sinal CDMA (IS-95).

e Cho [18] utilizou um linearizador por pré-distor¢ao digital para reduzir em
-11 dB a ACPR com sinal WCDMA e -15 dB, com duas portadoras WCDMA.

Tabela 7.3: Comparacao entre os niveis de reducao dos produtos de intermodulacao
de terceira ordem obtidos neste trabalho e publicados pela bibliografia.

Reducao das Intermodulagoes de Terceira Ordem(dB)
Ensaios da Ensaios Publicados
Dissertagao na Bibliografia

Linearizadores | ADS | Matlab | [5] | [8] | [2] | [9] | [14] | [17]

Pré-distorcao

Analégica (PD) | -36 | -48 |-10|-15|-15 |-13 42
Alimentacao

Direta (FF) -52 -67 -40
Combinagao

PD & FF -137 | -116

A Tabela 7.3 apresenta a comparacao, entre os niveis de reducao dos produ-
tos de intermodulacao de 3% ordem, obtidos neste trabalho com as publicacoes da
bibliografia. Cabe destacar que neste trabalho nao houve simulagoes dos lineari-
zadores com sinais digitais, mas os dados apresentados na Tabela 7.4 permitem
estabelecer uma comparagao entre os resultados do trabalho e a redugao da ACPR
(Adjacent Channel Protection Ratio)
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Tabela 7.4: Valores da redugdo dos niveis de ACPR em sistemas de modulagao digital
obtidas com diversos tipos de linearizadores.

Redugao das ACPR (dB)
Ensaios de
Publicagoes

Linearizadores || [10] | [14] | [15] | [16] | [17] | [1§]

Pré-distorcao
Analdgica (PD) -10
Pré-distorgao
Digital -20 -15
Alimentacao
Direta (FF) -30 | -23 | -21

7.2 Consideracoes Finais

A linearizacao de amplificadores de poténcia na transmissao de sinais analégicos
e digitais ¢ essencial para reduzir o nivel de intermodulacao do amplificador de
poténcia em RF, permitindo operar em seus valores nominais (eliminando o "back-
off”) e elevando significativamente sua eficiéncia sem violar os limites legais de
emissao de espurios.

Este trabalho apresenta um estudo de dois modelos de linearizadores ampla-
mente empregados, conforme indica a bibliografia. Com o advento da tecnologia
digital, que opera com elevadas taxas de transmissao e técnicas sofisticadas de
modulacao, sao exigidos graus de linearizacao progressivamente mais exigentes.
O melhor exemplo sao os diversos sistemas de transmissoes de TV digital em
desenvolvimento pelo mundo.

Este trabalho mostrou, através da simulagao numérica dos modelos matematicos
de pré-distorcao e alimentacao direta, que a associacao permite obter reducao
significativa nos produtos de intermodulacao se comparada com a agao de cada
linearizador individualmente. Esta combinagao pode ser uma das solucoes para
atender as exigéncias cada vez mais rigorosas dos érgaos reguladores.

Em muitos dos casos, a linearizagao apenas por alimentagao direta nao é
utilizada em razao de sua baixa eficiéncia decorrente da utilizacao simultanea de
dois amplificadores de poténcia em RF, um deles apenas para amplificar o sinal de
erro. Associando-se a pré-distor¢ao, o nivel do sinal de erro é consideravelmente
reduzido, sendo possivel utilizar na alimentacao direta um amplificador de erro
com poténcia bem inferior, melhorando a eficiéncia do linearizador como um todo.

Este trabalho buscou-se utilizar o software ADS como uma ferramenta de
validacao dos resultados obtidos. O Matlab foi empregado para calcular e imple-
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mentar os modelos estudados. Valores satisfatoriamente préximos obtidos com
os dois programas usados. As diferencas numéricas podem ser explicadas pelos
algoritmos adaptativos diferentes empregados em cada programa. No ADS, o
algoritmo adaptativo empregado para minimizagao dos coeficientes 6timos dos
linearizadores, emprega o método do gradiente, enquanto no programa imple-
mentado no Matlab foi empregado o método de Hooke e Jeeves. Outra razao
fator que influenciou nos resultado finais foi o amplificador de poténcia em RF
usado. O ADS considera todas as nao linearidades do dispositivo semicondutor
utilizado no amplificador. No programa com o Matlab, o mesmo amplificador
foi representado por séries de poténcia, retiradas das curvas AM/AM e AM/PM,
desprezando assim as diversas caracteristicas intrinsecas do dispositivo semicon-
dutor. Essas diferencas sao as responsaveis pelas discrepancias entre os resultados
obtidos pelo Matlab e os apresentados pelo ADS. Mesmo assim, o autor considera
que o estudo realizado neste trabalho e sua proposta para reduzir os niveis de
intermodulagao serao tteis para apoiar projetos de linearizadores eficientes para
aplicar em amplificadores de poténcia em RF.

Sao apresentadas, para concluir, algumas sugestao para novos trabalhos:

e implementagao dos linearizadores utilizando os modelos estudados buscando-
se a comprovacao experimental dos resultados obtidos numericamente neste
trabalho;

e estudo complementar de linearizadores associados apenas com sinais digitais

em especial com modulacao e largura de banda dos sistemas de TV digital,

e estudos complementares adicionando outras técnicas de linearizacao, entre
elas a realimentacao, investigando-se a possibilidade de algum ganho na

eficiéncia do conjunto.

e investigar o desempenho de outras técnicas adaptativas para otimizacgao
dos coeficientes como, por exemplo, o método do gradiente e o Algoritmo
Genético (Anexo A);

e incluir o efeito memoéria no comportamento do amplificador;

e iniciar estudos preliminares de linearizadores empregando as série de Volterra
para caracterizar o comportamento do amplificador com varios sinais em

baixa poténcia e modelos com baixa linearidade.



Anexo A

Algoritmo Genético

O emprego de Algoritmos Genéticos podem fornecer melhores resultados na otimizagao
das fungoes empregadas na linearizagao, por buscar o minimo global das funcoes

de trabalho, visto na Figura 3.1. Pretende-se neste Anexo, mostrar os principais
aspectos dos Algoritmos Genéticos, bem como o processo de otimizacgao tipica,
baseado no trabalho de [22].

A.1 Introducao

Os Algoritmos Genéticos sao algoritmos de busca, fundamentados no processo
de selecao natural proposto por Charles Darwin, que defendia a idéia de que na
natureza dos seres vivos, aqueles com melhores caracteristicas, ”"adaptabilidades”,
tendem a sobreviver frente aos demais. Este algoritmo foi proposto inicialmente
por Jonh Holland com a publicagdo de seu livro ”Adaptation in Natural and
Artificial Systems” de 1975.

Os Algoritmos Genéticos sao muito utilizados em problemas onde, dado um
conjunto de elementos ou individuos, deseja-se encontrar aquele ou aqueles que
melhor atendem a certas condigoes previamente especificadas. A partir de uma
populagao de individuos, cada um com um valor de adaptabilidade associado
chamado aptidao (tendéncia), desenvolve, através de operagoes genéticas como
cruzamento e mutacoes, uma geracao de individuos. Cada individuo representa
uma possivel solucao para um dado problema. O que o Algoritmo Genético faz é
procurar aquela que seja muito boa ou a melhor, visando a otimizacao da funcao
objeto.
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A.2 Definicoes Basicas

A teoria da evolugao diz que, os seres vivos mais aptos conseguem se repro-
duzir, enquanto os menos aptos sao geralmente eliminados. Neste processo de
reproducao ocorrem os fenomenos da mutacao e cruzamentos, que atuam na
genética armazenada nos cromossomos. Os algoritmos genéticos sao semelhantes
a estes fenomenos da biologia, onde possuem defini¢oes relacionadas.

Estas definigoes relacionadas com os Algoritmos Genéticos sao:

e Cromossomo e Genoma: Na biologia, genoma ¢ o conjunto completo de
genes de um cromossomo. Nos Algoritmos Genéticos, um cromossomo ou

genoma representa um simples ponto o espaco de busca.

e Gen ou Gene: Na biologia, é a unidade de hereditariedade que é transmi-
tida pelo cromossomo. Nos Algoritmos Genéticos representa um elemento

do vetor que representa o cromossomo.

e Individuo: Um simples membro da populagao. Nos Algoritmos Genéticos,

um individuo é formado pelo cromossomo e sua aptidao (tendéncia).

e Genoétipo: Na biologia, representa a composigao genética contida no genoma.
Nos Algoritmos Genéticos, representa a informacao contida no cromossomo

ou no genoia.

e Fenétipo: Nos Algoritmos Genéticos, representa o objeto, estrutura ou
organismo construido a partir das informagoes do gendtipo. E um cromos-

somo decodificado.

e Alelo: Na biologia, representa as caracteristicas que formam um gene. Nos
Algoritmos Genéticos, representam os valores que o gene pode possuir.

e Epistasia: Quando o valor de gene influencia no valor de outro gene, in-

teragao entre genes do cromossomo.
e Populacao: Conjunto de cromossomos ou solugao.
e Geragao: O numero de iteragoes que os Algoritmos Genéticos executa.

e Operacoes Genéticas: Operagoes que os Algoritmos Genéticos realiza

sobre cada um dos cromossomos.

¢ Espaco de Busca ou Regiao Viavel: Eo conjunto que compreende as

solugoes possiveis ou viaveis do problema a ser otimizado.
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e Funcao Objetivo ou de Avaliacao: E a funcao que se quer otimizar.
Ela contém a informagao numérica do desempenho de cada cromossomo
na populacao. FEsta fungao objeto é em principio, calculada para cada

cromossomo §; da populacao

Um cromossomo §; é uma estrutura de dados, formada por um vetor ou uma
cadeia de bits, que representa uma possivel solugao do problema a ser otimizado.
Um Algoritmo Genético processa populagoes de cromossomos, onde cada um §; é
atribuida uma aptidao F;. Aptidao é o que mede o quao boa é a solucao codificada

em §;.

A.3 Algoritmos Genéticos e Otimizacao Con-

vencional

Considerando algumas principais classes de método de otimizagao, pode-se veri-

ficar em que contexto se situam os Algoritmos Genéticos.

e Gerar-e-Testar: O algoritmo Gerar-e-Testar (conhecido como método
de busca exaustiva ou aleatéria) é do tipo "forga-bruta”. Emprega dois
moédulos: o médulo de geragao, que enumera as possiveis solugoes de forma
aleatoria, e o médulo de teste, que avalia cada possivel solucao enumerada,
podendo aceita-la ou rejeita-la. Este método pode encerrar sua execugao
depois de encontrar um ntumero de solugoes satisfatérias ou continuar até

que todas as possiveis solugoes sejam obtidas.

e Método Analitico: Este método utiliza técnicas de Calculo Diferencial
para determinar os pontos extremos de uma func¢ao. Este método torna-
se impraticavel devido suas desvantagens: nao informa se o ponto encon-
trado é o minimo global ou local; requer funcoées com derivadas, que torna
dificil encontrar todos os pontos da funcao quando ha grande nimero de

parametros.

e Subida de Encosto: Este método verifica os pontos adjacentes do espaco
de busca e move-se na dire¢ao que melhore o valor da funcao. Este método
encontra dificuldades em localizar qual é étimo global para uma fung¢ao com
muitos 6timos locais. O método de Subida e Encosto sao geralmente rapidos
e um grande numero de técnicas importantes seguem estes principios, como

por exemplo é o método Gradiente.

Um algoritmo de otimizacao eficiente deve usar duas técnicas para encontrar

o 6timo global da fungao objeto, denominadas de Ezploration e Exploitation,
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onde ambas tém a mesma traducao para o portugués, exploracao, mas significa-
dos diferentes. Fxploration diz respeito a explorar no sentido de visitar pontos
desconhecidos no espaco de busca a procurar novas solucoes, como nos métodos
Gerar-e-Testar que exploram pontos inteiramente novos do espaco de busca. Ez-
ploitation significa exploracao no sentido de tirar informagao nas solugoes encon-
tradas, como nos métodos Subida de Encosta que caracteriza-se por utilizar as
informagoes de pontos anteriores visitados para encontrar os melhores.

Nos Algoritmos Genéticos o cruzamento e a mutacao sao dois mecanismos
de busca de exploragdo para novos pontos no espago de busca (Ezploration).
Os Algoritmos Genéticos também possui uma selecao de busca em direcao aos
melhores pontos do espaco de busca (Ezploration). No processo de sele¢ao, a
razao entre aptidao maxima e aptidao média, influencia na quantidade de Ezplo-
ration e Exploitation. Quando a aptidao é praticamente a mesma para toda a
populacao, onde a selecao é muito baixa, os Algoritmos Genéticos assume o com-
portamento aleatério, pois nao ha selecao (muito Ezploration - métodos Gerar-e-
Testar). Quando ha na populagao aptiddo méxima, onde a selegdo é muito alta,

assume o comportamento dos métodos de Subida e Encosta (muito Exploitation).

A.3.1 Algoritmo Genético Tipico

O primeiro passo de um Algoritmo Genético tipico é a geracao de uma populagao
inicial de cromossomos, que é formada por um conjunto aleatério de cromossomos
que representam possiveis solugoes do problema a ser resolvido. Durante o pro-
cesso evolutivo, esta populacao é avaliada e cada cromossomo recebe uma nota,
denominada aptidao, refletindo a quantidade da solucao que ele representa.

Em geral, os cromossomos mais aptos sao selecionados e os menos aptos sao
descartados. Os membros selecionados podem sofrer modificagoes em suas carac-
teristicas fundamentais através dos operadores de cruzamento e mutacao, gerando
descendentes para préxima geracao. O algoritmo a seguir ilustra este procedi-

mento.
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Algoritmo Genético Tipico

Seja P, a populagao de cromossomos na geracao k
k«—0
iniciar P,
avaliar P,
Enquanto o critério de para nao for satisfeito faga
k «— k+1
selecionar P, a partir de P_4
aplicar cruzamento sobre Py,
aplicar mutagao sobre P
avaliar P,

Fim enquanto

A.4 Vantagens e Desvantagens dos Algoritmos

Genéticos

A.4.1 Vantagens dos Algoritmos Genéticos

Em problemas, onde diversos métodos de otimizagao falham, os Algoritmos Genéticos

tem sido empregados. Suas vantagens sao:

e Por trabalharem com uma populacao e nao com um tnico ponto, efetuam

buscas simultaneas em diversas regioes do espaco de busca;
e Otimizam um numero grande variaveis;

e Reduzem a incidéncia de minimos locais em superficies complexas, otimizando

os parametros das fungoes objetos;
e Adaptam-se bem a computadores paralelos;
e Sao faceis de ser implementados em computadores;

e Sao flexiveis para trabalhar com diversas restricoes e otimizar multiplas

fungoes com objetivos conflitantes;

e Sao facilmente combinados com outras técnicas;
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Sao robustos e aplicaveis a uma grande variedade de problemas;

Sao mais dificeis de se prenderem a 6timos locais;

Obtém bom desempenho em grande parte dos problemas;

Trabalham com dados experimentais e sao tolerantes a ruidos e dados in-

completos;

Fornecem diversos parametros 6timos e nao apenas uma simples solucao.

A.4.2 Desvantagens dos Algoritmos Genéticos
As principais desvantagens dos Algoritmos Genéticos sao vistos abaixo:
e Dificuldade de encontrar o étimo global exato da funcao objeto;

e Requerem um grande nimero de avaliacoes das fungoes de aptidao e suas

restricoes;

e Grandes possibilidades de configuragoes podendo complicar a resolucao.



Anexo B

Calculo da Relacao entre os
Coeficientes do Linearizador por

Pré-distorcao

Para encontrar a relagao entre os coeficientes de pré-distor¢ao F{z;,(t)}, do am-
plificador A{z,4(t)} e do ganho complexo total do sistema G{x;,(t)}, foi feita a
igualdade das equacoes 4.7 e 4.10:

GHam(t)} = Flom(t)} . A{zpa(t)}

{o1 + g5 2in(t) + g5 27,(1)} =

{fi + fazlt) + f523,(0)} .

{ar + az 2in(t) |F{zin ()} + as 23,(t) [F{zan()}?}  (B.1)

Ao efetuarmos a multiplicacao tem-se:

93 Tin(t) + g5 23, (1)} =
frag win(t) |F{zin(O}* + fi a5 2in(t)® [Flam()}* +
fa az @5, (t) |F{zin(O}* + fs a5 2in(t)® [Flam()}* +
fs az @3, (t) |F{zin(O)}? + f5 a5 2in(t)" [F{am(t)}*
(B.2)

{91
J1a
f3 a1 T (t)

+
+
+

fs ay x3 (t) +
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A fungao da pré-distorcao F{z;,(t) é dado por:

Flem(t)} = fi + f3 zin(t) + f5 25,(1)
= (fu + J fa) + (fis + J fa3) zin(t) + (15 + J fos) 25, (1)
= [fu + fiszim(t) + f15 25, ()] +
Jlfar + foz xin(t) + fos 27,(1)] (B.3)

Sabendo que o médulo ao quadrado de um niimero complexo, serd a soma dos

termos real e imaginario ao quadrados, tem-se |F{z;,(t)|* dado por:

[Flzm )} =

4+ 2 for fo3 Tin + 2 for fos fE?n +
f23)? l’lzn + 2 fa3 fos xf’n + (f25)2 x?n (B.4)

A funcao |F{z;,(t)|* pode ser reescrita da seguinte forma:

fs]? a2, + 2 R[f1 f5] 25, + 2S[f1 f5] 25, +
f51? i, + 2 R[fs f5] 2, + 2S[fs f5] 2}, (B.5)

Para relacionar os termos de ordens zero, primeira e segunda na equacao
B.1, hé apenas os coeficientes de ordens zero e primeira na equagao B.5 sendo
utilizados, ou seja:

[Fleim@)} = AP + 2R[f1 fs] 2 + 2 S[f1 f3] Zin (B.6)

Os demais coeficientes ao serem multiplicados na equacao B.2, terao coefi-
cientes acima da segunda ordem.

Da mesma forma é realizado os célculos para encontra | F/{x;,(t)|*, observando
que neste caso s6 serao utilizados termos de ordem zero na equagao B.2, assim

| F{x;,(t)|* serd dado por:

[Flzm @} = Al (B.7)
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Substituindo os termos das equacoes B.6 e B.7 na equacao B.2, teremos:

{on + g5 zin(t) + g5 25, (t)} =

frar + fras |Ai]? zin(t) + 2 fras {R(f1L f3) + SO f3)} 25,() +

fras [Alf 22,(t) + f3 a1 zin(t) + f3 a3 |i]? 23,() + fs a1 25, (2)
(B.8)

Relacionando os termos de ordens zero, primeira e segunda, teremos:

g1 = [

95 = frar + fias|fi]?

g5 = fsar + fyas |A)* + fras |A]Y 4 2fi as {R(Afs) + S(Af3))
(B.9)

Da mesmo maneira, pode ser escrito como:

g = fia
95 = fsa1 + fras|fl
g5 = fsar + fsas |1’ + fras [Ail' + 2f1 a3 R(fS3)
(B.10)



Anexo C

Visual Matlab de Simulacao das

Técnicas de Linearizacao

Para facilitar a interacao do usudario com o estudo realizado neste trabalho, em-
pregando as técnicas de linearizacao por Pré-distorcao, Alimentacao Direta e suas
Combinacao, foi elaborado no Matlab, utilizando seus recursos visuais, um pro-
grama para facilitar a entrada de dados, como freqiiéncia de entrada, nimeros de
iteragoes e a poténcia do sinal de entrada, e também que retorna os resultados
das linearizagoes, como os valores dos niveis de intermodulagoes e os coeficientes
6timos dos linearizadores. Os graficos de saida de cada linearizador também sao
mostrados.

Para inicializar o programa foi feita um tela principal onde mostra o sinal de
teste na entrada do amplificador, e sua saida com as distor¢oes causadas pela
nao linearidade do amplificador. Nesta tela é possivel chamar os outras com as
respectivas técnicas de linearizagao abordadas neste trabalho.

Ao abrir o Matlab, direcione-o para a pasta com os programas e digitando
o comando ’open visual_Linearizador.fig’, serd visto a tela como mostra a
Figura C.1, onde tem-se as opcoes de entrada e os resultado de saida, bem como

os graficos.
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BB353
267513 e e e

Figura C.1: Visual Matlab com Sinal Analdgico de Entrada e o Sinal de Saida do
Amplificador

Nesta primeira tela possui também as opgoes das técnicas de linearizacao.
Selecionando a pré-distorgao é visto o diagrama em bloco do linearizador e as
op¢oes dos dados de entrada. Apoés calculado os valores de saida é visto os graficos
da linearizacao e os niveis das intermodulagoes, também os valores dos coeficientes
6timos(Figura C.2).
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13 [ ooo2iers

00603125

Figura C.2: Visual Matlab com o Sinal de Saida do Linearizador por Pré-distor¢ao

Se optado pela técnica de linearizacao por alimentacao direta, também é visto
na tela o diagrama em bloco e os espagos para os dados de entrada do sinal a ser
linearizado. Como mostra a Figura C.3, com os resultados da linearizacao e os
graficos respectivos.
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Y EIFL

Figura C.3: Visual Matlab com o Sinal de Saida do Linearizador por Alimenta¢ao
Direta

A 1ltima tela é um comparativo grafico, que mostra também os niveis das
intermodulagoes, das duas técnicas de linearizagao e a combinagao de ambas,
onde também é possivel inserir os dados de entrada como visto na Figura C.4
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Figura C.4: Visual Matlab com os Sinal de Saida dos Linearizadores e sua Com-
binacdo

Com este programa o usuario que queira realizar testes experimentais com
as técnicas de linearizacao empregadas neste trabalho, para um sinal analdgico,
poderd interagir diretamente alterando os parametros de entrada nas figuras an-

teriores.



Anexo D

Programas Implementados no

Matlab

O programa do Anexo D.1 foi usado para verificar a convergéncia do algoritmo
baseado no método de otimizagao de Hooke e Jeeves, usando a equacao 3.10, onde
a superficie de sua fungao é representada na Figura 3.9.

Os resultados de convergéncia dos coeficientes xy e xo da funcao e sua saida

y podem ser vista nas Figuras 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13.

D.1 Exemplo do Algoritmo Baseado no Método
de Otimizacao de Hooke e Jeeves

x1 = 1; xaa = x1;
x2 = 0; xbb = x2;

delta = 0.5; fator = 0.5;

fi = x1 .x exp(-x1.72 - (x2).72);
fab = fi;

N = 0; % Iteragio inicial
termino = 50; %Iteragdo final

f3 = 0;

while N < termino
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v0o = [x1,x2];
x1 = vO(1); xa = x1;
x2 = v0(2); xb = x2;
x2 = x2 - delta;

fil = x1 .* exp(-x1.72 - x2.72);

if fil > fi
x2 = x2 + (2xdelta);
fil = x1 .* exp(-x1.72 - x2.72);
if fil1l > fi

x2 = x2 - delta;

end
end
fs = x1 .* exp(-x1.72 - x2.72);
x1 = x1 - delta;

fil = x1 .* exp(-x1.72 - x2.72);

if fil > fs
x1 = x1 + (2xdelta);
fil = x1 .* exp(-x1.72 - x2.72);
if fil1l > fs
x1 = x1 - delta;
end

end

if x2 == xb & x1 "= xa

fs

x1 .x exp(-x1.72 - x2.72);

X2 x2 - delta;
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fil = x1 .x exp(-x1.72 - x2.72);

if fil > fs
x2 = x2 + (2%*delta);
fil = x1 .* exp(-x1.72 - x2.72);
if fil > fs
X2 = x2 - delta;
end
end

end

f1 = x1 .x exp(-x1.72 - x2.72);

if x1 == xa & x2 == xb

delta = delta * fator;

end

N = N+1;

X1 (N)=x1;

X2(N)=x2;

Fi(N)=£f1;

if f1 < fi

A =1;

while f3 < f1 & N < termino

if A >= 2

f1 = £3;

end

vl = [x1,x2];
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v2
vO

x1

x2

x1
x2

x1

fi3 = x1 .* exp(-x1.72 - x2.72);

(2 .% v1) - vO;

vi;

v2(1);

v2(2);

v2(1); xa = x1;
v2(2); xb = x2;
x1 - delta;

if £i3 > f1

end

fs

x2

fid = x1 .*x exp(-x1.72 - x2.72);

x1 = x1 + (2%delta);

fi3 = x1 .* exp(-x1.72 - x2.72);

if fi3 >= f1

x1 = x1 - delta;

end

x1 .* exp(-x1.72 - x2.72);

x2 - delta;

if fid >= fs

end

x2 = x2 + (2xdelta);

fi4d = x1 .x exp(-x1.72 - x2.72);

if fi4 > f£s
x2 = x2 - delta;

end
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if x1 == xa & x2 "= xb

fs = x1 .x exp(-x1.72 - x2.72);

x1

x1 - delta;

fi3 = x1 .* exp(-x1.72 - x2.72);

if £fi3 >= fs
x1 = x1 + (2*delta);
fi3 = x1 .* exp(-x1.72 - x2.72);
if fi3 > fs
x1 = x1 - delta;
end
end

end

£3 = x1 .* exp(-x1.72 - x2.72);

if £3 < f1

N = N+1;

fa = x1 .x exp(-x1.72 - x2.72);

X1(N)=x1;
X2(N)=x2;
Fi(N)=fa;
end
if £3 > f1
x1 = X1(N);
x2 = X2(N);
end
A=A+ 1;

end

end
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fi = x1 .x exp(-x1.72 - x2.72);

end

M=0:length(X1);

X1 = [xaa,X1];
X2 = [xbb,X2];
Fi = [fab,Fil;

figure; Ha = subplot(1,1,1);

set (Ha, ’FontSize’,23,’LineWidth’,2);
plot(M,X1,’r’);grid on; hold on;
plot(M,X2,’b’) ;grid on;

title(’Coeficientes X e Y se ajustando);

ylabel(’Valores dos Coeficientes’);
xlabel (’Iteracgdo’);

legend (’X_{1}’,’X_{2}’,1); hold off;

figure; Ha = subplot(l,1,1);
set (Ha, ’FontSize’,23, ’LineWidth’,2);

plot(M,Fi,’k’);grid on;
title(’Saida do Sinal);
ylabel(’Potencia de Saida’);

xlabel(’Iteracgdo’);

figure; x1=-5:0.1:5; x2=-5:0.1:5; Ha = subplot(1,1,1);

set (Ha, ’FontSize’,23,’LineWidth’,2); [X1,X2]=meshgrid(x1,x2);

Z = X1 .x exp(-X1.72 - X2.72); mesh(X1,X2,7Z);

title(’Superficie de Poténcia);

zlabel (’Potencia de Saida’);
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ylabel (’X_{2}’); xlabel(’X_{1}’);

D.2 Implementacao dos Linearizadores

Nos Anexos D.2.1, D.2.2 e D.2.3 encontram-se os programas principais dos lineariza-
dores propostos, a pré-distorcao, alimentagao direta e a combinacao das duas técnicas,
respectivamente.

Estes programas utilizam fungoes que podem ser vistas no Anexo D.3.

D.2.1 Linearizador por Pré-distorcao

clear all; close all; clc;

disp(’Sinal de entrada com dois tons senoidais’);

fc = 850;% freq. da portadora (MHz)
wc = 2xpixfc;
deltal = 2; %deltal = .2;% separagio entre canais (MHz)

wdeltal = 2*pixdeltal;

df = 2; %df = 0.1; % resolugdo no dominio da freq. (MHz)

fsmin = 80*fc; Yfsmin = 80%fc;J) freq. de amostragem pelo menos
80 vezes a da portadora

Nmin = fsmin/df; pot2 = ceil(log2(Nmin));

Np = 27pot2; % ntmero de pontos da fft
fs = Np*xdf; % taxa de amostragem
Ts = 1/fs; t = [0:Np-1]%Ts;

Pin_dbm = 13; % Poténcia em dBm

Pin = (10" (Pin_dbm/10))*1e-3; % (mWatts)

Vrms = sqrt(Pin*50); Vin = Vrms * sqrt(2);

Vinl = Vin .* cos((wc + wdeltal).*t);

Vin2 = Vin .* cos((wc - wdeltal).*t); xin = Vinl + Vin2;

figure; [Xin,w] = tfourier3(xin,t); f = w/(2%pi); Ha =
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subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);

plot (f,10*1logl0(((abs(Xin). 2).*2)./(1e-3*50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Entrada com dois tons Senoidais’);
ylabel(’ |Pin(j\omega) | [dBm]’); xlabel(’f [MHz]’); hold on;

axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

disp(’Sinal de Saida do Amplificador de RF Principal’);

alb

-0.0051; al3 1.0489; alil 9.5727;

a2b -0.0021; a23 0.5832; a21 -0.3816;

sI

abs( all + al3.*xin + alb.*xin."2 );

sQ abs( a21 + a23.*xin + a25.*xin."2 );
smag = ((sqrt(sI.”2 + sQ.72).*xin)./(2*sqrt(2)));

sfi = atan(sQ./sI); s_ampl = smag.*(cos(sfi) + j.*sin(sfi));

figure; [S_ampl,w] = tfourier3(s_ampl,t); f = w/(2%pi);

Ha = subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(f,10%1og10(((abs(S_ampl)."2).*2)./(1le-3%50)),’k’, ’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Saida do Amplificador sem Linearizag&o’);
ylabel(’ |Pout (j\omega) | [dBm] ’); xlabel(’f [MHz]’); hold on;
axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

global xin t alb al3 all a25 a23 a21 Np fs fc deltal
disp(’Escolha dos coeficientes otimos para o linearizador’);
iteracao = 20; f11= 1; £13= 0.01 ;

£15= 0.01; £f21=1; £23= 0.01; £25= 0.01;

[fi,xf] = hooke_PD([f13,f23,f15,f25], ’equation_PD’,iteracao);

fi11= 1; £13= xf(1) £f15= xf(3)
f21= 1; £23= xf(2) £25= xf(4)



D.2. IMPLEMENTACAO DOS LINEARIZADORES 113

disp(’Sinal de Saida do Linearizador por Pre-distorcao’);

sI = abs( f11 + f13.*xin + f15.*xin."2 );
sQ = abs( f21 + £f23.*xin + £f25.*xin."2 );

smag = ((sqrt(sI.”2 + sQ.72).*xin)./(2*sqrt(2)));

sfi atan(sQ./sI);

xpd = smag.*(cos(sfi) + j.*sin(sfi));

sI = abs( all + al3.*xpd + alb.*xpd." 2 );

sQ = abs( a21 + a23.*xpd + a25.*xpd."2 );

smag = ((sqrt(sI.”2 + sQ.72).*xin)./(2%sqrt(2)));

sfi = atan(sQ./sI); s_pred = smag.*(cos(sfi) + j.*sin(sfi));

figure; [S_pred,w] = tfourier3(s_pred,t); f = w/(2*pi);

Ha = subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);

plot (f,10*1ogl10(((abs(S_pred)."2).%2)./(1e-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Saida do Amplificador com Linearizag8o’);
ylabel(’ |Pout (j\omega) | [dBm]’); xlabel(’f [MHz]’); hold on;

axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

D.2.2 Linearizador por Alimentacao Direta

clear all; close all; «clc;
disp(’Funcionamento do Linearizador por Alimentacdo Direta’);

disp(’Sinal de Entrada do Linearizador’);

fc = 850;% freq. da portadora (MHz)

wc = 2%pixfc;

deltal = 2; %deltal = .2;7% separagdo entre canais(MHz)
wdeltal = 2*pixdeltal;

df = 2; %df = 0.1; % resolugdo no dominio da freq.(MHz)

% freq. de amostragem pelo menos 80 vezes a da portadora

fsmin = 80*fc; Y%fsmin = 80x*fc;
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Nmin = fsmin/df; pot2 = ceil(log2(Nmin));

Np = 27pot2; % nimero de pontos da fft
fs = Np*df; ’ taxa de amostragem
Ts = 1/fs; t = [0:Np-1]1%Ts;

Pin_dbm = 13; J Poténcia em dBm

Pin = (10" (Pin_dbm/10))*1e-3; % (mWatts)
Vrms = sqrt(Pin*50); Vin = Vrms * sqrt(2);
Vinl = Vin .* cos((wc + wdeltal).*t);
Vin2 = Vin .* cos((wc - wdeltal).*xt);

xin = Vinl + Vin2;

figure; [Xin,w] = tfourier3(xin,t);

f = w/(2%pi); Ha = subplot(1,1,1);

set(Ha, ’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(f,10%1ogl0(((abs(Xin) . 2).*2)./(1e-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Entrada com dois tons Senoidais’);
ylabel(’ |Pin(j\omega) | [dBm] ’); xlabel(’f [MHz]’); hold on;
axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

global xin t fc deltal fs Np

disp(’Sinal de Saida do Amplificador de Rf Principal’);

als5 = -0.0051; al13 = 1.0489; all = 9.5727;
a25 = -0.0021; a23 = 0.5832; a21 = -0.3816;
sI = abs( all + al3.*xin + alb.*xin."2 );
sQ = abs( a21 + a23.*xin + a25.*xin."2 );

smag = ((sqrt(sI.”2 + sQ.72).*xin)./(2*sqrt(2)));

sfi = atan(sQ./sI); s_ampl = smag.*(cos(sfi) + j.*sin(sfi));

figure; [S_ampl,w] = tfourier3(s_ampl,t); f = w/(2%pi);
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Ha = subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(f,10*1log10(((abs(S_ampl)."2).*2)./(1e-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Saida do Amplificador sem Linearizag&o’);
ylabel (’ |Pout (j\omega) | [dBm] ’); xlabel(’f [MHz]’); hold on;

axis([fc-8xdeltal fc+8xdeltal -100 30]); global s_ampl

disp(’Sinal de Saida do Atenuador AT1 com as distorgoes do

Amplificador de Rf ’);

P_atenuador = 12.5; % poténcia atenuada pelo Atenuador AT1.

s_atl = s_ampl ./107(P_atenuador/20);

figure; [S_atl,w] = tfourier3(s_atl,t); f = w/(2*pi);

Ha = subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(f,10%1logl0(((abs(S_atl)."2).%2)./(1e-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Saida do Atenuador AT1’);

ylabel(’ |Pout (j\omega) | [dBm] ’); xlabel(’f [MHz]’); hold on;

axis([fc-8*deltal fc+8xdeltal -100 30]); global s_atl

disp(’Sinal de Saida do Somador sem a corregao do Dispositivo

Compensador’) ;

I =1;Q=0; Ta =1I; Qa = Q;
s_AGC1 = I.*xin - Q.*xin.*j;

s_somador = s_atl - s_AGC1;

figure; [S_somador,w] = tfourier3(s_somador,t); f = w/(2*pi);

Ha = subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(f,10%x1ogl10(((abs(S_somador) . 2).%*2)./(1e-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on;

title(’Sinal de Saida do Somador sem Ajuste dos Coeficientes’);
ylabel(’ |Pout (j\omega) | [dBm]’); xlabel(’f [MHz]’);

hold on; axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);
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disp(’Sinal de Saida do Somador 1 com a corregao do Dispositivo

Compensador’) ;

iteracao = 20; delta = 0.1;

[fi,xf,itI,itQ,Fi]l=hooke_FF([I,Q],’equation_FF1’,iteracao,delta);

X1

itI; X2 = itQ; M=0:((length(X1))); N=0:((length(Fi))-1);
Ia

[Ia,X1]; Qa = [Qa,X2];

figure; Ha = subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(M,Ia,’b’,’LineWidth’,2); grid on; hold on;
plot(M,Qa,’r’,’LineWidth’,2); legend(’I’,’Q’,1);
title(’Minimizagio dos Coeficientes no Lago de Erro’);

ylabel(’Coefficients’); xlabel(’Iteration’); hold off;

I =xf(1) Q = xf(2) s_AGC1 = I.*xin - Q.*xin.*j;

s_somador = s_atl - s_AGC1;

figure; [S_somador,w] = tfourier3(s_somador,t); f = w/(2%pi);

Ha = subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(f,10%1og10(((abs(S_somador)."2).%*2)./(1le-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on;

title(’Sinal de Saida do Somador 1 com Ajuste dos Coeficientes’);
ylabel(’ |Pout (j\omega) | [dBm]’); xlabel(’f [MHz]’);

hold on; axis([fc-8xdeltal fc+8+deltal -100 30]); global s_somador

disp(’Sinal de Saida do Amplifcador de Erro Linear’);

P_Ampl_Erro = 20; % poténcia atenuada pelo Atenuador AT1.

s_erro = s_somador .*107(P_Ampl_Erro/20); global P_Ampl_Erro

figure; [S_erro,w] = tfourier3(s_erro,t); f = w/(2%pi);
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Ha = subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);

plot (f,10*1logl0(((abs(S_erro)."2).%2)./(1e-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on;

title(’Sinal de Saida do Amplificador de Erro’);
ylabel(’ |Pout (j\omega) | [dBm]’); xlabel(’f [MHz]’); hold on;

axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

disp(’Sinal de Saida do Somador-2 sem a corregao do Dispositivo

Compensador 2°);

I =1; Q =0; s_erro = I.*s_somador - Q.*s_somador.*j;
s_erro = s_erro .*107(P_Ampl_Erro/20);

saida_FF = s_ampl - s_erro ;

figure; [Saida_FF,w] = tfourier3(saida_FF,t); f = w/(2xpi);

Ha = subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(f,10*1logl0(((abs(Saida_FF)."2).%2)./(1e-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on;

title(’Sinal de Saida do Linearizador Feedforward sem

Ajuste dos Coeficientes’);

ylabel(’ |Pout (j\omega) | [dBm] ) ;

xlabel (°f [MHz]’); hold on; axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

Iteracao = 20; I = 1; Q =0; Ia=1I; Qa=Q; delta = 0.5;
[fi,xf,itI,itQ,Fi]= hooke_FF([I,Q],’equation_FF2’, 6 Iteracao,delta);

X1 = itI;X2 = itQ; I = xf(1) Q = xf(2)

M=0:(length(X1)); N=0:(length(Fi))-1; Ia = [Ia,X1]; Qa = [Qa,X2];

figure; Ha = subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(M,Ia,’b’,’LineWidth’,2);grid on; hold on;
plot(M,Qa,’r’,’LineWidth’,2); legend(’I’,’Q’,1);

title(’Minimizagio dos Coeficientes no Lago de Corregio’);
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ylabel (’Coefficients’); xlabel(’Iteration’); hold off;

disp(’Saida do Amplificador Linearizador Feedforward’);

s_erro = I.*s_somador - Q.*s_somador.*j;

s_erro = s_erro.*107(P_Ampl_Erro/20);

saida_FF = s_ampl - s_erro ;

figure; [Saida_FF,w] = tfourier3(saida_FF,t); f = w/(2xpi);

Ha = subplot(1l,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);

plot (f,10*1logl10(((abs(Saida_FF)."2).%2)./(1e-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Saida do Linearizador Feedforward com

Ajuste dos Coeficientes’);

ylabel(’ |Pout (j\omega) | [dBm] ) ;

xlabel(’f [MHz]’); hold on; axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

D.2.3 Linearizador Combinando: Pré-distorcao com Ali-
mentagao Direta

clear all; close all; clc;

disp(’Funcionamento do Linearizador’);

disp(’Sinal de Entrada do Linearizador’);

fc

850;% freq. da portadora (MHz)

wc = 2%pixfc;
deltal = 2; %deltal = .2;7% separagio entre canais (MHz)
wdeltal = 2*pixdeltal;

df = 2; %df = 0.1; % resolugdo no dominio da freq. (MHz)

fsmin = 80%fc; %fsmin = 80%fc;% freq. de amostragem pelo menos 80

vezes a da portadora

Nmin = fsmin/df; pot2 = ceil(log2(Nmin));

Np = 27pot2; % nimero de pontos da fft
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fs

Np*xdf; % taxa de amostragem

Ts

1/fs; t = [0:Np-1]1%*Ts;

Pin_dbm = 13; % Poténcia em dBm

Pin = (10" (Pin_dbm/10))*1e-3; % (mWatts)
Vrms = sqrt(Pinx*50); Vin = Vrms * sqrt(2);
Vinl = Vin .* cos((wc + wdeltal).*t);
Vin2 = Vin .* cos((wc - wdeltal).*t);

xin = Vinl + Vin2;

figure; [Xin,w] = tfourier3(xin,t);
f = w/(2xpi); Ha = subplot(1l,1,1);

set(Ha, ’FontSize’,13,’LineWidth’,2);

plot(f,10*1logl0(((abs(Xin)."2).%2)./(1e-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);

grid on; title(’Sinal de Entrada com dois tons Senoidais’);
ylabel(’ |Pin(j\omega) | [dBm]’); xlabel(’f [MHz]’); hold on;
axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

global xin t fc deltal fs Np

disp(’Sinal de Saida do Amplificador de RF Principal sem a

Pré-distorgdo’);

al5 = -0.0051; al3 = 1.0489; all = 9.5727;
a25 = -0.0021; a23 = 0.5832; a21 = -0.3816;
sI = abs( all + al3.*xin + alb5.*xin."2 );
sQ = abs( a21 + a23.*xin+ a25.*xin." 2 );

smag = ((sqrt(sI."2 + sQ.°2).*xin)./(2*%sqrt(2)));
sfi = atan(sQ./sI);

s_ampl = smag.*(cos(sfi) + j.*sin(sfi));

figure; [S_ampl,w] = tfourier3(s_ampl,t);

f = w/(2%pi); Ha = subplot(1,1,1);
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set (Ha, ’FontSize’, 13, ’LineWidth’,2);
plot(f,10*1log10(((abs(S_ampl)."2).*2)./(1e-3*50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Saida do Amplificador sem Linearizag&o’);
ylabel (’ |Pout (j\omega) | [dBm] ’); xlabel(’f [MHz]’); hold on;
axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

global xin t df alb al3 all a25 a23 a2l

disp(’Escolha dos coeficientes otimos para o linearizador de

Pré-distorgdo’);

iteracao = 20;
f11= 1; f13= 0.01; f15= 0.01;

f21=1; £23= 0.01; £25= 0.01;

[fi,xf] = hooke_ PD([f13,f23,f15,f25],’equation_PD’,iteracao);

f11= 1; £13= xf(1) £15= x£f(3)
£21= 1; £23= xf(2) £25= xf(4)

disp(’Sinal de Saida do Linearizador por Pre-distorgdo’);

sI = abs( f11 + f13.*xin + f15.*xin."2 );

sQ = abs( f21 + £23.*xin + £f25.*xin."2 );

smag = ((sqrt(sI.”2 + sQ.72).*xin)./(2*sqrt(2)));
sfi = atan(sQ./sI);

xpd = smag.*(cos(sfi) + j.*sin(sfi));

sI = abs( all + al3.*xpd + alb.*xpd. 2 );

sQ = abs( a21 + a23.*xpd + a25.*xpd."2 );

smag = ((sqrt(sI.”2 + sQ."2).*xin)./(2*sqrt(2)));
sfi = atan(sQ./sI);

s_ampl = smag.*(cos(sfi) + j.*sin(sfi));
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figure; [S_ampl,w] = tfourier3(s_ampl,t);

f = w/(2%pi); Ha = subplot(1l,1,1);
set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(f,10*1logl0(((abs(S_ampl)."2).%*2)./(1e-3%50)),’k’, ’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Saida do Amplificador com a
Pré-distorgdo’);

ylabel(’ |Pout (j\omega) | [dBm] ) ;

xlabel (’f£[MHz]’); hold on; axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

global s_ampl

disp(’Sinal de Saida do Atenuador AT1 com as distorgoes do

Amplificador de Rf ’);

P_atenuador = 12.5; % poténcia atenuada pelo Atenuador AT1.

s_atl = s_ampl ./10"(P_atenuador/20);

figure; [S_atl,w] = tfourier3(s_atl,t);

f = w/(2%pi); Ha = subplot(1,1,1);

set (Ha, ’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(f,10*1log10(((abs(S_at1)."2).%2)./(1e-3%50)),’k’, ’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Saida do Atenuador AT1’);
ylabel(’ |Pout (j\omega) | [dBm]’); xlabel(’f [MHz]’); hold on;

axis([fc-8xdeltal fc+8*deltal -100 30]); global s_atl

disp(’Sinal de Saida do Somador sem a corregao do Dispositivo

Compensador’) ;

I =1; Q=0; Ia=1I; Qa =Q;

s_AGC1 = I.*xin - Q.*xin.*j; s_somador = s_atl - s_AGC1;

figure; [S_somador,w] = tfourier3(s_somador,t);

f = w/(2%pi); Ha = subplot(1,1,1);
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set (Ha, ’FontSize’, 13, ’LineWidth’,2);

plot (f,10*1logl10(((abs(S_somador)."2).*2)./(1e-3*50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Saida do Somador sem Ajuste de Ganho
Complexo’);

ylabel(’ |Pout (j\omega) | [dBm] ’); xlabel(’f [MHz]’);

hold on; axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

disp(’Sinal de Saida do Somador com a corregao do Dispositivo

Compensador’) ;

iteracao = 20; delta = 0.1;

[fi,xf,itI,itQ,Fi]= hooke _FF([I,Q],’equation_FF1’,iteracao,delta);

X1 = itI; X2 = itQ;

M=0: ((length(X1))); N=0:((length(Fi))-1);

Ia = [Ia,X1]; Qa = [Qa,X2];

figure; Ha = subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(M,Ia,’b’,’LineWidth’,2);grid on; hold on;
plot(M,Qa,’r’,’LineWidth’,2); legend(’I’,’Q’,1);
title(’Minimizag&io dos Coeficientes do Linearizador’);

ylabel(’Coefficients’); xlabel(’Iteration’); hold off;

I =xf(1) Q = xf(2)

s_AGC1 = I.*xin - Q.*xin.*j; s_somador = s_atl - s_AGC1;

figure; [S_somador,w] = tfourier3(s_somador,t);

f = w/(2xpi); Ha = subplot(1l,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);

plot(f,10%1ogl10(((abs(S_somador) . 2).%*2)./(1le-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);

grid on; title(’Sinal de Saida do Somador com Ajuste de Ganho
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Complexo’); ylabel(’|Pout(j\omega)|[dBm]’); xlabel(’f [MHz]’);

hold on; axis([fc-8*deltal fc+8+deltal -100 30]); global s_somador

disp(’Sinal de Saida do Amplifcador de Erro Linear’);

P_Ampl_Erro = 20; % poténcia atenuada pelo Atenuador AT1.

s_erro = s_somador .*10"(P_Ampl_Erro/20); global P_Ampl_Erro

figure; [S_erro,w] = tfourier3(s_erro,t);

f = w/(2xpi); Ha = subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot (f,10*1logl0(((abs(S_erro)."2).%2)./(1e-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Saida do Amplificador de Erro’);
ylabel(’ |Pout (j\omega) | [dBm]’); xlabel(’f [MHz]’); hold on;

axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

disp(’Sinal de Saida do Somador-2 sem a corregao do Dispositivo

Compensador 2’);

I=1;Q-=0;

s_erro = I.*s_somador - Q.*s_somador.*j;

s_erro = s_erro .*107(P_Ampl_Erro/20);

saida_FF = s_ampl - s_erro ;

figure; [Saida_FF,w] = tfourier3(saida_FF,t);

f = w/(2xpi); Ha = subplot(1l,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(f,10*1logl0(((abs(Saida_FF)."2).%2)./(1e-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Saida do Linearizador sem Ajuste de Ganho
complexo’);

ylabel(’ |Pout (j\omega) | [dBm]’); xlabel(’f [MHz]’);

hold on; axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

Iteracao = 20; I =1; Q = 0; Ia =1I; Qa = Q;
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delta = 0.5; [fi,xf,itI,itQ,Fil=

hooke_FF([I,Q],’equation_FF2’,Iteracao,delta);

X1 = itI; X2 = itQ; I = xf(1) Q = xf(2)

M=0: (length(X1)); N=0:(length(Fi))-1;
Ia = [Ia,X1]; Qa = [Qa,X2];

figure; Ha = subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(M,Ia,’b’,’LineWidth’,2);grid on; hold on;
plot(M,Qa,’r’,’LineWidth’,2); legend(’I’,’Q’,1);
title(’Minimizagdo dos Coeficientes do Linearizador’);

ylabel(’Coefficients’); xlabel(’Iteration’); hold off;

s_erro I.*s_somador - Q.*s_somador.*j;
s_erro = s_erro.*107(P_Ampl_Erro/20);

saida_FF = s_ampl - s_erro ;

figure; [Saida_FF,w] = tfourier3(saida_FF,t);

f = w/(2xpi); Ha = subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(f,10%x1ogl0(((abs(Saida_FF)."2).%2)./(1e-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Saida do Linearizador com Ajuste de Ganho
complexo’) ;

ylabel(’ |Pout (j\omega) | [dBm] ’); xlabel(’f [MHz]’);

hold on; axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

D.3 Implementacao das Funcoes Empregadas nos

Linearizadores

No Anexo D.3 estao as fungbes empregadas nos programas dos linearizadores visto no
Anexo D.2.
O Anexo D.3.1 calcula a transformada de Fourier normalizada, onde é usada para

representar o sinal no tempo para o dominio da freqiiéncia.
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Nos Anexos D.3.2 e D.3.3 estdo os algoritmos que otimizam os coeficientes dos
linearizadores por alimentagao direta e por pré-distorcao, respectivamente, empregando
o método de otimizacao de Hooke e Jeeves.

A funcao do Anexo D.3.4 retorna o nivel de magnitude dos tons fundamentais, usado
no lago de erro do linearizador por alimentacgao direta. Este nivel de referéncia foi usado
para obter o sinal de erro, com as distor¢oes geradas pelo amplificador principal.

A funcao do Anexo D.3.5 retorna os niveis de intermodulagoes de terceira e quinta
ordem, do sinal de saida, a cada iteragdao do programa, para serem referéncia no ajuste
do laco de correcao do linearizador por alimentacao direta, para reducgao de seus niveis.

A fungdo do Anexo D.3.6 é usado no linearizador por pré-distorcao, retornando a
magnitude das intermodulacoes de terceira e quinta ordem, para referéncia das fungoes
de trabalho, a fim de obter a convergéncia do algoritmo, reduzindo os niveis de inter-

modulagao.

D.3.1 Transformada de Fourier Normalizada

function [X,w] = tfourier3(x,t)

% CALCULA A TRANSFORMADA DE FOURIER NORMALIZADA ((X(w)) DO SINAL x(t)

% [X,w] = tfourier3(x,t)

b t: vetor (linha e real) de tempo em s, com instantes

% EQUIESPAGADOS crescentes.

% x: vetor (linha e complexo ou real) do sinal x(t)

yA (mesma dimens&o de t)

b

% w: vetor (linha e real) da freqiiéncia angular em rad/s
yA (freqs. positivas até a freq. de amostragem)

pA X: vetor (linha e complexo) de X(w)

if (size(x,1) > 1)|(size(t,1) > 1)
error (’vetores x e t devem ser vetores linha!’);

end N = length(t); if length(x) =N
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error(’vetor x precisa ter a mesma dimens3o do vetor de tempo t’);
end Ta = t(2) - t(1); fa = 1/Ta;

X = fft(x,N)/N; w = [0:N-1]*2*pi*fa/N;

D.3.2 Otimizacao dos Coeficientes do Linearizador por
Alimentacao Direta

function([fi,xf,itI,itQ,Fil=hooke_FF(x0,func,iteracao,delta)

x1 = x0(1); x2 = x0(2);
xa = x1; xb = x2;
fator = 0.5;

fi =(feval (func, [x1,x2]));

fab = fi;

N = 0; termin = 0.0000001;

x11 = x1; x22 = x2;

while fi > termin

v0o = [x1,x2];
x2 = x2 - delta;
x1 = x1 - delta;

fil = (feval(func, [x1,x2]));

x1 = vO(1); xa

x1;

x2 = v0(2); xb

X2;
x2 = x2 - delta;

fil = (feval(func, [x1,x2]));

if fil1l > fi
x2 = x2 + (2*delta);
fil = (feval(func, [x1,x2]));

if fil > fi
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x2 = x2 - delta;
end

end

fs (feval(func, [x1,x2]));

x1 x1 - delta;

fil = (feval(func, [x1,x2]));

if fil > fs
x1 = x1 + (2*delta);
fil = (feval(func, [x1,x2]));
if fil > fs
x1 = x1 - delta;
end

end

if x2 == xa & x1 "= xDb

fs

(feval (func, [x1,x2]));

x2

x2 - delta;

fil = (feval(func, [x1,x2]));

if fil1l > f£fs
x2 = x2 + (2xdelta);
fil = (feval (func, [x1,x2]));
if fil1l > fs
x2 = x2 - delta;
end
end

end

f1 = (feval(func, [x1,x2]1));
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if x1 == x11 & x2 == x22

delta * fator;

end

x11 = x1;

x22 = x2;

N = N+1;

X1 (N)=x1;

X2(N)=x2;

Fi(N)=f1;

if f1 < fi

A =1;

f3 = termin;

while f3 < f1 & £3 >= termin;

if A >= 2

f1 = £3;
end
vl = [x1,x2];
v2 = (2 .x v1) -
v0 = vi;
x1 = v2(1); xa =
x2 = v2(2); xb =
x1 = x1 - delta;

£fi3 = (feval(func, [x1,x2]));

v0;

x1;

X2;
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if £fi3 > f1
x1 = x1 + (2xdelta);
fi3 = (feval(func, [x1,x2]));
if £i3 > fi
x1 = x1 - delta;
end
end

fs (feval(func, [x1,x2]));

x2 = x2 - delta;

fi4d = (feval(func, [x1,x2]));

if fi4 > f£fs
x2 = x2 + (2*delta);
fi4d = (feval(func, [x1,x2]));
if fi4 > f£fs
x2 = x2 - delta;
end

end

if x1 == xa & x2 "= xb

fs

(feval(func, [x1,x2]));

x1 = x1 - delta;

fil = (feval(func, [x1,x2]));

if fi1l > fs
x1l = x1 + (2xdelta);
fil = (feval(func, [x1,x2]));
if fil > fs
x1 = x1 - delta;

end
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end

end

£f3 = (feval(func, [x1,x2]));

if £3 < f1

N = N+1;

fa = (feval(func, [x1,x2]));

X1(N)=x1;
X2(N)=x2;
Fi(N)=fa;
end
if £3 > f1
x1 = X1(N);
x2 = X2(N);
end
A=A+ 1;

if N >= iteracao
break
end
end

end

fi = (feval(func, [x1,x2]));
if N >= iteracao
break
end
end
itI = X1; itQ = X2;

Fi = [fab,Fi]; =xf = [x1,x2];
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D.3.3 Otimizacao dos Coeficientes do Linearizador por

Pré-distorcao

function [fi,xf] = hooke_PD(x0,func,iteracao);

x1 x0(1); x2 x0(2);

x3 = x0(3); x4 = x0(4);

xaa = x1; xbb = x2; xcc = x3; xdd x4 ;

deltal = 0.5; delta2 = 0.5; fator 0.5;
[fi,fab3,fab5] =(feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
aux = 0; ref = fi;

fab

fi; N = 0;

termin = 0.000000001;

while fi > termin

vOa = [x1,x2];

vOb = [x3,x4];

x1 = v0a(1l); xa = x1;

x2 = v0a(2); xb = x2;

x3 = vOb(1); xc = x3;

x4 = vOb(2); xd = x4;

fs = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
x1 = x1 - deltal;

fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fil1l > fs

x1 = x1 + (2*xdeltal);
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fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fil1l > fs

x1 = x1 - deltal;
end

end

fs

(feval (func, [x1,x2,x3,x4]));

x2

x2 - deltal;
fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fil > f£fs
x2 = x2 + (2xdeltal);
fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fi1 > fs
x2 = x2 - deltal;
end

end

if x1 == xa & x2 "= xb

fs (feval (func, [x1,x2,x3,x4]));

x1 = x1 - deltal;
fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fil1l > fs
x1 = x1 + (2*xdeltal);
fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fil1l > fs
x1 = x1 - deltal;
end
end

end

fs = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
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x3 = x3 - delta2;

fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

if fil > fs
x3 = x3 + (2xdelta2);
fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fil > fs

x3 = x3 - delta2;

end
end
fs = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
x4 = x4 - delta2;

fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

if fil > fs
x4 = x4 + (2*xdelta2);
fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fil1l > fs

x4 = x4 - delta2;

end

end

if x3 == xc & x4 "= xd
fs = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
x3 = x3 - delta2;

fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

if fil > fs
x3 = x3 + (2*xdelta2);
fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fil > fs

x3 = x3 - delta2;
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end
end

end

[f1,f135,f15]= (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

if x1 == xa & x2 == xb
deltal = deltal * fator;

end

if x3 == xc & x4 == xd
delta2 = delta2 x fator;

end

N = N+1; Fi(N)=f1;
Fi3(N)=f135; Fi5(N)=f15;
X1(N)=x1; X2(N)=x2;
X3(N)=x3; X4(N)=x4;

if f1 < fi
A=1;

f3 = termin;

while f3 < f1 & f3 >= termin;

if A >= 2
f1 = £3;
end
vl = [x1,x2];
v2 = (2 .% vl1) - vOa;
vOa = vi;
x1 = v2(1); xa = x1;
x2 = v2(2); xb = x2;
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vl = [x3,x4];

v2 = (2 .*x v1) - vOb;

vOb = vi;

x3 = v2(1); xc = x3;

x4 = v2(2); xd = x4;

fs = (feval (func, [x1,x2,x3,x4]1));

x1 = x1 - deltal;
fi3 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]1));
if £fi3 > fs
x1 = x1 + (2%deltal);
£fi3 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if £fi3 > f£fs
x1 = x1 - deltal;
end
end

fs (feval (func, [x1,x2,x3,x4]));

x2 = x2 - deltal;
fi4 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]1));
if fi4 > fs
x2 = x2 + (2xdeltal);
fi4 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fid4 > f£fs
x2 = x2 - deltal;
end

end

if x1 == xa & x2 "= xb

fs = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
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x1 = x1 - deltal;
fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fi1l > fs
x1 = x1 + (2xdeltal);
fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fil > fs
x1 = x1 - deltail;
end
end
end

fs (feval (func, [x1,x2,x3,x4]));

x3 = x3 - delta2;
fi3 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if £fi3 > fs
x3 = x3 + (2xdelta2);
fi3 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if £fi3 > fs
x3 = x3 - delta2;
end
end

fs (feval (func, [x1,x2,x3,x4]));

x4 = x4 - delta2;

fi4 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

if fi4 > fs
x4 = x4 + (2*xdelta2);
fi4 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fi4 > fs

x4 = x4 - delta2;
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end

end

if x3 == xc & x4 "= xd

fs

(feval (func, [x1,x2,x3,x4]));

x3 = x3 - delta2;
fi3 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if £fi3 > fs
x3 = x3 + (2%delta2);
fi3 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]1));
if £fi3 > f£s
x3 = x3 - delta2;
end
end

end

£f3 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

if £3 < f1

N = N+1;

[fa,fa3,fab5] = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

X1(N)=x1; X2(N)=x2;
X3(N)=x3; X4(N)=x4;
Fi(N)=fa;

Fi3(N)=fa3; Fi5(N)=fab;

end

if £3 > f1
x1 = X1(\); x2 = X2(N);
x3 = X3(); x4 = X4 ;

end
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A=A+ 1;
if iteracao <= N
break

end

end

end

fi = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if iteracao <= N

break
end

end

D.3.4 Calculo de Magnitude da Fundamental do Lineari-
zador por Alimentacao Direta

function [P_1st_L] = equation_FF1(x)

global xin s_atl t fs Np fc deltal

I=x(1); Q= x(2);

s_AGC1

(I.*xin) - (Q.*xin.*j);
s_soma = s_atl - s_AGC1;
[S_soma,w] = tfourier3(s_soma,t);

Sa = abs(S_soma);

P_1st_L = Sa(((fc-(1xdeltal))*(Np/fs))+1); % freq em 849.8 MHz
P_1st_U = Sa(((fc+(1xdeltal))*(Np/fs))+1); % freq em 850.2 MHz
P_3rd_L = Sa(((fc-(3*deltal))*(Np/fs))+1); % freq em 849.4 MHz
P_3rd_U = Sa(((fc+(3*deltal))*(Np/fs))+1); % freq em 850.6 MHz
P_5th_L = Sa(((fc-(5*deltal))*(Np/fs))+1); % freq em 849 MHz
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P_5th_U = Sa(((fc+(b*deltal))*(Np/fs))+1); % freq em 851 MHz
P_7th_L = Sa(((fc-(7*deltal))*(Np/£fs))+1); % freq em 848.6 MHz
P_7th_U = Sa(((fc+(7*xdeltal))*(Np/fs))+1); % freq em 851.4 MHz

D.3.5 Calculo de Magnitude das IMD de 3 e 5 Ordem
do Linearizador por Alimentacao Direta

function [saidal = equation_FF2(x)

global s_somador s_ampl t fs Np fc deltal P_Ampl_Erro

I=x(1); Q==x(2);

s_AGC1 = (I.*s_somador) - (Q.*s_somador.*j);
s_erro = s_AGC1.x10" (P_Ampl_Erro/20);
S_soma = s_ampl - S_erro;

[S_soma,w] = tfourier3(s_soma,t);

Sa = abs(S_soma);

P_1st_L = Sa(((fc-(1xdeltal))*(Np/fs))+1); % freq em 849.8 MHz
P_1st_U = Sa(((fc+(1*deltal))*(Np/fs))+1); % freq em 850.2 MHz
P_3rd_L = Sa(((fc-(3*deltal))*(Np/fs))+1); % freq em 849.4 MHz
P_3rd_U = Sa(((fc+(3*deltal))*(Np/fs))+1); % freq em 850.6 MHz
P_5th_L = Sa(((fc-(5*deltal))*(Np/fs))+1); % freq em 849 MHz

P_5th_U = Sa(((fc+(5*deltal))*(Np/fs))+1); % freq em 851 MHz

P_7th_L = Sa(((fc-(7*deltal))*x(Np/fs))+1); % freq em 848.6 MHz
P_7th_U = Sa(((fc+(7*deltal))*(Np/fs))+1); % freq em 851.4 MHz

saida = P_3rd_L + P_5th_L;

D.3.6 Calculo de Magnitude das IMD de 3 e 5% Ordem
da Pré-distorcgao

function [saidal = equation_PD(x)
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global xin t alb al3 all a25 a23 a2l Np fs fc deltal

f11 = 1; £21 = 1; £13 = x(1); £23 = x(2); 15 = x(3); £25 = x(4);

sI =

sQ =

abs( f11 + f13.*xin + f15.*xin."2 );

abs( f21 + f23.*xin + £25.%xin."2 );

smag = ((sqrt(sI.”2 + sQ.72).*xin)./(2*sqrt(2)));

sfi

xpd

sI =

sQ =

atan(sQ./sI);

smag.*(cos(sfi) + j.*sin(sfi));

abs( all + al3.*xpd + alb.*xpd."2 );

abs( a21 + a23.*xpd + a25.*xpd."2 );

smag = ((sqrt(sI.”2 + sQ.72).*xin)./(2*sqrt(2)));

sfi =

atan(sQ./sI); s_ampl = smag.*(cos(sfi) + j.*sin(sfi));

[S,w] = tfourier3(s_ampl,t); Sa=abs(8);

P_1st_
P_1st_
P_3rd_
P_3rd_
P_5th_
P_5th_
P_7th_

P_7th_

saida

L
U
L
U
L
U
L
U

P

Sa(((fc-(1*deltal))*(Np/fs))+1);
Sa(((fc+(1*deltal))*(Np/fs))+1);
Sa(((fc-(3*deltal))*(Np/fs))+1);
Sa(((fc+(3*deltal))*(Np/fs))+1);
Sa(((fc-(5*deltal))*(Np/fs))+1);
Sa(((fc+(5xdeltal))*(Np/fs))+1);
Sa(((fc-(7*deltal))*(Np/fs))+1);
Sa(((fc+(7xdeltal))*x(Np/fs))+1);

_3rd_L + P_5th_L;

b
b
b
b
b
b
b
b

freq
freq
freq
freq
freq
freq
freq

freq

em

em

em

em

em

em

em

em

849.
850.
849.
850.

849
851

848.
851.

8 MHz
2 MHz
4 MHz
6 MHz
MH=z

MHz

6 MHz

4 MHz
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D.4 Implementacao das Funcoes Numérica do

Linearizador por Pré-distorcao

No Anexo D.4 apresenta os programas usados para simular o linearizador por pré-

distor¢ao de modo numérico denominado primeiro modelo, se¢ao 6.1.2.

D.4.1 Linearizador por Pré-distorcao Numérica

clear all; close all; clc;

disp(’Sinal de Entrada no Amplificador’);

fc

850;% freq. da portadora (MHz)

wc = 2¥pixfc;

deltal = 0.2; % separagdo entre canais (MHz)

wdeltal = 2*pixdeltal;

df = 0.02; % resolugdo no dominio da freq. (MHz)

fsmin = 80*fc; % freq. de amostragem pelo menos 80
vezes a da portadora

Nmin = fsmin/df; pot2 = ceil(log2(Nmin));

N = 27pot2; % nimero de pontos da fft

fs

N*df; % taxa de amostragem

Ts

1/fs; t = [0:N-1]%Ts;

Pin_dbm = 13; % Poténcia em dBm

Pin (10~ (Pin_dbm/10))*1e-3; % (mWatts)

Vrms = sqrt(Pin*50);
Vin = Vrms * sqrt(2); Vinl = Vin .* cos((wc + wdeltal).*t);

Vin2 = Vin .* cos((wc - wdeltal).*t); xin = Vinl + Vin2;

[V,w] = tfourier3(xin,t); Vinl=abs(V);
P_1st_L = Vin1((848/df)+1);

P_1st_U = Vin1((852/df)+1);

Vinl = abs(P_1st_L + P_1st_U); global Vinl
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figure; [X,w] = tfourier3(xin,t); f = w/(2*pi);

Ha = subplot(1l,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(f,10%x1ogl0(((abs(X)."2).%2)./(1e-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Entrada com dois tons Senoidais’);
ylabel(’ |Pin(j\omega) | [dBm] ’); xlabel(’f [MHz]’); hold on;

axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -10 20]);

disp(’Sinal de Saida do Amplificador sem Linearizagio’);

% Coeficientes do Amplificador do ADS

alb -0.0051; ai13 1.0489; all 9.5727;

a25

-0.0021; a23

0.5832; a21

-0.3816;

sI
sQ
smag = ((sqrt(sI.”2 + sQ.72).*xin)./(2*sqrt(2)));

abs( all + al3.*xin + alb.*xin."2 );

abs( a2l + a23.*xin + a25.*xin."2 );

sfi = atan(sQ./sI);

s = smag.*(cos(sfi) + j.*sin(sfi));

figure; [S,w] = tfourier3(s,t); f = w/(2xpi);

Ha = subplot(1,1,1);set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(f,10%1ogl0(((abs(S)."2).%2)./(1e-3%50)),’k’,’LineWidth’,2);
grid on; title(’Sinal de Saida do Amplificador sem Linearizag&o’);
ylabel (’ |Pout (j\omega) | [dBm] ’); xlabel(’f [MHz]’); hold on;

axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

disp(’Minimizag8o dos Coeficientes’);
f13 = -1; f1b= .5; f23 = 1;

£256= -.5; x0 = [f13 £23 f15 f25];
iteracao = 40;

[x] = hookejeeve_PD(x0,iteracao);

f11=1; f21= 1;
f13 = x(1); £23 = x(2);
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f15 = x(3); £25 = x(4);

disp(’Sinal de Saida do Amplificador com Linearizagdo’);

f1 = f11 + j.*x£21;
£3 = £13 + j.*£23;
f5 = £f15 + j.*£f25;
al = all + j.x*a21;
a3 = al3 + j.*a23;

ab = alb + j.*a2b;

gl = al.xf1;
g3 =f3.*al + f1.xa3.x(abs(f1)).72;
gh = f5.%al + f3.*a3.*x(abs(f1))."2

+ f1.*xab.*x(abs(f1)) .74 + 2.xf1.*a3.*real(f1.*conj(£3));

gll = real(gl); g21 = imag(gl);
gl3 = real(g3); g23 = imag(g3);
gl5 = real(gh); g25 = imag(gh);

xinl = Vin +(Vin .* cos(((2*pix*fc - 2*pixdeltal)

-(2xpixfc + 2xpixdeltal))*t));

sl
sQ
smag = ((sqrt(sI.”2 + sQ.72).*xin)./(2*sqrt(2)));

abs( gl1 + g13.*xinl + gl15.*xinl."2 );

abs( g21 + g23.*xinl + g25.*xinl."2 );

sfi = atan(sQ./sI);

sf = smag.*(cos(sfi) + j.*sin(sfi));

figure; [SF,w] = tfourier3(sf,t); f = w/(2xpi);

Ha = subplot(1,1,1); set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);

plot(f,10%1og10(((abs(SF)."2))./(1le-3%x50)),’k’, ’LineWidth’,2);

grid on; title(’Sinal de Saida do Amplificador com Linearizag&o’);
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ylabel (’ |Pout (j\omega) | [dBm] ’); xlabel(’f [MHz]’); hold on;

axis([fc-8*deltal fc+8*deltal -100 30]);

D.4.2 Otimizacgao dos Coeficientes da Pré-distorcao Numérica

function [x] = hookejeeve_PD(x0,iteracao)

fl11= 1; f21= 1;
f13 = x0(1); £23 = x0(2);
£f15 = x0(3); £25

x0(4);
xa = £13; xb = £23; xc = £15; xd = £25;

for I=1:iteracao

[fi,xf] = hookejeeve_5th([f13,£23,f15,f25], ’equation_5th’);
f11=1; £13= xf(1);

f16= xf(3); f21= 1;

£23= x£(2); £25= xf(4);

X3(I) = £15; X4(I) = £25;

[fi,xf] = hookejeeve_3rd([f13,£23,f15,f25], ’equation_3rd’);
f11= 1; £13= xf(1);

f16= xf(3); f21= 1;

£23= xf(2); £25= xf(4);

X1(I) = £13; X2(I) = £23; I=I+1;

end

£f13 = X1(I-1)
£23 = X2(I-1)
f15 = X3(I-1)
£25 = X4(I-1)

x = [£f13 £23 f15 £25];
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M=0:length(X1);
X1

[xa,X1]; X2

[xb,X2];

X3 [xc,X3]; X4 [xd,X4];

figure; Ha = subplot(1,1,1);
set(Ha,’FontSize’,13,’LineWidth’,2);
plot(M,X1,’b’,’LineWidth’,2) ;grid on; hold on;
plot(M,X2,’r’,’LineWidth’,2) ;hold on;

plot(M,X3,’g’, ’LineWidth’,2) ;hold on;
plot(M,X4,’k’,’LineWidth’,2); legend(’f13’,°£23’,°f15’,°f25’,1);
title(’Minimizagio dos Coeficientes do Linearizador’);

ylabel(’Coefficients’); xlabel(’Iteration’); hold off;

D.4.3 Otimizacao dos Coeficientes de 3 Ordem da Pré-
distorcao Numérica

function [fi,xf] = hookejeeve_3rd(x0,func)

x1 = x0(1); x2 = x0(2);
x3 = x0(3); x4 = x0(4);
xa = x1; xb = x2;
xc = x3; xd = x4;

delta 0.5; fator = 0.5;

fi = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

aux 0; ref = fi;

fab = fi; N = 0;

termin = 0.000000001;

while fi > termin

if ref == fi
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aux = aux + 1;

end

ref = fi;

vOa = [x1,x2];
vOb = [x3,x4];
x1 = vOa(l);

x2 = v0a(2);

x3 = vOb(1);

x4 = vOb(2);

x1 = x1 - delta;

fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fi1 > fi
x1 = x1 + (2*delta);
fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

end

X2 = x2 - delta;
fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fi1 > fi
x2 = x2 + (2%*delta);
fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

end

f1 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if £f1 > fi
delta = delta * fator;

end

N = N+1; Fi(N)=f1;

X1(N)=x1; X2(N)=x2;
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X3(N)=x3; X4 (N)=x4;

if f1 < fi

A=1;

f3 = termin;

while f3 < f1 & £f3 >= termin;

if A >=2
f1 = £3;
end
vl = [x1,x2];
v2 = (2 .* vl) - vOa;
vOa = vi;
x1 = v2(1);
x2 = v2(2);

x1 = x1 - delta;
fi3 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if £fi3 > f1
x1 = x1 + (2%delta);
fi3 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

end

X2 = x2 - delta;
fi4 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fi4 > f1
x2 = x2 + (2%delta);
fi4 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

end
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£f3 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

if £3 < f1
N = N+1;
fa = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]1));
X1(N)=x1; X2(N)=x2;

X3(N)=x3; X4 (N)=x4;

Fi(N)=fa;

end

if £3 > f1
x1 = X1(N);
x2 = X2(N);
x3 = X3(N);
x4 = X4(N);

end

A=A+ 1;

end
end

fi = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

if aux == 10
break
end

end xf = [x1,x2,x3,x4];

D.4.4 Otimizacao dos Coeficientes de 5 Ordem da Pré-
distorcao Numérica

function [fi,xf] = hookejeeve_bth(x0,func)

x1 = x0(1); x2 = x0(2);
x3 = x0(3); x4 = x0(4);
xa = x1; xb = x2;
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delta = 0.5; fator = 0.5;

fi = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

ref = fi; aux = 0;

fab = fi; N = 0;
termin = 0.000000001;

while fi > termin

if ref == fi

aux = aux + 1;

end

ref = fi;

v0a = [x1,x2];
vOb = [x3,x4];
x1 = v0a(l);

x2 = v0a(2);

x3 = vOb(1);

x4 = vOb(2);

x3 = x3 - delta;

fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fil > fi
x3 = x3 + (2%delta);
fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

end
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x4 = x4 - delta;
fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fi1 > fi
x4 = x4 + (2%*delta);
fil = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

end

f1 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if f1 > fi
delta = delta * fator;

end

N = N+1; Fi(N)=f1;

X1(N)=x1; X2(N)=x2;

X3(N)=x3; X4 (N)=x4;

if f1 < fi

A =1,

f3 = termin;

while £f3 < f1 & £3 >= termin;

if A >= 2
f1 = £3;
end
vl = [x3,x4];
v2 = (2 .*% vl) - vOb;
vOb = vi;
x3 = v2(1);
x4 = v2(2);
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x3 = x3 - delta;
fi3 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if £fi3 > f1
x3 = x3 + (2%delta);
fi3 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

end

x4 = x4 - delta;
fi4 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if fi4 > f1
x4 = x4 + (2%delta);
fi4 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

end

f3 = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
if £3 < f1
N = N+1;
fa = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));
X1(N)=x1; X2(N)=x2;
X3 (N)=x3; X4 (N)=x4;
Fi(N)=fa;

end

if £3 > f1
x1 = X1(N);
x2 = X2(N);
x3 = X3();
x4 = X4(N);

end
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fi = (feval(func, [x1,x2,x3,x4]));

if aux ==10
break
end

end xf = [x1,x2,x3,x4];

D.4.5 Magnitude das IMD de 3 Ordem da Pré-distorcao
Numérica

function [saidal = equation_3rd(x)

global Vinl Vin = Vinil;

f1

1+ j.*1;

£3 = x(1) + j.*x(2);

5 =x(3) + j.*x(4);

ald = -0.0051; al3 = 1.0489;
all = 9.5727; a25 = -0.0021;
a23 = 0.5832; a21 = -0.3816;

al = all + j.*xa21;
a3 = al3 + j.*a23;

ab = alb + j.*a25;

gl = al.xf1;
g3 = £3.*al + f1.*a3.*(abs(f1))."2;
gh = f5.%al + f3.*a3.*x(abs(f1))."2 +

f1.xab.*(abs(f1)).74 + 2.%f1.*a3.*real(fl.*conj(£3));

Harm_1 = gl.*Vin + (g3.x9*Vin."3)./4 + (gb.*50.%Vin."5)./8;
Harm_3 = g3.*((3.*%Vin."3)./4) + gb.x((25.%Vin."5)./8);
Harm_5 = g5.*((5.*%Vin."5)./8);
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saida = abs(Harm_3);

D.4.6 Magnitude das IMD de 5 Ordem da Pré-distorgao
Numérica

function [saida] = equation_5th(x)

global Vinl Vin = Vinl;

£1 = 1 + j.*1;

£3

x(1) + j.*xx(2);
5 =x(3) + j.*x(4);

ald = -0.0051; al3 = 1.0489;
all = 9.5727; a25 = -0.0021;
a23 = 0.5832; a21 = -0.3816;

al = all + j.*a21l;
a3 = al3 + j.*a23;

ab = alb + j.*a2b;

gl = al.x*f1;
g3 = £3.%al + f1.*xa3.*x(abs(f1))."2;
gh = fb5.%al + £3.*a3.*(abs(f1))."2 +

f1.*ab.*(abs(f1)).74 + 2.*f1.*a3.*real(f1.*conj(£3));

Harm_1 = gil.*Vin + (g3.*9%Vin."3)./4 + (gb.*50.%*Vin."5)./8;
Harm_3 = g3.*((3.*Vin."3)./4) + gb.*((25.%Vin."5)./8);
Harm_5 = gb.*((5.*%Vin."5)./8);

saida = abs(Harm_5);

D.4.7 Geracao dos Coeficientes do Amplificador de RF

clear all; close all;
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% Curva Caracteristica AM/AM do Amplificador usado no ADS;

xa = [0,5,10,11,12,13,14,15];

ya [9.616,14.579,19.54,20.526,21.489,22.406,23.262,24.045] ;

coefl = polyfit(xa,ya,2);

coef2 = polyfit(xa,ya,4);

figure;

X 0:0.01:15;

y coef1(1)*x.72 + coefl(2)*x + coefl(3);

z coef2(1)*x."4 + coef2(2)*x.73 + coef2(3)*x.72 +

coef2(4)*x + coef2(5) ;

Ha = subplot(1,1,1);

set (Ha, ’FontSize’, 13, ’LineWidth’,2);

title(’Curva Caracteristica AM/AM do Amplificador usado no ADS’);
plot(x,y,’k’);grid on; hold on;

plot(xa,ya,’0’);

plot(x,z,’:’);grid on;

ylabel(’Pout [dBm]’);

xlabel (’Pin [dBm]’);

legend(’Curva dos coeficientes gerados’,

’Valores da Curva AM/AM’,2);

% Curva Caracteristica AM/PM do Amplificador usado no ADS;

xb = [0,5,10,11,12,13,14,15];

yb [0,1.463,5.387,6.191,6.788,7.173,7.316,7.198];

coefl = polyfit(xb,yb,2);

coef2 = polyfit(xb,yb,4);

figure;

X 0:0.01:15;

y coef1(1)*x.72 + coefl(2)*x + coefl(3);

coef2(1)*x.74 + coef2(2)*x.73 + coef2(3)*x."2 +

N
I
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coef2(4)*x + coef2(5) ; Ha = subplot(1,1,1);

set(Ha, ’FontSize’,13,’LineWidth’,2);

title(’Curva Caracteristica AM/PM do Amplificador usado no ADS’);
plot(x,y,’k’);grid on; hold on;

plot(xb,yb,’0’);

plot(x,z,’:’);grid on;

ylabel(’\phi out [graus]’);

xlabel (°Pin [dBm]’);

legend(’Curva dos coeficientes gerados’,

’Valores da Curva AM/PM’,2);

% Coeficientes das Curvas Caracteristicas usando aproximag&o
dos Minimos Quadrados

coefl = polyfit(xa,ya,2);

all = coef1(3)

al3d = coef1(2)

alb = coef1(1)

coefl = polyfit(xb,yb,2);
a21 = coef1(3)
a23 = coef1(2)

a25 = coefl1(1)
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