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RESUMO

CALIL JR., L. Técnicade Linearizacdo por Pré-distorcdo, empregando um Modelo

N&o-linear Exponencial. Santa Rita do Sapucai, 2003. Instituto Nacional de
TelecomunicacOes.

O estudo dos €feitos néo lineares indesgavels causados pelo comportamento
inerente aos dispositivos ativos, tornase cada vez mais importante devido as
aplicacOes no nosso dia-a-dia. Seja nos equipamentos eletronicos de entretenimento
ou nos sistemas de telecomunicagbes dos quais somos dependentes, tais como
enlaces de radio, microondas e nas comunicacOes celulares, todos dependem de
amplificadores de poténcia em RF para o seu funcionamento.

O propdsito deste trabalho foi resumir informagdes sobre as técnicas de
linearizacdo de amplificadores de poténcia em RF, aprofundando-se no modelamento
matemético exponencial proposto por Clarke-Hess para amplificadores em grandes
sinais que utilizem dispositivos BJT e apresentar uma nova técnica de linearizagéo
baseada neste modelo.

Resultados tedricos fundamentais, envolvendo a teoria de efeitos ndo-lineares
nos amplificadores em grandes sinais na faixa de RF sdo apresentados no decorrer do
trabal ho. Simulagbes empregando programas comerciais profissionais:
GENESY SYHARBEC da Eagleware e ADS — Advanced Design System da Agilent
permitiram verificar a convergéncia entre os resultados obtidos pelo modelo
exponencia e pela simulacdo numeérica dos circuitos.

Adicionalmente, algumas simulagdes foram executadas com o MatL ab.

Palavras-Chave: Amplificadores de RF, Efeitos N&o-lineares, Linearizac&o.
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ABSTRACT

CALIL JR., L. Predistortion Linearization Technique employing na Exponential

Nonlinear Model. Santa Rita do Sapucai, 2003. Instituto Naciona de
TelecomunicacOes.

Nowadays, many researches of nonlinear effects originated from the behavior
of active devices applied with day by day are becoming more and more important.
As in electronic equipments of amusement as in the telecommunication system of
which we are dependent, like radio, microwave links and in the cell communication,
all of them depend on RF power amplifiers for their operation.

The purpose of this work was summarize information about the linearization
techniques of RF power amplifiers, deepening on the exponential mathematical
model proposed by Clarke-Hess to large signals power amplifiers based on BJT
devices and show a new linearization technique based on this model.

Fundamental theoretical results involving the theory of nonlinear effects in
large signals to RF power amplifiers are presented in work. Simulations employing
professional commercial programs. GENESY SSHARBEC by Eagleware and ADS —
Advanced Design System by Agilent allowed to verify the convergence between the
results obtained trough the exponential model and the numerical simulation of
circuits.

Furthermore, some simulations were executed using the MatLab numerical
platform.

Keywords: RF Amplifiers, Non-linear effects, Linearization.



INTRODUCAO

CAPiTULO

Todos os tipos de comunicacles elétricas giram em torno da capacidade do
canal e na velocidade de transmissdo. A capacidade é limitada por diversos
parémetros, entre eles. frequéncia, largura de faixa e relagdo sinal-ruido. Processos
complexos de modulagdo podem aumentar a eficiéncia do canal, mas requerem
meios de transmissdo com alta fidelidade, exigindo rigoroso controle das néo

linearidades inerentes aos amplificadores de poténcia em RF.

Nas telecomunicacOes, em circuitos analégicos, € de costume definir um
sistema linear como um quadripolo capaz de processar um sina cujo espectro na
saida é a reproducdo do espectro na entrada com um determinado ganho e algum
atraso de fase, sem acrescentar ou retirar nenhum componente a esse espectro. Na
verdade, isso ndo acontece com nenhum tipo de circuito ativo. Apenas os elementos
passivos e/ou circuitos construidos com esses componentes sdo efetivamente

lineares.

Em aplicagbes de multi-servicos sem fio, voz, texto, imagens e video sdo
transmitidos na forma de dados. A terceira geracdo de telefonia mével ceular serd
capaz de operar com altas taxas de transmissdo de dados, permitindo enviar imagens
via Internet em tempo real. Uma das razfes para esta notével evolugdo é a oferta de
amplificadores de poténcia em RF cada vez mais lineares, capazes de processar
sinais analdgicos ou digitais com portadora singela ou mdiltipla sem ultrapassar 0s
limites de emissdo de espurios estabelecidos pela legidacdo. Desta forma, sdo
transparentes a modulacdo e ao nimero de portadoras.

As ndo-linearidades introduzem sinais indesgjaveis ou retiram componentes

importantes do sinal amplificado. Estes fendmenos se resumem na distor¢cdo

harmbnica, compressdo do ganho, dessensibilizacdo do receptor e na intermodul agéo.

Este trabalho buscou estudar e verificar a viabilidade de um modo de

linearizac8o por pré-distorcdo baseado em um modelo matemético exponencial.
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SimulagBes numéricas foram feitas para investigar a pertinéncia desse processo na

andlise e implementacdo de “linearizadores’.

1.1  DISTORCAO HARMONICA

Circuitos ativos podem ser matematicamente modelados por meio de uma
funcdo de transferéncia v,(v), onde v, € atensdo de saidae v, é atensdo de entrada.
Em grandes sinais, funcdo geralmente é ndo linear. Sga, exemplo, um
amplificador que tenha uma resposta do tipo indicada pela Fig. 1.1, na forma de uma
funcdo tanh(x), apresentando saturacdo quando o nivel de entrada for elevado. Se o
sna de entrada apresentar um comportamento senoidal, com amplitude
suficientemente elevada, o sinal de saida aproxima-se de uma onda quadrada. Este é
um funcionamento ndo linear, pois na entrada foi aplicado um sinal com frequéncia

Unica e na saida obtém-se um sinal composto por vérias frequéncias.

Vo[V]

Vi[V]

Figura 1.1 - Func&o de transferéncia de um amplificador tipico.
Para determinar a distor¢éo e a composicéo do sinal de saida, desenvolve-se a
aproximagdo da fungdo de transferéncia pela série de Taylor (Pothecary, 1999;
Kenington, 2000; Mass, 1997), naforma:
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Vo = AV, AV .+ AV (1Y)

Se 0 sind de entrada for Bcoswt, admitindo apenas termos até a terceira

ordem, obtém-se 0 seguinte desenvolvimento:
v, = A (Bcoswt)+ A, (Bcoswt)? + A, (B coswt)®

1 0 1
Vo = A(Bcoswt) + Aszgel + = cos2wt 2+ Anggécoswt + —cos3wt
g2 2 [0} ed 4 [}

2 . 2 3
v, = AB +€eAB+§A3B3 Qcoswt+£0032wt+£COS3M (1.2
2 & 4 g 2 4

O sinal na saida € composto por véarios harmdnicos de ordem superior e por um
componente CC resultante dos termos de ordem par. Devido ao termo B® o primeiro
harmbénico do sinal de saida ndo depende linearmente da amplitude do sina de

entrada.

No desenvolvimento completo da funcdo de transferéncia, pode-se verificar
gue o componente fundamental é afetado pelos termos superiores. O segundo
harmdnico é composto por parcelas oriundas dos termos de ordem par. O terceiro
harmdnico tem amplitude decorrente dos termos impares de ordem superior a partir

da quinta ordem.

Define-se como zona de pequenos sinais como aquela onde a variagcéo do sinal

ndo é afetada pelos harmdnicos de ordem superior. Assim, para 0 componente
fundamental, a zona de pequenos sinais ocorre quando 3/4A,B° << AB. Mesmo

operando com nivel muito reduzido existem harmdnicos na saida.

O comportamento da funcéo de transferéncia com a presenca de harmoénicos
significativos de 2" e 3" ordem é representado na Fig. 1.2. Na operacdo em pequenos
sinais, a taxa de crescimento das harmonicas depende da sua ordem. O componente
fundamental cresce com B, a segunda com B? e a terceira com B, o que corresponde
a crescimentos de 1dB, 2dB e 3dB na saida, para cada 1dB na entrada. Assim,
embora os varios harménicos de ordem superior tenham uma amplitude mais baixa

gue o fundamental, a sua taxa de crescimento é maior.
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wvao[V] &
OIP3 - IE3
o
LT
o /
14E/14E
dE/14E
IIFS Wil

Figura 1.2 —Variacao do componente fundamental e terceiro harmdnico.

Define-se ponto de interceptacdo de 3 ordem (IP3) (Carson, 1998; Rohde,
1997; Dixon, 1998) como aquele em que as poténcias do componente fundamental e
terceiro harménico sdo iguais se as caracteristicas lineares fossem prolongadas. O
ponto IP3 é um dos parametros relevantes na caracterizacéo ndo linear de um circuito

eletronico.

1.2 COMPRESSAO DO GANHO

O comportamento do componente fundamental na saida depende também dos
termos superiores de ordem impar. Em primeira aproximacdo serd considerado

apenas o termo de terceira ordem, o mais significativo dentre os termos superiores.

Se 0 circuito apresenta uma caracteristica de compressao, ou sgja, com elevada
amplitude de entrada, a amplitude na saida tende a se estabilizar, o termo de 3" ordem
deve ter sina contrério a fundamental. A funcdo tanh(x), por exemplo, ao ser

desenvolvida em série, assume a forma:

3

tanh( X) » X - X? (1.3)

Desenvolvendo-se (1.3) paraum sina de entrada Bcoswt, tem-se:

3
tanh( x) » Bcoswt - M
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3 L
tanh( x) » B coswt - B—(i:aésicoswt +10053Nt9
3 é4 4 a

O componente fundamenta entéo, tem amplitude

3
v, :gB- —%coswt
4

a
Estabelecendo o ganho v, /v,, nafreqiéncia fundamental, obtém-se:

2
Gg=Yo_q. B (1.4)
vV, 4

Este ganho, em funcdo da amplitude de entrada, na Fig. 1.3, apresenta uma

compressdo. Define-se como ponto de compressdo de 1dB (Pothecary, 1999;

Kenington, 2000; Cripps, 2002) o valor da amplitude na entrada, na qual o ganho cai

1dB.

GldE]

Este ponto define o limite do comportamento linear do dispositivo.

1.0

| S

R TR R T AN N B

Figura 1.3 — Compressao do ganho em um amplificador.
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Um dispositivo, no entanto, pode exibir uma caracteristica de expansdo de
ganho, situagcdo em que o termo de terceira ordem tem o mesmo sinad que o de
primeira ordem. Uma situacgo tipica de expansdo do ganho surge em amplificadores

operando em classe B.
1.3 DESSENSIBILIZAGAO E BLOQUEIO DO RECEPTOR

Este fendmeno surge quando o amplificador de entrada apresenta uma
caracteristica de compressdo. Quando o sinal de entrada tiver uma amplitude
suficientemente elevada, o amplificador comprime, reduzindo o seu ganho, podendo
anuldlo ou mesmo tornar-se um atenuador. Nesse caso, diz-se que o amplificador
foi dessensibilizado ou bloqueado pela presenca de um grande sinal (Rohde, 1997).
Esse comportamento também pode surgir quando se amplifica um sinal de pequena
amplitude na presenca de outro com elevada amplitude. Neste caso, trata-se de uma
interferéncia com grande amplitude que perturba a amplificacdo do sinal de pequena

amplitude.

1.4 DISTORCAO DE INTERMODULACAO

A distorcdo harmoénica afeta mais os sistemas de banda larga, com faixa
superior a uma oitava. Nesse caso, a distor¢cdo de um canal pode sobrepor-se a outro
canal. Nos sistemas de banda estreita, a distor¢cdo harménica de um cana pode cair
fora da banda,. se filtros passa-faixa forem utilizados. Neste caso, a componente de

distor¢céo harmdnica ndo permite avaliar diretamente a linearidade do dispositivo.

A avaiacdo da linearidade em dispositivos de banda estreita é feita utilizando-
se dois sinais senoidais, com igual amplitude e frequéncias proximas. Verifica-se
gue sdo gerados produtos de terceira ordem dentro da banda, causados pela

heteroding em entre esses dois tons, designados por produtos de intermodulagéo.

Considerando que o dispositivo pode ser descrito por uma ndo-linearidade
representada até a terceira ordem e que o sinal de entrada, aplicado em (1.1), é uma

combinacdo de doistons, naforma: B, cos(w,t) + B, cos(w,t) , a saida ser&
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v, =2 A (B2 +B2)+ EAB, + S A B + > ABB2 Scosw,) +
2 e 4 2 o
3 3. 3 e O 1 2
+¢;%‘le +ZASBz +EAaBl Bz+COS(W2t)+EAzBl COS(Z\Nl'[) +
e %)

1,52 1, 43 1,43
+EAsz COS(Z\NZ'[)+ZAjBl COS(3N1t)+ZABBZ COS(3N2'[) + (1_5)
+ A, BB; cog(w, - wy)t] + A, B B] cog(w, +w,)t] +
3 3
+ ZAgBleZ cos[ (2w, - w)t] + ZAg,BlBS cos[ (2w, +w;)t] +
3 3
+ ZAan B, cod[ (2w, - w,)t] +ZA3812 B, cos[(2w; +w,)t]

Os componentes fundamentais sdo afetadas pelo termo de terceira ordem de
um tom e pelo termo de segunda ordem do outro tom. A amplitude do terceiro
harménico de cada tom depende também da amplitude do outro, mas isso ndo é

visivel, pois o desenvolvimento foi efetuado apenas até a terceira ordem.
Além da fundamental, segunda e terceira ordem, surgem termos em 2w, +w,,

W, +W,, 2W, - W, € 2W, - W,.

A

11 It

02wl- w2 wl w2 2w2 - wl 2wl 2w2 3wl 3w2
2wl+w2 2w2 +wl
-
Faixa de Passagem do
dispositivo

Figura 1.4 — Produtos de intermodulacdo de terceira ordem.

Ostermos 2w, - w, e 2w, - w, sdo os produtos de intermodulacio de 3°
ordem. O espectro de saida resultante é apresentado na Fig. 1.4. O segundo, terceiro
harmdnicos e produtos de intermodulagdo de outras ordens sdo eliminadas por
filtragem. Os produtos de intermodulagdo de 3~ ordem, como estdo dentro da banda,
ndo podem ser eliminados por filtragem (Pothecary, 1999; Kenington, 2000; Cripps,
2002; Cripps, 1999).
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1.5 CARACTERISTICA OU CONVERSAO AM-AM

Essa caracteristica descreve a variagdo da poténcia de saida em fungdo da
variagdo da poténcia de entradas Em um dispositivo ndo linear, como um
amplificador, apresenta uma regido linear e uma regido de saturacdo. Na regido de
saturacdo o amplificador ndo responde corretamente as variagdes da poténcia de
entrada, causando distor¢des maiores no sinal de saida (Pothecary, 1999; Kenington,
2000; Cripps, 2002; Cripps, 1999) e causando alteracdo do indice de modulagéo para

sstemas AM.

Poténcia de
Saida [dBm]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
Poténcia de
Entrada [dBm]

Figura 1.5 — Caracteristica AM-AM

1.6 CARACTERISTICA OU CONVERSAO AM-PM

Nesta caracteristica, as mudancas na amplitude de um sinal aplicado em um
dispositivo ndo linear causam um desvio de fase no sinad de saida. Esta forma de
distorcdo pode comprometer o desempenho de sistema no qua a fase do sina é
importante, como por exemplo, na comunicagdo que utiliza modulagdo em fase
(Pothecary, 1999; Kenington, 2000; Cripps, 2002; Cripps, 1999).
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Fase
[Graus] &

Poténcia de Entrada
[dBm]

Figura 1.5 — Caracteristica AM-PM

1.7 OBJETIVOSDO TRABALHO

A meta principal do trabaho foi realizar um amplo estudo exploratério sobre
os métodos de linearizacdo de amplificadores de poténcia de RF, identificando as

técnicas mais promissoras.

Buscou-se também verificar se a abordagem essencidmente analitica
desenvolvida na obra de Clarke (1971) conduz a resultados proximos aos que sdo

determinados por métodos numéricos iterativos, como o Balango Harmonico.

1.8 M ETODOLOGIA EMPREGADA

Para atender a meta principal de se realizar um amplo estudo, procedeu-se uma
meticulosa revisdo bibliogréfica, buscando-se principalmente livros especificos sobre
0 assunto, onde textos sGo0 mais abrangentes, embora muitas vezes ndo tragam o
estado da arte.

Todo o conhecimento que foi possivel reunir foi condensado em um texto

objetivo e panoramico sobre o0 assunto, constituido do Cap.2.

Paralelamente, buscou-se um texto onde circuitos eletronicos ndo lineares sdo
modelados com énfase nos dispositivos aplicados em telecomunicaces, como
misturadores, conversores de frequéncia, amplificadores de poténcia, osciladores,
etc. Baseado na abordagem de Clarke (1971), decidiu-se pelo modelo matematico da
ndo linearidade exponencial, mais geral e amplamente utilizada nos BJT.
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Escolhendo-se, entéo, a técnica de linearizagcdo por pré-distorcdo, empregou-se
entdo o modelo ndo linear exponencia para se determinar uma funcdo de pré-
distor¢do inversa. Essa fungdo, evidentemente logaritmica, foi implementada como
um bloco de pré-distorcdo e aplicada na entrada de um dispositivo semicondutor
bipolar real, o transistor 2N918.

Alguns ensaios numeéricos anteriores foram utilizados para se obter proficiéncia
na utilizagdo dos programas de simulagdo numérica disponiveis no INATEL. Nessa
fase preparatéria foram numericamente ensaiados algumas das estruturas de
linearizagdo estudados durante a elaboragcdo do Cap.2, pelo menos as mais

relevantes.

Os resultados obtidos em cada fase do trabalho foram analisados na concluséo
de cada capitulo da dissertacdo, facilitando a elaboracdo da conclusdo final do
trabal ho de pesquisa.

1.9 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apbds minucioso levantamento bibliogréfico, foram selecionadas as obras que
constituem o acervo publicado sobre andlise ndo linear aplicada ao projeto de
amplificadores de poténcia em RF. Alguns livros e artigos cientificos sdo classicos,
outros apenas condensam e reproduzem os conceitos ja estabel ecidos pel os pioneiros

No assunto.

A obra classica sobre circuitos eetrénicos aplicados em comunicacfes com
uma abordagem voltada para andlise ndo linear é apresentada em Clarke (1971). Os
autores abrangem a teoria sobre um modelamento matematico exponencia aplicado
as ndo linearidades inerentes aos componentes eletrénicos, passando por
transformadores, processos de filtragem, fontes controladas n&o lineares, osciladores,
misturadores, moduladores AM e FM e amplificadores, para operagdo em pequenocs e
grandes sinais direcionado a dispositivos com um ou multiplos estagios que sdo
compostos por BJT's e FET's. Foi a base tedrica utilizada para desenvolver os cap.

3, 4 e 5 dessa dissertacéo.

Em Cahana (1985), os autores propdem um circuito de linearizacdo por pré-

distor¢cdo baseada em diodos, cujo desempenho € avaliado experimental mente.
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No artigo de Kumar (1985), os autores descrevem uma nova técnica de
linearizacdo por pré-distorcdo utilizando MESFET de GaAs com duas portas para
linearizacdo de amplificadores que utilizam vavulas TWT e SSP.

No artigo de Bosh (1989), as consequéncias dos efeitos de memoria dos
circuitos de linearizagdo por pré-distor¢éo sdo analisados, com a proposta de técnicas

de medicao destes efeitos.

Watkins (1995) apresenta um método de linearizagdo por pré-distor¢éo

utilizando um algoritmo baseado na tecnologia de redes neurais.

O livro classico de Rohde (1997) aborda conceitos de modulacdo analdgica e
digital, desensibilizagdo do receptor, distorcio harmbnica, distorcdo de
intermodulacdo, filtragem analdgica e digital, amplificadores, misturadores,
osciladores, demoduladores e informagdes detalhadas sobre projetos de receptores

basicos, incluindo equaces, ilustractes, tabelas e a abordagem de novas tecnologias.

Carson (1998) relata conceitos sobre misturadores lineares e ndo lineares,
filtragem analogica, modulagcdo AM e PM, receptores de radio super heterodino e
ponto de interceptacdo de 3 ordem. Trata-se de uma obra dirigida a professores e
estudantes gque se dedicam a radiocomunicacdo, pois sdo discutidos conceitos sobre
linearidade, ruido, funcdes de Bessdl, filtragem, e modulacbes AM, FM e PM. Outra
obra semelhante € apresentada por Dixon (1998),onde novamente € abordada a teoria
basica de efeitos ndo lineares, tais como: distorcdo harmdnica, compressdo do
ganho, dessensibilizacdo e bloqueio do receptor, distorcdo de intermodul agéo,
caracteristica AM-AM, caracteristica AM-PM, abordando também informagtes

sobre projetos de receptores e novas tecnol ogias nesta area.

No artigo de Lima (1998) é apresentado uma proposta de linearizacdo por pré-
distor¢cdo utilizando amplificadores operacionais. Também é quantificado o grau de
linearidade necessario aos transmissores de sinais de TV analdgica cléssica, citando-

se 0s métodos de medida de intermodul ag&o aceitos internaciona mente.

No artigo de Rey (1998), € apresentada uma nova técnica de linearizacdo

baseada em pré-distor¢éo utilizando DSP, tornando-a um procedimento adaptativo.
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Cripps (1999) aborda conceitos sobre efeitos ndo lineares em amplificadores de
poténcia em RF, projetos dos amplificadores, eficiéncia, circuitos de casamento de
impedancias e principais técnicas de linearizagdo, apresentando um comparativo
entre elas. Na obra mais recente, Cripps (2002) aprofunda-se na andlise matematica
dos tépicos abordados na obra anterior.

Pothecary (1999) abrange a amplificacdo linear para transmissores de RF.
Especificamente, o livro se concentra no estudo da técnica de linearizacdo
feedforward aplicada em amplificadores de poténcia em RF. Embora enfatize essa

técnica de linearizac&o, outras também sdo resumidamente abordadas.

No livro de Kenington (2000) sdo abordados os principais conceitos
necessarios no estudo das ndo linearidades, tais como: distor¢céo em amplificadores,
tipos de modulacdo, eficiéncia, projeto e técnicas de linearizacdo de amplificadores

de poténcia em RF, comparando-as no final.

No artigo de Yi (2000), é apresentado o desenvolvimento de um circuito de
linearizacdo por pré-distor¢éo analogica utilizado em amplificadores de alta poténcia

para estacoes radio-base CDMA.

Vuolevi (2003) é a obra mais recente publicada sobre o assunto. Os autores
apresentam um resumo dos conhecimentos desenvolvidos até agora e mostram o

estado da arte em termos de linearizac8o de amplificadores de poténciaem RF.

Na obra de Hughes (1971), o autor mostra a teoria necessaria para a construcao
de um amplificador logaritmico, sua aplicacdo, comparagbes entre as varias
configuracOes e limitagdes. Os amplificadores logaritmicos comprimem sinais, ou
sga, transformam um sinal com grande amplitude aplicado na entrada em um sinal
com pequena amplitude colocado na saida. Caracteristica explorada por receptores
de radar, onde o sinal de entrada do receptor pode variar de microvolts até volts, em
um curto periodo de tempo. Desde o aparecimento dos amplificadores logaritmicos
de video em estado solido, devido a sua utilidade, eles também tem sido utilizados
em lasers, bio-engenharia e outras aplicagbes que requerem compressdo da
amplitude de um sina. Um amplificador logaritmico melhor elaborado pode
processar, em média, um sinal de até 100 dB de faixa dindmica de tenso, freqiiéncia
de até 2,7 GHz e precisdo de +0,2 dB.
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1.10 CONTEUDO DA DISSERTACAO

A dissertacdo compde-se de cinco capitulos, organizados na forma abaixo

exposta.

O Cap.l1 é a Introducédo, onde sdo introduzidos as definicbes e conceitos

bésicos.

No Cap.2 as quatro técnicas de linearizacdo principais sdo apresentadas, de
forma resumida. Buscou-se consolidar, de forma condensada, as informagbes
distribuidas em ampla bibliografia. Cada técnica é abordada segundo uma
metodologia comum, destacando-se apenas 0s conceitos bésico, fundamentos e
aspectos relevantes. Esse trabalho € importante para que o objeto da pesquisa
desenvolvida ficasse bem delineado e objetivamente posicionado. A técnica de
linearizag8o por pré-distor¢do, onde o0 estudo se concentra, € apresentada de forma
mais aprofundada, pois também representa o estado da arte nesse dominio do
conhecimento. No final do capitulo € apresentado um estudo comparativo entre
algumas técnicas dentre as mais utilizadas.

O Cap.3 desenvolve um estudo sobre o modelamento polinomia
classicamente utilizado para representar a relacdo entrada-saida de dispositivos ndo
lineares, propondo em seguida um modelo baseado na fungéo exponencial, relacéo
adequada para tratar o comportamento ndo linear de juncdes PN. Considerando
entdo um amplificador genérico implementado com um transistor de juncdo (BJT),
baseado na teoria de Clarke (1971), o modelo exponencial é aperfeicoado.
Aplicando-se um e depois dois tons, expressdes mateméticas para o sinal na saida
S50 deduzidos. E feita uma comparagio entre duas abordagens, a polinomial e a

exponencial, mostrando que ambas s&0 convergentes.

Baseado nas dedugBes do Cap.3, sdo redizadas simulagdes numéricas no
Cap.4. Empregando dois programas de computadores comerciais, o Eagleware
GENESYSHARBEC e o MATLAB, ensaios sobre um quadripolo genérico,
controlado por tensdo, ndo linear, sdo executados sem e com processos simples de

linearizacdo. A andlise dos resultados € apresentado no final do capitulo.
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No Cap.5, empregando um simulador mais poderoso, preciso e confiavel, o
ADS (Advanced Design System, da Agilent Technologies), novos ensaios numeéricos
foram realizados. Um amplificador simples foi implementado com o transistor
2N918, representando um quadripolo ndo linear real, com a exatiddo numérica
assegurada pelo ADS. Propondo-se um circuito de linearizacdo por pré-distor¢cdo
com caracteristica de transferéncia logaritmica, o circuito foi numericamente
ensaiado com excitagbes por um ou dois tons e sem e com linearizagdo. Em grandes
sinais, 0 ADS calcula a forma de onda e espectro na saida através do Método do
Balango Harmoénico. Os resultados obtidos foram analisados, conduzindo as

conclusBes apresentadas no ultimo capitulo.



TECNICASDE LINEARIZACAO

CAPiTULO I

Afim de reduzir os efeitos das ndo-linearidades, existem quatro técnicas
principais de linearizacéo de amplificadores de poténcia em RF:

- Alimentacdo no sentido direto (“Feedforward”);

- Realimentag&o Negativa (“ Feedback”);

- Pré-distorc¢ao;

- Técnicas envolvendo Processamento Digital de Sinais.

Este capitulo apresenta um resumo dessas técnicas com o objetivo de delimitar
claramente as fronteiras do trabalho desenvolvido, seu enquadramento no estado da

arte e as potencialidades da proposta objeto da dissertacéo.

2.1 ALIMENTAGAO NO SENTIDO DIRETO (*“ FEEDFORWARD" )

Este método foi desenvolvido pelo engenheiro eletrénico Harold S. Black
(Pothecary, 1999) e patenteado em 9 de outubro de 1928. Iniciamente ignorado,

ressurgiu quando métodos aternativos de linearizagdo foram necess&rios para

projetar amplificadores com grande retardo temporal, onde consideragbes de
estabilidade excluiram o uso da realimentacdo negativa

Acopaldor 3:
perda por insergao A3;
G coeficiente de acoplamento C3; Linha de Retardo 5:
p isolagéo I3 Atenuacgdo L5
o 3 o [

- 5

Amplificador Principal _
—_— lago 2

laco 1 &~

Entrada «— | A 4 Saida
"Feedforward"” 1 Atenuador 6: "Feedforward"
Divisor de poténcia 1: 6 -Atenuagdo A

.perda por insercédo Al;
.coeficiente de acoplamento C1;
.diretividade D1;

Combinador 7:
.perda por insercdo A7;

X - .coeficiente de acoplamemto C7;
-isolagéo I1. .diretividade D7;
.isolagdo de acoplamento 17.
—
> 2 | "
Linha de Retardo 2:
Atenuacdo L2 Combinador 4: Amplificador de Erro

.perda por insercéo A4;
.coeficiente de acoplamemto C4;
.diretividade D4;

.isolagéo de acoplamento 14.

Figura 2.1 - Linearizagdo por alimentacéo no sentido direto (“ feedforward”).
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Nesta técnica (Pothecary, 1999), o sinal de entrada € separado em duas partes
pelo divisor de poténcia 1, conforme indica a Fig.1, onde o ramo superior dirige-se
ao amplificador principal com caracteristica ndo linear, geramente em classe AB ou
em classe C, e 0 outro ramo, para o elemento de retardo. Uma amostra do sinal
distorcido na saida do amplificador principa € retirada por meio de um acoplador
direcional. Essa amostra é atenuada e subtraida do sinal da entrada, via elemento de
atraso L. O sina de erro resultante, idealmente contendo apenas distorgéo, €
reforcado pelo amplificador de erro em classe A, antes de ser subtraido do sinal do
amplificador principa com atraso devidamente gjustado, cancelando a distor¢éo e

entregando o sinal linearizado na saida.

O comportamento dos amplificadores “feedforward” é quantificado pelos
seguintes parametros. ganho, perda de retorno na entrada e saida, intermodulacdo
reversa, figura de ruido, linearidade e faixa de operacdo, poténcias média e de pico
dos amplificadores principal e de erro e eficiéncia. Alguns desses parametros sdo

resumidamente analisados nos proximos itens.

2.1.1 GANHO DO AMPLIFICADOR DE ALIMENTACAO DIRETA

A Fig. 2.1 mostra o fluxo de sinal nos blocos do sistema “feedforward”, onde
ganho e perdas podem ser calculados. Os acopladores tem genericamente perda de
insercdo A e fator de acoplamento C; os amplificadores, ganho G e as linhas de

atraso e atenuadores perda L.

O amplificador “feedforward” equilibrado significa que os lagos 1 e 2 estéo
bal anceados (Pothecary, 1999), ou sgja:

G,(dB)=A +A, - A+L,-C -C,-C, (2.1
G.(dB)=A,+A +L,-C,-C,- C,- A (2.2)

O ganho €, entdo, definido por:
G,(dB)=A +A, +A,- A+A +L,+L,-C,- C, (2.3)

Conclui-se que um amplificador “feedforward” equilibrado tem ganho linear

mais independente das ndo-linearidades no amplificador principal. Com valores



Técnicas de Linearizagao 17

fixos dos acoplamentos e linhas de retardo, 0 ganho “feedforward” pode ser gjustado
pela variacdo da atenuacdo A. Maior atenuacdo pode significar maior ganho, mas
exige maior elevagdo no ganho do amplificador principal para assegurar uma a

poténcia de saida constante.

2.1.2 PERDA DE RETORNO NA ENTRADA

Conforme ja foi exposto, o sina aplicado na entrada “feedforward” percorre
dois caminhos. vialinha de retardo e via amplificador principal. O sinal nalinha de
retardo é atenuado pela por A, Lo e A4. Quando o lago 1 esta equilibrado, na saida

do combinador 4 o sinal € cancelado antes que a cance o amplificador de erro.

Para uma pequena figura de ruido, a entrada do divisor de poténcia 1 €
adaptado para perda minima no ramo da linha de retardo. O retorno dos sinais
incidentes no amplificador principal séo atenuados de tal forma que o casamento na
entrada no amplificador principal pode ser ignorado. Por exemplo, se C; =-10dB e a
perda de retorno do amplificador principal é —15dB, o sina refletido na entrada
“feedforward” &, entdo atenuado por 35dB em relacdo ao sinal de entrada, portanto
desprezivel.

Teoricamente, nenhum dos sinais processados pelo amplificador principal deve
reaparecer na entrada “feedforward” (Pothecary, 1999). Na préatica, entretanto, o
combinador 4 tem uma diretividade finita D4 (isolagdo L), ou sgja, uma pegquena
porcdo do sinal entregue pelo amplificador aparece na entrada do combinador 4 e
retorna a entrada “feedforward” atenuada por L, e A;. A diferenca entre o nivel do
sina refletido [dBm] e o sinal incidente [dBm] é igual a diretividade do combinador

(diferenca entre isolacéo e fator de acoplamento) adicionado a perda de insercéo.

A atenuacdo total do sina que retorna a entrada “feedforward”, ou sga, perda

por retorno, é calculada por:
I:a‘entrada(dB) = 2A1 + 2L2 + A4 + D4 (22)
2.1.3 PERDA DE RETORNO DE SAIDA

Um sina incidente na saida “feedforward” € atenuado pela perda de insercéo

A7, perda Ls e atenuagdo As antes alcancar o amplificador principa (Pothecary,
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1999). Quando o 2’ lago “feedforward” esta equilibrado, qualquer sina refletido na
saida proveniente do amplificador principal é cancelado na saida do sistema da

mesma forma que ocorre com aintermodulag&o e ruido.

Na prética, entretanto, o combinador 3 tem isolacdo finita I3 e, portanto, algum
sinal é aplicado na porta acoplada, percorre o ramo do amplificador de erro e

reaparece na saida “feedforward”. A perda por retorno na saida é calculada por:

RLiea(dB) = 2A, + 2L, + A, + D, (23)

2.1.4 |INTERMODULAGAO REVERSA

Este pardmetro descreve a intermodulacdo entre o sina singelo ou
multiportadora e um sina indesgjavel ou parasita gerado por descasamento de

impedancias, por exemplo, na saida de um amplificador.

Em um sistema de linearizacdo por alimentagdo direta, um sinal parasita
retorna a saida do amplificador principal, gerando produtos de intermodul agéo que se
adicionam aos produzidos por suas ndo-linearidades, dai a designacdo “reversa’
(Pothecary, 1999). Qualquer intermodulacdo reversa no amplificador principal é
cancdlada no 2° laco “feedforward” exatamente da mesma forma que a
intermodulacdo é anulada por uma quantidade equivalente de perda por retorno e,
adicionalmente, pelo cancelamento no 2° lago “feedforward” (no caso da utilizacso de
um sistema “feedforward” de dois lacos, onde o amplificador principal também é um
amplificador “feedforward”).  Um circulador pode ser colocado na saida
“feedforward”, introduzindo perdas e assegurando-se que nenhuma distorcéo sga

adicionada ao sinal de saida.

Nos testes, 0 sinal parasita €, usuamente uma portadora continua ndo
modulada com frequéncia deslocada (CW). O nivel tipico do sina parasita € em
torno de -30dBc. Cabe destacar que a introducdo do sinal parasita pode exigir a
utilizagdo de outro amplificador de poténcia se esse sina ndo puder ser conectado
diretamente a saida “feedforward” através de uma tomada adicional no acoplador ou
no circulador.
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2.2  REALIMENTACAO NEGATIVA (“ FEEDBACK”)

Esta técnica também foi inventada pelo engenheiro eletrénico Harold S. Black
(Pothecary, 1999), no fina dos anos 20. Talvez sgja 0 método mais simples e
intuitivo para se reduzir distorcdo em amplificadores, tornando-se uma configuracéo

comum nos circuitos e etronicos cléssicos.

A realimentagdo negativa permite trocar ganho por algum outro parametro,
como, por exemplo, reducéo de distor¢do ou aumento da largura de faixa (Pothecary,
1999; Kenington, 2000). Pode ser usada para controlar impedancias de entrada e
saida, reduzir ruido ou a sensibilidade do ganho de um amplificador com as
variagoes dos outros componentes do circuito. Uma limitagdo, sob certas condigoes,
€ gue a realimentacdo pode se tornar positiva e alcancar magnitude suficiente para

causar oscilagoes.

Fonte A - Carga

K -t

Fator de Realimentagédo

Figura 2.2 - Diagrama em blocos de um sistema realimentado.

A funcdo de transferéncia do amplificador com realimentacéo é determinada

por:

24
1+ AK (24)

onde:
A: ganho do amplificador em malha aberta;

K: ganho do bloco de realimentagéo;

A, : ganho do sistema realimentado.

Se AK >>1, entao:



Técnicas de Linearizagao 20

-1

AfK

(2.5)

O ganho de um amplificador realimentado A; € quase independente do ganho
de maha aberta A e depende apenas da rede de realimentagédo, condic¢éo que pode ser
escolhida com precisdo e implementada com grande liberdade. O melhor
desempenho com relacdo a linearidade é obtido, entretanto com a reducéo do ganho
do amplificador realimentado pelo fator 1 + AK.

A técnica de linearizacdo por realimentacdo negativa se divide em quatro
categorias: realimentacdo em RF, realimentacdo de envoltdria, realimentacdo polar e

realimentacéo cartesiana.
221 REALIMENTAGAOEM RF

As duas formas mais simples de reaimentacdo em RF sd0 passivas, nas
configuracOes. sé&rie e paralela (Pothecary, 1999; Kenington, 2000). Ambas sdo
direcionadas para linearizagdo de estagios individuais, mas podem ser utilizadas em
configuracbes multi-estagios.  Podem ser aplicadas para a linearizacdo de
amplificadores classe A, AB ou B, ou sga, em amplificadores de baixa eficiéncia
Entretanto, o0 bom desempenho em distor¢éo, estabilidade e relativa smplicidade as
tornaram populares em aplicagdes de alta confiabilidade.

2.2.1.1 REALIMENTACAO EM SERIE

A forma simples de caracterizar este tipo de realimentagdo pode ser com um
amplificador de audio, configurado em emissor comum, polarizado com tenséo de
base constante, suprimindo-se o capacitor de desacoplamento no emissor (Pothecary,

1999; Kenington, 2000), conforme indica a Fig. 2.3:
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R1 RC
: Co

§R2 RE

Figura 2.3 - Pré-amplificador de audio polarizado em tensdo de base constante e realimentacdo

serie.
O ganho de tensdo desta configuracéo pode ser calculado por:

R

R, +r

Av » -

(2.6)

e

onde:
Rc: resistor de coletor;
Re: resistor de emissor;
I'e: resisténciaintrinseca de emissor.
O ganho, dessa forma, confirma (2.5), ndo depende das caracteristicas do
transistor para Re >>1'.

2.2.1.2 REALIMENTACAO EM PARALELO

Nesta configuragdo, assumindo que o ganho de corrente b do transistor sgja
elevado, a tensdo base-emissor permanece constante com o sina aplicado e que a

corrente de base mantém-se pequena, 0 ganho de corrente A pode ser aproximado
por:

 Re
AP R

2.7)

O ganho, novamente, ndo depende das caracteristicas do transistor.
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Figura 2.4 - Pré-amplificador de audio com realimentacéo paralela.
2.2.1.3REALIMENTACAO ATIVA

Se 0 bloco K, na Fig. 2.2, for substituido por um estégio ativo, seu ganho
reduzira a poténcia do amplificador principal. O amplificador auxiliar, no ramo de
alimentagcdo, pode ser projetado com caracteristica ndo linear, introduzindo-a no
ramo de realimentac&o, que ao ser combinado com o ramo na saida principal reduzira

adistorcdo do sinal.

Assim, devido a distorcdo introduzida pelo amplificador auxiliar, esta técnica
apresenta melhor desempenho em relacdo a realimentacdo passiva (Pothecary, 1999;
Kenington, 2000) ao cancelar as distorcdes do sinal proveniente do amplificador

principal.
2.2.2 REALIMENTACAO DE ENVOLTORIA

Fundamenta-se na comparagado da envoltdria da amostra do sina da saida, com
o sinal na entrada. O sina de erro gerado € uma versdo pré-distorcida do sina de
entrada. Sua amplificagdo produzird o sina corrigido na saida do transmissor. Este
esguema de linearizagdo pode operar em um transmissor completo desde que o sinal
na entrada e na saida mantenham a mesma forma de modulacéo (Pothecary, 1999;
Kenington, 2000), como é o caso da Fig. 2.5, onde se considerou um transmissor do
tipo AM/DSB + C.
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A forma mais simples dessa técnica utiliza deteccdo ndo coerente e, portanto,
ndo é capaz de compensar distor¢cdes de fase do amplificador. Logo, € empregada
fregiientemente em transmissores AM convencionais (DSB + C), onde a
demodulacéo é realizada por um detetor de envoltéria e a informacdo de fase ndo é
necessaria.

A largura de faixa necessaria a um transmissor que utilize esta técnica depende

do tipo de modulago utilizado.

Conversor de Divisor de
Entrada em Freguencia Poténcia
banda bésic Saida de RF
> >

Amplificador

de Poténcia
em RF
(RFPA)

1/K  |— % ————————————

Divisor de Detetor de
Tensdo Envelope

Figura 2.5 - Esquema de um transmissor empregando realimentacéo de envoltoria.

2.2.3 REALIMENTACAO POLAR

E a combinaco de duas técnicas de linearizaco: realimentaco de envoltdria
com sua eliminagdo e restauracdo (Kenington, 2000), um procedimento que envolve

processamento de sinais.

O segmento de RF do transmissor € formado por um VCO (oscilador
controlado por tensdo), operando na freqiéncia final de saida e por uma cadeia de
amplificadores de RF.

Esse sinal, Sout(FI) contém as informagdes de amplitude e fase do sinal na saida

em Fl.

O sina na entrada, S,(Fl), modulado em SSB e também em FI, é preparado
para ser comparado com San(FI).
Os limitadores e divisores de poténcia preparam 0s sinais para aplicacéo no

detetor de fase e nos detetores de envoltorial e 2.
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O erro de fase f, apo6s o filtro de lago controla o VCO responsavel pela
translacdo espectral.

O erro de amplitude A, decorrente da comparagéo entre os sinais produzidos

pel os detetores de envoltdria, age no pré-amplificador de ganho controlado.

Desta forma, a amplitude e fase do sina de saida do transmissor podem ser

cuidadosamente controladas com lagos de realimentacdo independentes.

O lago de correcdo de amplitude € similar a0 sistema de realimentacdo de
envoltéria. O laco de correcdo de fase pode ser analisado por técnicas de PLL

(phase-locked oop).

Gerador SSB Modulador [ Pré-amplificador a4 Representagéo deumacadeia L
(em F1) deRF | ganho controlado | de amplificadores de RF Poténgia
| Saidade RF
| Conversor
| A
: T Atenuador
Yy
Amplificador de Amplificador
v P Lago Diferencial Conversor [ X
Divisor de —
Poténcia Sintetizador
Controle de  J
Fl Fasef Controle de
%n( ) 4 Amplitude A TR Filtro passa-
Xas
Detetor de Detetqr 'de
Envoltérial ~~_| FiltrodeLago Envoltdria2
A N—| passabaixas
SoufFI)
Sl
= Detetor de Fase =
A
> — -t -t -t -t

- Divisor de Divisor de imi Divisor de
Limitador 2
Limitador 1 Poténcia Y Poténcia Poténcia

Figura 2.6 - Transmissor utilizando realimentacéo polar.

O transmissor com realimentacdo polar tem muitas vantagens sobre as técnicas

de realimentacdo anteriores. Algumas podem ser descritas da seguinte forma:

1. desde que o VCO e o pré-amplificador de ganho controlado, (que

congtituem o modulador de RF) estgam incluidos no lago de
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realimentacdo, seu desempenho quanto a sua linearidade ndo € critica.
Moduladores de baixo custo podem ser utilizados sem comprometer o

desempenho final do sistema;

2. amplificadores classe C podem ser utilizados na cadeia de amplificadores

de RF, permitindo implementar um transmissor linear eficiente;

3. 0 segmento de RF do sistema é muito simples, porgue contém apenas um
VCO e um amplificador de poténcia de alta eficiéncia, todos operando na

freqiénciafinal da saida;

4. 0 uso de realimentac&o produz um transmissor insensivel a variacOes, por
exemplo, causadas pelo envelhecimento de componentes e oscilagdes na

tensdo de alimentacao;

5. a técnica é aplicavel a outros tipos de modulacdo linear, por exemplo:
AM/DSB + C, AM/DSB — SC e outras formas de SSB.

2.2.4 REALIMENTACAO CARTESIANA

Esta técnica, proposta em 1983, foi aplicada em um transmissor com
realimentacdo de envoltoria apresentando desempenho superior. Originalmente foi
projetada para transmissdo SSB, mas tem sido aplicada a outros tipos de modulacéo

linear ou quase linear (Kenington, 2000).

O sna banda bésica € separado na forma cartesiana | e Q, “In-phase e
“Quadrature’. Dividido em componentes | e Q por uma maha de deslocamento de
fase em faixa larga, o sina modulante é aplicado em amplificadores diferenciais que
produzem sinais de erro. As saidas dos amplificadores diferenciais sdo convertidas
para RF utilizando duas portadoras em quadratura. Os sinais de RF produzidos sdo
combinados para gerar o sinal complexo de RF. Este sinal, ainda em baixa poténcia,
€ amplificado pela etapa de poténcia, com sua caracteristica ndo linear, antes de

adimentar a antena.

Uma amostra do sinal na saida do amplificador de RF é atenuada e alimenta os
misturadores de conversdo em banda lateral inferior (“down-converter”) no laco de
realimentacdo. Estes misturadores sdo excitados pelo mesmo oscilador mestre,

através de outro divisor em quadratura (saida do limitador 2), € similarmente
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comparada com a fase do sinal de entrada (saida do limitador 1) e o sina de erro
resultante controla o VCO. A porcéo de controle de fase do sistema é um simples
lago de fase utilizado na conversdo em banda latera inferior. Os processos de
conversdo elevadora e redutora sdo, portanto, coerentes. O percurso formado pelo
sinal de saida, através da conversdo redutora, até os amplificadores diferenciais,
fecha o laco de reaimentacdo. A natureza ortogona do sistema de realimentacéo
mostra que os dois percursos (direto e realimentagdo) operam completamente
independentes, assegurando que as caracteristicas AM-AM (resposta em amplitude)
e AM-PM (resposta amplitude-fase) sgjam linearizadas.

O deslocamento de fase necessario para equalizar os percursos de conversao
elevadora e redutora é fornecido pelo bloco defasagem gjustavel. Esse deslocamento
assegura que ambos estgiam corretamente sincronizados, compensando o atraso
decorrente da amplificagdo de poténcia ou qualquer outro processamento em Fl, caso
algum sga utilizado no lago. Qualquer erro no guste deste deslocamento de fase
degradara a capacidade de corregdo do laco.

Converséo em Elevadora
("Up-converter")

| misturador
—»—+
> X Amplificador de ivi
- Deslocamento Potgnciaem RF DIVIAsor.de
de Fase 7y 0 Poténcia
Amplificadores
A o Ent
Diferenciais F/’ 4 ra%a 1/Q 1 > >
Banda Basica Saida de RF
Y ¥ o
Q. \l\
»— +
= X
1
T misturador
I
Entrada de Divisores de
5 Oscilador Mestre uadratura
MOdm 1/Q C) (oscilador local) Q
|
/ Q ¢ + [—-— mi sturagar
iy - X —
g;‘;f:;u‘:z Amplificadores A o Atenuador
Diferenciais Entrada
Banda Basica ™ 1/Q - T |-
Q
7 -— ¥ 9
- - X

misturador

Converséo em Redutora
("Down-converter")

Figura 2.7 - Transmissor utilizando realimentago cartesiana.
A redimentacdo cartesiana tém as seguintes vantagens em relacdo a

realimentacéo polar:

1. eliminacdo da necessidade de um PLL/VCO &gil, pois a exigéncia de um

PLL rapido para acompanhar bruscas mudancas de fase que ocorrerem
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em aguns sinais lineares pode representar um obstéculo consideravel,
além dos problemas de sincronismo do PLL em baixos niveis de tenséo
de envoltéria, que ocorrem quando o vetor 1Q passa pelo zero durante o
processamento de sinais de SSB, modulagdo digital (16QAM por
exemplo) ou em teste de dois tons,

0 processo de modulagcdo é reduzido a um simples misturador em
quadratura, dispensando o modulador separado na freguéncia fina de
saida, normal nas configuragcdes mais convencionais,

simplicidade de implementaco;
aplicavel em qualquer tipo de modulagéo;

uma configuracdo padréo de circuito é flexivel para atender diversos tipos

de modulacdo

significante reducdo (e equalizacdo) das necessidades de largura de faixa
dos dois lagos de realimentacdo, grande da vantagem da técnica de
realimentacdo cartesiana sobre a realimentacdo de envoltéria e polar,

beneficio que explica a popularidade desta técnica e arejei¢cdo da polar.

PRE-DISTORCAO

E aforma mais simples para a linearizacéo de um amplificador de poténcia em

RF (Kenington, 2000; Cripps, 2002). Este método cria uma distor¢do inversa a

produzida pelo amplificador a ser linearizado. A saida de um amplificador néo-

linear pode ser representada pelo polinbmio genérico:

V, = AV (0)+ AV () + AV @) +..+ AV (1) (2.8)
onde:

V.: sina de entrada;

V,: sinal de saida;

ALA LA, A, coeficientes do polindmio, caracteristicos de cada

amplificador.
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A distorcdo AM-AM e AM-PM introduzida pelo amplificador é funcdo do

nivel do sinal de entrada e da contribuicéo dos coeficientes do amplificador. Se estes

coeficientes sdo obtidos por aproximagdo das fungbes de transferéncia, essas sdo

determinadas por medidas experimentais ou por simulagdes numéricas. A distor¢éo

do amplificador pode ser compensada pela introducdo de uma caracteristica que,

adicionada a ndo-linearidade do amplificador, resulta em um comportamento linear.

A técnica de pré-distorcdo esta dividida nas seguintes categorias:

@

()

(©

pré-distorcdo em RF: 0 elemento que produz a pré-distorcdo opera na

freqliéncia da portadora;

pré-distorcdo em FI: o elemento que produz a pré-distorcdo opera em uma
freqiiéncia intermediéria (FI) conveniente, permitindo gue o mesmo projeto
sga utilizado para diferentes portadoras ou, se componentes da pré-
distorcéo desgjada ndo operarem corretamente na freqiéncia de portadora,

se utiliza uma freqiiéncia intermediaria mais adequada;

pré-distorcdo em banda basica: a pré-distorcdo € armazenada em uma
tabela de valores de ganho e fase dentro de um DSP (Digital Signal
Processor) para pré-distorcer a informacdo de banda basica, antes da
modulacdo, sendo possivel usar redimentagdo para atudizéla

constituindo-se uma pré-distorcéo de banda basica adaptativa.

2.3.1 PRE-DISTORCAOEM RF ou FI

Uma vantagem da pré-distorcéo de RF ou Fl é a capacidade de linearizaco em

toda faixa de freqliéncia de operagdo de um amplificador ou sistema Kenington,

2000; Cripps, 2002). E ideal para o uso em sistemas multi-portadora faixa larga.

O esquema basico de linearizacdo por pré-distorcdo € mostrado na Fig. 2.8.

Entrada Saida
— b (V ent)
Vent Vsaida

Circuito de Amplificador
Pré-distorgéo de RF

Figura 2.8 - Esquema de um amplificador de RF e Circuito de pré-distor¢ao.

Dificuldades sdo encontradas na verificacdo da forma da pré-distor¢cdo

necessaria e na fabricacdo de um circuito com caracteristica de transferéncia que se
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aproxime da func@o necessaria.  Os circuitos mais simples, e mais usados, tentam
pré-distorcer as caracteristicas de terceira ordem, mesmo elevando o nivel dos

produtos de ordem superior.
2.3.2 CIRCUITOSDE PRE-DISTORCAO CUBICA

O objetivo desta técnica é eliminar a distor¢do de terceira ordem por meio de
adicdo precisa em fase, de um componente cubico no sinal de entrada (Kenington,
2000; Cripps, 2002). No caso de um sistema em faixa estreita, basta reduzir os
produtos de terceira ordem ao mesmo nivel, ou um pouco abaixo, dos produtos
superiores mais préximos (usualmente os produtos de quinta ordem). Melhoria além
deste ponto sdo pouco benéficas, a ndo ser quando a pré-distorcdo é usada em

conjunto com linearizacdo “feedforward”, onde a poténcia contida no sina de erro

possa ser reduzida.

Um modelo de circuito de pré-distor¢do cubica é mostrada na Fig. 2.9.

Divisor de
Poténcia Elemento
de Atraso

Entradax(t) . E_ S Saidaz(t)

4>—|>—‘>,F/ o T )

Amplificador Desl ocamento de Atenuador N&o-linearidade Amplificador
de RF Fase Variavel Variavel Cubica de RF

Figura 2.9 - Circuito de pré-distorcao cubico de RF/FI.
O sinal de entrada é dividido por um acoplador direcional paraformar os ramos

principal e secundario. O principal contém o elemento de atraso, para compensar 0
atraso produzido pelos elementos no ramo secundario e assegurar que 0S Sinais se
recombinem no tempo exato. Desde que o elemento de atraso estgja operando em
baixos nivels de poténcia, sua perda por insercdo do elemento de atraso usualmente

ndo € critica, embora contribua para a figura de ruido total do sistema.

O ramo secundario contém um amplificador separador (“buffer”) de baixo
nivel seguido por elementos de controle de ganho e fase para assegurar que a correta
relacdo sgja alcancada na juncdo onde a soma é efetuada (combinador). O elemento

de pré-distorcdo € formado pela ndo-linearidade clubica e o sinal resultante €
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novamente “isolado” e aplicado no amplificador de poténcia em RF. No ramo
secundario, os dois amplificadores sdo dispositivos de peguenos sinais e, portanto,
pouco contribuem para distor¢éo do conjunto.

2.3.3 GERACAO DE UMA CARACTERISTICA EXPANSIVA

A caracteristica necess&ria para linearizar quase todos amplificadores de
poténcia em RF deve ter um comportamento expansivo, isto €, uma forma pela qual
0 ganho se eleva com o aumento do nivel do sinal de entrada Kenington, 2000;
Cripps, 2002). O método mais smples de cria-la é subtraindo, da caracteristica
linear, uma caracteristica compressiva. A Fig. 2.10 ilustra, em blocos, como realiz&
la

Elemento
de Retardo

Divisor de >
Poténcia | -
Entrada x( t 2 Saidaz(t)
/ : / '
Atenuador Amplificador Atenuador
Variavel ndo-linear com Variavel

caracteristica
compressiva

Figura 2.10 - Método genérico de criacao de uma caracteristica expansiva.

Deduzindo matematicamente, a saida do ramo linear, tipicamente com apenas

um pequeno atraso, € representado por:

vi(Vin) = &V, (29
e a saida do ramo compressivo, por:
v, (V) =a,V, - bv>, (2.10)
Subtraindo-se(2.10) de (2.9):
Voa Vi) = (8 - @,)V,, +bv; (2.11)

obtendo-se uma caracteristica expansiva com um ganho linear de a, - a,, que pode
ser usada para pré-distorcer qualquer caracteristica compressiva de amplificador

(clbica neste caso) pela escolha apropriada de a,,a, e b, onde a e a, sdo
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atenuagdes nos ramos linear e secunddrio respectivamente e o termo bv’ € a

caracteristica compressiva.

2.3.4 CIRCUITOSDE PRE-DISTORGAO A DIODO
Existem trés circuitos principais de pré-distorcéo a diodo:
- Circuito aDiodo Série;
- Circuito a Diodo Varactor;
- Circuito com Diodos em Conexdo Anti-paraela.
Este item apresenta um resumo desses circuitos com o objetivo de mostrar

claramente o funcionamento de cada um deles.

2.3.4.1 CIRCUITO DE PRE-DISTORCAO A DIODO SERIE

A forma mais simples de elemento ndo linear de pré-distor¢do é o diodo série
(Kenington, 2000; Cripps, 2002). O formato deste tipo de circuito € ilustrado na Fig.
2.11, com aplicagdes em FI e RF.

| |
L
Co

Entrada de RF )—| >—’|—0—| HSaida de RF
Rec

Ci D,

Figura 2.11 - Circuito de pré-distor¢ao a diodo série.

Este circuito utiliza um diodo Schottky em paralelo com um capacitor (C,) para
obter uma amplitude positiva e um desvio de fase negativo. O guste do resistor Ry
e o valor de G, permitem aproximar a caracteristica deste circuito a fungdo de pré-

distorcdo desegjada.
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2.3.4.2 CIRCUITO DE PRE-DISTORGAO A D10ODO VARACTOR

E uma combinacdo de duas técnicas; um diodo varactor para linearizacio AM-
PM e controle do 2° harménico para linearizagdo AM-AM (Kenington, 2000; Cripps,
2002). Em relacdo a uma série de técnicas com diodo, este sistema apresenta a
vantagem de ter uma menor perda por insercdo (2dB em relacéo a 6dB).

A aplicagdo desta técnica em um amplificador utilizando transistor de efeito de
campo (FET) a GaAs é mostrado na Fig. 2.12:

|—) Saida de RF
Entrada de RF )—'

Figura 2.12 - Circuito de pré-distorcdo a diodo varactor aplicado a um amplificador estagio Unico

utilizando transistor de efeito de campo.

O diodo varactor funciona como uma compensacdo para a capacitancia nao-
linear na entrada do FET de GaAs e portanto serve para reduzir a caracteristica AM-
PM no amplificador. A caracteristica AM-AM ¢€ linearizada pelo filtro supressor de
2° harménico.

2.3.4.3 CIRCUITO DE PRE-DISTORCAO COM DIODOSEM CONEXAO ANTI-PARALELA

A forma mais smples de circuito de pré-distor¢céo de terceira ordem baseado
na conexdo anti-paralela de diodos (Kenington, 2000; Cripps, 2002) que é mostrado
naFig. 2.14.
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Amplificador de poténcia

Entrada de RF — 9 Saida de RF
R1 R3
R2

D2 2 ol
hd

Figura 2.13 - Circuito de preé-distor¢do convencional com diodo em conexdo anti-paralela.

O circuito é formado por um atenuador T (implementado pelos resistores R,
R> e R3) que amostram o sinal de RF no ramo principal e re-injetam o componente de
distorcdo no mesmo ponto. A néo linearidade é produzida pelos dois diodos em
conexdo anti-paralela, perfeitamente casados, produzindo apenas distor¢do de

terceira ordem.

Se os diodos ndo estiverem perfeitamente casados (caso real), distor¢do de
segunda ordem também sera gerada, interagindo com a ndo linearidade do

amplificador e gerando produtos de intermodulagdo indesegjaveis.

2.35 CIRCUITOSDE PRE-DISTORCAO BASEADOS EM TRANSISTORESDE EFEITO
DE CAMPO (FET)

A Fig. 2.13 mostra um modo basico de transmissao nao-linear, que poderia ser
empregado como elemento de pré-distor¢cdo no circuito da Fig. 2.9 (Kenington, 2000;
Cripps, 2002). O grau de gjuste da tensdo de polarizacéo da ndo-linearidade criada e
a capacitancia variavel atuam para gustar a fase dos produtos de intermodulacdo
gerados. O “balun” € usado para referenciar a terra o sinal resultante, “ suspenso”,

entre afonte e dreno do FET.
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Balun

V+
VRL In1 Out
Entrada de RF >— 1
FET —— Saida de RF
v

C1

R1
In2 GND
1 n2GND T

Figura 2.14 - Circuito de pré-distor¢ao baseado em FET.
2.3.6 PRE-DISTORCAO USANDO HARMONICOS

Um método alternativo de geracdo de ndo-linearidade de terceira ordem é
mostrado na Fig. 2.15, na forma de um amplificador pré-distorcido. A técnica
depende do fato de que a maioria dos amplificadores de RF préticos, mesmo em
estagios de baixa poténcia, geram uma quantidade significativa de distor¢éo de
segunda ordem (Kenington, 2000; Cripps, 2002). Este componente de segunda
ordem pode ser tanto extraido como eliminado do ramo principal por meio de filtros
passa-faixa e passa-baixas, respectivamente. A parte extraida é gjustada em ganho e

fase, amplificada e re-injetada no ramo principal ..

A ndo-linearidade de segunda ordem presente no amplificador auxiliar atuara
no componente principal, gerando um componente de terceira ordem. Se ganho e
fase foram apropriadamente gjustados, este componente de terceira ordem posto em
contraposicdo ao produzido pela ndo linearidade do amplificador de poténcia, sua

caracteristica sera linearizada.
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Divisor de Acoplador .
Poténcia ) ! Elemento Di re[():i onal Amplificador
Filtro passa-baixas de Atraso e Poténcia
Entradax(t) | | X — Saidaz(t)
L | N - —_—
Amplificador A
Excitador
("Driver")
Filtro passa-faixas %
[ &)
Deslocamento de Atenuador Amplificador
Fase Variavel Variavel Auxiliar

Figura 2.15 - Sistema de pré-distorcao baseado no segundo harmdnico.

2.3.7 CIRCUITOS DE PRE-DISTORCAO POR APROXIMACAO DE FUNCAO (“CURVE-
FITTING")

Este circuito pode linearizar uma caracteristica ndo-linear, independente da
ordem da distor¢do a ser removida. Sua principa desvantagem é a sua complexidade
em termos dos gjustes iniciais exigidos (Kenington, 2000; Cripps, 2002).

O principio de funcionamento envolve o uso de diodos como chaves, com as
vérias tensdes de polarizacdes que estabelecem o nivel do sina entrada no qual esses
diodos conduzem. Essas tensdes estabelecem os pontos de transicao e o valor dos

resistores determinam o gradiente de cada segmento.

Vpolarizagdo 1 )—f"!ﬂﬂi“

RFC 1

D1

Vpolarizagédo 2 >—W\

RFC 2

D2

D3 RFC 6

Vpolarizagdo 3 >—r_w

RFC 3

Vpolarizagéo 4 >—m

RFC 4

D4

i

M % D saida

Figura 2.16 - Circuito de pré-distortor¢éo por aproximagao de fungfes (“ curve-fitting” ).

N,
Entrada )
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2.3.8 CONTROLE ADAPTATIVO DE PRE-DISTORGCAO

O desempenho do sistema de pré-distor¢éo depende da preciséo do casamento
de ganho e fase nos dois ramos no circuito de pré-distor¢do, com maior relevancia o
casamento do ganho. Para acancar e manter um desempenho 6timo € necessario
assegurar que este casamento se mantenha durante o tempo de vida do amplificador,

em sua faixa operaciona de temperatura e faixa dindmica.

Em muitos casos, o grau esperado de melhoria no desempenho de produtos de
intermodulacdo devido ao circuito de pré-distorcdo é relativamente modesto, talvez
da ordem de 10dB. Quando as especificagtes sdo mais exigentes, algumas formas de
controle adaptativo de casamento de ganho e fase serdo necessarios. Na maioria dos
casos, este controle € apenas necessario para gjustes decorrentes de mudancas de
temperatura e envelhecimento de componentes, admitindo uma taxa de adaptacéo

lenta.

Como exemplo podem ser citados: compensagdo preditiva de temperatura,
controle de realimentacdo baseado em medidas no cana adjacente, correlacéo
baseado no controle de realimentac&o e controle de realimentacéo empregando sinais
banda basica.

2.3.9 VANTAGENSE DESVANTAGENSDA PRE-DISTORCAO RF/FI

As principai s vantagens sao:
- simplicidade de implementaco;

- estabilidade incondicional, pois a técnica béasica de pré-distor¢cdo € um circuito lago
aberto e portanto ndo tem problemas de estabilidade, mesmo quando sistemas
adaptativos sdo usados para gjustar ganho e fase, pois sua taxa de atuaizagdo €
relativamente baixa e, portanto, a estabilidade € facil de ser alcancada;

- fé&cil utilizacdo em altas frequéncias, em funcdo da relativa simplicidade desta
técnica e a auséncia de elementos que possam causar problemas com atrasos (em

algumas implementacfes) permitindo sua aplicacdo em circuitos de microondas,
- linearizagdo em grande largura de faixa.

As principais desvantagens séo:
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- modesta melhoria de linearidade;

- dificuldade no gjuste em vérias ordens de distorcéo, pois sistemas de pré-distor¢éo
mais simples podem reduzir apenas uma ou duas ordens (usuamente 3 ou 3 e 5)

podendo elevar o nivel dos produtos de ordens superiores,

- fraco desempenho com carga aplicada.

2.3.10 PRE-DISTORCAO EM BANDA BASICA

A técnica de pré-distorcdo em RF/FI foi apresentada com 0 compromisso em
tentar modelar uma caracteristica de transferéncia ndo linear com outros elementos
de RF/FI néo-lineares. N&o linearidades podem também ser obtidas modelando
elementos em banda bésica, onde em muitos casos, sd0 mais facilmente
implementaveis (Kenington, 2000; Cripps, 2002). O diagrama em blocos ssimples da
Fig. 2.17 ilustra este conceito.

Vent

Modulador ’—AL
Entrada = Saida
— b(vent)

saida

Circuito de Amplificador
Pré-distorcdo de RF

Oscilador
Local

Figura 2.17 - Esquema completo de um transmissor, empregando pré-distorcao banda béasica.

O sina de entrada em banda bésica € processado pelo circuito de pré-distor¢éo
gue possui funcdo de transferéncia tal que, junto com a funcdo de transferéncia do
amplificador de RF, buscam eliminar distor¢des para se ter na saida um sinal com

nivel de linearidade maior.
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2.3.10.1 PRE-DISTORCAO EM BANDA BASICA ADAPTATIVA

Pré-distorcdo adaptativa € uma técnica promissora para linearizagdo de
amplificadores de poténcia em RF em faixa estreita (Kenington, 2000; Cripps, 2002).
Pode ser usada em um transmissor completo, pois 0 sina de entrada estd em banda
basica e o sistema de pré-distor¢do incorpora 0 processo de modulagdo, conforme
ilustraaFig. 2.18.

Convers&o em

Filtro passa- Quadratura Elevadora
baixas -
misturador
™ DA P7X_ > X Amplificador de Divisor de
Deslocamento Poténciaem RF Poténcia
de Fase A 0
V’ EntradVa o » - -
Filtro passa-
bavas 1 Y o Saida de RF
M= DIA [ "X > X
misturador
Entrada band . Divisores de
basica | Processador Digital ~ ) Oscilador Mestre Quadratura
de Sinais (DSP) Filtro passa; (oscilador local)
baixas
misturagor
4 AD [ X | X —
A 0 Atenuador
Entrada T
Filtro passa- ™ - -
baixas
¥
M AD [TX X
misturador

Converséo em
Quadratura Redutiva

Figura 2.18 - Esquema de um transmissor completo empregando pré-distor¢do banda basica
adaptativa na configuracgao cartesiana.

O processador digital de sinais (DSP) atua como elemento de pré-distorcéo,
representando uma solucéo extremamente adequada para a resolucéo dos problemas
de atualizacéo e controle do processo de linearizacd. Um DSP é capaz de redlizar
multiplicacOes rapidas e complexas, atuando como uma tabela de consultas para
orientar as operagdes matematicas de um sistema de pré-distor¢do adaptativa digital.

O DSP faz a separacdo dos sinais | e Q, e efetua operagdes agébricas
complexas. Assm funcbes complexas podem ser implementadas com grande
liberdade, conforme 0 modelo do amplificador e as caracteristicas de transferéncia a
serem corrigidas (AM-AM, AM-PM, sem meméria, ou combinagdo destes).

Tipicamente sdo formadas em tabelas de consultas de coeficientes complexos com
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véarios niveis de amplitude em cada sina desgjado, acessadas por um algoritmo que
recebe como entrada o sinal na saida de RF do amplificador de poténcia convertido
para a freqiéncia do sinal de entrada. Os coeficientes presentes nesta tabela podem

ser atualizados pela comparacdo entre este sinal convertido e o sina de entrada.

2.4 TECNICASENVOLVENDO PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Estas técnicas envolvem a utilizagdo de procedimentos e dispositivos que
efetuam processamento digital de sinais para aterar o sinal de entrada original em
banda basica ou em portadora modulada. Elas se baseiam na sintese da envoltéria e

fase de um sinal modulado.

S8o técnicas com elevada eficiéncia, se aproximando de 100% na maioria dos
casos, 0 gue as tornam muito atrativas. Consequentemente, muitas pesquisas tem
sido direcionadas para essa area. Complexidade e problemas na realizacdo prética

tem, entretanto, limitado as aplicacGes comerciais.
Ser8p apresentados, resumidamente, as seguintes técnicas:
- eliminacdo e restauracéo de envoltéria (EE&R);
- amplificacdo linear usando componentes n&o-lineares (LINC);
- modulador universal anal6gico combinado de malha fechada (CALLUM);
- amplificacdo linear usando técnicas de amostragem (LIST).
24.1 ELIMINAGAO E RESTAURAGAODE ENVOLTORIA (EE& R)

Essa técnica que pode ser implementada tanto em um amplificador de RF
isolado como também em um transmissor completo (Kenington, 2000; Cripps, 2002).
Foi originamente implementada na amplificacdo final de sinais SSB em HF, que
exige elevada linearidade, mas agora também € empregada em transmissores de
sinais de televisdo de alta poténcia, transmissores de radio e aplicacbes de radio

movel, devido a sua dta eficiéncia e relativa simplicidade de implementacéo.
2.4.1.1 OPERAGAO DE UM AMPLIFICADOR UTILIZANDO EE& R

O sina de entrada, que pode conter ambas modulacfes de fase e amplitude, €

dividido para formar o ramo banda bésica contendo a envoltéria do sinal de entrada e
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o ramo de RF contendo o sinad de portadora modulada em fase (envoltdria de
amplitude constante). O sinal modulado em fase pode ser criado simplesmente pela
limitagcdo da entrada de RF, para remover os componentes de modulagdo em
amplitude. O sinal banda basica de entrada pode ser criado pelo diodo de deteccéo
do sinal ou pela deteccdo coerente utilizando o sinal de portadora apos o limitador
acima mencionado. A deteccdo coerente produz resultados mais precisos, porém
aumentam a complexidade do sistema. Por esta razdo, deteccdo de envoltéria

utilizando um diodo simples € empregado em muitos transmissores EE& R.

O sina de portadora modulada em fase S,(t) é amplificado por uma etapa de
poténcia em RF de alta eficiéncia. O sina banda basica S (t) € amplificado por um
estagio de freqUéncia também eficiente, gerando um sina de ata poténcia que
modula o coletor ou a fonte de energia do estagio fina de RF. Este processo de

modulacdo recupera a envoltéria do sina e reproduz o sinad de entrada em alta

poténcia na saida.
Amplificador
de Audio
S1(t) = V(t
Vent = V/(t).cogwet +&(t)] Separagio e ( ® VDD
— > Geragéo de
Sina
S2(t) = cogwct + g(t)] eidn
Amplificador
deRF

Figura 2.19 - Configuracéo basica de um amplificador utilizando EE&R.

2.4.1.2 DISTORCAO DE INTERMODULACAO EM TRANSMISSORESEE& R

Devido a0 complexo processo de tratamento dos sinais inerente aos
transmissores EE&R, h&d um grande nimero de fontes causadoras de distorcéo de

intermodulacéo (IMD), entre elas.
- limitagdes na largura de faixa do modulador de envoltorig;
- diferenca de atraso entre a envoltéria e os sinais de fase
- ndo-linearidades no detetor de envoltorig;

- conversdo AM — PM no limitador;
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- conversdo AM — PM no estégio amplificador de poténciafinal;

- ceifamento que ocorre no amplificador de RF com baixos nivels de

envoltoria.

Os dois primeiros sdo os efeitos mais relevantes na geracéo de IMD na maioria
dos transmissores EE& R.

2.4.1.3 CONSIDERACOES PRATICASSOBRE ATRASO EM TRANSMISSORESEE& R

A diferenca de atraso entre os ramos do amplificador de dudio e RF deve ser
pequena para minimizar a IMD, do transmissor. Em faixa estreita, o atraso
necessario para a compensacdo pode ser da ordem de microsegundos e, portanto,

pode ser produzido por linhas de retardo passivas (cabos coaxiais, por exemplo).
Em banda larga, para minimizar as dificuldades para realizar a compensacdo de

atraso, € importante colocar um limitador apds o elemento de atraso.

2.4.1.4EFICIENCIA DE UM SISTEMA EE&R

A eficiéncia de um sistema EE& R depende da eficiéncia dos amplificadores de
audio e RF. Assume-se que a poténcia de saida sgja elevada para assegurar que o
consumo de poténcia dos dispositivos de processamento de sinais sgja desprezivel.
Com esta suposi¢ao, a eficiéncia de um sistema EE& R é simplesmente o produto das
eficiéncias dos amplificadores de audio e de RF:

Niot =0 susid rr (212
onde:
h,.: eficiénciatotal do sistema;
h,.q0: €ficiéncia do amplificador de audio;

h . : eficiéncia do amplificador de RF.

Em todos os niveis da envoltéria de um sina modulado linearmente a

eficiéncia deve ser mantida.
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2.4.1.5VANTAGENSE DESVANTAGENSDO SISTEMA EE& R

As principais vantagens de um sistema EE& R s80 as seguintes:

- potencialmente € muito linear, dentro de uma grande faixa de processos de
modulagdo com variacdo de envoltéria, mas serd degradada em sistemas que
necessitam de uma completa variagdo de envoltoria, tais como SSB e 16-QAM,
devido a problemas com o dispositivo de saida de poténcia em RF quando é

necessario operar em nivels muito baixos de tenséo de col etor-emissor;
- potencialmente muito eficiente;
- smplicidade de implementacéo.

As maiores desvantagens sdo:

- dificuldade em processar sinais com grande variacdo no nivel de tensdo de

envoltoria;

- incapacidade de correcdo adaptativa, ou sga, monitorar sua propria saida e

compensar ndo linearidades presentes nos componentes do sistema.
2.4.2 AMPLIFICAGAO L INEAR USANDO COMPONENTESNAO-LINEARES(LINC)

A técnica LINC desenvolve um amplificador com uma relagdo entrada-saida
linear, onde os estégios intermediérios de amplificacéo de poténcia em RF podem ser

dispositivos ndo lineares (Kenington, 2000; Cripps, 2002).
Ha muitas vantagens no uso da técnica LINC, tais como:

- grande capacidade para 0 uso de dispositivos ndo lineares, permitindo que esta

técnica sgja utilizada até na faixa de microondas;

- admite utilizar amplificadores com altissma ndo linearidade, abrindo a

possibilidade da construcéo de dispositivos de poténcia com eficiéncias muito altas;

- € capaz, teoricamente, de alcancar eficiéncia proxima da ideal (100%) em todos os

niveis de envoltdéria no sinal na saida de RF;

- conceitualmente € simples até em sua implementagdo. Dificuldades de ordem

préticas, entretanto, tem impedido seu crescimento nas aplicacdes comerciais.



Técnicas de Linearizagao 43

2.4.2.1 OPERACAO DE UM TRANSMISSOR LINC

Amplificador
de RF
S1(t) = Vmaxcog[wct + a(t)]
> G
Vent = V(t).cogwct + O(t)] ] G{SL(t) + S2(t)}
—— | Separagdo e Geracdo de Sinal
> G
S1(t) = Vmaxcoswect + b(t)]
a(t) = o(t) + c(t) Amplificador
b(t) = O(t) - c(t) deRF

Figura 2.20 - Esquema de um transmissor LINC.

Na Fig. 2.20 os dois amplificadores de RF sdo ndo lineares e de ata eficiéncia.
O sinal na RF naentrada, V,,(t), € dividido em dois sinais modulados em fase pelo
processo de separacdo e geracdo. Cada um deles tem seu préprio amplificador de
poténcia em RF. Ambos com o mesmo ganho. O sind na saida € a soma das
contribuicbes de cada amplificador de RF, comportando-se como um Unico

amplificador de poténcia de maior porte porém, idealmente, sem distorcéo.
2.4.2.2 PROCEDIMENTO PARA SEPARACAO E GERACAO DE SINAL

Sinais LINC podem ser gerados de diversas maneiras. Entre elas, podem ser
citados:

- processamento anal 6gico, uma técnica dificil de ser implementada;

- geracdo de sinais LINC em banda basica por processamento digital de sinais,
posteriormente convertidos para RF antes da amplificagéo final.

2.4.3 M ODULADOR UNIVERSAL ANALOGICO COMBINADO EM M ALHA FECHADA
(CALLUM)

Os dois principais objetivos do modulador CALLUM s&o:

- gerar 0s sinais necessarios para a técnica LINC em uma forma simples, barata e
integrada;

- prover um mecanismo de controle para compensar automaticamente os erros de
ganho e fase na cadeia dos amplificadores de RF e, portanto, compensar variagoes de
temperatura, envelhecimento de componentes e ateragdes causadas por disturbios

repentinos.
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Este ultimo objetivo foi a chave para o sucesso da técnica LINC (Kenington,
2000; Cripps, 2002). Sua principal aplicacéo sdo os transmissores lineares utilizados
em equipamentos portateis, que devem ser sobretudo compactos. O bom
desempenho térmico obtido pela compactacdo de uma cadeia de amplificadores em
um mesmo modulo, objeto de muitas investigagbes, € a chave do sucesso da
implementacdo do sistema LINC. Como sempre ha um risco financeiro na utilizacéo
de sistemas com elevado nivel de compactacdo sem a garantia de que o desempenho
térmico sga satisfatério. O desenvolvimento da técnica CALLUM foi a grande

solucéo para este obstacul o tecnol dgico.

Conforme ilustra a Fig 2.21, o sina de banda basica na entrada € aplicado no
modulador ja separado nos componentes | e Q. Os processos de conversdo elevadora
e a geragdo do sina LINC sdo executados pelos dois osciladores controlados por
tensdo (V CO) com subsequente amplificacdo de poténcia (Gi e GQ).

As tensdes de controle dos VCOs sdo geradas por sinais de erro obtidos pela
subtracéo de sinais de entrada | e Q do sinal de saida convertido e separado também
em componentes | e Q. O oscilador local da secéo de conversdo redutora alimenta
ambos os lagos (I e Q) e, consequentemente, € quem determina a freqliéncia de canal
do transmissor. Os dois lagos, portanto, atuam de maneira andoga, com fase
constante mas quadratura, como dois PLL em paralelo. A regido de estabilidade de

operacao do transmissor pode ser determinada pelateoriado PLL.

A acdo de controle de realimentacdo sera dupla: inicialmente, causa a excursao
dos VCOs para alcancarem e se estabilizarem na frequiéncia central do cana definido
pelo oscilador local; em seguida torna o sinal de saida LINC uma cépia amplificada
do sinal de entrada, de forma que a saida do transmissor LINC fica perfeitamente
linear. Para isso assumiu-se que o0 ganho do lago € infinito e que o processo de
demodulacéo entre os lacos € perfeitamente equilibrado tanto em ganho como em
fase 0 que ndo ocorre na préatica entre os lagos. O desempenho de sistemas
experimentais €, entretanto, impressionante, indicando a viabilidade técnica dessa

concepcao.
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Figura 2.21 - Esquema de um modulador CALLUM basico.

2.4.3.1 ESTABILIDADE DE UM M ODULADOR CALLUM BAsIco

Conforme ja foi exposto o modulador CALLUM consiste de dois PLL, um em
cadalaco, A e B. O lago A se mantém travado apenas enquanto a fase do sinal de
saida em RF estgja dentro dafaixade + 90° do vetor seno oscilador local. O lago B,
por sua vez se mantém travado apenas enquanto a fase do sina de saida em RF esta
dentro de +90° do vetor cosseno oscilador local. Consequentemente, existe uma
regido de estabilidade que pode ser alcancada pelos lagos na qual eles se mantém
travados. Laco A € estavel no primeiro e segundo quadrantes, enquanto laco B &
estdvel no primeiro e quarto quadrantes. Assim, 0 primeiro quadrante é a Unica
regido na qual o modulador completo € estavel.. Isto limita o uso do modulador
basico aos sinais que permanecem apenas no primeiro quadrante (ex. ASK e AM

portadora completa).
2.4.4 AMPLIFICACAO LINEAR USANDO TECNICASDE AMOSTRAGEM (LIST)

O uso de modulagéo por largura de pulso (PWM) na amplificacdo linear em
RF, devido a necessidade de altas fregliéncias de amostragem, tem se restringido as

baixas frequéncias. A técnica LIST busca oferecer as vantagens da técnica PWM a
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amplificagdo em RF e pode ser encarada como uma grande concorrente da LINC
(Kenington, 2000; Cripps, 2002).

A LIST difere da LINC em muitos aspectos relevantes. Ela ndo conta com
cancelamento de fase na saida do combinador na composicéo do sinal amplificado e
sem distor¢do. A reconstrucdo do sinal na saida € alcangada simplesmente pelo filtro
passa-faixa, que emula a acdo do filtro passa-baixas usado na deteccéo de banda

basicados sinais PWM.

O método de modulacdo usado para gerar os sinais LIST é de natureza
essencialmente digital, uma vez que os méodos LINC sdo essenciamente
anal 6gicos, embora eles possam ser implementados com técnicas digitais, como por

exemplo, um DSP.
2.4.4.1 OPERAGAO DE UM TRANSMISSOR LIST

Como o CALLUM, um transmissor LIST utiliza, na entrada, sinais de banda
basica decompostos nos formatos | e Q, realizando todos os processos de conversao
elevadora e modulacéio antes da amplificacdo de poténcia. E, portanto, um genuino

transmissor linear e ndo meramente um amplificador linear.

Conforme ilustra a Fig. 2.22, os sinais | e Q sdo aplicados diretamente em um
codificador delta, um por canal, no qual ainformagdo origina analdgica € convertida

em um fluxo de dados com valor + K . Os sinais de saida resultantes séo da forma:
DI (t) = KDO[i(t)] (2.13)
DQ(t) = KD[g(t)] (2.14)
onde DJ.] representa afuncdo de codificacdo delta.

Um conversor elevador em quadratura recebe os sinais delta-codificados, e os

aplica em dois amplificadores de poténcia de RF. A saida binaria (xK)dos

codificadores deslocam a portadora de +180° durante 0 processo de conversdo

elevadora. Estes sdo dados por:

Dl o (t) = AK DI (t) cosw,t) (2.15)

DQge (t) = AK, ,DQ(t) sen(wt) (2.16)
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Em um sistema ideal, os amplificadores de poténcia sdo construidos, por
exemplo, como estégios de poténcia em classe E, sem perda de fidelidade do sinal
(desde que os sinais sgjam de envoltdria constante neste ponto do sistema) e com

excelente eficiéncia

Apos a amplificagdo ndo-linear, os dois ramos sdo combinados e aplicados em
um filtro passa-faixas. O processo de combinacdo ideal também ndo tem perdas.
Mas todas essas suposi¢oes ideais ndo se verificam na prética, com resultados abaixo
das expectativas, essenciamente tedricos. Mas ainda assim, o transmissor LIST
apresenta um desempenho excepcional, se comparado com outras técnicas menos
sofisticadas.

O filtro passa-faixa ha saida realiza a reconstrucéo dos sinais delta codificados;
conforme ja foi comentado, isto € equivalente ao uso de um filtro passa-baixas em
banda basica. Embora a utilizacdo de um integrador ideal sgja a solucdo 6tima, um
filtro passa-baixas € utilizado na maioria dos casos. Como um filtro passa-faixa rea
ndo consegue rejeitar completamente todos os produtos de intermodulacdo e

harménicos fora da banda, essa é uma das principais desvantagens desta técnica.

Codificador Anjplificador
Delta nao-linear

misturador Gl rf( )
Candl | D D t
J oDl [ |oDifg >
i(t
i(t) — o  J Filtro passa-faixas
Entrada Seida de RF
@—> Combinador \ X

Oscilador local _
q(t)
Emm— D >
DQrf(t) DGOQrf(t
Candl Q DQ(t) misturador Q ( )
Codificador Amplificador
Delta ndo-linear

Figura 2.22 - Arquitetura basica de umtransmissor LIST.

2.5 COMPARATIVO ENTRE ASTECNICAS

A Tab. 2.1 resume e compara o desempenho de algumas técnicas de linearizacéo,
guanto a complexidade do circuito eletrbnico utilizado, eficiéncia quanto a

linearizacdo das caracteristicas de transferéncia, faixa de passagem onde ha efetiva
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correcdo e quanto ao desempenho no cancelamento dos produtos de intermodulacéo,

em particular na 3" ordem.

Tabela 2.1 — Comparacéo entre algumas técnicas de linearizacdo.

. . o Faixa de Desempenho
Tipo Complexidade Eficiéncia do
Passagem
Cancelamento
Alimentacao
direta Elevada Moderada Elevada Elevada
“ Feedfoward”
Reali mentagao Moderada Elevada Estreita Elevada
Cartesana
Pre-distor gdo Baixa Elevada Elevada Baixa
deRF
Pré-distorcdo
digital Elevada Moderada Moderada Moderada
(genérica)
Pré-distorcdo :
EE&R Moderada Elevada Moderada Baixa

Os critérios para definir eficiéncia quanto a linearizacdo e desempenho quanto
ao cancelamento da intermodulacdo podem parecer conflitantes. Mas cabe ressaltar
gue uma eficiente correcdo na caracteristica AM-AM ndo assegura necessariamente
0 mesmo desempenho na caracteristica AM-PM. Peguenos desvios de fase na agéo
do linearizador podem reduzir dramaticamente a eficiéncia no cancelamento dos
produtos de intermodulacéo. Essa é a razdo do aparente paradoxo apresentado na
Tab. 21. Linearizadores com elevada €ficiéncia podem apresentar baixo
desempenho no cancelamento de intermodulagdo. Vuolevi (2003) determinou uma
reducdo de até 50 dB no cancelamento da intermodulacdo quando ha um desvio de

fase de apenas 10° combinado com um erro de amplitude de 2 dB.

Resumindo, pode-se afirmar que um linearizador €, em Ultima anadlise, um
“cancelador” dos produtos resultantes das néo linearidades do amplificador de
poténcia. Assim, as distor¢Oes inerentes ao dispositivo devem ser cancelados por
uma réplica perfeitamente oposta a essas distor¢cdes. Implementar um “ cancelador”
significa produzir circuitos eletronicos com especificagdes extremamente rigidas em
sua capacidade de adaptacdo dindmica, tanto em amplitude como em fase, dentro de
uma faixa de passagem nem sempre estreita. E sem duvida, um notével desafio de

engenharia.
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Esse capitulo ndo considerou os efeitos de memadria nos amplificadores de
poténcia linearizados, por escaparem do escopo dessa dissertagdo. Cabe, entretanto,
destacar que os efeitos de memdria introduzem mais um elemento complicador
relevante nas consideracOes tedricas sobre a linearizacdo de amplificadores de

poténciaem RF.



M ODELAMENTO MATEMATICO DA
CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA DE

UM AMPLIFICADOR DE POTENCIA

CAPITULO I

O projeto de circuitos em RF freqlentemente requer uma andlise mais
cuidadosa dos circuitos e dispositivos envolvidos, pois apresentam um
comportamento  sensivelmente  dependente da frequéncia de trabaho.
Adicionalmente, em grandes sinais, os efeitos ndo lineares introduzem consideravel
complexidade na formulagdo matematica, em modelos mais simples. Este capitulo
abordara os modelamentos polinomial e exponencial como métodos alternativos para
a solugdo de circuitos que envolvem ndo linearidades. Gréficos de equagles
simuladas buscam ilustrar o comportamento das juncdes PN e com suas ndo
linearidades. O objetivo foi investigar novos procedimentos de projeto, mais
consistentes que outros model os tedricos sobre este assunto, tais como a tradicional
aproximagdo linear extensivamente utilizada pela bibliografia. Através da expanséo
em sé&rie de Fourier, foi possivel extrair os valores exatos das amplitudes dos
componentes harmdnicos envolvidos no circuito, permitindo estabelecer um método

de andlise e uma descricdo analitica de seu comportamento.

3.1 M ODELO M ATEMATICO POLINOMIAL

E aforma de modelamento cléssico de amplificadores de poténcia em RF em
funcéo de seu comportamento néo linear (Pothecary, 1999; Kenington, 2000; Cripps,
2002). Este modelamento ndo € eficiente porque necessita da determinagcdo de um
minimo significativo de coeficientes (K1, Kz, Ks,...,K,) para elaborar um modelo

computaciona aceitavel.

O modelamento polinomial é caracterizado pela expressao:

- 2,2 3, 3 4.4 5,5
Vg = Kqvg + KooV e + Kg®v? + K, 7v ™ + KgPv” +-- (3.1
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onde v,: tensdo de saida;
v,: tensdo de entrada;

Ky, Ko Kg oy Ky coeficientes que determinam o0 comportamento do

amplificador.

Se atensdo na entrada for tomada como Ve = xcoswt, e substituida na equacéo

(3.2) limitada até o quinto termo, tem-se:

2 4y B ® 3 5 O 2 4y B
vs=§( Kz ,3X Ka j+coswt§xKl+3X Ks X Ks j+c052vvt§( Ko X K4j
2 8 3 7 2 5
@K, B5x°K, 0 @aK, 6 &K, 0 (3.2)
cosavtC—3 + =7 5 =4 cosamtC 4 T+ cosEME 2+
& 2 8 5 16 5

Essa expressdo permite estabelecer uma caracteristica de transferéncia do tipo
AM-AM, por exemplo. E a forma tradicionalmente utilizada para representar o

comportamento ndo-linear genérico de um amplificador.

3.2 M ODELO M ATEMATICO EXPONENCIAL

A func@o exponencia representa uma boa aproximacdo para se estabelecer
uma relacdo entre tensdo de entrada e tensdo de saida em dispositivos que utilizam
semicondutores elaborados com uma juncdo PN diretamente polarizada, em uma
juncdo de um diodo ou transistor. Assim, considera-se a saida, na forma de uma

corrente, € funcdo da entrada, na forma de uma tensdo, conforme a seguinte relacéo:
iy ()= 1€ (3.9
onde: i,: corrente de saida;
v, tensdo de entrada;
kT/q @ 26mV para T=300K;
1o=2.10%A,

Se v, =V, +V, coswt , (Clarke, 1971) entdo
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. V, /KT v, coswt /KT
ip(t) =1ge?’ 1™

i, (1) = | ge@V/KT gxcosut (34)
onde x=qV, /kT.
Parawt =0, 2p,4p,..., iz(t) alcanca o seu valor de pico:
= 1 M KTex (35)
Normalizando ix(t) em relagdo a |, tem-se:
- (36)

A corrente i,(t) = 1,e°*" /e pode ser expandida em Série de Fourier da seguinte

forma:
_ ¢
i»(t) = @ C,cosnwt (3.7)
n=0
onde
Iy el
—_b cosq — P
Co=kior opex dq lo(x) (3.8)
I D %1 \peXCOSq Coandqu 2l P | (X) (3 9)
2p Q) g e " '

e lo(X),11(X), 12(x), até 1,(x) sdo funcdes de Bessel modificadas de primeira ordem.

Notando que
|
Co=—15(X) =g (3.10)
e

representa o nivel cc da corrente najuncdo. Colocando ix(t) em funcéo de lq.:

=18+ 8 2l
e

u
COSNWit 3.11
A 7% { (31D

Logo, no circuito esbocado naFig. 3.1, é possivel estabelecer que:
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RL
— 0

vo(t)

| T
Ve(t) = 26cos(WM) m@ =

Figura 3.1 — Amplificador sob analise
vo(t) =Vec- a IR, - gy, RV, cos(wt) (3.12)
onde: Vcc: tensdo de alimentagéo do circuito;
a: fator de amplificagdo da corrente de curto-circuito;
Ic: corrente de coletor;
R.: resistor de coletor;
Ong: transcondutancia de pequenos sinais,
Ve(t): tensdo de entrada;

Essa expressdo pode ser usada apenas se a amplitude do sinal na entrada em
tensdo ndo ultrapassar 26 mV, estabelecendo o limite para operacdo em pegquenos
sinais, ou sga, o dispositivo pode ser considerado “linear”. Se Y valltrapassar
26mV, a expressao que estabel ece Vi, modifica-se para:

3 21,(X

vo(t) =Vce- al R, -a I:R
c'\L c Lna:1 |0(X)

cosnwt (3.13)

Agora o componente fundamental (n=1) ainda tem a maior amplitude, mas os
outros componentes harmoénicos também devem ser considerados, escapando-se da

andlise linear cléssica

Seip(t) tem fase diferente de zero, entéo

() =—2—— (3.14)
e
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e pela expansdo em série de Fourier:

¥
ir(t) = é C, cosnwt

n=0
onde
I i 0
co=—i’aezt é“"“‘“ ’dq§=e—i’lo(x) (3.15)
C, =2 B der) cosnqdq 9= 220 Lo | (3.16)
" e &y Q 2 e” " '
Novamente colocando ix(t) em funcéo de l:
é & 2cosnj | (X u
i,(t) = |oce1+é. #()cosnwtg (3.17)
& 1 15 (X) a

A geracdo de harmdnicos causda pela relacdo de transferéncia exponencial €

evidenciada pelas expressoes (3.13) e (3.17)
3.21 M ODELAMENTO EXPONENCIAL PARA DUASPORTADORAS

Se para uma portadora o valor normalizado de i»(t) é dado por:
I eXCOSNt

iz(t):p—x
e

ou, naformade lcc:

¥ 2 (X

iz(t)=|ocgl a COS(nWt)u
e |o( )

entdo quando duas portadoras se adicionam na entrada, ix(t) modifica-se para:

| ex(cosw1t+cosw2t)
p

i (1) = - (3.18)
e

ou:
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& ¥ o e ¥, "
i, (1) :? | &L+ é n (%) cos(nwlt)w} | 4 €L+ é m(X) cos(mwzt)g (3.19
f 8 na lo(® Bt & m lo(X) th
Desenvolvendo (3.19),
g 21 ,(% a
1+ ———cos(mw,t) + a cos(nwlt) + T
.II m1 1o X) 0 i
. I
) =14 ¥ :
2(0 =1 : %3 w [[cos(m/v2 +nw, )t +cos(mw,, - nvvl)t]]?/ (3.20)
|a n=1 ( ) .I.
% m=1 b
Novamente, se as duas portadoras estéo defasadas:
| ex[coswlt +cos(wt-j )]
iy (t) =—2 ~ (3.21)
e
ou:
€ &2 € ¢ 2cosnjl_(x ad
20 =11+ A 20 oyt 1, G+ & 2% 00 oty (32
T e n=1 I ) Upl e m=1 IO( ) Ub
Desenvolvendo (3.22)
':'1+§ Mcos(mzt) + 5 2|n—(X)cos(nwlt)+ :J
-I- m=1 0( ) n=1 '0 |
|
| 4 Y
i2(t) =1gc : ¥ £ ZCOSFIj IO, (X) [cos(mu, + nwi )t +cos(m, - 1)t]|y (3.23)
_|_a_ n=1 0 (%) i
} m=1 b
3.3 COMPARAGAO ENTRE OSM ODELOSPOLINOMIAL E EXPONENCIAL
Se expandirmos a funcéo exponencial em série de Taylor,
o 1y L Y YL Y L (3.24)
2 3 4 8

e, tomando-se y= xcoswt, com expansdes até o quinto termo, e ainda supondo

|,/€* =1, obtem-se:
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F2) 2 40 > 2) 3 50
excoont = g7y X, 3 2, cosmtix+ X+ X2,
2 84 €23 855

COS2WtG— + — T+ COSAWIG— + T+
2 243 §4.3! 16.97 (3.25)

ax* 0 @&x® 0
cos4wt T+ cosbwt X—j
8.4 16.5

Comparando-se as representacdes exponencial e polinomia definidas por (3.2) e

(3.25) relacionando-se os coeficientes, obtem-se:

3 5 3 5
x+%+%= XK, + 3X4K3 +—5X8K5 (3.26)
2 4 2 4
X x* _ XK, xXTK,
2724 2 2 (327)
3 5 3 5
X5 _XKg | 5Ky (3.28)
43 168 4 16
4 4
X XK
g (3.29)
5 5
X2 _XKs (3.30)
16.5! 16

A resolucdo desse sistema de equacdes permite estabelecer os seguintes valores para
os coeficientesK:

1 1
Ki=1% KZZE; K3:§;K4: K = (3:31)

Ak
Al

Esse resultado recupera os préprios coeficientes da expansdo em série de
Taylor da funcdo exponencial, conforme foi indicado em (3.24). 1sso € um resultado
trivial, pois a expansdo em série de poténcias € a prépria expansdo polinomia de
uma fungdo analitica.

Assim, ndo importa qual sgja a funcdo analitica escolhida para aproximar a
relacdo ndo linear de transferéncia entrada-saida, a aproximagdo polinomia sempre

permitira também aproximagao.
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3.4 CONCLUSAO

O modelo analitico na forma exponencial, é adequado para representar a
relacdo entrada-saida de dispositivos semicondutores com juncdo PN, permitindo

estabel ecer expresses analiticas.

E possivel, portanto, se determinar estas expressdes tanto com excitagio por
um tom quanto para dois tons. Aplicando-se andlise de Fourier nessas expressoes, 0s
harmbnicos e produtos de intermodulagdo podem ser determinados. Assim, O
modelo ndo linear exponencial introduzido por Clarke (1971) merece ser melhor
explorado como uma ferramenta adequada a andlise de comportamento de
quadripolos ndo lineares. 1ss0 pode ser de grande utilidade no projeto de
misturadores, multiplicadores de freqiéncia e na determinacdo analitica do fator de
distor¢do harménico. Esse capitulo tratou apenas de caracteristica exponencia, mas
a obra classica de Clarke (1971) também analisa as caracteristicas quadraticas,

diferencia e com reatancias néo lineares.

Ensaios numeéricos para verificar a pertinéncia das expressoes (3.20) e (3.23)
nao foram realizados por escaparem do escopo desse trabalho.

No proximo capitulo, serdo analisados resultados numéricos obtidos com um

dispositivo genérico com ndo linearidade modelada por um polindmio de Terceiro

grau e por uma fungdo exponencial.



SIMULACAO NUMERICA DOSM ODELOSNAO
LINEARES POLINOMIAL E EXPONENCIAL

CAPiTULO IV

As simulagtes foram realizadas em trés etapas. As duas primeiras utilizam o
programa GENESY S'THARBEC e a ultima utilizou o MATLAB. A primeira bateria
de simulagdes considerou um quadripolo simples, controlado por tensdo, atuando
sobre uma fonte independente ndo linear modelada por um polindmio de terceira

ordem, excitado por dois tons, sem linearizacgao.

Na segunda bateria, foi introduzido um resistor entre os nos “vivos’ de entrada
e saida, simulando uma linearizagdo por realimentacdo, outra vez excitado por dois

tons.

Nas baterias restantes (3° e 4°) foram ensaiados as outras técnicas de
linearizacdo: pré-distor¢do e aimentacdo no sentido direto, mantendo-se 0 mesmo

guadripolo ativo ndo linear. Novamente, houve excitacdo com um e dois tons.

Essas quatro baterias constituem as duas etapas de simulagdo com o
GENESY SYHARBEC, a primeira sem linearizacdo e a segunda com as trés estruturas
de linearizagéo.

Na ultima etapa, empregando o MATLAB, o modelo matematico exponencial
desenvolvido no Cap.3 foi numericamente ensaiado com duas técnicas de
linearizagdo: readlimentacdo (emulada pela reducéo do paréametro x — amplitude
normalizada em relacdo ao equivalente termodinamico de tensdo kT/q) e por pré-
distor¢cdo (aplicando na entrada um quadripolo com caracteristica logaritmica — o
inverso do modelo exponencial). Os resultados obtidos sdo analisados no final do

capitulo.
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4.1 SIMULACAO REALIZADA COM 0 GENESY SYHARBEC

O programa GENESY S'THARBEC permitiu realizar a simulacdo numeérica dos
principais tipos de linearizagdo de um amplificador ndo linear genérico. O programa
dispde de todos os elementos de circuitos basicos e de diversos tipos de fontes

controladas capazes de representar comportamentos néo lineares em amplo espectro.

Para a simulacéo foi utilizada uma fonte de tensdo controlada por tensdo, que
pode assumir as seguintes fungoes.
1 EXP:
f(x)=a, +a,e™" (4.1)
2. PADE:

)=kt racea taxrax s ] 4.2)
(-..+b_2x‘2 +b X! +by +bx +bx? +)%

3. POLY:
f(x)=...+a,x?+a ,x +a, +a,x+a,x* +... (4.3)
Foi escolhida a fungdo de transferéncia POLY devido sua semelhanga com o

polinémio representado por (2.8):

Vo = AV (D) + AV (1) + AV B+ AV (). (4.4)
Assumiu-se um polindmio de terceiro grau, com coeficientes propostos por
Kenington (2000):

A =10;
A, =-583
A, = - 181130656

Assim considerou-se uma ndo linearidade polinomial cléssica e o quadripolo

utilizado assumiu a topologia apresentada na Fig. 4.1.
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Figura4.1 —Bloco que varia tensdo de saida de acordo com a tensdo de entrada.

Foi aplicado um sina congtituido de duas componentes senoidais com

freqiénciade 1,3 e 1,7 MHz, sem a utilizagdo de técnicas de linearizacdo

A seguir s8o mostrados gréficos das tensdes de entrada e tensdo de saida,
espectros de freguiéncia na entrada e saida e figuras das caracteristicas AM-AM, AM-
PM. (dados relacionados a saida estdo na cor vermelho e dados relacionados a
entrada estdo na cor azul), que sdo resultados das simulagcdes feitas para o
amplificador sem a utilizagdo de técnicas de linearizagdo; utilizando a técnica da
realimentagao negativa, da pré-distorcdo e da alimentacdo no sentido direto.

4.1.1 SIMULAGCOESPARA O AMPLIFICADOR SEM A UTILIZAGAO DE TECNICAS DE
L INEARIZAGCAO

A Fig. 4.2 mostra a tensdo de entrada e tensfio de saida para dois tons. E
possivel observar peguenas distorgdes na tensdo de saida devido a néo linearidade do

quadripolo.

=1

Tenséo|[V]

4

Tensdo de Entrada

ﬂ / —f“' Tensé; de Saida ﬂ
i f ]

o

TIMEY] TIME[VZ]

4

-5

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 emnu'l' em ﬁa [ n S]SEIDD

Time (ns)
-&- TIME[%1] - TIME[%2]

Figura 4.2 — Tensdo de saida e tensdo de entrada (sem técnica de linearizacéo)
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Os produtos de intermodulacéo causados pela ndo linearidade do modelo

polinomial no quadripolo é evidénciada na Fig. 4.3. A excitacdo € formada pela

adicdo de doissinais senoidaisde 1,3 e 1,7 MHz.

Nivel [dBm]

de saida

DEM[P1]DEMPZ)

100

0,00 0,55 1,70 255 340 425
Fren (MHz)

**Fregiencia[MHZ]"

e DEM[P1] -m- DEM[F2]

Figura 4.3 — Produtos de intermodul agao (sem técnica de linearizacéo)

Na Fig. 4.4 é observada a caracteristica AM-AM, na freguéncia de 1,3 MHz.

Este grafico foi obtido variando-se a poténcia aplicada na entrada do quadripolo e

medindo-se a poténcia na saida do mesmo. As regifes linear e ndo linear sdo

separadas pelo limite localizado em torno da poténcia de entrada de —12 dBm.

Psaida [dBm]|

; f’/',_\/a.-smw-«

p A

/ -

i Regiao nao linear
} 7
é 2 //
I

LA

7/ Regido Linear

40 32 24 18 -8 o 5

" Pent

[dBm]

—#- DEMIP2]@1.3 MHZ

Figura 4.4 — Caracteristica AM-AM (sem técnica de linearizac&o)
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Na Fig. 4.5 € observada a caracteristica AM-PM, na frequéncia de 1,3 MHz.
Este gréfico foi obtido variando-se a poténcia aplicada na entrada do quadripolo e
medindo-se a variagdo da fase na saida do mesmo, para uma impedancia de 50W
como referéncia. As regides linear e ndo linear sdo separadas pelo limite localizado
em torno da poténcia de entradade -11 dBm.

Fase [7]

.+ Regi&o linear

ANGIP2I@1 3 MHZ ANGIP1I@1 3 MHz

Regido ndo linear

T 32 24 B & i 8 16 24 F)en[az[dBm

PACN
e ANGIP2I@1 3 MHz - ANG[P1I@1 3 MHz

Figura 4.5 — Caracteristica AM-PM (sem técnica de linearizagéo)

4.1.2 SIMULACOES PARA O AMPLIFICADOR UTILIZANDO REALIMENTACAO
NEGATIVA

A Fig. 4.6 ilustra o quadripolo com redimentagcdo negativa simulado,

utilizando uma impedancia de 50W como referéncia.

R1

< +

Figura 4.6 — Amplificador utilizando linearizacgéo por realimentacéo.
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A Fig. 4.7 mostra a tensdo de entrada e tensdo de saida para dois tons.
Comparando-se com a Fig. 4.2 € possivel observar a diminuicdo das distorcdes na

tensdo de saida devido a utilizagdo dessa técnica de linearizag&o.

5

Tensdo [V]
* Tens3o de Entrada Tens&o de Saida
q |
¢ iy - 1 . Filk!

IV IAVAAYE!

VikaViLV
oY

=

5

o S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 a; [4u}
i Tempo [ns]

- TIMEV1] -m- TIME[V2]

Figura 4.7 — Tensao de saida e tensdo de entrada (pela técnica de realimentacao)

Os produtos de intermodulacdo causados pela ndo linearidade do modelo
polinomial no quadripolo é evidénciada na Fig. 4.8. Comparado com a Fig. 4.3
constatou-se a diminuicdo desses produtos. A excitacdo € formada pela adicdo de

doissinais senoidaisde 1,3e 1,7 MHz.

Nivel [dBm]

M

DEM[P1].DBM[P2]

100
0,00 085 170 285 340 425 540

Fred (WHz) S'SIEreqﬁijﬂénci 5.35[ M ﬁ%]

-+ DENP1] -m- DEMIPZ]

Figura 4.8 — Produtos de intermodul acéo (pela técnica de realimentagao)
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Na Fig. 4.9 é observada a caracteristica AM-AM, na freqiiéncia de 1,3 MHz.

Comparando-se com a Fig. 4.4, observa-se 0 aumento da regido linear e a diminuicéo

do ganho, propriedade estudada no Cap.2. Agora as regides linear e ndo linear séo

separadas pelo limite localizado em torno da poténcia de entrada de -2 dBm.

15,0

Psaida [dBm]
ATNNNAT]
Vi
A Regido ndo linear

- Regiao linear

=255 /

24 16

16

“ Pent{dBm]

e DEMP21@#2

Figura 4.9 — Caracteristica AM-AM (pela técnica de realimentacéo)

Na Fig. 4.10 é observada a caracteristica AM-PM, na frequéncia de 1,3 MHz.
Comparando-se com a Fig. 4.5, observa-se 0 aumento da regido linear. Agora as

regifes linear e ndo linear sdo separadas pelo limite localizado em torno da poténcia

de entradade + 22

dBm.

Fase[P

ﬁ—

Regido linear

ANG(P2)E#2 AN GP a2

Reg

ido néo linea

r

-40 32 24 16

o 5
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16
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o ANG[P2]@#2

-m- ANG[P @2

Figura4.10 — Caracteristica AM-PM (pela técnica de realimentacéo)
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4.1.3 SIMULAGCOES PARA O AMPLIFICADOR UTILIZANDO TECNICA DE
LINEARIZACAO POR PRE-DISTORCAO:

A Fig. 4.11 ilustra o quadripolo simulado que utilizou a técnica de linearizagdo
por pré-distorcéo a diodo.

L1

R1
D

bl .
—

C1

Y
v

+
v

e h

Figura4.11 — Amplificador utilizando linearizac¢éo por pre-distorcéo

A Fig. 4.12 mostra a tensdo de entrada e tensdo de saida para dois tons.
Comparando-se com a Fig. 4.2, ndo € possivel estabelecer uma andlise visual,

exigindo uma andlise no dominio da frequéncia.

Tensao [V]

}ﬁ Tensao de Entrada 7!4-,17 Tensédo de Saida 7.‘*

Lo | A A L
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i
g Viwe'd \M AN L}lﬂ’
IRY I {EEY !

v

TIME[1],TIME[v2]

o 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 sQpo
S Tempo [ns

& TIME[1] - TIME[v2]

Figura4.12 — Tensdo de saida versus tensao de entrada (pela técnica de pré-distor¢ao)
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Os produtos de intermodulacdo causados pela néo linearidade do modelo polinomial
no quadripolo é evidénciado na Fig. 4.13. Comparado com a Fig. 4.3 constatou-se a
diminuicdo de alguns desses produtos. A excitacdo € formada pela adicdo de dois

sinais senoidaisde 1,3 e 1,7 MHz.

Nivel [dBm]

DEM[P1],DBMP2]

100
0,00 085 170 285 340 4,25 510

s95 L BEA . A5 n
Fred (MHz) Freqgienci aTM HZET

-+ DENP1] -m- DEMIPZ]

Figura 4.13 — Produtos de intermodulagéo (pela técnica de pré-distorcéo)

Na Fig. 4.14 é observada a caracteristica AM-AM, na frequiéncia de 1,3 MHz.
Comparando-se com a Fig. 4.4, observa-se 0 aumento da regido linear. Agora as
regides linear e ndo linear sdo separadas pelo limite localizado em torno da poténcia
de entradade -2 dBm.

Psaida [dBm] O

. W

15 f __>

S

3.0 /
% s / R ia a I
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S Lam Regido linear

16,5 //

5% Wi} /J

a0 32 -24 -18 -8 F'ACI"\D‘ =3 18 24Pent erB m]4

—o— DEMP2]@#2

Figura4.14 — Caracteristica AM-AM (pela técnica de pré-distor¢éo)
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Na Fig. 4.15 é observada a caracteristica AM-PM, na freqiiéncia de 1,3 MHz.
Comparando-se com a Fig. 4.5, observa-se diminuicdo da regido linear. Agora as
regides linear e ndo linear sdo separadas pelo limite localizado em torno da poténcia
de entrada de -24 dBm.

200

Fase [7]
160
120 <__ __>
» Regido linear Regido ndo linear
o 40
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- “‘-Wm..\fl
-120
-160
-200
-40 -32 -24 -16 -B PACI‘ND & 16 24 Pe,lt I}dB m] 40

-+ ANGIP2I@R2 B ANGIP @2

Figura 4.15 — Caracteristica AM-PM (pela técnica de pré-distorcéo)

414 SIMULAGOES PARA O AMPLIFICADOR UTILIZANDO ALIMENTAGAO NO
SENTIDO DIRETO:

A Fig. 4.16 ilustra o quadripolo com alimentacdo no sentido direto.

Amplificador Principal Acoplador 2 Combinador 5
Q Ve
+
v
- Atenuador 3
Divisor de Poténcia 1 1 1 “’:’“

o o~
Combinador 4  Amplificador de erro

Figura 4.16 — Amplificador utilizando linearizag&o por alimentacéo no sentido direto
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A Fig. 417 mostra a tensdo de entrada e tensdo de saida para dois tons.
Comparando-se com a Fig. 4.2, constata-se a diminuicdo das distor¢des na tensio de

saida devido a utilizagdo dessa técnica de linearizag&o.

" Tensfo [V] ‘ | ‘ |
Tensao de Saida

i
i
3

"

iy

;
AU
AN

TIME[V2],TIME[V1]

20

25

o S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4DDDTemﬁb [ nﬂ]ﬂﬂ

Titne (=)
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Figura4.17 — Tensdo de saida e tenséo de entrada (pela técnica de alimentac&o no sentido direto)

Os produtos de intermodulacdo causados pela ndo linearidade do modelo
polinomia no quadripolo é evidénciada na Fig. 4.18. Comparado com a Fig. 4.3
constatou-se a diminuicdo desses produtos. A excitacdo € formada pela adicdo de

doissinais senoidaisde 1,3e 1,7 MHz.
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Figura 4.18 — Produtos de intermodul acéo (pela técnica de alimentacdo no sentido direto)
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Na Fig. 4.19 é observada a caracteristica AM-AM, na freqiéncia de 1,3 MHz.
Comparando-se com a Fig. 4.4, observa-se 0 aumento da regido linear. Agora as
regides linear e ndo linear sdo separadas pelo limite localizado em torno da poténcia
de entradade O dBm.

15,0 | | |
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Figura4.19 — Caracteristica AM-AM (pela técnica de alimentacéo no sentido direto)

Na Fig. 4.20 é observada a caracteristica AM-PM, na freqiéncia de 1,3 MHz.
Comparando-se com a Fig. 4.5, observa-se 0 aumento da regido linear. Agora as
regifes linear e ndo linear sdo separadas pelo limite localizado em torno da poténcia
de entradade O dBm.
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Figura 4.20 — Caracteristica AM-PM (pela técnica de alimentacgéo no sentido direto)
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4.2 SIMULACOESREALIZADASCOM O MATLAB

As simulacbes foram realizadas utilizando o modelo matemético exponencial
paratransistores BJT em amplificadores de poténcia em RF, desenvolvido por Clarke
(1971). Programas de computador foram desenvolvidos na plataforma numeérica

MATLAB parafazer as mesmas medidas realizadas no item 4.1.

421 SIMULACOESPARA UM AMPLIFICADOR SEM A UTILIZACAO DE TECNICAS DE
LINEARIZACAO:

Na Fig. 4.21 é possivel observar as tensdes de entrada e saida para dois tons

sem a utiliagdo de técnica de linearizacéo.

Tensao de saida e tenséo de entrada
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Figura4.21 — Tensdo de saida e tenséo de entrada (sem técnica de linearizagao)

Os produtos de intermodulagcéo causados pela ndo linearidade do modelo
exponencial no quadripolo é evidénciada na Fig. 4.22. A excitacdo é formada pela
adicdo de doissinais senoidaisde 1,3 e 1,7 Hz.
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Produtos de intermodulagéo
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Figura 4.22 — Produtos de intermodul agéo (sem técnica de linearizacdo)
Na Fig. 4.23 é observada a caracteristica AM-AM, na frequéncia de 1,3 Hz..
As regides linear e ndo linear sdo separadas pelo limite localizado em torno da

poténcia de entrada de -13 dBm.
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Figura 4.23 — Caracteristica AM-AM (sem técnica de linearizacgéo)

A Fig. 4.24 mostra a caracteristica AM-PM nafrequénciade 1.3 Hz.
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Caracteristica AM-PM
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Figura4.24 — Caracteristica AM-PM (sem técnica de linearizacéo)

4.2.2 SIMULACOES PARA UM AMPLIFICADOR UTILIZANDO LINEARIZACAO POR
REALIMENTACAO

A Fig. 4.25 mostra a tensdo de entrada e tensdo de saida para dois tons.
Comparando-se com a Fig. 4.21 é possivel observar a diminuicdo das distorgdes na

tensdo de saida devido a utilizagdo da realimentacdo negativa.
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Figura 4.25 — Tensdo de saida e tensdo de entrada (pela técnica de realimentacao)
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Na Fig 4.26 os produtos de intermodulagéo causados pela ndo linearidade do

model o exponencia foram reduzidos se comparado com a Fig. 4.24.
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Figura 4.26 — Intermodul acdo (pela técnica de realimentagéo)

Na Fig. 4.27 é observada a caracteristica AM-AM, na freqiéncia de 1,3 Hz..

Observa-se 0 aumento da regido linear em relagcdo a Fig. 4.23. As regides linear e

ndo linear sdo separadas pelo limite localizado em torno da poténcia de entrada de -

13 dBm.
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Figura 4.27 — Caracteristica AM-AM (pela técnica de realimentacao)
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Na Fig. 4.28 é observada a caracteristica AM-PM, nafrequénciade 1,3 Hz..

Caracteristica AM-PM
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Figura 4.28 — Caracteristica AM-PM (pela técnica de realimentacgéo)

4.2.3 SIMULACOES PARA UM AMPLIFICADOR UTILIZANDO LINEARIZACAO POR
PRE-DISTORCAO BASEADA NO M ODELO DE CLARKE-HESS

A Fig. 429 mostra a tensdo de entrada e tensdo de saida para dois tons.
Comparando-se com a Fig. 4.21 é possivel observar a diminuicéo das distorgdes na

tensdo de saida devido a utilizacgo da pré-distor¢éo.
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Figura4.29 — Tensao de saida e tensdo de entrada (pela técnica de pré-distor¢ao)
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Na Fig 4.30 os produtos de intermodulagdo causados pela ndo linearidade do

model o exponencial foram reduzidos se comparado com a Fig. 4.24
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Figura 4.30 — Intermodulacao (pela técnica de pré-distor ¢éo)
Na Fig. 4.31 é observada a caracteristica AM-AM, na frequéncia de 1,3 Hz..

Aconteceu linearizagao para toda faixa de poténcia varrida.
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Figura 4.31 — Caracteristica AM-AM (pela técnica de pré-distorcéo)

NaFig. 4.32 é observada a caracteristica AM-PM, na frequénciade 1,3 Hz.
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Caracteristica AM-PM
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Figura 4.32 — Caracteristica AM-PM (pela técnica de pré-distorcéo)

4.3 ANALISE DOSRESULTADOS

A andlise dos resultados obtidos nas simulagbes numéricas realizadas com o
programa GENESY S'THARBEC néo foi satisfatéria. A andlise ndo linear oferecida
pelo conjunto HARBEC (Harmonic Balance Nonlinear Simulation), em sua primeira
versdo (que foi utilizada neste trabalho) ainda ndo esta estavel, apresenta problemas
de convergéncia, com excessivo tempo de célculo, da ordem de uma hora. Os
resultados obtidos com sinais de entrada abaixo de 0 dBm foram razodveis, mas com
niveis mais elevados, o programa apresentava valores desconexos.  Essas
dificuldades foram informadas a empresa americana que desenvolveu o produto. O
retorno recebido foi insuficiente para sanar os problemas e, depois de aguma
insisténcia, as respostas tornaram-se evasivas. O INATEL ndo renovou alicencae a
decisdo foi migrar, na continuagéo do trabalho de pesquisa, para outro programa de
simulacdo, o ADS da Agilent. Assim, as simulagcdes do proximo capitulo foram
realizadas no ADS.

Apesar das dificuldades com o programa, e desconsiderando as regides onde o
programa ndo convergiu, resultados interessantes foram obtidos. As técnicas basicas

de linearizagéo foram simuladas e a eficiéncia em cada caso foi constatada. Mesmo
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utilizando quadripolos smples e fungdes ndo lineares de ordem reduzida, os efeitos
na distorcdo dos sinais de saida foram observados e a atuacdo dos mecanismos de
linearizagdo ficam comprovados em cada caso.

As caracteristicas de transferéncia AM-AM e AM-PM foram tragados e, dentro

das regides onde o programa funcionou bem, os resultados foram coerentes.

Nas simulacdes realizadas com o MATLAB, onde o modelo exponencia foi
ensaiado, a geracdo de harmonicos e produtos de intermodulacéo foi verificada
Como a unica forma de linearizacdo Uutilizada foi a pré-distorcdo por uma
caracteristica inversa, a funcdo logaritmica natural, evidentemente, tornou-se ideal e
ultra linear. Esse ensaio, embora possa parecer descabido, serviu para verificar a

coeréncia numérica do programa implementado em MATLAB.



ENSAIO NUMERICO DE UMA LINEARIZACAO
POR PRE-DISTORCAO

CAPiTULOV

O controle de intermodulacdo em amplificadores de poténcia em RF que
processam sinais modulados digitalmente é um dos grandes desafios da moderna
tecnologia de comunicacdo sem fio. Para um amplificador prover a linearidade
necessaria a esses formatos de modulacdo, além da amplificacéo classe A, devido a
sua baixa eficiéncia, sdo utilizadas técnicas de pré-distorcao.

Teoricamente, a técnica de pré-distor¢éo pode ser redlizada em RF, em Fl ou
em banda-basica. A pré-distorcdo em RF ndo € desgjavel devido a necessidade de
um circuito especifico para cada banda de freqiéncia, dificuldades de gjustes de
freqiéncia de operacdo, o que dificulta sua implementacdo, conforme foi exposto no
item 2.4.

Devido a simplicidade de implementaco, a técnica de pré-distorcdo em banda-

basicafoi a escolhida para o desenvolvimento do trabal ho.

5.1 OBJETIVOSDO ENsSAIO NUMERICO

Foi utilizado o software ADS — Advanced Design System, produzido pela
Agilent Technologies, por se tratar de um softwares de simulagdo na éea de
RF/microondas disponivel no mercado. A precisdo dos resultados que podem ser
obtidos permitiu obter resultados bem préximos do real sem a necessidade de se

implementar eletronicamente um dispositivo para ensaio em laboratorio.

O experimento buscou os seguintes objetivos.  verificagdo de efeitos néo

lineares em dispositivos ativos, a comprovacdo do modelamento matemético
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exponencial do dispositivo BJT proposto por Clarke (1971) e a verificagdo da
viabilidade tedrica de uma nova técnica de linearizacdo baseada na pré-distor¢do em

banda-béasica com este modelo.

As medidas foram feitas no amplificador esquematizado na Fig. 5.1.:

Vcce

Cc2

c>_|(:1|— 2N918 _| |—O

Figura5.1 — Amplificador sob analise

O amplificador em classe C da Fig. 5.1 é constituido por dois capacitores C1 e
C2 para acoplamento de sinal; um indutor L para desacoplamento da fonte de

alimentacéo Vcc e pelo transistor BJT 2N918, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 5.1 — Caracteristicas do transistor 2N918.
Tipo: Silicio, NPN
Poténcia | 0,2W@25C

Vcb 15V
\Vceo 15V
hfe 20

Fregiéncia | 600MHz

5.2 M EDIDAS REALIZADAS NO AMPLIFICADOR SEM A UTILIZACAO DE TECNICA DE
L INEARIZACAO

Para caracterizacdo dos efeitos ndo-lineares inerentes ao amplificador sob
andlise e a andlise da coeréncia no modelamento matematico exponencial, as

seguintes medicoes classicas foram realizadas:
(@ tensbes de entrada e saida com excitagcdo de um e dois tons;
(b) espectro de fregiiéncias na entrada e saida com excitacdo de um e dois tons;

(c) caracteristicas AM-AM e AM-PM.
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Nas medi¢bes com um tom, o amplificador foi excitado por O dBm, utilizando

uma impedancia de 50W como referéncia, na frequéncia de 1.3 MHz. Nas medic¢es

com dois tons, a excitagdo foi mantida em 0 dBm nas frequiéncias de 1.3 e 1.7 MHz.

5.2.1 TENSOESDE ENTRADA E SAIDA PARA UM E DOISTONS

A Fig. 5.2 mostra a tensdo de entrada do amplificador para um tom, um sina

senoidal puro, sem qualquer distorcéo.

400

Tensao de Entrada
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-100-
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Figura 5.2 — Tensdo de entrada para umtom

Na Fig. 5.3 é observada a tensdo de saida do amplificador com um tom na

entrada. Nota-se a distor¢do inserida pelo circuito, onde, por andlise de Fourier, €

possivel determinar sua composicdo harménica. Assim, com um tom apenas, acao

do comportamento ndo linear do amplificador é a geracéo de harmonicos.
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Tensao de Saida

S T ST (i B SR BRI (e CSR R
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Figura 5.3 — Tensao de saida para umtom comfreqiiéncia de 1,3 MHz.

A Fig. 5.4 mostra a tensdo de entrada do amplificador para dois tons, um sinal

gue se caracteriza pela soma de duas sendides puras, sem qualquer distorcéo.

Tensdo de Entrada

0.8
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-0.64 |
-0.84— 00 OV 00 O 00 O L0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 5.4 — Tensdo de entrada para doistons préximosem 1,3 e 1,7 MHz

A Fig. 5.5 mostra a tensdo de saida do amplificador excitado por dois tons.
Nota-se a distor¢éo inserida pelo circuito, onde a simetria vertical presente no sind
de entrada desaparece, apresentando-se apenas semiciclos negativos, indicando a
saturagcdo do dispositivo ativo nos picos positivos do sinal. Neste caso, 0 sind na
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saida reline componentes harmdnicos de cada tom e uma infinidade de produtos de

intermodul agdo.

Tensao de Saida
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Figura 5.5 — Tens&o de saida para dois tons

As figuras anteriores apresentam as formas de onda ou uma visdo dos sinais na
entrada e na saida no dominio do tempo. N&o é facil extrair conclusdo pela andlise

visual direta dos sinais no tempo. 1sso deve ser feito no dominio da fregiiéncia.

5.2.2 ESPECTROSDE FREQUENCIA DE ENTRADA E SAIDA PARA UM E DOISTONS

Na Fig. 5.6 é observado o espectro do sinal na entrada do amplificador
excitado por um tom.

Espectro de Entrada

50 |
|—|D__ F
= ]
o i
E il
E-ED_—
= 4
= 2
-100-
-150_I|I|I|I|I|III|I|I|I
0O == Ry W R M o =l O D —
o o o o o o o o o o 2
o o 0 O O O O O O O O
o =2 2 2 2 =2 = = = = =

Freqliéncia [MHZz]

Figura 5.6 — Espectro de freqliéncia para umtom
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A distor¢do harménica causado pela ndo linearidade do BJT € evidenciado na

Fig. 5.7. A Unica raia espectral presente na entrada produz um espectro bastante

amplo.
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Figura 5.7 — Espectro de freqliéncias de saida para umtom

Com dois tons, a Fig. 5.8 mostra um espectro limpo na entrada do

amplificador.
Espectro de Entrada
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Figura 5.8 — Espectro de fregliéncia para dois tons
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O espalhamento espectral devido a geracdo harmoénica e aos produtos de

intermodulacdo € muito bem ilustrado pela Fig. 5.9.

Espectro de Saida
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Figura 5.9 — Espectro de fregliéncias de saida para dois tons
5.2.3 CARACTERISTICASAM-AM EAM-PM

Na Fig. 5.10 é observada a caracteristica AM-AM, na frequéncia de 1.3 MHz.
Este gréfico foi obtido variando-se a poténcia aplicada na entrada do amplificador e
medindo-se a poténcia de saida do mesmo. As regifes linear e ndo linear sdo

separados pelo limite localizado em torno da poténcia de entrada de 18 dBm.

Caracteristica AM-AM
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Figura 5.10 — Caracteristica AM-AM (umtom)
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Na Fig. 5.11 é observada a caracteristica AM-PM, na freqiéncia de 1.3 MHz.
Este gréafico foi obtido variando-se a poténcia aplicada na entrada do amplificador e
medindo-se a defasagem do sina de saida do mesmo A divisdo em regides linear e

ndo linear em torno da poténcia de entrada de -4 [dBm].

Caracteristica AM-PM
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Figura5.11 — Caracteristica AM-PM (umtom)

5.3 M EDIDAS REALIZADAS NO AMPLIFICADOR COM A UTILIZACAO DE TECNICA DE
L INEARIZACAO

As mesmas medidas anteriores foram feitas, porém, com a utilizagdo circuito

de pré-distorcao.
5.3.1 CIRCUITODE LINEARIZAGAO POR PRE-DISTORGAO EM BANDA-BASICA

Para a pré-distorcdo, foi concebida uma técnica de linearizagdo baseada no
modelamento exponencia apresentado no capitulo anterior. Considerando que este
modelo € uma aproximagao da corrente através da juncdo PN diretamente polarizada
na estrutura de um diodo ou transistor bipolar, reportando-se a funcdo de
transferéncia descrita no item 3.3:
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i2 =f(ve)
ve 1 v2

& -

Figura 5.12 — Fonte de corrente controlada por tensdo que representa o funcionamento do

amplificador.
ip(t) = 158"/ (33)

Baseado nesse modelo smples, onde o comportamento ndo linear do
amplificador é reduzido a uma relaco exponencial, sera considerada a inclusdo de
um estégio que redize a pré-distorgdo na forma inversa, ou sgja, comportando-se
como um amplificador logaritmico, onde:

v, =In(ve) (5.1)
ou
iy (1) = 1 @MVRVKT =y eVKT = Ky, (5.2
onde
K =1g69/KT (5.3)

estabel ecendo-se uma relacéo linear entre i, e \i.

A funcdo (5.1) pode ser implementada, em primeira aproximacdo, por meio da
configuracdo classica de um amplificador logaritmico:

D
N
1

o—L 1
—o
AMP-OP

Figura5.13 — Circuito de pré-distorcéo

De acordo com Hughes (1971) esse circuito se comporta, com limitacdes, em
faixa dindmica, faixa de passagem, e outros fatores que determinam o funcionamento

ideal do amplificador operacional, dentro de uma caracteristica In(x).
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Nos ensai 0s numeéricos executados, essas limitacdes ndo foram especificamente
consideradas, assumindo-se apenas os limites admitidos pelos model os matematicos
internos do programa de simulagdo numérica (ADS).

O BJT utilizado foi 0 2N918, um transistor de RF capaz de operar até a faixa
de VHF. O programa assumiu suas caracteristicas reais. Acoplando entdo o
amplificador ao estagio de pré-distorcdo, o circuito submetido a andlise numérica

apresentado naFig. 5.14.

Vce

c2
R c1 2N918 _| |_0
- |
11

* AMP-OP

Figura5.14 — Circuito de linearizagdo e amplificador a ser linearizado.
5.3.2 TENSOESDE ENTRADA E SAIDA PARA UM E DOISTONS

Repetindo a Fig. 5.2 na Fig.5.15 é observada a tensdo de entrada do
amplificador para um tom.
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Figura 5.15 — Tenséo de entrada para umtom
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Na Fig. 5.16 é observada a tensdo de saida do amplificador para um tom.
Nota-se a diminuicdo da distor¢éo devido ainsercdo do circuito de pré-distor¢do. Se
a forma de onda for comparada com a Fig. 5.3 é perceptivel a auséncia das

ondulagdes nessa figura.

Tensdo de Saida
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Figura5.16 — Tensdo de saida para umtom ap6s a linearizacéo.

Repetindo a Fig. 54 na Fig. 5.17 é observada a tensdo de entrada do

amplificador paradoistons.
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Figura5.17 — Tensao de entrada para dois tons
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Na Fig. 5.18 é observada a tensdo de saida do amplificador para dois tons.
Comparando-se com a Fig. 5.5 nota-se a diminuicdo da distor¢éo devido a insercéo

do circuito de pré-distorcéo.
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Figura5.18 — Tensao de saida para dois tons apds a linearizagao.

5.3.3 ESPECTROSDE FREQUENCIA DE SAIDA PARA UM E DOISTONS

Repetindo a Fig. 5.6 na Fig. 5.19 é observado o espectro de freqgiiéncia de

entrada do amplificador para um tom.
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Figura 5.19 — Espectro de frequiéncia para um tom
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Na Fig. 5.20 é observado o espectro de freqliéncia de saida do amplificador
para um tom. Comparando-se com a Fig. 5.7 nota-se a diminuicdo do nivel dos

harmonicos superiores devido ainser¢do do circuito de pré-distorcéo.
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Figura 5.20 — Espectro de frequiéncia para um tom

Repetindo-se a Fig. 5.8 na Fig. 5.21 é observado o espectro de frequéncia de

entrada do amplificador para dois tons.
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Figura5.21 — Espectro de freguéncia para dois tons
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Na Fig. 5.22 é observado o espectro de freqliéncia de saida do amplificador
para dois tons. Comparando-se com a Fig. 5.9 nota-se a diminuicdo do nivel dos
produtos de intermodulacdo superiores (acima de 6 MHz) devido a inser¢do do

circuito de pré-distorcéo.
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Figura 5.22 — Espectro de frequiéncia para doistons

5.34 CARACTERISTICASAM-AM EAM-PM

Na Fig. 5.23 é observada a caracteristica AM-AM, na freqiéncia de 1.3 MHz.
Este gréfico foi obtido variando-se a poténcia aplicada na entrada do amplificador e
medindo-se a poténcia de saida do mesmo. Comparando-se com a Fig. 5.10 nota-se

0 aumento da EFDL (Expansdo da Faixa Dindmica Linear).
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Figura 5.23 — Caracteristica AM-AM (umtom)
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Na Fig. 5.24 é observada a caracteristica AM-PM, na freqiiéncia de 1.3 MHz.
Este gréafico foi obtido variando-se a poténcia aplicada na entrada do amplificador e
medindo-se a variagdo da fase do sina de saida do mesmo. Comparando-se com a

Fig. 5.11 nota-se 0 aumento da EFDL.
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Figura5.24 — Caracteristica AM-PM (umtom)
5.4 ANALISE DOSRESULTADOS

Nas mesmas condi¢des de excitacdo anteriores, foram obtidos as formas de
onda e espectros apresentados nas Fig. 5.15 a 5.18. Para um tom, observa-se uma
significativa diminui¢do do contetido harmdnico no sinal de saida, evidente na forma
de onda da Fig. 5.15 em relacdo a Fig. 5.3, e nos espectros da Fig. 5.17 em relacdo a
Fig. 5.7. A reducdo nos harménicos de ordem superior (5 e 6) foi da ordem de 50
dB.

Com dois tons, a forma de onda da tensdo da saida sem linearizacdo, mostrada
na Fig. 5.5, composta por nivel constante serrilhado entrecortado por profundos picos
negativos, indicando uma operacdo em classe C com estreito ciclo de servico, para
uma conformagdo mais regular e proxima do sina de entrada (Fig.5.4), mostrada na

Fig. 5.16. Com a linearizacdo, o BJT conduz praticamente durante todo o ciclo de
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trabalho e o espectro apresentado na Fig. 5.18 indica uma reducéo da ordem de 30

dB nos produtos de intermodul agdo de ordem superior (acimade 6 MHz).

5.5 APLICABILIDADE DO M ETODO

A maior restricdo que pode ser colocada a respeito da aplicabilidade desse
método na linearizagdo de amplificadores de poténcia construidos com BJT é a
dificuldade na implementacdo do amplificador logaritmico, responsavel pela pré
distorcdo. A bibliografia indica que circuitos usualmente empregados apresentam
limitagbes que podem comprometer uma caracteristica, em ampla faixa din@mica,
precisamente logaritmica. Empresas como a Analog Devices e Motorola oferecem
amplificadores logaritmicos na forma de circuitos integrados hibridos ou

monoliticos, com faixas de utilizagdo bem definidos.

Outra consideracdo oportuna € a simplicidade do modelo exponencial
empregado. A simulagdo numeérica do programa ADS, entretanto, opera com
modelos matematicos bastante elaborados e precisos para emular dispositivos
semicondutores reais. A simulacdo numérica emprega o Méodo do Balango
Harmonico para determinar os valores estacionarios da forma de onda na saida. Nao
se trata portanto, aplicar analiticamente uma fungdo e sua inversa aos valores da
entrada para se obter os resultados na saida. 1sso significa que o0 modelo interno do
ADS e o proprio comportamento do dispositivo real tem um comportamento
exponencial mais sofisticado e a pré-distorcdo por uma funcdo logaritmica permite
alguma linearizagdo com EFDL (Expansdo da Faixa Dinamica Linear) da ordem de
20 dB. Para uma faixa dinamica mais ampla, esse processo apenas ndo é suficiente,
mas pode ser combinado com outro qualquer, reduzindo a complexidade da
eletrbnica necesséria ou facilitando a elaboracdo dos algoritmos de linearizagcdo com

técnicas mais sofisticadas.

Em resumo, o método estudado oferece o0 recurso de uma pré-linearizagéo ou
permite compor um moédulo de poténcia “menos’ ndo linear que o amplificador
“bruto” para métodos de linearizagdo mais elaborados, facilitando sua

implementacéo.



CONCLUSAO

CAPiTULO VI

A linearizagdo de amplificadores de poténcia € sem davida um dos grandes
desafios da engenharia eletronica desse inicio de século. O advento da TV digital ea
implantac&o dos sistemas de transmisséo de alta capacidade e grande velocidade, séo
eventos que exigirdo dispositivos com rigidas especificagbes quanto a

intermodul acéo e emisséo de espUrios.

Das diversas técnicas de linearizacdo desenvolvidas a0 longo das Ultimas
técnicas, a mais promissora € a da pré-distorcdo digital combinada com alguma

arquitetura derivada das concepcdes cartesiana ou polar.

Implementar linearizadores eficientes, com bom desempenho quanto ao
cancelamento das intermodulacdes, adaptativo e versdtil, representa um desafio

formidavel para profissionais da engenharia eletronica.

N&o existem modelos essenciamente analiticos para representar as complexas
relacbes entrada-saida quando dispositivos ndo lineares sdo utilizados. As solucles
ou a determinacdo do comportamento desses dispositivos ainda depende
consideravelmente de métodos numeéricos iterativos, tais como o Balanco Harménico

e a Expansdo em séries de Poténcia ou séries de Volterra.

Neste trabalho, algumas possibilidades de apoio a andlise e a projetos foram

verificados:

- programas comerciais do tipo ADS, da Agilent sdo extremamente Uteis
para determinar o comportamento do dispositivo ndo linear, a forma de

onda e composi¢do espectral dos sinais na saida em fungdo da entrada;
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- linearizadores, até o0s mas complexos, podem ser simulados

numericamente com resultados bastante confiaveis;

- existem amplos recursos numéricos para smular ndo linearidades de

qualquer natureza.

Apesar dessas facilidades computacionais, a investigacdo de modelos analiticos
gue sgam capazes de, pelo menos, aproximar os resultados obtidos com recursos
exclusivamente numéricos, deve ser estimulada. Métodos iterativos dependem de
condicdes iniciais e se essas, obtidas por modelos analiticos, estiverem proximas da
solucdo, a convergéncia dos agoritmos de céalculo pode ser dramaticamente
acelerada.

Este trabalho mostrou a pertinéncia dos modelos analiticos desenvolvidos por
Clarke (1971) quando emulados numericamente. Nas simulagdes do Cap.5, no
modelo exponencial simples para um BJT propds-se um circuito de pré-distor¢éo
logaritmica.  Empregando-se um transistor real, a smulago apresentou resultados
razoaveis quanto a linearizacdo. Com a disponibilidade de amplificadores
logaritmicos precisos, é possivel reduzir os efeitos da ndo linearidade do dispositivo
de valores significativos. Isso significa poder relaxar um pouco a estrutura de

linearizagdo externa, reduzindo sua complexidade e custo.

Como foi realizado um amplo estudo produziu-se um texto resumido sobre o
assunto. O conhecimento adquirido foi verificado e sedimentado por meio de vérias
simulacBes numéricas, considerando-se entdo que os objetivos propostos foram
alcancados.

Os préximos trabal hos deveriam explorar os seguintes caminhos:

- estender os estudos de Clarke (1971) para a andlise dos modelos ndo
lineares excitados com dois ou Vérios tons, abrindo-se a perspectiva de
investigacdo de possiveis modelos analiticos aproximados para FET,
amplificadores diferenciais e estruturas com grandes reaténcias nao-

lineares;

- explorar as expressdes de intermodulacdo deduzidas no Cap.3 através da

anadlise numérica de Fourier, empregando a FFT, buscando determinar
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analiticamente os produtos de intermodulacéo e a distribuicdo harmonica

total na saida do elemento ndo linear;

investigar se existe alguma correlagdo entre a expansdo em série de
poténcia de Volterra e as funcbes de Bessel presentes no modelo de

Clarke e Hess.
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APENDICE |: DEDUCAO DE (3.15)

el ?
0 exeosa-i ) & —e"lo(x)

?pgzp
Fazendo a seguinte substitui¢o:
q-j =a
Logo:
da =dq-j )® da=dq- dj ® da =dq
Determinando os novos limites de integraco:

Limite superior:

p-J
Limite inferior:

P -]

Resultando na seguinte integral a ser resolvida:

I p %1 Pl xcosa 0
e* 2p (o g
Calculando numericamente:
C, :I—"ae(;,—l £ e“mdag——l o(X)
“e2p Q, @

98



APENDICE |1 DEDUGAO DE (3.16)

I, el
—_p xcos(d-j ) d
C, ~ Q_Qe cosn( q

0_ ZCOSHJ I

————1.(X)

Fazendo a seguinte substitui¢éo:
q-j =a
Logo:
da =d(q-j )® da=dq-df ® da =dq
Determinando os novos limites de integracéo:

Limite superior:

p-J
Limite inferior:
-p -]
Resultando na seguinte integral a ser resolvida:
| el ¢ . 0
C =-2% " cosn(@ +j )da +
n e (}50‘) ( J ) B
Sabendo-se que:
cos(a +b) = cosa.cosb+sena.senb
Tem-se
I i .
C, :—sgéc‘;pj e < [cosna.cosnj +senna.sennj )].dag
eZ2p ~*l 1)
C :|_p%i P-i X% ~ygna . Cosnj da = +¢ELPJ %2 g na Sennj dag)
" Xgé2pQ)-J 5 &2p - ' T
C, :—:g:eicosnj éj,e“"sa cosna.da9+geisen nj épjlexc"sa senna.da &
e’ e K g ep K a
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Xcosa

Sabendo-se que e € uma funcdo par e que senna é uma funcdo impar,
conclui-se que a integral da multiplicagdo de uma fungdo par por uma fungdo impar €

igual a zero.
Sabendo-se, também, que:

lp el o 6_2
C, =—2C=— A e*®% cosngdg+=—=1 (X
ey o) qdg2=—21,(9

Entdo:



APENDICE || PROGRAMASUTILIZADOSPARA SIMULACOESEM M ATLAB

%vedi das com 1 ton

%W. AMAM e AM PM sem |inearizagcdo e espectro:
%b)

cl ear

clc

t=[0:0.01:10. 23];

sl=cos(2*pi *1.3*t);

sx=abs(fft(sl));

s2=10. 4. *(exp(sl));

s=abs(fft(s2,1024));

d=10*1 0g10(((s.”"2)/2000)/0.001);

subpl ot (' position',[0.725,0.725,0.225,0.225])
plot(t*10,d); title(' Espectra');grid on

hol d on

pl ot (t*10, 10*1 og10(((sx.”"2)/50)/0.001),'r")

x| abel (' Frequence [Hz]"'); yl abel (' Level [dBnl');
%a)

v=[ 0. 01: 0. 001: 1. 033];

x=v/ 0. 026;

vol=10. 4*Bessel i (1, xX);

vo2=bessel i (0, x);

vo=vol./vo2;

Pi n=10*1 og10(((v.”2)/50)/0.001);

Po=10*1 0og10(((vo.”2)/2000)/0.001);

subpl ot (' position',[0.125,0.725,0.225,0.225])
plot(Pin,Po); title("AMAM ");grid on
xlabel (" Pin [dBmM "'); ylabel (' Pout [dBn]"');
subpl ot (' position',[0.425,0.725, 0. 225, 0. 225])
pl ot (Pi n, angl e(10*I 0og10(((s2.72)/2000)/0.001)));title(" AM
-PM);grid on

xlabel (" Pin [dBmM "'); ylabel (" Angle [rad]"');
%2. AMAM e AMPM com linearizacdo por realinentacdo e
espectro:

%b)

cl ear

clc

t=[ 0:0.01:10. 23] ;

sl=cos(2*pi *1.3*t);

sx=abs(fft(sl));

$2=(10.4/1.5).*(exp(sl));

s=abs(fft(s2,1024));

d=10*1 0g10(((s.”"2)/2000)/0.001);

subpl ot (' position',[0.725,0.4,0.225,0.225])
plot(t*10,d); title('Espectro de Saida (por real.)"');grid
on
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hol d on

pl ot (t*10, 10*I 0og10(((sx.”2)/50)/0.001),"'r")

x|l abel (' Frequéncia [Hz]"'); ylabel (' Nivel [dBmM"');
%a)

v=[ 0. 01: 0. 001: 1. 033];

x=(v/1.5)/0. 026;

vol1l=10. 4*Bessel i (1, X);

vo2=bessel i (0, x);

vo=vol./voz;

Pi n=10*1 og10(((v.”"2)/50)/0.001);

Po=10*1 og10(((vo.”"2)/2000)/0.001);

subpl ot (' position',[0.125,0.4, 0. 225, 0. 225])
plot(Pin,Po); title(' AMAM (por real.)");grid on
xlabel (" Pin [dBm"'); ylabel (' Pout [dBmM"');

subpl ot (' position',[0.425,0.4,0.225,0.225])

pl ot (Pi n, angl e(10*1 0og10(((s2.72)/2000)/0.001)));title(" AM
-PM (por real.)");grid on

xlabel (" Pin [dBm"'); ylabel ("Angulo [rad]');

8. AMAM e AM PM com | inearizacao por pré-distorcao:
%b)

cl ear

clc

t=[ 0:0.01:10. 23] ;

sl=cos(2*pi *1.3*t);

sx=abs(fft(sl));

f=log(sl);

s2=10. 4. *(exp(f));

s=abs(fft(s2,1024));

d=10*1 0g10(((s.”"2)/2000)/0.001);

subpl ot (' position',[0.725,0.075,0.225,0.225])
plot(t*10,d); title(' Espectra'); grid on

hol d on

pl ot (t*10, 10*I 0og10(((sx.”2)/50)/0.001),"'r")

x| abel (' Frequence [Hz]'); ylabel (' Level [dBn]');
%a)

v=[ 0. 01: 0. 001: 1. 033];

vo=v*10. 4,

Pi n=10*1 og10(((v.”2)/50)/0.001);

Po=10*1 og10(((vo.”"2)/2000)/0.001);

subpl ot (' position',[0.125,0.075, 0. 225, 0. 225])
plot(Pin,Po); title("AMAM );grid on

xl abel (" Pin [dBm"'); ylabel ('Pout [dBm");

subpl ot (' position',[0.425,0.075,0.225,0.225])

pl ot (Pi n, angl e( 10*1 0g10(((s2.72)/2000)/0.001)));title(" AM
-PM");grid on

xl abel (" Pin [dBm"'); ylabel ("Angle [rad]');
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%vedi das com 2 tons%

%. Espectro semlinearizacéo:

cl ear

clc

t=[0:0.01: 10. 23] ;
sl=cos(2*pi *1. 3*t) +cos(2*pi *1. 7*t);
sx=abs(fft(sl));

s2=10. 4. *(exp(sl));

s=abs(fft(s2,1024));

d=10*1 0g10(((s.”"2)/2000)/0.001);

subpl ot (' position',[0.125,0.725,0.225,0.225])
plot(t*10,d); title(' Espectra');grid on

hol d on

pl ot (t*10, 10*I 0og10(((sx.”2)/50)/0.001),"'r")
x| abel (' Frequence [Hz]"'); yl abel (' Level [dBn]');
%2. Espectro comlinearizacdo por realinentacéo:
cl ear

clc

t=[ 0:0.01:10. 23] ;
sl=cos(2*pi *1. 3*t) +cos(2*pi *1. 7*t);
sx=abs(fft(sl));

$2=(10.4/1.5).*(exp(sl));
s=abs(fft(s2,1024));

d=10*1 0g10( ((s.”2)/2000)/0.001);

subpl ot (' position',[0.425,0.725,0.225,0.225])

pl ot (t*10,d); title(' Espectro de Sai da
linearizacgado)');grid on
hol d on

pl ot (t*10, 10*I 0og10(((sx.”2)/50)/0.001),"'r")

x|l abel (' Frequéncia [Hz]"'); ylabel (' Nivel [dBm");
%3. Espectro comlinearizacdo por realinentacéo:
cl ear

clc

t=[ 0:0.01:10. 23] ;
sl=cos(2*pi *1. 3*t) +cos(2*pi *1. 7*t);
sx=abs(fft(sl));

s2=l og(sl);

s3=10. 4*exp(s2);

s=abs(fft(s3,1024));

d=10*1 0g10(((s.”"2)/2000)/0.001);

subpl ot (' position',[0.725,0.725, 0. 225, 0. 225])
plot(t*10,d); title(' Espectra');grid on

hol d on

pl ot (t*10, 10*I 0og10(((sx.”2)/50)/0.001),"'r")

x|l abel (' Frequence[ Hz]"'); vyl abel (' Level [dBmM"');
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