UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

Vanessa Borsato de Souza Lima

OTIMIZACAO DO DESEMPENHO DE
AMPLIFICADORES DE RADIOFREQUENCIA
BANDA LARGA: UMA ABORDAGEM
EXPERIMENTAL

Dissertacdo submetida ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia de Producdo como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia de Producéo.

Orientador: Prof. Pedro Paulo Balestrassi, Dr.

Co-orientador: Prof. Anderson Paulo de Paiva, Dr.

Itajubd, Julho de 2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Maué —
Bibliotecaria Margareth Ribeiro- CRB_6/1700

L7320

Lima, Vanessa Borsato de Souza
Otimizacao do desempenho de amplificadores de radiofrequén_
cia banda larga: uma abordagem experimental / Vanessa Borsato de
Souza Lima. -- Itajuba, (MG) : [s.n.], 2010.
121 p. :il.

Orientador: Prof. Dr. Pedro Paulo Balestrassi.
Coorientador: Prof. Dr. Anderson Paulo de Paiva.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Itajuba.

1. Amplificador de radiofrequéncia (RF). 2. Intermodulacéo. 3.
Confiabilidade. 4. DOE. I. Balestrassi, Pedro Paulo, orient. Il. Pai_
va, Anderson Paulo de, coorient. 11l. Universidade Federal de Ita_
juba. IV. Titulo.




UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

Vanessa Borsato de Souza Lima

OTIMIZACAO DO DESEMPENHO DE
AMPLIFICADORES DE RADIOFREQUENCIA
BANDA LARGA: UMA ABORDAGEM
EXPERIMENTAL

Dissertacdo aprovada por banca examinadora em 06 de julho de 2010, conferindo ao

autor o titulo de Mestre em Engenharia de Producéo.

Banca Examinadora:
Prof. Pedro Paulo Balestrassi, Dr. (Orientador)
Prof. Prof. Anderson Paulo de Paiva, Dr.

Prof. Prof. Mauricio Silveira, Dr.

Itajubd, Julho de 2010



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais Souza e Cidinha, aos meus irm&os Bruno e Erica, e
aos meus amigos, pelo incentivo e cooperacdo, pelo carinho e compreensdo. Além de terem
me apoiado durante todo o curso, compartilharam comigo os momentos dificeis e também as

alegrias nesta etapa que, com a graca de Deus, esta sendo vencida.



AGRADECIMENTOS

Aos professores do curso, especialmente ao professor Pedro, pela contribuicdo e
orientacdo deste trabalho, aos colegas de turma, a equipe da UNIFEI e a empresa Linear
Equipamentos Eletronicos SA que gentilmente cedeu seus laboratérios para o levantamento

dessas medidas.



Vi

SUMARIO
DEDICATORIA iv
AGRADECIMENTOS %
SUMARIO vi
RESUMO vii
ABSTRACT viii
LISTA DE FIGURAS iX
LISTA DE TABELAS X
LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS Xi
1. INTRODUCAO 13
1.1. Espectro de radiofrequéncia 14
1.2. Eficiéncia energética 20
1.3. Justificativa e objetivo 21
2. FUNDAMENTACAO TEORICA 25
2.1. Processo de manufatura e avaliacao de amplificadores de RF 25
2.2. Respostas do processo 27
2.2.1. Intermodulacdo de saida 27
2.2.2. Eficiéncia 29
2.3. Fatores 30
2.3.1. Corrente de polarizagéo 31
2.3.2. Classes de operacéo 32
2.3.3. Poténcia e intermodulacdo de entrada 33
2.3.4. Faixa de freqiéncia ou canal de operacao 36
2.3.5. Temperatura de operagéo 37
2.3.6. Montadora manual 39
2.3.7. Ruido na alimentacdo DC 40
2.3.8. Tipo do transistor 40
2.3.9. Linearizacédo 41
2.3.9.1. Realimentacdo negativa 42
2.3.9.2.  Feedforward 43
2.3.9.3.  Pré-distorcdo 44
2.3.9.4. LINC 45
3. DESENVOLVIMENTO 47
3.1. Descricdo da abordagem de pesquisa utilizada 47
3.2. Experimentos exploratdrios 54
3.3. Metodologia de superficie de resposta 59
3.4. Experimentos confirmatorios 70
4. CONCLUSOES 75
APENDICE A 81
APENDICE B 109
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 116

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR 120



Vil

RESUMO

Neste trabalho, buscou-se elaborar um arranjo experimental eficiente para avaliar o
comportamento de amplificadores de radiofreqiéncia (RF) de poténcia em aplicagdes de
telecomunicagdes. Uma estratégia experimental foi empregada resultando na otimizacéo de
um conjunto de fatores responsaveis pelo aumento da linearidade e eficiéncia geral do
amplificador durante o processo produtivo, reduzindo com isto as intermodulacGes geradas e a
interferéncia em servicos adjacentes. Estes resultados permitiram a manufatura de
amplificadores banda larga de alta eficiéncia, garantindo assim maior produtividade e
confiabilidade. Os fatores analisados através da metodologia de superficie de resposta foram a
corrente de polarizacdo dos transistores, a poténcia de entrada e a frequéncia de operacdo. Os
valores 6timos obtidos para este fatores foram 8,99A para a corrente, -4,04dBm para a
poténcia de entrada e 42 para o canal de operacdo. Com estes valores 6timos para os fatores
de entrada, foi possivel obter uma intermodulacédo de -49,41dB e uma eficiéncia de 40,27%,

refletindo uma melhoria de desempenho se comparado com o cenario inicial.
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ABSTRACT

This paper develops an efficient experimental arrangement to evaluate radio frequency (RF)
power amplifiers behavior for telecommunications applications. An experimental strategy
was employed resulting in the optimization of a number of factors responsible for increasing
the overall efficiency and linearity of amplifiers during production process, reducing total
imtermodulation and interference in adjacent channels. These results enabled broadband
amplifiers manufacturing with high efficiency, thus ensuring increased productivity and
reliability. The factors analyzed by response surface methodology were the bias current of the
transistors, the input power and operating frequency. The optimal values obtained for this
factor were 8.99 A for the current, -4.04 dBm for input power and 42 for the channel
operation. With these optimum values for the input factors, it was possible to obtain an
intermodulation of -49.41 dB and an efficiency of 40.27%, reflecting an improved

performance compared to the initial scenario.
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Capitulo 1

1. Introducao

As grandes economias vém se concentrando durante muitos anos na implantacéo de redes
de banda larga e servicos de comunicac¢@es digitais como uma questdo critica para a industria de
comunicagdes e como um grande estimulo das economias nacionais e globais. A implantacdo de
redes de banda larga de proxima geracao ira trazer grandes avan¢os na educacao, saude, trabalho
a distancia (home office), comércio eletrénico, seguranca publica e privada. Estas alternativas
irdo equipar as pessoas com as ferramentas necessarias para competir ao longo do século 21,
tornando-as mais produtivas, aumentando os seus padr@es de vida e reforcando a seguranca
econbmica e fisica. Os beneficios da banda larga serdo possiveis somente se esta for largamente
disponibilizada e dentro de um periodo razoavel de tempo.

Além disto, as novas tecnologias como a televisdo digital, o radio digital, os aparelhos
celulares com cada vez mais recursos e as cidades digitais representam uma demanda crescente
para a implantacdo de uma infra-estrutura adequada, de qualidade e com baixos custos para
suportar tal demanda. Esta infra-estrutura envolve diversos tipos de equipamentos como cabos
coaxiais, antenas, codificadores, transmissores de radiofreqiiéncia, links em microondas,
conectores, torres, abrigos, estabilizadores de tenséo, entre outros. Para que a implantacédo final
seja feita com qualidade, cada um destes elementos precisa, por si s, atender a requisitos
minimos de forma confiavel.

Este trabalho abordara um dos elementos mais relevantes desta cadeia: os equipamentos
de transmissdo em radiofrequéncia (RF). Diante do exposto, os dois pilares que motivaram esta

dissertacdo séo descritos abaixo e detalhados na seqiiéncia:
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1. Uso racional do espectro de radiofreqliéncia de tal forma a viabilizar um maior
namero de novas tecnologias com rapidez, qualidade e gerando retorno positivo

para a economia.

2. Maior eficiéncia energética para os dispositivos transmissores que provém acesso
as comunicacOes digitais e telecomunicagbes, como resultado da preocupagéo

com o correto uso dos recursos naturais do pais.

1.1 Espectro de radiofrequéncia

De acordo com a associacdo das industrias de telecomunicacdes dos EUA (TIA —
Telecommunications Industry Association), a receita no mercado americano de wireless em 2005
foi de $174,7 bilhGes de dolares. Quase dois ter¢os da populagdo americana ja haviam adquirido
um servico wireless e 88% pretendia adquirir um novo servico até o ano de 2009 (JEONG,
2006). Embora os servicos de voz via celular ja estivessem bem disseminados, a demanda por
mais servigos e maior capacidade de trafego de dados fez com que este mercado continuasse a se
desenvolver, culminando nas novas tecnologias de transmissdo como 3G (terceira geracdo da
telefonia movel), 4G (quarta geracdo da telefonia moével) e Wimax (worldwide interoperability
for microwave access). Além disso, outras tecnologias apareceram como LTE (long term
evolution), televisdo e radios digitais. Em outras palavras, os servi¢os banda larga para voz,
dados e video se tornaram disponiveis em qualquer lugar, a qualquer momento e a um prego
acessivel.

Uma vez que o espectro de RF esta bastante saturado e com poucas freqiiéncias restantes,
estas novas tecnologias estdo utilizando modulag6es altamente eficientes em termos de ocupacao
de banda e capacidade de transporte de dados. Estas modulagdes, em sua maioria do tipo QAM
(quadrature amplitude modulation) ou OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing),
trazem uma grande economia de espectro, porém, dificultam a construcdo dos sistemas de
transmissdo por exigirem projetos mais eficientes, principalmente dos amplificadores de
poténcia.

Devido ao comportamento nédo linear dos dispositivos de poténcia usados na transmissao
de sinais digitais e as metas estabelecidas mundialmente para que as transmissdes passem de
analdgica para digital em curto espaco de tempo, surge a necessidade de um estudo mais
detalhado sobre o assunto. Atendendo a estas exigéncias, um numero muito grande de pesquisas
envolvendo modelos néo lineares vem sendo desenvolvido em muitos laboratorios e institutos de

pesquisa, ao redor do mundo (SILVA, 2006). Este novo cenario vem forcando a industria
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fabricante de equipamentos de transmissdo a desenvolver equipamentos que atendam as novas
regulamentagOes, cada vez mais restritivas, resultando em equipamentos de maior qualidade,
maior confiabilidade (operacdo 24 horas por dia, 7 dias por semana), mas sem aumento de
custos, tanto no processo de manufatura quanto para o usudrio final. Dada a complexidade dos
pontos citados acima, a qualidade dos equipamentos de transmisséo passa a Ser uma preocupagao
constante e recorrente para que se possa atender de forma satisfatoria a todos os requisitos. E
sendo o amplificador de poténcia o elemento chave de qualquer sistema de transmissdo, esse
passa a ser o foco das atencdes.

Nos Ultimos anos, as modulagdes digitais vém ganhando destaque como o modelo mais
eficiente e confiavel de viabilizar as telecomunicacdes. Assim como em outros sistemas de
comunicacdo, o elemento mais critico e dispendioso nos transmissores para sinais digitais € o
amplificador de RF de poténcia. Uma das principais preocupacdes no projeto de amplificadores
de RF de poténcia é a ndo linearidade do mesmo, que pode degradar a qualidade do sinal
transmitido, aumentando a taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate) e a interferéncia em canais
adjacentes. O controle da ndo-linearidade, também chamada de spectrum regrowth, é
especificado por diversos 6rgdos regulamentadores. Tradicionalmente, a ndo linearidade de um
amplificador é descrita usando o ponto de intersecdo de terceira ordem (IP; — third-order
intercept point). Em experimentos e analises, descobriu-se que, em alguns casos, usar apenas o
IP; ndo é preciso o suficiente para descrever o spectrum regrowth, especialmente quando a
intermodulacdo de quinta ordem ¢é relativamente significante comparada com a intermodulacéo
de terceira ordem. Quantitativamente, considerando a literatura disponivel atualmente, ndo ha
uma relacdo explicita ou expressdo que relacione os niveis de emissdo fora da banda e a
descricdo tradicional da nao-linearidade do amplificador operando com sinais digitais. O que se
dispde sdo os dados levantados experimentalmente para cada sinal de interesse. A falta de tal
relacdo traz dificuldades para os projetistas de amplificadores no momento da escolha dos
componentes a serem utilizados (LIU et al, 2001). Estes tdpicos serdo detalhados no Capitulo 2.

A linearidade em amplificadores de RF de poténcia tem sido um dos requisitos mais
importantes nos Ultimos anos para as diversas aplicacfes existentes em telecomunicagdes, dada a
escassez de espectro para atender estas demandas em acentuado crescimento. Outro requisito de
extrema importancia é a eficiéncia elétrica de tais elementos, uma vez que o consumo de energia
€ um ponto bastante relevante para o cliente no momento de decisdo da compra. Para aplicacdes
de handset, alta linearidade com baixo consumo de poténcia também é muito importante (LEE,
2000). Estes dois requisitos basicos para qualquer amplificador — linearidade e eficiéncia — sdo

afetados e controlados por diversos fatores, os quais agem direta ou indiretamente no resultado
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final obtido. Isto implica desde o correto atendimento as especificagdes e critérios de qualidade,
até defeitos que levardo ao mau funcionamento, falhas intermitentes ou até falhas generalizadas,
que culminardo, muitas vezes, na queima de componentes.

Acredita-se que a gestdo prospectiva do espectro de radiofreqliéncias € essencial para a
meta de tornar os servicos de telecomunicagdes acessiveis as pessoas e garantir que o publico
obtenha 0 maximo beneficio de seu uso. O espectro de radiofreqtiéncias € um recurso finito, que
pode acomodar apenas um numero limitado de usuarios simultaneos. Esta limitacdo exige um
planejamento e gestdo cuidadosos a fim de maximizar o seu valor para os servigos publicos e
privados (SGRIGNOLLI, 2003).

Ouvir a voz do mercado a respeito das novas tecnologias em estudo ou implantacdo
permite um melhor planejamento para o0 uso do espectro de freqliéncias. Um aumento da
confianca nas forcas de mercado, ao invés da unica e exclusiva supervisao do governo, podera
resultar na utilizacdo mais eficiente do espectro, no desenvolvimento de tecnologias mais
inovadoras e na implantacio universal de servicos sem fio. E dificil para qualquer entidade
reguladora do governo predizer com grande confiabilidade que servicos especificos o publico vai
exigir no futuro. E também um desafio para um 6rgéo regulador acompanhar a rapida evolucio
tecnoldgica, ou prever quais 0s servigos que estardo disponiveis dentro de uma faixa de
freqiiéncia particular, mesmo em um horizonte de poucos anos para frente. Modificar decisdes
reguladoras desatualizadas torna-se um processo caro e demorado que, em Ultima anélise,
desestimula o investimento e inibe a inovagdo, uma vez que ha pouco incentivo para ser pioneiro
na comercializa¢do de uma nova tecnologia ou para iniciar novos usos do espectro (Standards &
Technology. Disponivel em: http://www.tiaonline.org/standards/. Acesso em: 10 jan 2010).

Se o0 espectro puder ser utilizado para os servicos de maior demanda, as empresas terdo
uma maior motivacao (possibilidade de maiores lucros) para entrar no mercado sem fio. Desta
forma, as forgcas de mercado poderdo incentivar uma utilizagdo eficiente, inovadora e flexivel do
espectro e servirdo como o melhor arbitro entre tecnologias concorrentes e 0s servigos que
prestam.

Um cenério de gestdo de espectro que se baseia em forcas de mercado ndo exclui
necessariamente o importante papel dos 6rgaos governamentais nesse ambito. Ha, de fato, tarefas
essenciais e especificas que o regulador precisa adotar. Estas incluem determinar a melhor forma
de distribuir o espectro entre os servicos mutuamente exclusivos e entre os servicos licenciados e
ndo licenciados, os servigos de manutencdo para o bem-estar publico, assegurando a igualdade
de condicGes entre os concorrentes, as redes de protecdo contra interferéncias, e proteger a satde

publica de todos os efeitos potencialmente prejudiciais de transmissdes de radio. No entanto,
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outras decisdes relativas ao espectro, como o0s tipos de servicos especificos oferecidos,
tecnologias utilizadas, os precos de consumo e desempenho da rede, parece ser a melhor opgéo
deixar para 0 mercado escolher, uma vez que este € o viabilizador do negdcio, seja pela infra-
estrutura de transmisséo e recepc¢do ou pelos servicos prestados (SGRIGNOLI, 2003).

Outro ponto relevante é a alocacdo de espectro de forma neutra e flexivel. Os érgdos
reguladores estabelecem o ambito geografico e a largura de banda inicial das licencgas, tendo em
conta as diferentes caracteristicas das diferentes freqiiéncias, a compatibilidade eletromagnética,
a seguranca publica, e, em geral, as diferentes necessidades de espectro de cada categoria de
servigo. Essa abordagem flexivel permite desenvolvimentos tecnol6gicos que podem tornar mais
eficiente a utilizacdo da largura de banda prevista para determinados servicos e a introducdo de
NOVOS Servigos.

A flexibilidade técnica confere aos utilizadores do espectro capacidade e incentivo para
desenvolver e instalar espectros inovadores e eficientes, e tecnologias de baixo custo que
respondam as necessidades dos consumidores. Isso d& aos prestadores de servicos a capacidade
de competir com base no que eles acreditam ser a melhor tecnologia com o melhor valor para o
consumidor.

A atribuicdo de espectro sem um entendimento do mercado e das exigéncias técnicas
pode levar a mercados fraturados, aumento dos custos de equipamentos, pesquisa e
desenvolvimento de produtos atrasados e aumento do tempo de chegada ao mercado, bem como
uma maior possibilidade de interferéncia entre os usuarios. Em alguns casos, pode-se até mesmo
prejudicar os objetivos de interesse publico. Além disso, muitos dos novos servicos terrestres e
por satélite sdo globais na cobertura e, portanto, requerem espectro harmonizado a nivel mundial.
Este potencial conflito pode ser resolvido uma vez que os envolvidos trabalnem em conjunto
com as entidades de normalizacdo e tentem chegar a um acordo sobre uma ou varias normas
harmonizadas para os mercados especificos. As forcas de mercado vao levar os agentes de
mercado a adotar o melhor conjunto de normas voluntariamente (Standards & Technology.
Disponivel em: http://www.tiaonline.org/standards/. Acesso em: 10 jan 2010).

Neste contexto, uma atribuicdo economicamente eficiente dos espectros de frequéncia
passa a ser um ponto muito importante. Quando for atribuir um espectro, os reguladores
precisam distribuir as licencas de forma rapida e com o minimo de custos administrativos, e de
uma forma que garanta que a entidade ganhadora da licenca ird fazer o melhor uso deste recurso
publico.

Apesar dos leildes de espectro serem uma ferramenta eficaz de atribuicdo de licencas

para determinados servicos, essa ferramenta deve ser aplicada com uma racional adequada. Ou
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seja, deve haver primeiramente a determinacdo se existe a necessidade para o0 espectro e se a
atribuicéo deste espectro gera aplicagdes mutuamente exclusivas.

Os leilbes de frequéncias ndo devem ser um substituto para as decisdes de atribuicdo de
espectro ou utilizado apenas como um meio de geracdo de receita. Os custos dos leilbes e a
realocacdo de associados colocam um enorme fardo financeiro para os operadores, que chega até
aos usuarios finais. Permitir que o ente que dé o maior lance determine a utilizacdo do espectro
causa inconsisténcia e incerteza, que por sua vez aumenta o custo dos equipamentos para 0S
usuarios, nega a economia de escala, retarda o investimento do fabricante, aumenta as
interferéncias em potencial e ameaca 0s investimentos dos operadores existentes. Além disso, a
realizacdo de leildes de espectro pode inadvertidamente desencorajar alocagcdes de espectro de
uso benéfico e que ndo geram receitas como, por exemplo, 0s sistemas de seguranca publica. No
caso de servicos de satélite global, e outros servicos que precisam ser fornecidos numa base
transnacional, leiles podem inibir seriamente a evolugdo do mercado e da tecnologia (Standards
& Technology. Disponivel em: http://www.tiaonline.org/standards/. Acesso em: 10 jan 2010).

Considerando a complexidade dos pontos apresentados até este momento, percebe-se a
necessidade de uma grande flexibilidade nas acdes dos érgdos reguladores. Uma vez que o
espectro é um recurso limitado, os reguladores precisam considerar a reorganizacdo do espectro
que esta subutilizado, reconhecendo os custos inerentes de realocar 0s usuarios existentes para
outras bandas de freqliéncias, se necessario. A associacdo das industrias de telecomunicac6es dos
EUA (TIA) incentiva os reguladores a continuar a transicdo de atribuicdo de espectros nao
utilizados, ou subutilizados, do governo para uso comercial.

Quanto ao espectro que foi alocado e estd atualmente em uso comercial, a realocacdo
deve ser minimizada, pois aumenta os riscos dos negocios de prestadores de servigos sem fio e,
conseqlientemente, aumenta o custo do capital, enquanto desencoraja o investimento na industria
de servigos sem fio. Flexibilidade, regimes de licenciamento de longo prazo e um ambiente
regulamentar mais seguro proporciona aos operadores acesso mais facil aos mercados de
capitais, quando necessario, e apdia a implantacdo continua de servigos avangados de radio no
mundo.

Outro ponto relevante é com relacdo aos tipos de procedimentos utilizados para a
liberacdo do uso de faixas de espectro. Procedimentos abertos, transparentes, objetivos e nao-
discriminatorios sdo uma exigéncia da Organizacdo Mundial do Comércio (OMC) para acordos
em telecomunicagdes e refletem comprometimento entre as nagdes.

Procedimentos abertos e transparentes oferecem aos prestadores de servicos e fabricantes

uma compreensdo mais clara das regras e regulamentos pertinentes. Tais procedimentos devem
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permitir a entrada de todas as partes interessadas durante o processo de regulamentacéo.
Procedimentos objetivos sdo equitativos e razoaveis e ndo deve ser mais pesados do que o
necessario para garantir a qualidade do servico. Ao aderir aos procedimentos néo-
discriminatorios, os reguladores ndo so ird melhorar a eficiéncia econémica e preparar o caminho
para a recepc¢do das novas tecnologias, mas também estara em melhor posi¢do para pedir aos
seus parceiros comerciais para seguirem procedimentos similares (Standards & Technology.
Disponivel em: http://www.tiaonline.org/standards/. Acesso em: 10 jan 2010).

Em termos regionais e internacionais, os reguladores precisam coordenar as questfes
relacionadas com a utilizagdo do espectro, com o0 objetivo de estimular a inovacgdo, gerando
economia de escala para os fabricantes de equipamentos, reduzindo o tempo para 0 mercado para
produtos e atendendo as necessidades dos usuarios, tais como o roaming regional e global. Na
medida do possivel, as politicas nacionais precisam apoiar sistemas globais e uniformidade nas
redes internacionais, tanto em sistemas terrestres e por satélite, sem excluir outros usos e
tecnologias. Sempre que alguma banda de freqtiéncia for de uso provavel para um determinado
servico em todo o mundo, as administracGes precisam aperfeicoar o uso da banda relevante para
esse servigo, sem excluir outras utilizacdes de espectro, impedindo o mercado de re-configurar o
espectro ou limitando a capacidade de prestadores de servico de usar os padrfes e tecnologias
que possuem para satisfazer as necessidades de seus clientes.

A ITU (International Telecommunication Union) desempenha um papel fundamental na
coordenacdo do espectro e da globalizacdo, bem como no desenvolvimento de normas. Os
governos sao incentivados a participar ativamente nos Grupos de Estudo da ITU e das
Conferéncias Mundiais de Radio (WRC — World Radio Conferences) de tal forma a alcancar
todos os reguladores mundiais no sentido de desenvolver uma visdo comum. As consultas
precisam ser alargadas a outras instancias internacionais e regionais para construir um consenso
sobre as questdes relevantes que afetam a industria de telecomunicag¢fes (SGRIGNOLI, 2003).

Em resumo, as politicas de atribuicdo de espectro formam a base sobre a qual as
empresas tomam decisdes sobre os investimentos em capital, tecnologia e manufatura, e, por sua
vez, ajudam a impulsionar a demanda por produtos e servicos. Tais politicas precisam basear-se

em:
= Confianca nas for¢as do mercado;

= Mecanismos dindmicos de atribuicdo de espectro que promovam a utilizagédo

eficiente do espectro e da introducdo de novas tecnologias para 0 mercado, e
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= A participagdo ativa dos 6rgaos reguladores em fdéruns internacionais e regionais,
com vista para a construgdo de um consenso mundial sobre questdes importantes
de telecomunicacfes. No Brasil este 6rgdo ¢ a ANATEL (Agéncia Nacional de

Telecomunicaces).

1.2 Eficiéncia energética

As tecnologias de comunicagOes utilizadas exercem um importante papel na criagdo de
um futuro sustentavel para o planeta. Elas podem aumentar as possibilidades de crescimento
econémico e de bem-estar para a populacdo, minimizando os gastos operacionais dos provedores
de servicos de comunicacao e reduzindo os impactos ambientais.

O maior impacto ambiental do setor de telecomunica¢Ges vem do consumo de energia
relacionado ao uso de seus produtos. Assim, tornam-se importantes acdes como aumentar a
eficiéncia de energia dos produtos, usar fontes de energia renovaveis, otimizar o planejamento de
rede e o gerenciamento de operacdes, compartilhar recursos de rede, entre outros.

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) estipulou um ganho de 3% do
consumo por meio de acdes de eficiéncia energética, o que equivale a remocdo de 21TW/h da
demanda entre 2008 e 2018. Se isto for possivel, a eficiéncia energética do Brasil estara entre 5%
e 7% até 2018. Na Europa, a meta é reduzir 20% do consumo de energia até 2020, o que
representa uma economia de 1,5% ao ano (Projetos de Eficiéncia Energética no Brasil.
Disponivel em: http:// www.aneel.gov.br. Acesso em: 04 fev 2010).

Como os dispositivos semicondutores utilizados nos equipamentos de transmissao geram
calor, muitas vezes de faz necessario utilizar métodos para retirada do calor do ambiente onde o
equipamento se encontra. Isto representa um custo adicional, pois além das perdas do proprio
equipamento, ainda é necessario retirar o calor do ambiente para que ndo haja uma elevacéao
demasiada na temperatura de operacdo dos semicondutores, o que pode levar a danos
permanentes. Assim, tem sido uma requisi¢do constante para os fabricantes de equipamentos de
transmissao entregar equipamentos com refrigeracao a base de liquidos, o que permite eliminar o
uso de ar-condicionado e ventiladores.

E também uma realidade que a maior parte das perdas de energia elétrica encontra-se no
seu transporte e distribuicdo, podendo chegar a 20% em alguns estados do Brasil (Projetos de
Eficiéncia Energética no Brasil. Disponivel em: http:// www.aneel.gov.br. Acesso em: 04 fev
2010). Mesmo assim, é importante que 0s equipamentos finais tenham o seu consumo otimizado

para que ja se tenha algum ganho de imediato.
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De uma maneira geral, pode-se afirmar que a eficiéncia energética aumenta quando se
consegue realizar um servigo ou produzir um bem com uma quantidade de energia inferior a que
era usualmente consumida. Neste sentido, ser eficiente do ponto de vista energético equivale a
gastar uma menor quantidade de energia para se obter um mesmo resultado final. Ou ainda,
gastar a mesma quantidade de energia e obter maiores rendimentos ou um melhor resultado final.
Por exemplo, uma possibilidade é gerar o mesmo nivel de bem-estar com menos energia, 0 que
pode ser obtido através de mudancas tecnologicas, alteracfes nas estruturas setoriais, valorizacéo
do transporte coletivo, instalacdo de industrias de menor consumo e, finalmente, mudancas
comportamentais da sociedade.

O conceito de eficiéncia energética embute, assim, outros conceitos relacionados a
caracteristicas técnicas dos equipamentos de geracdo de energia, dos processos produtivos, dos

bens produzidos, dos equipamentos de uso final e também as caracteristicas econdmicas.

1.3 Justificativa e objetivo

Segundo Jeong, as novas tecnologias que estdo surgindo no mercado como Wimax, LTE,
3G, TV Digital entre outras, o crescimento do acesso a internet banda larga, bem como as
telecomunicacdo para defesa civil e militar, levam a uma maior demanda por equipamentos para
transmissdo de voz, dados e video. A linearidade em amplificadores de radiofrequéncia (RF) de
poténcia tem sido um dos requisitos mais importantes nos Gltimos anos para as diversas
aplicacdes existentes em telecomunicacOes, dada a escassez de espectro para atender estas
demandas em acentuado crescimento. Cada nova tecnologia exige uma nova frequéncia para
transmissdo, 0 que, com o passar do tempo, esta levando ao congestionamento dos espectros,
principalmente nas grandes cidades. O efeito deste congestionamento é a degradacdo da
qualidade dos servicos oferecidos aos clientes, como por exemplo interferéncias ou interrupcées
na area de cobertura. Outro requisito de extrema importancia € a eficiéncia elétrica de tais
elementos, uma vez que o consumo de energia € um ponto bastante relevante para o cliente no
momento de decisdo da compra.

Desta forma, as inddstrias fornecedoras de transmissores de radiofrequéncia ou
microondas vém enfrentando grandes desafios para oferecer equipamentos que:

= ndo interfiram em servicos adjacentes e;

= que possuam alta eficiéncia elétrica .
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Estes dois requisitos basicos para qualquer amplificador — linearidade e eficiéncia — sdo
afetados e controlados por diversos fatores, os quais agem direta ou indiretamente no resultado
final obtido. A definicéo de tais requisitos afeta questdes relacionadas:

» a0 correto atendimento as especificacdes e critérios de qualidade;

= ao0s defeitos que levardo ao mau funcionamento dos amplificadores;

» ¢ as falhas intermitentes ou até falhas generalizadas, que culminardo, muitas
vezes, na queima de componentes.

Os processos de manufatura de amplificadores de RF sdo eminentemente multivariados,
por se estabelecerem relacionamentos funcionais para as multiplas caracteristicas de saida a
partir de um conjunto de fatores de entrada. Na indUstria este comportamento pode levar a perdas
significativas de qualidade e recursos, em face de eventuais processos complexos incontrolaveis
devido ao efeito desses fatores e ou de suas interacdes.

Considerando o exposto, julgou-se relevante o estudo aprofundado de amplificadores de
RF de poténcia, dada a sua importancia nas telecomunicacdes e 0s impactos positivos, tanto para
o cliente final quanto para a industria de manufatura, de um amplificador de alta qualidade.
Devido ao elevado numero de fatores e interacBes presentes no processo produtivo,
freqlientemente observa-se dispersdes que levam a perdas de qualidade, rejeicdo de pecas, ou até,
em casos ndo detectados internamente ao sistema produtivo, a falhas em servico. Um dos
problemas decorrentes desta eventual falta de controle é a ocorréncia de variacdes muito grandes
no desempenho dos amplificadores, levando a dificuldades para se utilizar o mesmo amplificador
ao longo de uma ampla faixa de frequéncia (amplificadores banda larga) e aumento na
complexidade da especificacdo dos demais circuitos adjacentes ao amplificador, tais como filtros
de canal e fontes de alimentacéo.

Este trabalho tem como objeto de estudo os amplificadores de poténcia utilizados para
televisdo digital na faixa de UHF utilizando uma abordagem experimental. Diversos sdo o0s
fatores que podem ser considerados no processo de amplificagdo, com o objetivo de reduzir a
intensidade das intermodulagdes e aumentar a eficiéncia, sendo alguns deles o canal ou
freqUéncia de operacdo, a corrente de polarizacdo, o back-off de poténcia, as técnicas de
linearizacdo adotadas, a qualidade dos componentes do circuito, a qualidade da manufatura, a
quantidade de ruido na fonte de alimentacdo, a temperatura ambiente, etc.

Visando atender os requisitos de qualidade, € necessario traduzir cada um dos requisitos
em um parametro sujeito a otimizacdo. O pardmetro que melhor expressa a ndo interferéncia em
servicos adjacentes é a Intermodulacdo e o pardmetro que expressa alta eficiéncia elétrica é

chamado simplesmente de Eficiéncia. Assim, 0 objetivo desta pesquisa é a otimizacdo dos
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fatores envolvidos durante o desenvolvimento, producéo e avaliacdo de amplificadores de
RF de poténcia no que diz respeito ao seu desempenho com relacdo as intermodulagdes
geradas e eficiéncia ao longo de uma faixa ou banda de frequéncias. Isto garante a
padronizacdo dos tempos de producdo, bem como o aumento da confiabilidade dos
produtos entregues aos clientes pela diminuicdo da variabilidade dos parametros de
desempenho. A Figura 1.1 ilustra um amplificador de RF.

LT
Figura 1.1 — Amplificador de RF de poténcia.

Para se obter grandes areas de cobertura para sistemas de telecomunica¢do, como
cobertura de TV Digital ou Wimax, faz-se necessario o uso de estagdes transmissoras com
elevadas poténcias de saida. E para se obter estas elevadas poténcias, faz-se uso de um grande
namero de amplificadores de poténcia. Assim, o objeto de estudo desta pesquisa é o amplificador
de RF de Poténcia. O foco da pesquisa serd o amplificador utilizado em sistemas de TV Digital,
dado o inicio da sua implantacdo do Brasil. A Figura 1.2 ilustra um transmissor de TV Digital
para o padrdo brasileiro. Este cenario de implantacdo de novas tecnologias representa uma
grande oportunidade de crescimento para as empresas de telecomunicacdes, pois a demanda por

amplificadores de poténcia vem aumentando expressivamente.
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Figura 1.2 — Transmissor de TV Digital para o padréo brasileiro.

Esse trabalho esta dividido da seguinte forma: uma descri¢do sobre o tema é descrita no
capitulo 2, uma abordagem experimental para o problema é desenvolvida no capitulo 3 e as
conclus@es sdo apresentadas no capitulo 4.
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Capitulo 2

2. Fundamentacado Tedrica

Como exposto no Capitulo 1, um dos principais elementos para viabilizar a répida
expansdo dos servicos de telecomunicacfes € a disponibilidade de transmissores de
radiofrequiéncia com a qualidade exigida pelo mercado e a um prego acessivel. Por sua vez, o
elemento critico da maioria dos transmissores € o amplificador de poténcia.

De um modo geral, os amplificadores de RF de alta poténcia para estacfes transmissoras
operam em classe AB, para melhor eficiéncia. Como resultado, em adi¢do a distorcdo por
intermodulacdo de terceira ordem (IMD), uma significante quantidade de distor¢cdes de maior
ordem sdo geradas (KIM et al, 2000).

Nas telecomunicacfes, é usual definir um sistema linear como aquele que tendo
determinado espectro na entrada, o coloca na saida com determinado fator de escala (ganho) sem
acrescentar nem retirar nenhuma componente a esse espectro. Porém néo sdo todos 0s circuitos
que apresentam a caracteristica de linearidade, incluindo os amplificadores. As ndo-linearidades
podem introduzir componentes indesejaveis no sinal ou ainda retirar componentes do sinal
desejado (SILVA et al, 2004). Desta forma, o objetivo deste capitulo é explicitar os principais

fatores e caracteristicas envolvidos no processo de amplificagdo de sinais de RF.

2.1 Processo de manufatura e avaliacdo de amplificadores de RF

O amplificador de poténcia € um elemento ativo, de natureza predominantemente nao-
linear, cuja principal funcéo é entregar em sua saida um sinal com amplitude maior que ao de
entrada, conforme mostra a Figura 2.1. Esta figura destaca as redes de casamento de

impedancias, 0s componentes de polarizacdo e de desacoplamento necessarios para todo circuito
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amplificador. A diferenca entre a amplitude de saida e a amplitude de entrada é chamada de
ganho do amplificador. Para se obter grandes &reas de cobertura para sistemas de
telecomunicagdo, como cobertura de telefonia celular ou Wimax, faz-se necessario o uso de
estacOes transmissoras com elevadas poténcias de saida e, portanto, amplificadores com alto
ganho. E para se obter estas elevadas poténcias, faz-se uso de um grande numero de
amplificadores de poténcia.
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Figura 2.1 — Um esquema eletronico de um amplificador de poténcia.

Fonte: Linear Equipamentos Eletronicos SA

Este cenario representa uma grande oportunidade de crescimento para as empresas de
telecomunicagdes, pois a demanda por amplificadores de poténcia vem aumentando
expressivamente. Entretanto, o modelo tradicional de projeto e producao destes elementos leva a
produtividade e confiabilidade baixas, dado o aspecto ainda bastante artesanal de manufatura. A

Figura 2.2 mostra a localizacdo do amplificador dentro de um equipamento transmissor de RF.
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Figura 2.2 — Diagrama em blocos de um transmissor de RF.

O modelo tradicional de projeto de amplificadores utilizado no Brasil é o ensaio e erro,
dilatando o tempo de desenvolvimento, aumentando os custos e o nimero de falhas. O modelo
tradicional de producdo inclui o uso de diversos componentes eletrénicos ndo disponiveis para
montagem em maquinas, o posicionamento manual de transistores, a longa seqiiéncia de testes
elétricos e a combinacdo de um grande nimero de amplificadores sdao também alguns dos fatores
que levam a uma grande dispersdo nos resultados obtidos ao final de uma linha de producéo de
amplificadores.

Desta forma, percebe-se a necessidade de uma abordagem mais otimizada tanto para o
desenvolvimento de novos amplificadores quanto para a producdo dos mesmos. Economias mais
evoluidas como a dos Estados Unidos e China ja perceberam os ganhos oriundos de otimizac6es

nestas areas e estdo, por sua vez, oferecendo produtos mais competitivos no mercado brasileiro.

2.2 Respostas do processo

A medida que as comunicacdes digitais tém sua utilizacdo cada vez mais difundida, a
linearidade dos amplificadores de RF se torna uma questdo relevante. O grau de linearidade de
um amplificador pode ser expresso através de sua intermodulacdo de saida. Quanto mais linear
for um amplificador, menores seréo as intermodulagdes em sua saida.

Entretanto, para que um amplificador seja comercializado, ndo basta que 0 mesmo seja
apenas linear, devendo possuir também uma boa eficiéncia. Estes dois fatores, intermodulacéo de

saida e eficiéncia, sdo as respostas deste processo de otimizacéo e estdo detalhados a seguir.

2.2.1 Intermodulacéo de Saida

E desejavel que o amplificador tenha o maior ganho possivel. Porém, ndo é possivel

amplificar o sinal sem gerar distor¢fes. O que se pode fazer é projetar o amplificador para que



28

ele gere 0 menor nimero de distorgdes possiveis. Dentre as distor¢fes geradas pelo amplificador,
a que mais impacta o atendimento as mascaras de emisséo é a intermodulacao.

A intermodulacdo ocorre quando um sinal composto por mais de uma freqiiéncia é
submetido a meios ndo lineares, como em um amplificador. Varias outras freqliéncias sao
geradas como resultado das combinagbes lineares das frequéncias originais. Como outras
frequéncias séo geradas, o sinal amplificado passa a ocupar uma banda, ou largura de faixa,
maior do que o sinal original. A Figura 2.3 traz um exemplo de intermodulacdo gerada ao se

passar duas portadoras, ou dois sinais com frequiéncias diferentes, por um mesmo amplificador.

Amplificador

_U_@D@ \

frequéncia

A

ceenccaed

.

A

frequéncia

Figura 2.3 — Intermodulag&o de duas portadoras apds amplificacéo.

A fundamentacdo matematica para a geracao de outras componentes espectrais na saida
do amplificador é que 0 mesmo pode ser modelado segundo um polinémio de grau n, conforme
mostra a equacdo 1. A componente fundamental é expressa pela variavel com grau 1. A segunda
harmonica é expressa pela variavel com grau 2, bem como o0s demais graus pares. As
intermodulacdes sdo expressas pelas varidveis de grau impar, sendo a intermodulacédo de terceira

ordem (grau 3) geralmente a de maior intensidade.

y(t) =g+ . x(t) + 5. x(t)? + 3. x(t)® + o x(D)* + ... +ox(D)” (1)

onde x(t) é o sinal a ser amplificado, y(t) é o sinal de saida amplificado e «; séo
coeficientes da série de Taylor, que diferem de amplificador para amplificador. Diversas técnicas
tém sido desenvolvidas para se estimar com precisdo os coeficientes de um dado amplificador.
Esta é uma tarefa dificil, pois os coeficientes se alteram com a temperatura de operagdo, com a
poténcia maxima desenvolvida, com os sinais que precederam a amplificacdo (efeito de
memoria) e ao longo do tempo (envelhecimento do dispositivo). Isto por si s6 torna o projeto e
producéo de amplificadores um processo bastante complexo.

As mascaras de emissdo sdo elaboradas pelos 6rgdos reguladores responsaveis para
delimitar os niveis adequados de intermodulacdo e emissdes espurias que um sistema de
telecomunicacgdes pode gerar. A Figura 2.4 exemplifica qual o nivel de intermodulagdo exigido

pelo FCC (Federal Communications Commission) e, portanto, o nivel de intermodulacdo que os
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amplificadores devem atender para a aplicacdo em televisdo digital, neste caso 47dB de
atenuacéo.

Este par@metro ira refletir o quanto um sinal, apds a amplificacéo, ficara confinado dentro
da largura de banda a ele destinado, ndo interferindo em servicos ou canais adjacentes. Quanto
menor a intermodulagéo final, menor a interferéncia em outros servicos e melhor a qualidade do
sinal para o usuério final. Quanto mais linear for o amplificador, menor sera a intermodulacdo

gerada em sua saida.
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Figura 2.4 — Méscara para intermodulacdo exigida pelo FCC para televisdo digital.
Fonte: Documento A/64B ATSC, pagina 7.

A interferéncia em canais adjacentes ndo € uma mera formalidade dos Orgdos
reguladores, como detalhado no capitulo 1, mas reflete em diversos aspectos de uma economia,
desde a seguranca publica até a rentabilidade e possibilidade de expansdo dos negocios.
Seguranca publica no que diz respeito a ndo interferéncia em sistemas de controle de v6os, radar
e comunicacdes militares. E rentabilidade no que diz respeito ao uso mais racional do espectro

de freqiiéncias disponivel.

2.2.2 Eficiéncia

Recentemente, a preocupagdo com 0S recursos energéticos tem sido constante e
recorrentemente discutida pelos principais governantes e pela midia. Como resultado, todo
dispositivo que faz uso de algum recurso energético para operar passou a ter a sua forma de
operacdo sob discussdo, visando avaliar se 0 mesmo encontra-se no estado da arte em termos de
converséo de energia.

Como os transmissores de poténcia sdo grandes consumidores de energia elétrica, logo se
tornaram foco de exigéncias cada vez mais rigidas quanto a sua taxa de conversdo energética, o

que implica diretamente nas especificagdes de eficiéncia para os amplificadores que o compde.
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A poténcia fornecida pela fonte de alimentagdo (PronTe) € enviada a carga (Pcarca)
através do circuito amplificador que, devido as suas ndo linearidades, dissipard parte desta
poténcia em forma de calor, como mostra a Figura 2.5. Sendo assim, quanto maior for a
eficiéncia de um amplificador, maior sera o aproveitamento da poténcia fornecida pela fonte e

menor serd a poténcia dissipada ou perdida.

AMPLIFICADOR

= D N

Figura 2.5 — Conceito de eficiéncia.

Este pardmetro mostra a capacidade que um determinado sistema tem de transformar a

poténcia consumida em poténcia Util, e é representado abaixo pela equacéo 2:

oy = ~SARGA 5 10 )

PFONTE

A eficiéncia ira refletir no consumo de energia do amplificador e, por consequéncia, no
consumo total do equipamento de telecomunicacdes do qual ele fizer parte. E importante que se
obtenha a maior poténcia final amplificada consumida com a menor energia elétrica possivel, ou
seja, a maior taxa de conversdo de kVA consumido da rede elétrica em poténcia eficaz (Watt)
entregue para a carga.

Outros pontos relacionados a eficiéncia costumam ser avaliados em conjunto, como 0
fator de poténcia ou cos ¢. O fator de poténcia € um pardmetro de medicdo da defasagem entre a
tensdo e a corrente que circulam por uma rede elétrica. Ele é o cosseno do angulo dessa
defasagem. Se a defasagem for de um oitavo de ciclo (45°), o fator de poténcia é o cosseno de
45° que é 0,71. A maior defasagem que se pode ter, tanto a corrente estando a frente da tensdo
guanto estando atréas, é de 0° ou 180°. Sendo assim, o fator de poténcia sempre estard entre 0 e 1,
sendo desejavel estar o mais proximo possivel de 1, o que representa menores perdas e, portanto,
maior eficiéncia. Toda carga puramente resistiva possui fator de poténcia igual a 1. Toda carga
puramente indutiva ou puramente capacitiva possui fator de poténcia igual a 0. O amplificador é
uma carga mista, sendo necessario o uso de técnicas de correcdo do fator de poténcia da fonte de
alimentacgdo para aproximar o fator de poténcia de 1. Valores tipicos obtidos sdo em torno de
0,96.

2.3 Fatores
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Diversos sdo os fatores que devem ser considerados no processo produtivo de
amplificadores de RF de poténcia, passiveis de interferirem nas respostas desejadas de
intermodulacdo de saida e eficiéncia. Usando o conhecimento de especialistas e de literatura
especializada, os seguintes fatores (e suas possiveis interacbes) podem ser considerados

fundamentais.

2.3.1 Corrente de polarizacdo

Polarizacdo em eletrdnica € o nome que se da ao método de estabilizacdo de tensdo ou
corrente pré-determinadas em varios pontos de um circuito eletrénico para definir um ponto de
operacdo adequado. O ponto de operacdo de um dispositivo, também conhecido como ponto
quiescente ou simplesmente ponto Q, é a quantidade pela qual a média de um conjunto de
valores de saida se afasta de um valor de referéncia. O termo é comumente usado em conexao
com dispositivos como transistores (LIU, 2001).

Para qualquer transistor operar adequadamente, é necessario realizar a sua polarizacao,
gue consiste na definicdo de uma tensdo continua a partir da qual o sinal a ser amplificado ira

excursionar, conforme mostra a Figura 2.6.

AN ;

Sinal de Entrada + Polarizacdo = Sinal a ser
amplificado

Figura 2.6 — Efeito da polarizacéo no sinal de entrada a ser amplificado.
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A corrente de polarizacéo ird definir o ponto de operacdo do transistor, bem como sua
classe. O fabricante geralmente especifica um valor 6timo para esta corrente, mas a sua alteracao
traz reflexos no desempenho final do amplificador e pode ser alterada, dentro de limites seguros.
E importante que o amplificador tenha um circuito de correcéo da transcondutancia (Gy), pois a
mesma varia com o envelhecimento do transistor e com a variagdo da temperatura de trabalho,
afetando diretamente a corrente de polarizacéo.

Circuitos lineares envolvendo transistores normalmente requerem tensées e correntes DC
especificas para operarem corretamente, o que pode ser conseguido através de um circuito de
polarizacdo adequado. Em amplificadores lineares, um pequeno sinal de entrada provoca um

sinal de maior amplitude na saida, sem qualquer alteracdo na forma de onda (baixa distorc¢ao): o
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sinal de entrada faz com que o sinal de saida varie para cima e para baixo sobre o ponto
quiescente de uma maneira estritamente proporcional ao sinal de entrada. No entanto, como 0
transistor € um dispositivo ndo-linear, o amplificador a transistor apenas se aproxima de uma
operacdo linear. Para baixa distor¢do, o transistor deve ser polarizado de tal forma que a
excursdo do sinal de saida ndo conduza o transistor em uma regido de operacdo extremamente
n&o-linear. Para um amplificador com transistor bipolar, este requisito significa que o transistor
deve ficar no modo ativo, e evitar o corte ou saturacdo. A mesma exigéncia aplica-se a um
amplificador MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), embora a
terminologia seja um pouco diferente: 0 MOSFET tem que ficar no modo ativo (ou modo de
saturacdo), e evitar o corte fora do modo triodo.

2.3.2 Classes de operacao

O elemento ativo do amplificador, o transistor, tem uma curva de operacdo, isto é, uma
curva que indica a relacdo funcional entre a entrada e a saida. O nivel de polarizagdo e os niveis
maximos e minimos do sinal de entrada definem a faixa da curva em que o amplificador ira
operar. Diferentes faixas de operacdo implicam diferentes resultados em termos de eficiéncia,
distorcao, intermodulac&o, entre outros. As faixas comuns de operagio de amplificadores da-se o
nome de classe de operacéo.

A classe de operacdo do amplificador tem influéncia direta na quantidade de
intermodulacdo gerada. Amplificadores operando em Classe A apresentam a menor
intermodulacdo de saida, porém sdo extremamente ineficientes. Sdo, portanto, comumente
utilizados para amplificacdo de pequenos sinais.

Ja para amplificadores de poténcia, faz-se necessario o uso de amplificadores mais
eficientes, como os em Classe AB. A conseqiiéncia disto € uma maior quantidade de
intermodulacdo na saida. Isto acontece pelo fato de nesta classe o transistor operar em uma
regido mais ndo linear (LI1U, 2001). A Figura 2.7 exemplifica a diferenca entre Classe A e Classe
AB.
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Figura 2.7 — Classe A x Classe AB.

Pode-se perceber que mesmo operando em Classe AB, é importante escolher
cuidadosamente a corrente de polarizacdo, pois ela ira definir a faixa de excursdo do sinal de
saida. Se houver ceifamento (clipping) do sinal de saida, havera distor¢do e, portanto, maior
intermodulacdo na saida. O amplificador em Classe AB é geralmente utilizado na configuracdo
push-pull para superar um efeito colateral da operagdo em Classe B chamado distor¢cédo de
Crossover.

Na operacdo em push-pull, um divisor de fase € usado na entrada para fornecer sinais
para o amplificador de estagio Unico que utiliza dois transistores internamente. Esses transistores
sdo configurados de tal forma que as duas saidas se combinem, com 180° de diferenca de fase
entre si. Isto permite obter um ganho maior do que um Unico transistor pode fornecer sozinho.
Este tipo de amplificador é utilizado quando saida de alta poténcia e boa fidelidade sé&o
necessarias, como no caso de estagios de saida de receptores e moduladores de AM (Amplitude
Modulation), por exemplo.

A distorcdo de crossover € um tipo de distorcdo causada pela comutacdo entre 0s
dispositivos de conducdo de carga, no caso da operacdo combinada entre dois transistores. E
geralmente observada em estagios amplificadores push-pull em Classe B, embora seja também
observada ocasionalmente em outros tipos de circuito. O termo crossover vem de “‘crossing
over”, ou seja, a passagem do sinal entre dispositivos. Neste caso, do transistor superior para o
inferior, e vice-versa (LIU, 2001).

Existem outras classes de operagdo, porém as mais utilizadas em amplificadores para

transmissores de televisao s@o as apresentadas acima.

2.3.3 Poténcia e intermodulacgéo de entrada
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Uma vez que o amplificador possui um dado ganho conhecido ao longo de sua faixa de
operacdo, é possivel estimar os limites para a poténcia de entrada a ser oferecida ao sistema,
considerando a maxima poténcia que um transistor pode entregar em sua saida. O ganho €
definido como a relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada, em dB, conforme

mostra abaixo a equacao 3:

©)

Ganho de Poténcia (dB) = 10 Log ( Poténcia de Salda )

Poténcia de Entrada

Como o ganho dos amplificadores varia ao longo da sua faixa de operacdo, € preciso
definir a maxima poténcia de entrada em termos do ponto de maior ganho, adotando-se uma
margem de seguranca. A Figura 2.8 exemplifica esta variacdo de ganho, tipicamente em torno
em 1dB para a faixa de UHF (MARTINS, 2004).

4 Ganho (dB)
———————————————— — — — — +1dB

———————————————— — — -0,6dB

18

470 860 Frequéncia (MHz)

Figura 2.8 — Variagdo do ganho tipica para um amplificador na faixa de UHF.

Dada a ordem de grandeza dos ganhos de transistores, adotou-se como padrdo a sua
especificacdo em decibels (conforme equacdo 3). Desta forma, tornam-se mais diretos o0s
calculos se as poténcias de entrada e saida forem expressas em dBm, conforme mostra a Figura
2.9. Esta figura exemplifica também a variacdo do ganho com a variacdo do nivel de entrada,
exemplificando que, em um dado ponto, havera a saturacdo da saida e, consequientemente,
reducdo do ganho. O ponto em que o ganho é reduzido de 1dB em relacdo ao previsto idealmente
¢ chamado de Ponto de Compressao de 1dB. Uma vez atingido este ponto, a intermodulacdo na

saida do amplificador cresce substancialmente.
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Figura 2.9 — Curva de ganho para um amplificador qualquer.

E importante notar que a poténcia total de entrada de um amplificador sera formada pelo
sinal principal que se deseja amplificar e pelos demais componentes que ele possuir, tais como
harménicos, espurios e produtos de intermodulagdo. A Figura 2.10 exemplifica a diferenca entre
estes trés sinais, sendo que dBc significa dB abaixo da portadora principal. Assim, se o sinal a
ser amplificado possuir elevados niveis de poténcia em outras componentes que ndo a
fundamental, o amplificador tera sua entrada carregada com um maior nivel de poténcia total e
aplicard ganho em todas as componentes, uma vez que se trata de um sistema banda larga. Desta
forma, ao invés de ter-se todo o ganho aplicado na componente fundamental, este sera
distribuido entre as demais componentes indesejadas, 0 que reduzira a poténcia de saida final
para 0 servico de transmissdo de interesse. Além disso, a presenca de mais componentes
espectrais na entrada do sistema levara a geracdo de outros sinais na saida do amplificador, uma
vez que este é um sistema de natureza ndo-linear, levando a um espectro de saida poluido. A ndo
ser pelos produtos de intermodulacdo, um amplificador ndo gera sinais, a menos que esteja
instavel (MARTINS, 2004).
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Figura 2.10 — Diferenga entre harmonicos, espurios e intermodulagéo.

Desta forma, a poténcia de entrada do amplificador € um dado importante, pois o sistema
que ird anteceder o amplificador de poténcia ja apresenta uma quantidade de intermodulacao
inerente, por ndo se tratar de um sistema ideal. Assim, é importante conhecer este fator, pois
quanto mais linear for a fonte de sinal, mais caro fica o sistema. E importante também conhecer
0 maior valor de intermodulacdo e de poténcia de entrada que o sistema pode suportar para
dimensionar o sistema para 0 menor custo, ou seja, pra que se possa utilizar um circuito pré-

amplificador o mais simples possivel.

2.3.4 Faixa de frequiéncia ou canal de operacéao

O propésito essencial de um amplificador é aceitar um sinal de entrada e fornecer uma
versdo melhorada do mesmo como um sinal de saida. No entanto, hd uma relagdo fundamental
entre a frequéncia do sinal e o ganho, uma vez que um dado ganho ndo pode ser mantido uma
faixa de freqiiéncia arbitrariamente grande. Fisicamente, € preciso tempo para que a carga
elétrica em um dispositivo se redistribua em resposta a um sinal de controle e, por isso, a
resposta de um dispositivo para um sinal de controle torna-se inevitavelmente confusa para sinais
que variam muito rapidamente. Este € um limite final para a resposta de um circuito, mas a
degradacdo da resposta pode comecar em freqliéncias mais baixas do sinal devido a atrasos
associado com outros componentes de circuito. Os componentes do circuito podem introduzir
degradacdo na resposta em frequéncia do sistema tanto em baixas freqiiéncias como em altas
frequéncias (L1U, 2001). Em geral, a resposta em frequiéncia de circuitos amplificadores tem o

comportamento apresentado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Resposta em freqiiéncia comum em circuitos amplificadores.

H& uma banda central de operacdo para a qual o ganho é substancialmente independente
da frequéncia, sendo esta banda central delimitada pelas faixas de alta e baixa freqiiéncias nas
quais o ganho € degradado. Um amplificador é banda larga se a diferenca entre o inicio da faixa
de degradacdo de alta freqiiéncia e uma correspondente faixa de degradacdo de baixa frequéncia
é relativamente grande.

A quantidade de intermodulacdo gerada também varia de acordo com a freqiéncia
fundamental do sinal, ou seja, com o canal de operacdo do amplificador. Para uma mesma
aplicacdo em telecomunicacdes, € desejavel que o mesmo amplificador de poténcia seja usado
para cobrir uma grande faixa de freqiiéncias. Isto facilita 0 processo produtivo e o controle de
qualidade, além de reduzir o nimero de itens de estoque. Dependendo da aplicacdo em
telecomunicacdes, os Orgaos reguladores destinam freqiiéncias de operacdo variadas. Este
parametro deve ser levado em consideragdo, pois 0 comportamento do transistor muda ao longo
do tempo e da freqliéncia.

Tornar o amplificador banda larga, ou seja, capaz de cobrir uma ampla faixa de
frequéncias de operacdo, € uma caracteristica altamente desejavel pela industria, porém bastante
complexa de ser atingida. E comum ver um mesmo amplificador customizado para diversas
bandas pelo fato de néo ter sido possivel torna-lo banda larga. Porém, isto provoca um aumento

de estoque, dilata o tempo de producéo e torna o controle de qualidade mais complexo.

2.3.5 Temperatura de operacao

Todo semicondutor trabalha com atomos dopados, ou seja, com elétrons inseridos ou
retirados da ultima camada de valéncia. Desta forma, seu comportamento é fortemente afetado
pela temperatura do ambiente no qual ele opera. Assim, deve-se analisar 0 comportamento do
amplificador para diferentes condi¢des de operagdo do semicondutor. A temperatura ambiente
afetara diretamente a temperatura da jungdo, ou seja, a temperatura interna de trabalho do

transistor. Esta, em sua quase totalidade, ndo deve ultrapassar 200°C, sob pena de dano
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permanente no componente. A temperatura também afeta a corrente de polarizagdo do transistor,
sendo necessario 0 uso de circuitos para compensar a variagdo do comportamento do dispositivo
com a variacdo da temperatura (MARTINS, 2004). Quanto mais baixa for a temperatura da

juncéo do transistor, maior serd a sua vida util, conforme mostra a Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Temperatura da juncéo versus vida util.
Fonte: Folha de dados do BLF878, NXP.

A temperatura da juncdo é limitada pela relacdo entre a temperatura e a vida util, e
também pelas caracteristicas dos materiais que compdem o transistor. Além disso, 0s transistores
usam portadores minoritarios que sdo facilmente afetados pela temperatura. Em particular, se a
temperatura subir em uma juncdo polarizada reversamente, 0s portadores passam a ser gerados
sem relacdo com o sinal de entrada, o ponto de operacdo se desloca e, na pior das hipdteses,
ocorre a corrida térmica e o transistor se danifica. Por esta razdo, o circuito deve ser concebido
de modo a evitar que a temperatura de juncdo suba demasiadamente. A degradacédo do transistor
ocorre rapidamente quando a temperatura de jungédo sobe.

Para reduzir a temperatura da juncédo, faz-se uso de métodos de refrigeragdo do circuito.
Os mddulos do circuito que mais aquecem sdo arrefecidos pela conducdo do calor em um
dissipador térmico. Geralmente um composto térmico é aplicado sob os componentes criticos
para assegurar uma resisténcia térmica minima na interface de contato. Também é tipico o uso de
circuitos de protegdo contra sobrecarga térmica na maioria dos amplificadores.

O resfriamento de amplificadores pode ser realizado de quatro maneiras basicas:
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1. Conducdo: A placa do amplificador é montada diretamente no dissipador. O
dissipador de calor deve ser concebido de tal forma que a temperatura méxima
especificada para o transistor, normalmente 71°C, ndo é ultrapassada, valor este que

leva a uma temperatura de juncdo adequada para uma boa vida dtil.

2. Convecgdo: O amplificador descansa sobre um dissipador de calor com aletas
muito grandes. A superficie é grande o suficiente para dissipar o calor em um
ambiente de ar parado. Os materiais geralmente utilizados neste tipo de dissipador sdo

0 aluminio e o cobre.

3. Ar Forcado: Ar frio é dirigido para um dissipador de calor com aletas sob o
amplificador. A circulagéo do ar frio se encarrega de acelerar a troca de calor com o

ambiente.

4. Refrigeracdo liquida: O liquido de arrefecimento € bombeado através de uma
serpentina de cobre sob amplificador ou através de micro-canais usinados no proprio
dissipador. O trocador de calor de resfriamento é externo ao amplificador e se
encarrega de decrementar a temperatura do liquido em alguns graus Celsius em

relacdo a temperatura ambiente, promovendo assim o resfriamento do amplificador.

2.3.6 Montadora manual

Dispositivos de RF para altas poténcias como transistores, bobinas e capacitores ndo sao
comercializados em encapsulamentos compativeis com montagem a maquina. Assim, estes
componentes sdo colocados na placa de circuito impresso de forma manual. Desta forma, ha
variacdes entre as diversas montadoras manuais na finalizacdo da manufatura, que devem ser
observadas afim de manter um mesmo padrdo de qualidade.

A seguir estdo alguns dos problemas associados com a colocagdo manual de

componentes:

= A maioria dos componentes passivos ndo tem qualquer marcacao e, portanto, a
possibilidade de misturar partes é muito elevada.

= Colocacdo de componentes nas orientacdes erradas devido a erros relacionados ao
operador.

= A precisdo do posicionamento depende do operador e € muito dificil obter uma

boa precisédo com posicionamento manual.
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2.3.7 Ruido na alimentacdo DC

Os amplificadores trabalham com tensdo de alimentacdo continua (DC) ja regulada e
filtrada. Se a quantidade de filtragem aplicada na fonte de alimentagdo n&o for bem
dimensionada ou for de ma qualidade, isto refletira na qualidade do sinal final amplificado, pois
0 ruido estara sobreposto na tensdo e corrente de polarizacdo e poderad deslocar o ponto de
operacdo do transistor (LIU, 2001).

Os ruidos podem também ser provenientes de raios ou surtos na rede elétrica, sendo,
portanto, importante utilizar bons circuitos de desacoplamento, blindagem adequada e instalagéo
apropriada para os amplificadores.

A figura de ruido (Noise Figure — NF) de um sistema de RF qualquer pode ser descrita

como mostra a equagéo 4:

(So/No)
NF = —— 4
(Si/Ny) )
Onde S,/N, é a relacdo sinal-ruido (signal to noise ratio) na saida do sistema e S;/N; é a relacdo
sinal-ruido na entrada do sistema ou na fonte de sinal. Para calcular a poténcia de ruido (Noise

Power) de um sistema utiliza-se a equacgéo 5.

N = Poténcia de Ruido = kTB (5)

Onde:
K = Constante de Boltzman = 1,38x10% Joules/Kelvin
T = Temperatura absoluta, em Kelvin (0°C = 273K)
B = Largura de faixa de 3 dB do ruido, em Hz

2.3.8 Tipo do transistor

Os transistores sdo especificados por diversos requisitos, como detalhado abaixo:

= Material do semicondutor: germanio, silicio, arseneto de galio, carboneto de silicio etc;

= Estrutura: BJT, JFET, IGFET (MOSFET), IGBT etc;

= Polaridade: NPN ou PNP (BJTs), Canal N ou Canal P (FETS) etc;

= Poténcia maxima: baixa, media e alta;

= Maxima freqiiéncia de operagdo: baixa, media, alta, RF e microondas; (Nota: a maxima
frequéncia efetiva de um transistor é denotada pelo termo fT, uma abreviatura de
"freqiiéncia de transicdo". A frequéncia de transicdo € a freqtiéncia na qual o transistor

fornece ganho unitario);
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= Aplicacdo: chave, amplificador de proposito geral, amplificacdo de 4&udio, fontes
chaveadas, isolador (buffer) etc;

= Embalagem fisica: through hole de metal, through hole de plastico, de montagem em
superficie, ball grid array (BGA), modulos de poténcia etc;

= Fatores de amplificacdo: ganho, parametros S, impedancia etc.

Assim, um transistor em particular pode ser descrito como de silicio, de montagem em
superficie, BJT, NPN, de baixa poténcia, operando como chaveador de alta freqtiéncia. Para cada
aplicacdo em telecomunicacgdes existe um transistor mais adequado em termos da frequéncia de
operacdo e a maxima poténcia de saida possivel de se obter. Existem diversos fabricantes de
transistores no mercado e é de extrema importancia, ao se iniciar um novo projeto, escolher de
forma precisa 0 componente que traga a melhor relacdo custo/beneficio.

Para aplicacbes em UHF para televisdo digital, o tipo de transistor mais utilizado é o
LDMOS (Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor). Transistores LDMOS sdo usados em
amplificadores de poténcia nas faixas de RF e microondas. Esses transistores sdo fabricados
através de uma camada de silicio epitaxial sobre um substrato de silicio mais altamente dopado.
Tais FETs a base de silicio sdo amplamente utilizados em amplificadores de poténcia para
estacOes radiobase (ERBSs), onde a exigéncia € de alta poténcia de saida com uma correspondente
tenséo de ruptura dreno-fonte geralmente acima de 60 volts. Entretanto, possuem menor ganho
méaximo de poténcia em relacdo a outros dispositivos tais como GaAs FETs. Os fabricantes de
dispositivos LDMOS mais conhecidos incluem RFMD, Freescale Semiconductor, TriQuint
Semiconductor, Inc Cree, NXP Semiconductors e Polyfet. Os dispositivos LDMOS do tipo
Single sofrem de eficiéncia relativamente pobre quando usados em aplicagdes para 3G e 4G
(LTE), devido a elevada poténcia de pico-a-média (PAR — Peak to Average Ratio) das
modulacgdes utilizadas nestas redes. A eficiéncia dos amplificadores de poténcia com LDMOS
pode ser potencializada com uso da configuragdo Doherty ou com técnicas do tipo rastreamento
de envelope (Envelope Tracking) (Y1 et al, 2000).

E importante ressaltar que todas as caracteristicas citadas anteriormente estdo diretamente
relacionadas ao transistor utilizado. Se houver mudanga no transistor empregado, todos estes
fatores deverdo ser reavaliados. Na industria € comum realizar a troca de transistores uma vez
por ano. A cada troca de transistores deve-se atentar para que ndo haja degradacdo do
desempenho pré-estabelecido.

2.3.9 Linearizacao
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Um recurso amplamente utilizado para se obter maior linearidade, ou menor
intermodulacdo, dos amplificadores é o chamado back-off de poténcia. O back-off restringe a
excursao do sinal de saida através da reducéo da poténcia amplificada final. Este recurso reduz a
intermodulacdo, porém degrada enormemente a eficiéncia do amplificador, portanto, ndo pode
ser considerado como solugdo comercial.

Um artificio amplamente utilizado para conciliar reducdo de intermodulacdo com o
aumento de eficiéncia elétrica é a linearizacdo. Este artificio consiste em manipular o sinal a ser
entregue ao amplificador de poténcia de tal forma que ele contenha uma distor¢do contraria a
distorcdo a ser inserida pelo amplificador. Assim, quando o sinal for amplificado, a
intermodulacdo resultante sera expressivamente reduzida, como mostra a Figura 2.13.

Atualmente, é praticamente impossivel estar em conformidade com as legislacGes
vigentes para emissdes fora da banda sem o uso de alguma técnica de linearizacdo. Ha diversas
técnicas amplamente difundidas no mercado como digital pre-distorion, feed forward, RF pre-
distortion etc, sendo cada uma delas mais aplicavel em determinado circuito. Deve-se, portanto,
escolher o método mais aconselhavel durante a fase de projeto do amplificador. Na sequéncia
sera apresentado um breve descritivo das principais técnicas de linearizacdo atualmente

utilizadas.

Nivel (dBm) 4

sem
linearizacdo

com
linearizacdo

4
S N

Frequéncia
(MHz)

Figura 2.13 — Resultados obtidos apds o uso de técnica de linearizacao.

2.3.9.1 Realimentacédo negativa

Uma das técnicas mais usadas para minimizar as distor¢cdes baseia-se no principio da
realimentacdo negativa. Este método é usado extensivamente no controle de processos
industriais e em aplicacGes eletrénicas de uso geral como € o caso dos amplificadores de baixa
frequéncia (MARTINS, 2004). A ideia base desta técnica consiste em injetar na entrada uma

amostra do sinal de saida ja processado pelo sistema. Este procedimento traduz-se no aumento da
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linearidade do circuito a custa da redugdo do ganho e da eficiéncia em poténcia. Outro aspecto a
ter em conta no processo de linearizagdo é o da estabilidade. Com efeito, as caracteristicas de
modulo e fase do sinal de saida re-injetado na entrada tém que ser controladas para que o circuito
seja estavel.

A cadeia de realimentacdo pode abranger apenas o estigio de saida ou um sistema
completo, sendo o sinal de realimentacdo tratado diretamente na banda de frequéncia da
portadora ou, em banda base decomposto nas suas componentes polares (mddulo e fase) ou
cartesianas (I e Q). As principais desvantagens deste método quando aplicado a sistemas de RF
sdo a pequena largura de banda e a reducdo de ganho do sistema. A limitacdo do ganho é um
ponto determinante que torna este método impraticdvel a medida que se sobe na frequéncia, visto
que, diminui exponencialmente com o aumento da frequéncia. Desta forma, o projeto de
sistemas de RF deve ser orientado no sentido da maximizagdo do ganho disponibilizado por um
dado dispositivo, sendo este objetivo dificil de conciliar com a linearizacdo a custa de
realimentacdo. A Figura 2.14 ilustra esta técnica. So destacados o sinal de entrada, X(t), o sinal
de distorcéo, d(t), e o sinal de erro, X(t), aplicado ao amplificador, que resulta em um sinal de
saida, Y(t), com intermodulac@es reduzidas. O sinal X(t) é gerado a partir da versao atrasada da

saida, Y(t), combinado com o sinal de entrada, X(t).

Distorcao

d(o)

X(t) Xe(t) Y(®)
Entrada o—» Amplificador >——» —o Saida

Y.

1/H =

Figura 2.14 — Diagrama em blocos de um sistema com realimentacéo negativa.

2.3.9.2 Feedforward

A popularidade da técnica de feedforward deve-se ao fato de conseguir bons niveis de
cancelamento de intermodulacdo para sinais de banda larga e multi-portadora (MARTINS,
2004). A correcdo é efetuada com base no sinal a cada instante. Assim sendo, a linearizacéo é
teoricamente independente do atraso nos varios elementos do sistema. Os conceitos que estdo na

base deste método séo simples, contudo, a sua implementacéo pratica pode tornar-se complexa e
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onerosa. A sua versdo base é constituida por dois caminhos principais, conforme mostra a Figura
2.15, um em que flui a componente principal do sinal, e outro dedicado ao sinal de cancelamento

de erro.

S

Amplificado
Principal

Saida IT
t o de T2 T

RF

Linha de Atraso 2

RF

Entrad
ndr:a «@

»  t -

Linha de Atraso 1 I I

Figura 2.15 — Linearizagdo por feedforward.

O sinal a entrada do circuito é dividido em dois ramos. Uma parte da poténcia de entrada
é injetada numa linha de atraso de 180°. A outra parte do sinal € injetada no amplificador de
poténcia. A porcentagem de poténcia que é injetada no ramo inferior deve ser baixa de forma a
ndo afetar significativamente o desempenho do sistema. A distorcdo que se pretende cancelar é
gerada no amplificador de poténcia. Todos 0s outros componentes do sistema séo considerados
lineares ndo contribuindo para as componentes de intermodulacdo. O sinal a saida do
amplificador de poténcia é amostrado e combinado com a versdo atrasada do sinal de entrada. O
ajuste efetuado no sinal proveniente do amplificador tem como finalidade alterar o modulo e a
fase para que apds os sinais serem combinados, a componente fundamental desapareca restando
apenas as componentes de distorcdo geradas no amplificador de poténcia. Este sinal é
condicionado por um amplificador de erro que deve ser altamente linear, normalmente operando
em classe A. De acordo com o diagrama da Figura 2.15, o sinal de RF a saida do amplificador de
poténcia esta contaminado com distor¢do. No ramo inferior a saida do somador, tem-se apenas o
sinal de distorcdo gerado pelo amplificador de poténcia. A linha de atraso introduzida no ramo
superior tem como fungdo compensar o atraso provocado pelo amplificador de erro do ramo
inferior. Os sinais de ambos 0s ramos sdo combinados a saida do sistema e, considerando que as
componentes de distor¢do do sinal direto e do sinal de realimentacdo estdo em oposicao de fase,

obtém-se uma saida sem distorcao.

2.3.9.3 Pré-distorgéo
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A pré-distor¢do é uma das técnicas de linearizagdo mais utilizadas em aplicacGes praticas.
Este fato deve-se a simplicidade de implementacdo embora os resultados finais ndo sejam t&o
bons comparativamente com outros métodos. A idéia base deste método consiste em distorcer o
sinal de entrada do dispositivo ndo linear para que a distor¢do gerada por este seja cancelada pela
do sinal de entrada. A distorcdo do sinal de entrada é gerada num bloco operando a baixa
poténcia no caso de um sistema de amplificacdo. Assim, as perdas neste bloco ndo séo criticas.
Esta técnica tem algumas variantes em termos de implementacgéo, pois 0 médulo de pré-distorcao
pode ser implementado em RF, FI ou banda base.

A base da pré-distorcdo consiste em criar a entrada do dispositivo a ser linearizado uma
distorcdo de maneira que esta seja inversa daquela gerada posteriormente pelo sistema
(MARTINS, 2004). A caracteristica ideal do bloco de pré-distorcao devera ser inversa a do bloco
a linearizar para que o resultado final seja uma caracteristica linear. Este processo é representado

na Figura 2.16.

- .
Loutl Ll

Y

Pré-Distorgao Sistema N&o-Linear Sistema Linearizado

Figura 2.16 — Resposta de um sistema de linearizacao por pré-distor¢éo.

2.3.94 LINC

A técnica LINC (“linear amplification using nonlinear components”) permite o
processamento de sinais com envelope ndo constante por amplificadores otimizados para ter a
méaxima eficiéncia em poténcia, apresentado contudo uma forte componente de distor¢do ndo-
linear. A amplificacdo é efetuada recorrendo a dois amplificadores polarizados em classe C, D
ou E. Em cada amplificador é injetado um sinal obtido através da separacdo em duas
componentes com amplitude constante do sinal de entrada convertido para a banda de RF. Esta
separacdo pode ser efetuada em banda base ou em qualquer banda intermédia, conforme mostra a
Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Amplificacdo linear baseada na técnica LINC.

Devido as capacidades de processamento existentes atualmente, é favoravel efetuar esta
operacdo em banda base recorrendo a técnicas digitais. A distor¢do gerada nos amplificadores é
baixa visto que o sinal apresenta amplitude constante. Por outro lado, as componentes de
distor¢do a saida encontram-se em oposicao de fase cancelando-se mutuamente. O acoplador que
adiciona a saida dos dois amplificadores € um componente critico, uma vez que as perdas neste
ponto limitam a eficiéncia em poténcia. Por outro lado, os desajustes de amplitude e de fase na
saida s&o fatores criticos que limitam o nivel de cancelamento de distorgao.

Desta forma, como h& muitos fatores envolvidos, faz-se necessério utilizar uma
abordagem otimizada para projetar e produzir amplificadores de RF, visando acelerar o
desenvolvimento e avaliacdo destes, levando em consideracdo os fatores citados. Estes fatores
sdo de extrema importancia durante a fase de projeto do amplificador, mas também devem ser
monitorados durante o processo produtivo, pois a observacdo constante podera indicar dispersfes
dignas de atencdo. A Figura 2.18 mostra como os fatores apresentados se relacionam fisicamente

com o amplificador de RF.

Amplificador de Poténcia de RF Classe AB
Anei Temperatura
Poténcia de e
Entrada \AL -—-rL dalun‘?a‘)«EH ]

Frequéncia [

Sinal de
Entrada

BLF878

Polarizagdo

Com
Linearizagao

»
Ruido na
Polarizagdo

Figura 2.18 — Fatores envolvidos e sua relagdo com o modelo fisico do amplificador.
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Capitulo 3

3. Desenvolvimento

3.1 Descricao da abordagem de pesquisa utilizada

Quando se planeja executar uma experiéncia, geralmente tem-se em mente obter uma
melhor compreensdo da relacdo existente entre os fatores de entrada de interesse (ou variaveis
exploratdrias) e a resposta de interesse.

Uma vez que é necessario tomar decisdes-chave sobre a forma de executar uma
experiéncia, na auséncia do conhecimento espera-se ganhar ao finalizar o teste, o pesquisador
muitas vezes se vé em uma dificil situacdo. Se 0 mesmo soubesse de antemdo quais fatores sdo
importantes, que faixa de valores desses fatores € mais vantajosa, e qual o modelo mais razoavel
para caracterizar a relacdo entre a resposta e os fatores, isto tornaria o experimento muito mais
direto. Provavelmente ndo é possivel ou razodvel pensar em termos de conceber uma Unica
experiéncia que permita aprender tudo de importancia sobre o produto ou processo de interesse.
Portanto, o conceito de experimentacao seqliencial, muitas vezes faz mais sentido.

As vezes, devido as condicdes de trabalho disponiveis, o pesquisador pode se ver forgado
a executar uma unica experiéncia. No entanto, em muitas aplica¢fes industriais, esta restricdo de
tempo ndo existe, e o pesquisador € livre para coletar dados em varias etapas muito bem
planejadas. Muitos artigos sobre planejamento de experimentos demonstram ser muito facil se
concentrar em um Unico projeto de experimentos como a solugdo para a compreensdo de um
processo, e 0s papéis dos diferentes tipos de experimentacdo podem ser facilmente esquecidos.

Pode-se pensar em experimentacdo sequencial como uma série exercicios de pequenas
coletas de dados: em cada etapa o pesquisador se esforga para aprender a partir do conhecimento
adquirido pela experiéncia anterior e aperfeicoar o modelo estimado para responder com mais

precisdo a questdo de interesse.
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A progressdo tipica deste tipo de experimentacdo pode seguir as seguintes etapas:

a) Planejamento preliminar para assegurar que o exato problema seja resolvido.

b) Uma analise exploratéria ou experimento de varredura para considerar 0s muitos
fatores de entrada possiveis que podem ser influentes e refinar o conjunto de fatores
para um menor conjunto de fatores mais importantes.

c) Deslocar a regido de interesse para perto de um Otimo alterando os intervalos das
variaveis restantes até o ponto 6timo estar contido na regido em que a proxima
experimentacao ird ocorrer.

d) Um experimento utilizando a metodologia de superficie de resposta (RSM — response
surface methodology) para estimar com mais precisdo a relagdo entre os fatores
importantes e a resposta, e para identificar a localizacdo mais provavel para o
processo ou produto ser otimizado.

e) Um experimento de confirmacgdo para verificar se as informagdes obtidas nas fases
anteriores estdo corretas e dados futuros podem ser coletados com a melhor

combinacdo dos fatores de entrada.
Na sequéncia, cada um dos tdpicos acima sao detalhados.

» Planejamento preliminar: brain-storming, estudos histdricos e uma experiéncia-
piloto preliminar podem ajudar a definir e refinar algumas das questdes de
definicdo e medicdo associadas a um problema de pesquisa: Qual é a
caracteristica de interesse? Pode-se encontrar uma medida numérica adequada
para essa caracteristica? Pode-se medi-la com precisdo? Quais sdo alguns dos
fatores de entrada a serem considerados como potencialmente importantes?

= Experimento exploratorio ou experimento de varredura: Esta fase comeca
com uma lista de fatores potencialmente importantes e pretende explorar a
importancia relativa destes em mudar as respostas de interesse. Aqui 0
pesquisador estd provavelmente mais interessado na magnitude dos efeitos brutos
e em determinar quais das diversas variaveis explicativas inicialmente exploradas
podem ser descartadas em uma analise mais aprofundada.

= Deslocamento da regido de interesse para proximo do 6timo: um modelo de
primeira ordem ou um modelo de primeira ordem com interacdo é geralmente
uma escolha adequada para a fase de exploracdo. Idealmente, o pesquisador
gostaria de eliminar os fatores que contribuem substancialmente menos para

alteracdes na resposta dos fatores dominantes ou mais significantes.
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= Experimento RSM: o coracdo do estudo é freqlientemente o projeto de RSM, que
leva 0 subconjunto mais influentes dos fatores iniciais e explora a estreita relagéo
entre os fatores e a resposta. Um modelo de ordem superior (como segunda ou
terceira ordem) é comumente necessario, porque préximo do ponto 6timo da
resposta pode haver uma consideravel curvatura da superficie modelada.

= Experimento de confirmacdo: uma vez que o projeto RSM e a analise estatistica
tém sugerido uma ou mais combinacGes de fatores importantes em que a resposta
Otima é estimada em uma dada localizacdo, deve-se executar um pequeno
experimento para verificar a confirmagéo de que o modelo e os dados produziram
um resultado verificavel e do qual se pode depender para uma execucao de longo

prazo e em escala de producéo.

Esta nocdo de experimentacdo seqlencial pode ser usada em varios pontos dentro da
evolugéo global dos experimentos. Em algumas situacfes, faz sentido executar um planejamento
central composto durante a fase de RSM, com blocagem, mesmo quando isto ndo é exigido pelas
restricdes no nimero de ensaios possiveis de uma so vez.

Um exemplo desta situacdo pode ser representado por um cientista planejando uma
experiéncia que envolve trés fatores. O objetivo € compreender uma resposta de interesse — neste
exemplo, um dado rendimento — sob as condigdes atuais de funcionamento. As excursdes atuais
dos trés valores de cada fator foram determinadas atraves de tentativa e erro, e foram
determinadas para produzir uma resposta estavel e um rendimento satisfatério. A robustez dessas
condicBes ndo é conhecida. Pode facilmente haver ganhos no rendimento movendo-se na regiao
em entorno do espaco atual do projeto. No entanto, ndo ha razdo para acreditar que o projeto
continue estavel se o pesquisador mudar os trés fatores muito dramaticamente. Neste caso, um
planejamento composto central composto de oito observacdes a partir de um fatorial 23, com seis
pontos axiais e varios ensaios centrais pode ser uma escolha logica para a compreensdo de
mudancgas no rendimento em funcdo dos trés fatores de entrada. Entretanto, decidir sobre as
faixas de valores de cada fator — centradas em torno das condic¢Ges de funcionamento atuais —
revela-se bastante dificil, pois o pesquisador ndo tem certeza se a estabilidade do processo seria
permanecer.

Neste tipo de situacdo, a execucdo do experimento em dois blocos prové algumas das
vantagens da aprendizagem sequiencial, primeiramente com a execu¢do da parte fatorial do
projeto (os veértices do cubo) com dois ensaios centrais. Com base no comportamento observado

nas bordas da regido, a escala de niveis para cada fator axial poderia ser determinada antes da
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execucdo do segundo bloco do experimento. Essa abordagem talvez contribua para evitar

escolher valores que provavelmente sao:

= Muito extremos e resultam em um ensaio perdido por causa da instabilidade do
processo;
» N&o muito proximos das atuais condi¢des a ponto de ser redundante ao conhecimento

ja existente.

Embora ndo seja normalmente apresentado como tendo flexibilidade para escolher
diferentes valores axiais para cada um dos trés fatores, o planejamento composto central pode ser
facilmente adaptado para acomodar esta situacdo. O Unico subproduto dessa falta de simetria é
uma precisdo diferente para cada um dos parametros estimados e um projeto menos flexivel na
predicdo da regido do projeto.

Ao executar 0s ensaios centrais em cada um dos dois blocos, tem-se alguma capacidade
de avaliar diretamente o efeito da blocagem e obter uma estimativa do erro puro. O tamanho do
experimento completo ndo foi afetado pela escolha de executa-lo em dois blocos, mas
potencialmente permite ao pesquisador adquirir informacdes valiosas que o ajudardo a evitar o
desperdicio de ensaios experimentais com combinacdes de fatores ndo-produtivas.

Sempre que possivel, no planejamento de experimentos industriais, faz sentido buscar por
oportunidades para incorporar as abordagens sequenciais. As respostas a partir de experimentos
industriais com frequéncia podem ser obtidas em um curto espaco de tempo. O processo de
experimentacdo sequencial permite adaptar o projeto de experimentos na medida em que se
aprende com o mesmo, reduzindo o desperdicio e melhorando a qualidade dos resultados.

E importante destacar uma nota de adverténcia sobre a experimentagdo seqiencial:
embora existam muitas vantagens em usar essa abordagem — como a melhoria da qualidade do
entendimento, mesmo gastando menos tempo atraves da coleta de dados mais enxuta — deve-se
ter cuidado ao combinar os resultados das diferentes fases de experimentacdo para modelar
devidamente as mudancas no processo ao longo do tempo com os efeitos da blocagem. Quando
experimentacOes sequenciais sdo viaveis, elas podem levar a enormes ganhos de eficiéncia e
guiam a aprendizagem para dar respostas mais precisas as perguntas de interesse.

Devido ao elevado nimero de fatores envolvidos no processo e a complexidade das
potenciais interacfes entre estes para controle e robustez do processo de projeto e producéo de
amplificadores de RF de poténcia, 0 uso de Delineamento de Experimentos (Design of
Experiments — DOE) é a metodologia natural a ser adotada. Coleman e Montgomery (1993)
sugerem que a solucdo de problemas de processos industriais pode ser alcancada com mais
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facilidade e robustez quando o experimento é planejado e as respostas analisadas com métodos e
técnicas estatisticas, assim como indicam uma sequéncia ou passos adequados para a conducao

dos trabalhos de investigacao e melhoria:

a. Reconhecimento e estabelecimento (definigdo) do problema;
b. Escolha de fatores, niveis e faixas de trabalho;

c. Selecao da variavel resposta;

d. Selecdo da matriz experimental (projeto de experimentos);
e. Realizacao dos experimentos;

f.  Analise estatistica dos dados;
g. Concluséo e recomendagoes.

Em sintese, tais passos sdo descritos a sequir:

a. Reconhecimento e estabelecimento do problema: Parece ébvio do ponto de vista industrial ou
de engenharia, entretanto nem sempre isto € tdo simples como parece. Nesta fase é primordial o
envolvimento de especialistas das diversas &areas — Qualidade, Manufatura, Pesquisa e
Desenvolvimento etc. Estes especialistas muitas vezes podem ter pontos de vista conflitantes.
Conhecer o problema melhora substancialmente o foco da equipe e contribui em muito para a

solugdo do mesmo.

b. Escolha de fatores, niveis e faixas de trabalho. Nesta fase devem-se selecionar os fatores de
controle (variaveis independentes), fatores de ruido e o0s niveis de ajuste que serdo
experimentados. O conhecimento pratico do processo, aliado a compreensao tedrica do processo,
sdo fundamentais nesta etapa. Também se deve definir o método de medicéo dos fatores, assim

como a escala numérica utilizada.

c. Selecdo da variavel resposta. Variaveis de resposta sdo varidveis dependentes que sofrem
algum efeito nos testes, quando estimulos sdo introduzidos propositalmente nos fatores que
regulam ou ajustam os processos de fabricacdo. Para experimentos industriais, a escolha de uma
variavel resposta factivel, tal como intermodulagéo, poténcia ou eficiéncia envolve primeiro a
relacdo intrinseca de evidenciar quando ha o problema, ou seja, estar relacionada ao mesmo,
assim como envolve um adequado estudo de capabilidade e capacidade do meio de medicéo, de
modo a ser possivel detectar variagdes advindas dos experimentos, sem introduzir demasiado

ruido no sistema.

d. Selecdo da matriz experimental (projeto de experimentos): O termo projeto denota uma matriz
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onde as colunas representam os n fatores de controle e cada linha representa uma combinacéo de
k niveis destes fatores. Quando diversos fatores sdo potencialmente importantes, a melhor
estratégia € planejar algum tipo de experimento fatorial, Montgomery (1993). Ao selecionar ou
construir a matriz experimental, devem ser considerados o numero de fatores de controle, o
namero de niveis e os fatores ndo controlaveis (ruidos) do processo. Um projeto fatorial classico
pode ter n niveis e k fatores, levando a um ndmero de combinacdes ou linhas de n“. Esta etapa
requer cuidado e apoio estatistico. Experimentos fatoriais quando envolvem um ndmero
significativo de fatores sdo de grande tamanho e quantidade de corridas elevados, que podem ser
limitados ou ndo factiveis pela disponibilidade de recursos ou de tempo requeridos. Alguns
softwares como Minitab, Statistica, SPSS, JMP, Matlab, entre outros, podem ajudar na escolha e
analise desses projetos experimentais. Usando nos fatores e seus niveis a experiéncia dos
especialistas, para avaliar por simulacdo se os modelos e fatores escolhidos estdo adequados,
pode-se economizar muito tempo e reduzir custos, ao assumirem algumas possiveis
simplificacBes. Ainda nesta fase sdo definidas as sequéncias das corridas, o nimero de réplicas,
as restricbes dos experimentos e as possiveis interacdes entre os fatores que estdo sendo

avaliados.

e. Realizacdo dos experimentos: Nesta etapa € muito importante que 0 processo seja
acompanhado para assegurar que todas as premissas e procedimentos sejam executados
conforme o plano. E desejavel que o responsavel tenha um bom conhecimento prético e técnico
do processo em estudo. Este responsavel deve acompanhar os testes com um diario de bordo,
anotando quaisquer fatos ou mudancas que possam interferir nos experimentos, assim como
quaisquer observacdes que possam ser relevantes. Montgomery (1993) considera a pesquisa
experimental como um processo iterativo, ou seja, informacBGes e respostas colhidas nas
primeiras rodadas ou corridas de teste sdo utilizadas como dados de entrada para demais corridas

e até para reavaliacdo da matriz escolhida e dos fatores.

f. Andlise estatistica dos dados: Nesta etapa os dados sdo compilados e analisados. Métodos
gréficos e numeéricos, andlise de residuos e a adequacdo de modelos empiricos podem ser
utilizados para avaliar efeitos principais e de interacGes entre fatores de processo. Os softwares
previamente mencionados ajudam na busca de adequadas matrizes experimentais e a executar
analises. Os conceitos estatisticos sdo aplicados para a correta interpretacdo dos resultados, para

avaliar e obter indicacOes dos fatores de controle e seus efeitos nas respostas observadas.

g. Conclusdes e recomendacdes: Ao finalizar a etapa de andlise de dados, devem-se extrair

conclusBes préticas dos resultados, assim como recomendagdes para melhoria de processo de
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fabricacdo. Podem ainda levantar novas questfes para trabalhos futuros e também propor testes e
experimentos confirmatorios com relacdo ao projeto de experimentos verificado, de modo a

validar as melhores combinagdes encontradas e 0 modelo empirico.

A sequéncia experimental proposta é normalmente interativa e pouco rigida. Alguns
passos podem ser feitos simultaneamente, ou até em ordem invertida, sem haver prejuizo aos
resultados esperados. Os passos a, b e ¢ sdo considerados de planejamento pré-experimentais,
enquanto os passos d, e e f constituem o nucleo da fase experimental propriamente dita. Estes
passos serdo descritos ao longo deste capitulo. O passo g sera apresentado no Capitulo 4. A

Figura 3.1 sintetiza a seqiiéncia adotada nesta pesquisa.

Inicio da Fim da
Pesquisa Pesquisa

v f

Discussdo do ~
Conclusoes
Tema
Fundamentacéo Experimento de
Tedrica Confirmacéo
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Método de
- Respostas
Pesquisa
o Fase
Definicéo do Experimental:
Problema Superficie de
Resposta
Fase Pré-
Experimental: Escolha dos
Expertimentos Fatores
Exploratdrios

Figura 3.1 — Seqliéncia adotada na pesquisa.

Dada a demanda apresentada pelo setor de telecomunicagfes por amplificadores mais
eficientes, mais lineares e capazes de atender o maior nimero de aplicagdes possiveis, ou seja,
serem banda larga para atenderem uma ampla faixa de frequéncias de operagdo, vé-se a
necessidade de analisar a questdo e propor uma metodologia para melhoria do processo

produtivo. Em suma, o presente trabalho de pesquisa pode ser assim sintetizado:



A existéncia de altos niveis de intermodulacdo em amplificadores de RF de

poténcia pode comprometer a qualidade do produto final e/ou gerar falhas

catastroficas com severas conseqiiéncias para os usuarios finais. As principais

questdes a serem investigadas nesse estudo sdo: i) Quais fatores envolvidos no

processo de amplificacdo sdo responsaveis pelo aumento de intermodulagdes? ii)

Como esses fatores se relacionam com a eficiéncia? iii) Como estes fatores podem

ser controlados visando aumentar a qualidade do produto e a produtividade? iv)

Como um mesmo amplificador pode ser utilizado para atender o maior nimero

possivel de cliente, ou seja, ser banda larga?

A Figura 3.2 mostra o ambiente industrial no qual este estudo é realizado.
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Figura 3.2 — Processo produtivo do amplificador de RF de poténcia sujeito a otimizag&o.
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A Figura 3.3 mostra um conjunto de dados histéricos obtidos de um amplificador. Pode-se

observar nesta figura que hd uma grande dispersdo dos valores de intermodulacdo e eficiéncia

dentro da faixa de freqtiéncias de UHF, que séo representadas numericamente pelos canais de

namero 14 a 69. Isto faz com que este amplificador ndo possa ser considerado um amplificador

banda larga, havendo a necessidade de customiza-lo para cada freqiiéncia de operacdo, ou seja,

ndo é possivel utilizar o mesmo amplificador para todas as frequéncias de UHF. O ideal seria

obter um mesmo valor de intermodulacdo e eficiéncia para todos 0s canais com minima

variabilidade.

3.2 Experimentos exploratorios

O objetivo na primeira fase experimental é varrer rapidamente e eficientemente um

grande conjunto de potenciais fatores importantes e identificar os fatores que sdo de fato

importantes. Isto é feito através de um experimento exploratério em que os efeitos de todos os



componentes sdo analisados simultaneamente.
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Experimentos fatoriais fracionarios (FFD —

Fractional Factorial Designs) sdo economicamente Uteis na realizagdo deste objetivo. O

principio de Pareto — segundo a qual apenas um pequeno subconjunto de fatores e suas

interacdes serdo importante — norteia esta fase exploratdria. Assim, muitas interacbes podem ser

excluidas a priori, aumentando a eficiéncia da pesquisa. O uso de DOE e da funcéo Desirability

de Derringer parecem adequados para este problema, pois eficiéncia e intermodulagdo sdo

respostas conflitantes.

Intermodulacgéo -4.5MHz (dBc)

Figura 3.3 — Dados histdricos para intermodulacéo e eficiéncia.
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Os diversos fatores considerados na se¢édo anterior foram classificados por um grupo de

especialistas do ramo de telecomunicacGes em se¢des de brainstorm, conforme mostra a Tabela

3.1. Este grupo também definiu e atribuiu um indice denominado de sensibilidade associada ao

controle dos fatores no processo (fatores de médio controle (1) e controlaveis (2)).

Tabela 3.1 — Anélise exploratoria dos fatores potenciais influentes no processo.

Fator Sensibilidade Fator Sensibilidade
Tipo do Transistor 2 Uso de Linearizagdo 2
Corrente de Polarizagéo 2 Temperatura de Operagéo 1
Poténcia de Entrada 2 Montadora Manual 1
Canal de Operacéo 2 Ruido na Alimentacdo DC 1
Classe de Operacao 1 Obs.: 1=Médio controle, 2=Controlavel




56

A equipe decidiu pela investigacdo experimental de todos os fatores utilizando um
planejamento de experimentos exploratorios onde as respostas na saida de cada amplificador sdo
mostradas na Tabela 3.2. Estas respostas sdo afetadas diretamente, em maior ou menor grau,

pelos fatores listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.2 — Respostas esperadas.

Y Nome Tipo de Resposta
Y1 | Intermodulacéo de Saida (dBc) Menor Melhor
Y, | Eficiéncia (%) Maior Melhor

Os projetos experimentais de Taguchi e de Plackett-Burman sdo naturais candidatos a
projetos exploratorios. Optou-se pela abordagem tradicional de Plackett-Burman devido a
caracteristica de ortogonalidade, o que permite que os efeitos principais de cada fator sejam
determinados individualmente, admitindo-se que os efeitos de interacdo sejam despreziveis. Este
modelo, além de ser adequado para situacdes exploratdrias, também pode ser utilizado em
pesquisas economicamente enxutas, pois permite com n experimentos investigar n-1 fatores e
utiliza-se de fatores “fantasmas”, os quais servem para fazer a estimativa do erro experimental
(BARROS, SCARMINIO E BRUNS, 2003). Assim como o0s experimentos de Taguchi, os
experimentos de Plackett-Burman podem ser considerados de resolucdo Ill, onde os efeitos
principais dos fatores estdo confundidos com os efeitos de interacGes de segunda ordem. Esse é
um custo a se pagar para se analisar um grande numero de fatores. Os resultados exploratorios,
contudo, indicam uma nova fase experimental a ser projetada.

A matriz de Plackett-Burman gerada com os respectivos resultados de Intermodulagéo (Y1)
e Eficiéncia (Y3), considerando os nove fatores definidos na Tabela 3.1 e seus respectivos niveis,
sdo mostrados na Tabela 3.3. Em cada ensaio, uma combinacdo de fatores diferentes foi utilizada
e a intermodulacgdo e a eficiéncia resultantes foi medida e registrada na tabela. A combinagéo

destes fatores foi gerada segundo a racional de Plackett-Burman.

Tabela 3.3 — Matriz de Plackett-Burman.

Ensaio | Linear. Temp. Pot. Transistor | Ruido | Montad. | Corrent. | Classe | Canal Y1 Y,
1 On 20°C -5,8 dBm BLF878 Alto \ 7,7A AB 69 -48,55 0,41
2 On 20°C -5,8dBm | MRF3450H | Baixo | 7,7A A 14 -52,23 0,34
3 On 35°C | -2,6dBm BLF878 Baixo WY 98A A 69 -53,20 0,32
4 Off 20°C -2,6 dBm BLF878 Baixo \ 7,7A A 14 -40,58 0,25
5 Off 35°C | -5,8dBm BLF878 Alto | 98 A A 14 -51,94 0,32
6 Off 35°C -2,6 dBm | MRF3450H Alto \ 7,7A AB 14 -41,34 0,34
7 On 20°C | -2,6dBm BLF878 Alto | 98A AB 14 -51,83 0,46
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8 On 35°C |-58dBm | MRF3450H | Baixo [\ 98 A AB 14 -57,60 0,49
9 Off 20°C | -5,8dBm | MRF3450H Alto [\ 98 A A 69 -46,01 0,29
10 Off 35°C | -5,8dBm BLF878 Baixo | 77A AB 69 -39,80 0,34
11 Off 20°C  |-2,6dBm | MRF3450H | Baixo | 98 A AB 69 -43,29 0,33
12 On 35°C | -2,6dBm | MRF3450H Alto | 77A A 69 -48,29 0,26

A Figura 3.4 mostra a sequéncia de realizacdo das medic¢des das duas respostas consideradas

para os doze ensaios aleatorizados da matriz de Plackett-Burman.

Conexao dos

Selecédo do cabos de Energizagio Varredura Avaliacéo
amplificador —» alimentago P 4o sistema. T - T .
a ser testado. e RE

Figura 3.4 — Processo de medidas.

A Figura 3.5 mostra os resultados de analise dos efeitos principais dos fatores envolvidos
no experimento exploratério. Para a resposta Yi (Intermodulacdo) os fatores Linearizacdo,
Temperatura, Poténcia, Corrente, Classe e Canal se mostraram significativos (Valor P<0.005).
Para a resposta Y(Eficiéncia) os fatores Linearizacdo, Poténcia, Corrente, Classe e Canal
também se mostraram significativos. Os demais fatores foram considerados insignificantes. Os
projetos de Plackett-Burman sdo um dos chamados projetos de varredura. Tais projetos sao
tradicionalmente utilizados para a identificacdo de fatores importantes, dentre muitos fatores em

potencial. Na analise destes projetos, normalmente, apenas os principais efeitos sdo estimados.
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Figura 3.5 — Analise dos efeitos principais.

A partir dos resultados obtidos no experimento exploratério, foi possivel desprezar os

fatores que menos impactaram nas respostas desejadas em um estudo consecutivo. Os fatores

excluidos foram mantidos sob controle, fixando-os em um nivel de facil controle e de baixo

custo. Os principais fatores significativos foram fixados em seus niveis no sentido de otimizar as

duas respostas desejadas. Alguns fatores, passiveis de terem seus efeitos confundidos com

interacdes foram selecionados para uma segunda fase experimental. A Tabela 3.4 sintetiza os

resultados obtidos pelo DOE exploratério de Plackett-Burman.

Tabela 3.4 — Decisdo sobre os fatores de estudo a partir do DOE de Plackett-Burman.

Fator Justificativa Deciséo
Tipo do Transistor Sele¢do do BLF878, pela maior eficiéncia Fixar
Corrente de Polarizagdo Analisar em um segundo DOE Analisar
Poténcia de Entrada Analisar em um segundo DOE Analisar
Canal de Operacéo Analisar em um segundo DOE Analisar
Classe de Operacéo Selec¢do da Classe AB, pela maior eficiéncia Fixar
Uso de Linearizacéo Selecgéo por ON, pelo ganho nas duas respostas | Fixar
Temperatura de Operacéao Fixacdo na temperatura ambiente de 25°C Fixar
Montadora Manual Fixacdo na montadora 2 Fixar
Ruido DC Fixacdo em ruido baixo Fixar
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3.3 Metodologia de superficie de resposta

Desde os primdérdios da investigagdo cientifica, realizavam-se experimentos para validar
teorias e para levantar novas hipdteses sobre um mundo desconhecido. Mas foi a partir da década
de 20, com os trabalhos de R. A. Fisher, que se passou a ter uma metodologia confiavel para
planejar experimentos e analisar os seus dados. Grande parte dos trabalhos de Fisher eram
voltados a agricultura, onde buscavam encontrar uma combina¢do adequada dos elementos de
um fertilizante considerando o cultivo, o clima e o tipo de solo.

Na area industrial, especialmente nas duas Ultimas décadas, as técnicas de planejamento
de experimentos passaram a fazer parte de programas de melhoria da qualidade. Esta préatica
deve-se muito aos trabalhos de Box, Hunter e Huter (1978) e Taguchi (1987) que popularizaram
0s chamados projetos experimentais do tipo fatorial fracionado, os quais permitem avaliar grande
numero de fatores com poucos ensaios. Montgomery (1997) oferece uma apresentacdo bastante
didatica destes projetos.

A aplicacdo da metodologia de planejamento de experimentos na avaliacdo de sistemas
computacionais é razoavelmente recente. Contudo, Jain (1991) j& elegia o planejamento de
experimentos como uma das principais ferramentas na avaliacdo de desempenho de sistemas
computacionais. Muitos trabalhos, também, apoiam-se em sistemas computacionais para simular
dados de algum processo, como descrito em Welch (1992), Mayer e Benjamin (1992) e Shang e
Tadikamalla (1998), os quais projetam a simulacdo e realizam a analise dos dados sob a
metodologia de planejamento de experimentos.

A metodologia de superficie de resposta pode ser entendida como uma combinacdo de
técnicas de planejamento de experimentos, analise de regressao e métodos de otimizacdo. Tem
larga aplicacdo nas pesquisas industriais, particularmente em situagcGes onde um grande nimero
de variaveis de um sistema influencia alguma caracteristica fundamental deste sistema.

Box e Draper (1987) apresentam a RSM como uma metodologia que consiste num grupo
de técnicas usadas em estudos empiricos. Estas técnicas relacionam uma ou mais respostas, tais
como produgdo, tonalidade e viscosidade com variaveis de entrada, tais como tempo,

temperatura, pressdo e concentracdo. A RSM tem sido usada para responder questdes do tipo:

= Como uma resposta particular é afetada por um conjunto de varidveis de entrada
sobre uma regido de interesse?
= Quais conjuntos de entradas geram um produto satisfazendo simultaneamente

varias especificacOes desejadas?
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= Quais os valores de entradas que produzem o valor maximo para uma resposta

especifica e como se comporta a resposta em torno deste maximo?

Dado um processo ou sistema, com Vvarios fatores de entrada (x = x,x5,...,Xx;) € uma

resposta y, a RSM normalmente consiste em:

a) planejar um experimento que permita estimar uma equacao de regressdo (superficie de

resposta) do tipo mostrado na equacao 6:

E(ylx) = f(x,B), x € D c R* (6)

onde:
= E(y|x) representa o valor esperado de y, condicionado a pontos x € D;
= f éuma funcdo (usualmente um polindmio de grau ndo superior a 2);
= x é 0 vetor de varidveis de entrada;
= B éum vetor de parametros a ser estimado a partir dos dados do experimento e

» D c R* éaregido especificada para a investigacao.

b) com os dados do experimento, estimar o vetor de parametros [, avaliando a

significancia estatistica de seus componentes e

c) estudar o comportamento da fungdo f (por exemplo, se é desejado o maior valor

possivel para a resposta y, um dos interesses € obter que maximiza f, caso ele exista).

No contexto do planejamento de experimentos, € possivel caracterizar a relagdo entre
uma ou mais respostas a um conjunto de fatores de interesse. Para 0 nosso caso a relacdao

apropriada € mostrada na equacéo 7:

(Intermodulagéo, Eficiéncia) = f (corrente, poténcia, canal) (7)

O conhecimento da forma funcional de f, freqlientemente obtido com a modelagem de
dados provenientes de experimentos planejados, permite tanto sumarizar os resultados do
experimento quanto predizer a resposta para valores dos fatores. Assim, a funcdo f define a
superficie de resposta. Pode-se entdo definir a superficie de resposta como sendo a representacéo
geométrica obtida quando uma resposta € tracada como uma funcdo de um ou mais fatores
quantitativos.

No planejamento de experimentos para estudar ou ajustar superficies de resposta, a
funcdo de resposta € caracterizada em uma regido de interesse do pesquisador, para que seja

possivel utiliza-la na pratica. Apds o ajuste do modelo aos dados, é possivel estimar a
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sensibilidade da resposta aos fatores, alem de determinar os niveis dos fatores nos quais as
respostas sao 6timas (por exemplo, maxima ou minima).

Dentre as diversas metodologias existentes, temos a metodologia de experimentos
centrais compostos (CCD — Central Composite Design), através da qual podemos criar
experimentos centrais com ou sem blocos. Como exemplo, um CCD com dois fatores € mostrado
na Figura 3.6. Os pontos no diagrama representam 0s ensaios experimentais que séo realizados.

A metodologia de superficie de resposta €, atualmente, o mais popular conjunto de
técnicas para otimizacdo. A primeira etapa desta técnica consiste na escolha de um delineamento
experimental seguida de modelagem matematica, que é realizada ajustando-se modelos lineares
ou quadraticos a resultados experimentais, obtidos através de planejamentos fatoriais com ou
sem ampliacdo (BARROS, SCARMINIO E BRUNS, 1996). Apds esta etapa é possivel deslocar-
se sobre a superficie de resposta ajustada, a fim de localizar regides que satisfacam condi¢des de

interesse.

" L 2
Os pontos axiais do Aqui, os pontos
Os pontos fatoriais experimento s&o: fatoriais e axiais, com o
do experimento sdo ponto central séo
codificados como +1 (+a,0) mostrados. O ponto
e-1. (-a,0) central esta em:
(0,+a)
(0,-a) (0,0

Figura 3.6 — Experimento central composto com dois fatores.
Fonte: Steel e Torrie, 1960.

A partir do experimento exploratorio, o grupo decidiu por uma investigacdo dos fatores
quantitativos possiveis de serem confundidos com interagdes envolvendo superficies de resposta.
Estes niveis foram escolhidos também com a premissa de cobrirem as especificacdes de um
amplificador banda larga. A Tabela 3.5 apresenta os fatores de estudo e os niveis selecionados

para a fase experimental da superficie de resposta.

Tabela 3.5 — Fatores e niveis do estudo experimental.

Fator de Estudo Nivel - Nivel +
Corrente de Polarizacdo (A) 8,1 9,3
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Poténcia de Entrada (dBm) -4,6 -3,8
Canal de UHF ou Freqléncia 28 49

Iniciou-se o projeto elaborando uma matriz de experimento e repostas segundo a
metodologia de experimentos centrais compostos, para k=4, considerando os fatores Corrente,
Poténcia, Canal e Montadora. Isto resultou em 16 pontos fatoriais, 7 pontos centrais e 8 pontos
axiais, totalizando 31 ensaios. O numero de experimentos foi escolhido para favorecer
superficies de resposta considerando termos quadraticos e termos de interacdo. Porém, verificou-
se que algumas das combinacdes apresentadas ndo seriam possiveis de ensaiar e/ou medir. Além
disto, optou-se por excluir o fator Montadora, pelas racionais ja expostas anteriormente. A

Tabela 3.6 mostra a tabela final de experimentos gerada, através de um DOE customizado.

Tabela 3.6 — Matriz de experimento e respostas.

Ensaio | Corrente Poténcia Frequéncia Y Y,
1 9,7 -5,8 14 -48,8 0,375
2 9,2 -4.8 21 -49,0 0,391
3 8,0 -4.8 28 -49,6 0,440
4 7,8 -54 35 -47,5 0,464
5 8,4 -4,2 42 -48,3 0,433
6 8,9 -4.7 49 -49,2 0,400
7 9,3 -3,6 56 -49,3 0,397
8 8,4 -3,8 69 -44.2 0,384
9 9,7 -5,3 14 -49,8 0,376
10 8,9 -4.4 21 -49,0 0,389
11 8,1 -4,1 28 -50,0 0,450
12 7,9 -4,8 35 -47,3 0,461
13 8,5 -3,9 42 -49,0 0,426
14 9,0 -4.7 49 -50,0 0,396
15 9,2 -39 56 -50,0 0,390
16 8,8 -2,9 69 -41,7 0,414
17 9,5 -5,2 14 -49,6 0,371
18 9,1 -4,2 21 -49,1 0,406
19 79 -4,0 28 -50,0 0,459
20 1,7 -4,6 35 -46,5 0,474
21 8,4 -3,7 42 -47,8 0,436




63

22 9,3 -4,2 49 -49,1 0,399
23 9,5 -3,2 56 -49,0 0,378
24 8,8 -3,1 69 -42,9 0,418
25 9,5 -5,0 14 -49,1 0,371
26 9,0 -4,2 21 -49,4 0,407
27 7,9 -4,2 28 -49,8 0,460
28 7,9 -4,7 35 -46,8 0,464
29 8,5 -4,6 42 -48,9 0,421
30 9,3 -5,2 49 -49,4 0,383
31 9,8 -3,5 56 -49,6 0,375

As Tabelas 3.7 e 3.8 trazem as andlises estatisticas deste experimento, apresentando 0s
coeficientes de regressao linear estimados para intermodulacdo e eficiéncia, respectivamente.
Primeiramente, os Valores-P determinam quais dos efeitos do modelo sdo estatisticamente
significativos.

Pela analise de variancia, tém-se evidéncias suficientes de que o modelo utilizado é
adequado para explicar a relacdo desses fatores com a resposta. O valor de R-Sg, que representa
a proporcao da variacdo na resposta explicada pelo modelo, € de 97,6% para a Eficiéncia e de
86,5% para a Intermodulacdo, o que também mostra a adequacao deste modelo. Os Valores-P
mostram que a Intermodulacdo é afetada pela Corrente e Canal. A Eficiéncia é afetada pela
Corrente e Poténcia. As interagdes Corrente-Poténcia e Corrente-Canal mostram-se significantes
para a Intermodulacdo. Termos quadraticos também estdo presentes nos modelos. Valores em
negrito de Valores-P mostram os fatores significativos dos modelos para as duas respostas.

O valor de R-Sq (adj) é de 90,1% para a eficiéncia e de 79,3% para a intermodulacéo.
Nas estatisticas, o coeficiente de determinacdo R-Sq (ou R?) é usado no contexto de modelos
estatisticos, cuja principal finalidade é a previsdo de resultados futuros com base em outras
informac0es relacionadas. Ele representa a proporc¢éo da variabilidade em um conjunto de dados
que é explicada pelo modelo estatistico (Steel e Torrie, 1960) e fornece uma medida de qudo bem

0s resultados futuros podem ser previstos pelo modelo.

Existem vérias definicdes diferentes de R? que sdo equivalentes apenas algumas vezes,
como nos casos de regressdo linear. Neste caso, R? é simplesmente o quadrado do coeficiente de
correlagdo da amostra entre os resultados e os seus valores previstos, ou, no caso de regressao
linear simples, entre o resultado e os valores que estdo sendo utilizados para a previsdo. Nesses

casos, os valores variam de 0 a 1. De uma forma geral, R? pode ser visto relacionado com a
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variancia inexplicavel. R? é uma estatistica que fornece algumas informacdes sobre a qualidade
do ajuste de um modelo. Na regressdo, o coeficiente de determinacdo R? é uma medida
estatistica de qudo bem a linha de regresséo se aproxima dos pontos de dados reais. Um R? de 1
indica que a linha de regresséo se encaixa perfeitamente nos dados.

Valores de R? fora do intervalo de 0 a 1 podem ocorrer quando este é utilizado para medir
a concordancia entre valores observados e modelados, e quando os valores modelados ndo séo
obtidos por regresséo linear, dependendo também da formulacéo de R? é usada. Em muitas (mas
ndo em todas) instancias onde R? é usado, os preditores sdo calculados através da regressdo por
minimos quadrados ordinarios. Neste caso, R? aumenta na medida em que aumentar o nimero de
variaveis no modelo (R? ndo ira4 diminuir). Isso ilustra um inconveniente para um possivel uso de
R?, onde se pode tentar incluir mais variaveis no modelo até que ndo haja mais melhorias. Isso
leva & abordagem alternativa de olhar para o R? ajustado. A explicacdo para essa estatistica é
quase a mesma do R? mas penaliza a estatistica quando variaveis extras sdo incluidas no
modelo.

R? ajustado ndo tem a mesma interpretacdo que R® Como tal, é preciso ter cuidado na
interpretacdo e elaboracdo de relatérios desta estatistica. R? ajustado é particularmente Gtil na
fase de selegdo de fatores para construcdo de modelos. R? ajustado n&o é sempre melhor do que
R? R? ajustado sera mais (til apenas se o R? é calculado com base em uma amostra, e néo com
base em toda a populacdo (BARBETTA, RIBEIRO E SAMOHYL, 2000).

Nagelkerke (1991) generaliza a definicdo do coeficiente de determinagdo R* como:

= Um coeficiente de determinagéo generalizado deve ser coerente com o coeficiente
de determinac&o classico quando ambos puderem puderem ser calculados.

= Seu valor também deve ser maximizado pela estimativa da probabilidade maxima
de um modelo.

= Deve ser, pelo menos assintoticamente, independente do tamanho da amostra.

= Sua interpretacdo deve ser a proporcao da variacdo explicada pelo modelo.

»= Deve estar entre 0 e 1, com 0 indicando que o modelo ndo explica qualquer
variacdo e 1 denotando que explica perfeitamente a variagdo observada.

= Ele ndo deve ter nenhuma unidade.
O R? néo diz nada a respeito se:

= as variaveis independentes sdo a verdadeira causa das mudangas na variavel
dependente;

= variaveis omitidas existem;
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= aregressdo correta foi utilizada;

» 0 conjunto mais adequado de variaveis independentes foi escolhido;

= héa colinearidade presente nos dados

= 0 modelo pode ser melhorado usando vers@es transformadas do conjunto atual de

variaveis independentes.

Tabela 3.7 — Analise estatistica para Intermodulagéo.

Termo Coef SE Coef T P

Constante -49,3966 0,3991 -123,782 0,000
Corrente -2,8551 0,3866 -7,385 0,000
Poténcia 0,4776 0,6211 0,769 0,451
Canal 3,1657 0,7791 4,063 0,001
Corrente*Corrente 0,4945 0,8679 0,570 0,575
Poténcia*Poténcia 1,7101 1,3385 1,278 0,216
Canal*Canal 3,3172 1,2826 2,586 0,018
Corrente*Poténcia 1,7528 0,7973 2,198 0,040
Corrente*Canal -4,5883 1,4267 -3,216 0,004
Poténcia*Canal -1,5300 1,9615 -0,780 0,445

Tabela 3.8 — Andlise estatistica para Eficiéncia.

Termo Coef SE Coef T P

Constante 0,411077 0,002849 144,291 0,000
Corrente -0,053600 0,002760 -19,420 0,000
Poténcia 0,012715 0,004434 2,868 0,010
Canal 0,007106 0,005562 1,278 0,216
Corrente*Corrente 0,022293 0,006196 3,598 0,002
Poténcia*Poténcia 0,006423 0,009556 0,672 0,509
Canal*Canal -0,001667 0,009157 -0,182 0,857
Corrente*Poténcia -0,000602 0,005692 -0,106 0,917
Corrente*Canal -0,021972 0,010186 -2,157 0,043
Poténcia*Canal -0,016817 0,014003 -1,201 0,244

Procedendo a analise estatistica dos dados, muitas estatisticas e graficos podem ser
utilizados. Quando a superficie de resposta € uma fungdo de dois ou mais fatores, como nesse
caso, o0s resultados podem ser descritos graficamente. Graficos de contorno e superficie sdo Uteis

para estabelecer condigdes de operacdo para se obter valores desejaveis da resposta. Em um
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gréafico de superficie, os valores dos dois fatores sdo representados nos €ixos x e y, enquanto 0s
valores da resposta sdo representados no eixo z. Esse grafico fornece uma viséo tridimensional
que pode exibir um desenho mais claro da superficie de resposta.

Uma condicdo necessaria para o0 uso de DOE consiste na anélise estatistica dos residuos,
através do grafico de probabilidade normal dos residuos, para verificar se estes ndo se desviam
de forma substancial de uma distribuicdo normal. Se os residuos seguem uma distribui¢do
normal, os pontos descreverdo, aproximadamente, uma linha no grafico de probabilidade. Para
esses dados, o grafico de probabilidade normal dos residuos mostra que se pode pressupor que
estes residuos seguem uma distribuicdo normal. Testes de residuos usando a estatistica de
Anderson-Darling também confirmam os achados gréaficos. A normalidade também pode ser
avaliada através do histograma. A Figura 3.7 mostra os graficos de superficie e residuos para as
resposta, gerados pelo software Minitab.

Tipicamente, na analise de dados industriais existem muitas variaveis de resposta (ou
caracteristicas fisicas do produto final) que estdo sob investigacdo ao mesmo tempo. Relagoes
entre essas respostas sdo bastante comuns e 0 analista deve decidir que respostas sdo as mais
importantes, normalmente em detrimento de outras respostas. Avaliando as respostas, o0 analista
pode entdo determinar o conjunto de condi¢cfes de operacéo para fazer o produto com a melhor
resposta global. Este conjunto de condicGes de operacdo é chamado de condicdo ideal para o
processo. Uma vasta gama de técnicas de otimizacdo de multiplas respostas, as vezes também
chamadas de técnicas multi-critério para tomada de decisdo (MCDM — Multicriteria Decision
Making techniques), pode ser encontrada na literatura. Duas técnicas, a sobreposi¢do de curvas
de nivel (overlaying contour plots) e a funcdo de utilidade (desirability) tém resistido ao teste do
tempo devido ao equilibrio entre facilidade de uso e a capacidade de localizar um ponto 6timo
(DEL CASTILLO, MONTGOMERY E MCCARVILLE, 1996).
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Superficies de Resposta para Intermodulacéo

Corrente versus Poténcia, Canal = 42 Corrente versus Canal, Poténcia = -4,3 dBm
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Figura 3.7 — Gréfico de superficie e residuos para intermodulacéo e eficiéncia.

E possivel modelar cada uma das respostas esperadas individualmente com grau bastante
elevado de precisdo. Entretanto, a otimizagdo de cada resposta raramente leva a uma solucgéo de
compromisso que atende a maioria dos objetivos. Uma abordagem eficiente desse problema
exige a sistematizacdo de técnicas computacionais que possam estimar a melhor combinacéo dos
fatores que resulte na melhor combinacdo possivel das respostas, considerando a importancia
relativa de cada resposta para o sistema estudado. O emprego da funcdo desirability € uma das
técnicas que permite uma resolucgdo para esse tipo de problema, que foi proposta inicialmente por
Harrington e, posteriormente modificada por Derringer e Suich (1980).

Geralmente, a otimizacdo multiplas respostas € complexa e considerada uma atividade de
tentativa e erro. Atentos a este tipo de problema de otimizacao de respostas e seguindo a idéia de
agregacdo de multiplos objetivos, Derringer e Suich (1980) propuseram um algoritmo para
otimizagdo simultadnea de vérias respostas, as quais dependem de um dado ndmero de fatores
independentes ou de um conjunto de condi¢cBes. Com esta abordagem, a transformacgdo é
conduzida para cada uma das p respostas resultando em uma funcdo desirability individual d,
com 0 < d; < 1. Neste método, o0 modelo estatistico € primeiramente obtido usando minimos

guadrados ordinarios (ordinary least square). Os valores individuais obtidos através da
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transformacdo sdo entdo combinados utilizando média geométrica, compondo o indice de

desirability global (D), como mostra a equacao 8:

1

il

onde w; € o peso individual da resposta Y, e W leva a média geométrica. O peso define a forma

(8)

da funcéo de desirability para cada resposta. Para cada resposta € possivel selecionar um peso de
0,1 a 10 para diminuir ou aumentar a énfase em cada alvo. A Figura 3.8 ilustra este conceito. A
abordagem da funcdo de desirability € um dos métodos mais amplamente utilizados na industria
para a otimizacgdo dos processos de resposta multipla. Ela é baseada na idéia de que a qualidade
de um produto ou processo que tem multiplas caracteristicas de qualidade, com uma delas fora
de algum dos limites desejados, € totalmente inaceitavel. O método verifica as condi¢Ges de
funcionamento que oferecem "0s mais desejaveis" valores para as respostas. A abordagem da
funcéo de desirability consiste das seguintes etapas:

1. Conduzir experiéncias e ajustar modelos de resposta para todas as Y; respostas;

2. Definir as funcGes de desirability individuais para cada resposta;
3. Maximizar (ou minimizar, ou atingir o alvo) o interesse geral D com relacdo aos fatores

controlaveis.

Peso

Funcé&o de Desirability Quando ametaé ...

01

Um peso menor que 1
coloca menos énfase no
alvo; uma resposta longe
do alvo pode levar a um
desirability alto.

d=0

alvo

Limite superior 0

...minimizar a resposta
Abaixo do alvo o desirabilily é 1
e acima do limite superior é 0.

1

Um peso igual a 1 coloca
énfase idéntica no alvo e
nos limites. O desirability
para a resposta aumenta
linearmente.

d=0

alvo
peso=0.1 peso=0.1

d=1
peso 10

Limite inferior Limite superior
alvo

\

...acertar a resposta

Abaixo do limite inferior, o
desirability 6 0,noalvoé 1 e
acima do limite superior é 0.

10

Um peso maior do que 1
coloca mais énfase no
alvo. A resposta devera
estar muito préxima do
alvo para ter um
desirability alto.

d=0

alvi‘

d=desirability

d=1

0
Limite inferior

...maximizar a resposta
Abaixo do limite inferior o
desirability é 0 e acima do
alvo é 1.

Figura 3.8 — Desirability de Derringer.
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A funcdo desirability € uma transformacéo da variavel resposta a uma escalade 0 a 1. A
resposta transformada, chamada d;, pode possuir muitas formas diferentes. Independentemente
da forma, uma resposta de O representa uma resposta totalmente indesejavel, e 1 representa a
resposta mais desejavel. Criar essas funcbes desirability requer algum conhecimento prévio do

analista uma vez que a forma pode ser extremamente flexivel, conforme mostra a Figura 3.9.

Para obter: Forma da Desirability: Para obter: Forma da Desirability:

Méaximo Retorno
Diminuindo
(o produto é melhorado
para um ponto, apés o
qual a melhoria é vista
mas nao tdo forte)

Maximizar
(maior é melhor)

Minimizar
(menor é melhor)

Minimum Plateau

Alvo (nenhum valor até um
(um valor especifico é certo ponto)
melhor)

Minimo Retorno
Diminuindo
(pequena melhoria até um
ponto, e entdo uma rapida
melhoria)

Maximum Plateau
(o produto é melhorado
para um ponto, além do
qual ndo é importante)

NN

Figura 3.9 — Algumas formas da fungdo Desirability.

O valor de D leva a solucdo de compromisso e esta restrito ao intervalo [0,1]. D é
préximo de 1 quando as respostas estdo perto das especificagcBes. O tipo de transformacdo
depende da direcdo da otimizacdo desejada. Para a Intermodulacdo o alvo € a minimizacdo da
resposta, com alvo fixado em -48 dBc, maximo de -46dBc e peso de 0,1. Para a Eficiéncia o alvo
¢ a maximizacao da resposta, com alvo fixado em 0,4, minimo de 0,36 e peso de 0,1. Foi dada a
mesma importancia para as duas respostas.

A solucédo otimizada para minimizar a Intermodulacdo e maximizar a Eficiéncia pode ser
obtida usando a funcdo desirability de Derringer e Suich, conforme mostra a Figura 3.10. A
desirability composta prevista foi de 1, onde o valor 1 representa um perfeito ponto de étimo, e a

solucéo global para o problema proposto pode ser entdo dada por:

= Canal =42
= Poténcia de Entrada = -4,04 dBm
= Corrente = 8,99A
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D Corrente Poténcia Canal
Btimo Alto 9,80 -2,90 69
1op Al [8,9931] [-4,0479] [42]
' Baixo 7,70 -5,80 14
_— |
Desirability
Composta
1,0000

Intermodulacao
Minimo
y = -49,4145
d =1,0000

Eficiéncia
Maximo
y = 0,4027
d =1,0000

T -

~ |/

Figura 3.10 — Desirability de Derringer e Suich.

3.4 Experimentos confirmatorios

Quando a analise do experimento é finalizada, deve-se verificar se as previsdes sdo boas.
Estes sdo os chamados ensaios ou experimentos de confirmagdo. A maioria dos trabalhos
experimentais na atmosfera cientifica é de natureza exploratdria, e experimentos de confirmacao
formais raramente sdo realizados. As experiéncias de confirmacdo sdo aquelas que reproduzem
uma experiéncia anterior com instrucdes especificas de hipdteses, testes, medicdes e analise de
estratégias e resultados esperados. Tais experiéncias sdo especialmente importantes quando 0s
resultados de um experimento exploratorio proporcionam uma base estatistica para uma hipotese
gue surgiu durante a analise dos dados. Um experimento confirmatorio geralmente testa uma
unica hipétese versus a hipotese nula, sob condi¢fes experimentais totalmente determinadas.

A interpretacdo e as conclusdes de um experimento devem incluir a melhor configuracao
a ser usada para se atender aos objetivos do experimento. Mesmo que este "melhor cenéario” ja

estivesse incluido no projeto, deve-se executa-lo novamente como parte da confirmacdo para se
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certificar de que nada mudou e que os valores de resposta estdo perto de seus valores previstos.
Em um ambiente industrial, é muito desejavel que se tenha um processo estavel. Portanto, deve-
se executar mais de um teste com as melhores configuragées. Um minimo de trés ensaios deve
ser conduzido, permitindo uma estimativa da variabilidade dessas configuracfes. Se o tempo
entre executar o experimento inicial e a conducdo do experimento de confirmacdo for muito
longo, o pesquisador deve ter cuidado para garantir que nada mudou desde a coleta de dados
original.

O experimento de confirmacéo deve ser executado em um ambiente 0 mais semelhante
possivel a experiéncia original. Por exemplo, se a experiéncia fosse realizada no periodo da tarde
e 0s equipamentos se alteram com o aquecimento, a confirmacdo deve ser realizada no periodo
da tarde com os equipamentos aquecidos. Outros fatores externos que podem alterar ou afetar os
resultados dos ensaios de confirmacdo sdo o operador do equipamento, temperatura, umidade,
parametros de maquinas, matérias-primas etc.

Se 0 experimento de confirmacéo ndo produzir os resultados esperados, recomenda-se:

= verificar se nada mudou desde a coleta de dados original,

= verificar se foram utilizadas as configuracbes corretas para 0 ensaio de
confirmacéo;

= rever 0 modelo para verificar as melhores configuracdes a partir da analise
estatistica;

= verificar se esta correto o valor previsto para o ensaio de confirmacéo.

Se ndo for possivel encontrar a resposta depois de verificar o quatro itens acima, o
modelo ndo pode prever muito bem na regido definida como sendo a melhor possivel. Mesmo
assim, o pesquisador tera aprendido com a experiéncia e usara as informac@es obtidas a partir
desta experiéncia para projetar outro experimento para dar prosseguimento a pesquisa.

Para uma indastria de telecomunicacdes, de nada adianta ter um amplificador
customizado para um Unico ponto 6timo, pois é preciso suprir o mercado com amplificadores
banda larga que acomodem todas as situacdes possiveis nas instalacfes de equipamentos. Assim,
é necessario levar todos os canais de UHF para o ponto 6timo, garantindo um bom desempenho
em toda a faixa de frequéncia e aumentando a confiabilidade e a produtividade dos
amplificadores por uma menor dispersdo dos valores de Eficiéncia e Intermodulag&o.

Uma hipotese estatistica € uma afirmativa a respeito de um parametro de uma distribuicéo
de probabilidade. A afirmacdo é chamada de hipdtese e o procedimento de tomada de deciséo
sobre a hipdtese € chamado de teste de hipOteses. Esse é um dos mais Uteis aspectos da

inferéncia estatistica, uma vez que muitos tipos de problemas de tomada de decisdes, teste ou
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experimentos, no mundo da engenharia, podem ser formulados como problemas de teste de
hipoteses. Utilizando esta abordagem foi realizado um experimento de confirmagdo para oito
canais de operacdo e testes de hipoteses foram aplicados para avaliar os resultados, conforme

mostram as Tabelas 3.9 e 3.10.

Tabela 3.9 — Experimento de confirmagéo para eficiéncia.

Canal | Valores Estimados | Valores Obtidos | Valores Originais
14 0,41 0,42 0,38
21 0,42 0,41 0,39
28 0,43 0,42 0,44
35 0,42 0,41 0,46
42 0,42 0,42 0,43
49 0,41 0,42 0,40
56 0,42 0,41 0,40
69 0,41 0,40 0,38

Tabela 3.10 — Experimento de confirmagéo para intermodulacéo.

Canal | Valores Estimados | Valores Obtidos | Valores Originais
14 -52 -53 -48,8
21 -53 -54 -49,0
28 -52 -53 -49,6
35 -53 -54 -47,5
42 -53 -55 -48,3
49 -54 -54 -49,2
56 -52 -53 -49,3
69 -52 -52 -44,2

E importante ressaltar que hipdteses sdo sempre afirmacdes sobre a populagdo ou
distribuicdo sob estudo, ndo afirmac6es sobre a amostra. O valor do parametro especificado da
populacdo na hipotese nula € geralmente determinado de uma das trés maneiras. Primeiro, ele
pode resultar de experiéncia passada ou de conhecimento do processo ou mesmo de testes ou
experimentos prévios. O objetivo, entdo, de teste de hipdteses é geralmente determinar se o valor
do parametro variou. Segundo, esse valor pode ser determinado a partir de alguma teoria ou do
modelo relativo ao processo sob estudo. Aqui, 0 objetivo do teste de hipoteses € verificar a teoria
ou 0 modelo. Uma terceira situacdo aparece quando o valor do pardmetro da populagéo resulta
de consideragdes externas, tais como projeto ou especificagdes de engenharia. Nessa situacdo, o
objetivo usual do teste de hipoOteses é obedecer ao teste. Procedimentos de testes de hipoteses
usam informacgdes de uma amostra aleatéria proveniente da populagdo de interesse. Se essa

informacdo for consistente com a hipotese, entdo se conclui que a hipotese é verdadeira. No
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entanto, se essa informagdo for inconsistente com a hipdtese, conclui-se que a hipdtese é falsa
(MONTGOMERY, 1997).

As hipoteses levantadas foram se as médias, tanto da intermodulacdo quanto da
eficiéncia, haviam se alterado se comparadas ao cenario inicial. Para isto, foi utilizado o teste
One Sample-t. Os resultados destes testes sdo apresentados nas Tabelas 3.11 e 3.12. Os Valores-
P menores que 0,05 mostram que houve aumento da Eficiéncia, quando comparada com o valor
médio de 41%, e houve reducdo da Intermodulacdo, quando comparada com a média de -48,2
dBc. Pode-se verificar através do teste de hipdteses a diferenca entre os valores estimados pelo
conceito de Derringer e Suich (1980) e os valores obtidos na pratica, ou seja, a diferenca entre o
comportamento original do amplificador sem o uso de nenhuma técnica de otimizagdo e o
resultado final obtido. Esta otimizacéo foi realizada para os canais dentro da faixa de UHF, mas
pode ser utilizada para as demais freqiiéncias do espectro de televisdo. As Figuras 3.11 e 3.12
mostram graficamente os resultados antes e apds a otimizacao.

Tabela 3.11 — Tabela de fatores 6timos para eficiéncia.

\Variavel N Média DP Média SE 95% Limite Inferior T P

\Valores Estimados | 8 0,41750 0,00707 0,00250 0,41276 3,00 0,010
\Valores Obtidos 8 0,41375 0,00744 0,00263 0,40877 1,43 | 0,099
\Valores Originais 8 0,4100 0,0298 0,0105 0,3901 0,00 | 0,500

Tabela 3.12 — Tabela de fatores 6timos para intermodulagéo.

\Variavel N Média DP Média SE 95% Limite Inferior T P

\Valores Estimados| 8 -52,625 0,744 0,263 -52,127 -16,82 | 0,000
'Valores Obtidos 8 -53,500 0,926 0,327 -52,880 -16,19 | 0,000
\Valores Originais 8 -48,238 1,759 0,622 -47,059 -0,06 | 0,477

Neste ponto se encerram todos 0s passos propostos para esta pesquisa, finalizando a etapa

experimental e dando inicio ao detalhamento das conclusdes obtidas, apresentadas no Capitulo 4.
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Capitulo 4

4. Conclusoes

Atualmente para a sobrevivéncia de qualquer negdcio € necessario conquistar e,
principalmente, manter os clientes. Os produtos oferecidos estdo muito similares ou s&o
facilmente copiaveis o que requer um diferencial para as empresas manterem-se competitivas.
Essa realidade provocou profundas mudancas nas empresas. As exigéncias requeridas aliadas as
novas necessidades dos clientes, que hoje mais do que nunca sabem 0 que querem, somadas a
dindmica provocada pela evolucdo cientifica e tecnoldgica, tem forcado as empresas a
assumirem novas posturas de competicéo.

Neste sentido, tanto a qualidade quanto a competitividade deixaram de ser apenas uma
diferenca entre as companhias para se tornarem fator de sobrevivéncia no mercado global. Neste
cenario, colocar o produto certo, no local certo, na hora certa, pelo menor preco é a grande meta
a ser alcangada.

E dificil cumprir os rigorosos requisitos de desempenho que hoje sd0 necesséarios no
competitivo mercado de circuitos de RF. O processo de desenvolvimento acaba se tornando uma
série de escolhas feitas pela avaliagdo dos prés e contras do desempenho do circuito.
Infelizmente, o processo de fazer essas escolhas & mais uma arte que uma ciéncia, devido as
relagbes complexas que regem as respostas de um circuito. As relagdes entre as respostas fazem
os trade-offs do projeto serem dificeis de quantificar e, portanto, raramente sdo utilizadas a favor
do projetista. Além disto, os otimizadores de desempenho agravam o problema por serem
extremamente sensiveis as ponderaces feitas pelo usuario para cada um dos objetivos.

Rotinas de otimizacdo executadas em softwares dedicados podem criar combinagdes de

pardmetros de circuito impossiveis, respostas de circuitos que sdo muito sensiveis as variagdes
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dos pardmetros, ou acabam ficando presas em um minimo local sem atingir os objetivos de
otimizacgdo desejados (Carroll e Chang, 1996). No entanto, observou-se que a técnica estatistica
de DOE pode ser usada em adi¢cdo aos processos de concepcao atuais, a fim de fazer o projeto do
circuito mais facil e a abordagem mais sistematica. Deve-se ressaltar que esta metodologia
estatistica de projeto é uma alternativa Util, e ndo é um substituto para as ferramentas de projeto
atuais ja disponiveis para o engenheiro.

A comunidade de qualidade, durante muito tempo, ignorou uma questdo importante na
melhoria do produto: como melhorar os produtos do ponto de vista de relacdes de compromisso
das caracteristicas esperadas? O problema é otimizar o balanceamento das caracteristicas
esperadas e este surge, pois uma caracteristica € melhorada muitas vezes a custa de uma ou mais
outras caracteristicas. O problema de balanceamento é particularmente cronico em produtos
gerados a partir de formulacGes, tais como adesivos, borracha, plasticos, tintas, pastas e ligas.
N3o é incomum ter que balancear 20 ou mais fatores para formulacdo de tais produtos. E
possivel modificar ligeiramente alguns fatores afim de obter uma melhor resposta. Mas esta
mudanca também pode resultar em processos de producdo mais complexos e elevados custos de
producdo. O problema torna-se consideravelmente mais complexo quando varios fatores sdo
variados simultaneamente. Problemas desta natureza se mostraram adequados para serem
modelados e estudados através do uso combinado de superficies de resposta e de otimizagéo
simultanea de respostas pela funcdo Desirability de Derringer e Suich (1980).

Um produto robusto é aquele que é resistente as fontes de variabilidade tanto na sua
fabricacdo quanto no seu uso. Reducdo de variancia tornou-se um slogan que captura a esséncia
do desenvolvimento robusto de um produto, ou seja, fazer um produto resistente a variabilidade.
Um produto de formulacao ideal é representado por um valor maximo de D. Em outras palavras,
representa o topo de uma curva de Desirability.

Muitos dos conceitos de DOE foram popularizados pelas contribuigdes de Taguchi para a
metodologia de projeto de qualidade. A base para essa abordagem é minimizar os prejuizos “para
a sociedade”, que ocorrem quando o desempenho de um produto varia de um alvo especificado
pelos clientes (Carroll e Chang, 1996). As idéias de Taguchi para projetos de parametro e de
tolerancia evoluiram para o que a industria rotulou como delineamento de experimentos para o
projeto de produtos robustos.

Talvez a aplicacdo mais empolgante da abordagem estatistica para a industria de
telecomunicacdes é a reducdo da variabilidade da resposta dos circuitos. Todos os circuitos que
sdo produzidos tém alguma variabilidade inerente. Uma grande variagdo no circuito tende a

causar perdas de produtividade alta. A variabilidade da resposta € devido a dois tipos de fatores:
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variacdo dos fatores controlaveis e ruido do ambiente de operacdo. O efeito da variacdo dos
fatores controlaveis é facilmente visto pelos gréficos de Pareto. O segundo tipo de variabilidade
circuito é devido ao ambiente ou ao ruido, varidveis tais como mudancas nas tensbes de
polarizacdo, parametros do FET para pequenos sinais, temperatura, envelhecimento dos
componentes etc. Todas estas variagcOes resultardo na degradagdo da intermodulacdo e da
eficiéncia.
E por que a intermodulacdo é importante? Abaixo sdo descritos alguns ponto:
= A intermodulacdo é importante, pois ela custa caro ao operador da infra-estrutura
de telecomunicac¢des. Os novos sinais que sao gerados quando um sinal passa através de
um componente ndo-linear ou circuito sdo referidos como produtos de intermodulacéo e
harménicos. Em uma instalacdo de telecomunicaces, a intermodulacdo pode ser gerada
em quaisquer e inumeros locais, tais como conectores, combinadores, cabos, filtros,
antenas e amplificadores. Mesmo estruturas, como torres e esteiras de cabo podem
contribuir para o problema através da interagdo com os campos magnéticos do sistema.
Se ndo forem mantidos sob controle, os produtos de intermodulacdo eventualmente
tornam-se fortes o suficiente para interferirem com outros equipamentos e distorcer
sinais. A maior ameaga em uma estacdo radio-base, por exemplo, é a frequéncia de
recepcdo. Uma vez atingidas, a estacdo comeca a perder chamadas, diminuindo
consideravelmente a capacidade do operador e perdendo dinheiro. A intermodulacédo
deverd ser tdo baixa quanto o numero de chamadas que a operadora de rede estiver
disposta a perder.
= A intermodulacédo engana o operador de rede de telecomunicagfes. A intermodulagéo
ndo é facilmente medida em uma instalacdo de telecomunicacdes, o0 que explica muitas
vezes ser mais facil “fingir” que ela ndo esta realmente la e ndo fazer nada a respeito. Ela
também é resultado de um processo gradual, que se perdura durante longos periodos de
tempo, outra razdo pela qual muitas vezes € ignorada por completo. No entanto,
lentamente, mas seguramente, os efeitos serdo sentidos. E apenas uma questdo de tempo.
= A intermodulacdo pode ser combatida. Para superar ou reduzir os efeitos da
intermodulacdo, h& pelo menos duas coisas que 0 usuario precisa realizar. A primeira é a
utilizacdo de equipamentos de qualidade, e a segunda é a manutencgéo das boas condicdes
de operacdo, incluindo monitoragdes periodicas dos valores obtidos.

E por que a eficiéncia € importante? Os produtos que sdo energeticamente eficientes

produzem impactos positivos durante sua vida Util. As razdes sdo as seguintes:
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Menores custos operacionais: 0s usuérios se beneficiam de menores contas de luz e

custos de manutencao.
Aumento de confiabilidade: sdo mais confiaveis que os produtos ordinarios.

Maior vida util: geralmente duram mais tempo que os produtos ordinarios. Os usuarios

néo precisam substituir esses aparelhos com tanta freqliéncia.

Menor risco de curto-circuito: os produtos com eficiéncia elétrica demandam menos
energia, 0 que ajuda a reduzir o risco de curtos-circuitos e blecautes, assim como 0s

desperdicios extraordinarios que podem resultar das interrupcdes de energia.

Mais capital para investimentos: ao usar produtos eficientes, a economia com as contas
elétricas, 0 menor custo de manutencdo e a maior vida util dos produtos podem ser
usados para investimentos empresariais estratégicos, que permitam as companhias

Crescer € prosperar.

Neste trabalho duas varidveis respostas - Intermodulacdo e Eficiéncia - foram analisadas e

otimizadas utilizando a abordagem experimental proposta neste trabalho, permitindo realizar as

seguintes afirmacGes com relacdo as questdes levantadas na secéo 3.

i)

i)

Os fatores envolvidos no processo de amplificacdo que mais contribuem para o
aumento de Intermodulacgdes sdo o Canal de operacdo e a Corrente de polarizacdo. Para
esta resposta, ha uma forte interacéo entre a Corrente e a Poténcia, e entre a Corrente e
o Canal.

A Eficiéncia também ¢é afetada pela Corrente e pela Poténcia, mas a melhoria obtida na
otimizacdo desta resposta foi menos significante que a obtida para a Intermodulacgéo.

E possivel escolher valores 6timos para os fatores envolvidos no processo de
amplificagdo de tal forma a obter Intermodulagdes reduzidas e melhores Eficiéncias. A
escolha G6tima destes fatores permite obter amplificadores com melhor desempenho e,
por consequéncia, maior qualidade. O aumento da qualidade é percebido com a
diminuicdo dos refugos na linha de producdo por ndo atendimento aos requisitos
técnicos, aumentando assim a produtividade.

Verificou-se ser possivel utilizar um mesmo amplificador para atender toda a faixa de
frequiéncia de UHF (canais 14 a 69) com desempenho satisfatorio, desde que os valores
otimos dos fatores estudados sejam escolhidos. Desta forma, para o transistor utilizado
neste estudo, foi possivel obter um amplificador banda larga capaz de atender um maior

namero de clientes com um mesmo produto.
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O experimento aqui apresentado foi realizado em amplificadores para televiséo digital na
faixa de UHF, mas a mesma abordagem pode ser utilizada para qualquer outro amplificador em
outras faixas de frequéncia. A inovacdo deste trabalho estd na utilizacdo de DOE e analises
estatisticas para avaliacdo e otimizacdo de circuitos eletrénicos, ferramentas normalmente nao
utilizadas nesta &rea, mas que se mostraram adequadas também para este tipo de problema e
mais eficientes do que o método tradicional de tentativa e erro.

As curvas de otimizacdo representam julgamentos de engenharia a respeito de como as
propriedades individuais ou as respostas se traduzem em qualidade do produto. Eles vém tanto
de decisdes individuais quanto de consensos do grupo. Se as curvas de otimizagdes sé@o
especificadas por uma pessoa, essa pessoa deve conhecer profundamente o produto. Idealmente,
entretanto, o processo de atribuicdo de curvas de otimizacdes e seus pesos € melhor feito por
consenso nas fases iniciais da concepc¢do do produto. A reunido para se estabelecer o consenso
deve incluir a presenca de um perito facilitador e representantes de todas as &reas funcionais
envolvidas com o produto, incluindo marketing, vendas, producdo e, em alguns casos,
atendimento ao cliente. O produto sob analise levara a um conjunto de decisfes sobre as curvas
de otimizacao e aos respectivos pesos atribuidos. Chegar a um consenso acerca do que realmente
¢ importante garante que a equipe de desenvolvimento do produto tenha um objetivo bem
definido antes de gastar tempo e dinheiro desenvolvendo este produto.

Para o cliente final a caracteristica mais deseja para um amplificador é a eficiéncia
elétrica, pois isto impacta diretamente nos gastos mensais do mesmo. Ja a caracteristica de banda
larga é uma vantagem competitiva para a industria fornecedora de amplificadores, pois um
menor numero de produtos pode atender a um maior nimero de clientes, resultando em menores
prazos de entrega e estoques reduzidos.

Diante deste contexto, a gestdo de estoque representa uma poderosa arma que pode afetar a
satisfagdo do consumidor. Os estoques sao materiais que uma empresa mantém, seja para vender
ou para fornecer insumos ou suprimentos para o processo de producdo e constituem uma parte
substancial dos ativos totais. No entanto, manter estoques gera custos. Assim, a reducdo de
estoques sem afetar o processo produtivo e sem aumentar os custos € um dos grandes desafios
que as empresas deparam-se. Neste sentido, a gestdo de estoques em ambientes cada vez mais
complexos, exigentes e competitivos vem despertando a atencdo das empresas devido ao fato de
ser uma tarefa de dificil geréncia.

A fim de garantir a manutencdo da qualidade dos amplificadores com o passar do tempo,
novas coletas e analises de dados devem ser realizadas para garantir a eficacia do processo

produtivo. Além disso, pode-se realizar um estudo de viabilidade econémica para demonstrar a
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reducdo de custos que esta abordagem pode trazer pela reducdo do tempo de produgéo e pela
reducdo do estoque.
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Apéndice A

Artigo submetido e aprovado no periddico nacional Produgdo, em julho de 2010.

OTIMIZACAO DO DESEMPENHO DE AMPLIFICADORES DE RADIOFREQUENCIA
BANDA LARGA: UMA ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Lima, V. B. S. Balestrassi, P. P. Paiva, A. P.
Linear Equipamentos Eletrénicos SA UNIFEI UNIFEI
vanessa@linear.com.br pedro@unifei.edu.br appaiva@unifei.edu.br

Resumo

Neste trabalho buscou-se avaliar o comportamento de amplificadores de radiofreqiiéncia (RF)
de poténcia em aplicacbes de telecomunicacdes. Uma estratégia experimental foi empregada
resultando na otimizacdo de um conjunto de fatores responsaveis pelo aumento da linearidade e
eficiéncia geral do amplificador durante o processo produtivo, reduzindo com isto as
intermodulacBes geradas e a interferéncia em servicos adjacentes. Estes resultados permitiram
a manufatura de amplificadores banda larga de alta eficiéncia, garantindo assim maior
produtividade e confiabilidade.

Palavras-chave: amplificador de radiofreqiiéncia (RF), intermodulacéo, confiabilidade, DOE.

RADIO FREQUENCY BROADBAND AMPLIFIERS PERFORMANCE
OPTIMIZATION: AN EXPERIMENTAL APPROACH

Abstract
This paper evaluates radio frequency (RF) power amplifiers behavior for telecommunications
applications. An experimental strategy was employed resulting in the optimization of a number

of factors responsible for increasing the overall efficiency and linearity of amplifiers during
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production process, reducing total intermodulation and interference in adjacent channels. These
results enabled broadband amplifiers manufacturing with high efficiency, thus ensuring
increased productivity and reliability.

Keywords: radio frequency (RF) amplifier, intermodulation, reliability, DOE.

1. Introducéo

A linearidade em amplificadores de radiofrequéncia (RF) de poténcia tem sido um dos
requisitos mais importantes nos ultimos anos para as diversas aplicaches existentes em
telecomunicagdes, dada a escassez de espectro para atender estas demandas em acentuado
crescimento. Outro requisito de extrema importancia é a eficiéncia elétrica de tais elementos,
uma vez que o consumo de energia € um ponto bastante relevante para o cliente no momento de
decisdo da compra. Estes dois requisitos basicos para qualquer amplificador — linearidade e
eficiéncia — sdo afetados e controlados por diversos fatores, os quais agem direta ou
indiretamente no resultado final obtido. A definicdo de tais requisitos afeta questdes relacionadas
ao correto atendimento as especificacbes e critérios de qualidade, aos defeitos que levardo ao
mau funcionamento dos amplificadores, e as falhas intermitentes ou até falhas generalizadas, que

culminardo, muitas vezes, na queima de componentes.

Os processos de manufatura de amplificadores de RF s@o eminentemente multivariados,
por se estabelecerem relacionamentos funcionais para as maultiplas caracteristicas de saida a
partir de um conjunto de fatores de entrada. Na indUstria este comportamento pode levar a perdas
significativas de qualidade e recursos, devido aos processos complexos incontrolaveis e ao efeito
desses fatores e ou de suas interagdes.

Com o elevado numero de fatores e interacdes presentes no processo produtivo,
freglientemente observa-se dispersdes que levam a perdas de qualidade, rejeicdo de pecas, ou até,
em casos ndo detectados internamente ao sistema produtivo, a falhas em servico. Um dos
problemas decorrentes desta eventual falta de controle é a ocorréncia de grandes variagdes no
desempenho dos amplificadores, levando a dificuldades para se utilizar o mesmo amplificador ao
longo de uma ampla faixa de frequéncia (amplificadores banda larga) e aumento na
complexidade da especificacdo dos demais circuitos adjacentes ao amplificador, tais como filtros

de canal e fontes de alimentacdo.

Este trabalho tem como objeto de estudo os amplificadores de poténcia utilizados para
televisdo digital na faixa de UHF. Utilizando uma abordagem experimental, diversos fatores sao

considerados no processo de amplificagdo, com o objetivo de reduzir a intensidade das
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intermodulacdes e aumentar a sua eficiéncia. Isto garante a padronizacdo dos tempos de
producdo, bem como o aumento da confiabilidade dos produtos entregues aos clientes pela

diminuicdo da variabilidade dos parametros de desempenho.

Esse trabalho esté dividido da seguinte forma: uma descri¢cdo sobre o tema € descrita na
secdo 2, uma abordagem experimental para o problema é desenvolvida na se¢do 3 e as
conclusdes sdo apresentadas na secéo 4.

2. Processo de manufatura e avaliacado de amplificadores de RF

De acordo com a associacdo das industrias de telecomunicacbes dos EUA (TIA —
Telecommunications Industry Association), a receita no mercado americano de wireless em 2005
foi de $174,7 bilhGes de dolares. Quase dois ter¢os da populagdo americana j& haviam adquirido
um servigo wireless e 88% pretendia adquirir um novo servico até o ano de 2009 (Jeong, 2006).
Embora os servigos de voz via celular ja estivessem bem disseminados, a demanda por mais
servicos e maior capacidade de trafego de dados fez com que este mercado continuasse a se
desenvolver, culminando nas novas tecnologias de transmissdao como 3G (terceira geracdo da
telefonia movel), 4G (quarta geracdo da telefonia mével) e Wimax (worldwide interoperability
for microwave access). Além disso, outras tecnologias apareceram como LTE (long term
evolution), televisdo e radios digitais. Em outras palavras, os servi¢cos banda larga para voz,
dados e video se tornaram disponiveis em qualquer lugar, a qualqguer momento e a um preco

acessivel.

Uma vez que o espectro de RF esté& bastante saturado e com poucas frequéncias restantes,
estas novas tecnologias estdo utilizando modulacGes altamente eficientes em termos de ocupacao
de banda e capacidade de transporte de dados. Estas modulagdes, em sua maioria do tipo QAM
(quadrature amplitude modulation) ou OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing),
trazem uma grande economia de espectro, porém, dificultam a constru¢do dos sistemas de
transmissdo por exigirem projetos mais eficientes, principalmente dos amplificadores de

poténcia.

O amplificador de poténcia € um elemento ativo, de natureza predominantemente nao-
linear, cuja principal funcéo é entregar em sua saida um sinal com amplitude maior que ao de
entrada, conforme mostra a Figura 1. A diferenca entre a amplitude de saida e a amplitude de
entrada é chamada de ganho do amplificador. Para se obter grandes areas de cobertura para

sistemas de telecomunicagdo, como cobertura de telefonia celular ou Wimax, faz-se necessario o
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uso de estacdes transmissoras com elevadas poténcias de saida e, portanto, amplificadores com
alto ganho. E para se obter estas elevadas poténcias, faz-se uso de um grande nimero de
amplificadores de poténcia.
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Figura 1. Um esquema eletronico de um amplificador de poténcia.

Fonte: Linear Equipamentos Eletronicos SA

Este cenario representa uma grande oportunidade de crescimento para as empresas de
telecomunicagdes, pois a demanda por amplificadores de poténcia vem aumentando
expressivamente. Entretanto, o modelo tradicional de projeto e producdo destes elementos leva a
produtividade e confiabilidade baixas, dado o aspecto ainda bastante artesanal de manufatura. O
uso de diversos componentes eletrdnicos ndo disponiveis para montagem em maquinas, 0
posicionamento manual de transistores, a longa seqliéncia de testes elétricos e a combinacdo de
um grande namero de amplificadores séo alguns dos fatores que levam a uma grande dispersao

nos resultados obtidos ao final de uma linha de producéo.

2.1 Respostas do processo
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A medida que as comunicagfes digitais tém sua utilizacio cada vez mais difundida, a
linearidade dos amplificadores de RF se torna uma questéo relevante. O grau de linearidade de
um amplificador pode ser expresso através de sua intermodulacdo de saida. Quanto mais linear

for um amplificador, menores serdo as intermodula¢fes em sua saida.

Entretanto, para que um amplificador seja comercializado, ndo basta que 0 mesmo seja
apenas linear, devendo possuir também uma boa eficiéncia. Estes dois fatores, intermodulacao de

saida e eficiéncia, sdo as respostas deste processo de otimizacao e estdo detalhados a seguir.

e Intermodulagdo de Saida

E desejavel que o amplificador tenha o maior ganho possivel. Porém, ndo é possivel
amplificar o sinal sem gerar distor¢fes. O que se pode fazer é projetar o amplificador para que
ele gere o menor nimero de distor¢des possiveis. Dentre as distor¢bes geradas pelo amplificador,

a que mais impacta o atendimento as mascaras de emissdo é a intermodulacao.

A intermodulacdo ocorre quando um sinal composto por mais de uma frequéncia é
submetido a meios nao lineares, como em um amplificador. Vérias outras frequéncias séo
geradas como resultado das combinacbes lineares das frequéncias originais. Como outras
frequéncias sdo geradas, o sinal amplificado passa a ocupar uma banda, ou largura de faixa,
maior do que o sinal original. A Figura 2 traz um exemplo de intermodulacdo gerada ao se passar

duas portadoras, ou dois sinais com freqiiéncias diferentes, por um mesmo amplificador.

Amplificador

_U_5>D5> \

frequéncia

Leeed
aee

A

frequéncia

Figura 2. Intermodulacao de duas portadoras apds amplificacao.

As mascaras de emissdo sdo elaboradas pelos dérgdos reguladores responsaveis para
delimitar os niveis adequados de intermodulacdo e emissdes espurias que um sistema de
telecomunicacgdes pode gerar. A Figura 3 exemplifica qual o nivel de intermodulacdo exigido
pelo FCC (Federal Communications Commission) e, portanto, o nivel de intermodulacdo que os
amplificadores devem atender para a aplicagdo em televisao digital.

Este pardmetro ird refletir o quanto um sinal, apds a amplificacéo, ficara confinado dentro

da largura de banda a ele destinado, ndo interferindo em servigos ou canais adjacentes. Quanto
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menor a intermodulagéo final, menor a interferéncia em outros servicos e melhor a qualidade do
sinal para o usuério final. Quanto mais linear for o amplificador, menor sera a intermodulacdo
gerada em sua saida.
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Figura 3. Méascara para intermodulacédo exigida pelo FCC para televisao digital.
Fonte: Documento A/64B ATSC, pagina 7.

e Eficiéncia

A poténcia fornecida pela fonte de alimentacdo (Pronte) € enviada a carga (Pcarca)
através do circuito amplificador que, devido as suas ndo linearidades, dissipara parte desta
poténcia em forma de calor, como mostra a Figura 4. Sendo assim, quanto maior for a eficiéncia
de um amplificador, maior sera o aproveitamento da poténcia fornecida pela fonte e menor seré a
poténcia dissipada ou perdida.

AMPLIFICADOR
C> D :> Pcarca
Figura 4. Conceito de eficiéncia.

Este parametro mostra a capacidade que um determinado sistema tem de transformar a

poténcia consumida em poténcia Util, e é representado pela relacéo abaixo:

P
Moy = % x100 (1)

FONTE
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A eficiéncia iré refletir no consumo de energia do amplificador e, por conseqiiéncia, no
consumo total do equipamento de telecomunicacdes do qual ele fizer parte. E importante que se
obtenha a maior poténcia final amplificada consumida com a menor energia elétrica possivel, ou
seja, a maior taxa de conversdo de kVA consumido da rede elétrica em poténcia eficaz entregue

para a carga.

2.2 Fatores

Diversos sdao os fatores que devem ser considerados no processo produtivo de
amplificadores de RF de poténcia, passiveis de interferirem nas respostas desejadas de
intermodulacdo de saida e eficiéncia. Usando o conhecimento de especialistas e de literatura
especializada, os seguintes fatores (e suas possiveis interacbes) podem ser considerados

fundamentais.

e Corrente de Polarizacao

Para qualquer transistor operar adequadamente, é necessario realizar a sua polarizacao,
gue consiste na definicdo de uma tensdo continua a partir da qual o sinal a ser amplificado ira

excursionar, conforme mostra a Figura 5.

AN ;

Sinal de Entrada + Polarizagdo = Sinal a ser
amplificado
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Figura 5. Efeito da polarizagéo no sinal de entrada a ser amplificado.

o
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A corrente de polarizacdo ird definir o ponto de operacdo do transistor, bem como sua
classe. O fabricante geralmente especifica um valor 6timo para esta corrente, mas a sua alteracao
traz reflexos no desempenho final do amplificador e pode ser alterada, dentro de limites seguros.
E importante que o amplificador tenha um circuito de correcdo da transcondutancia (Gy), pois a
mesma varia com o envelhecimento do transistor e com a variagdo da temperatura de trabalho,

afetando diretamente a corrente de polarizacao.
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e Classes de Operacéo

O elemento ativo do amplificador, o transistor, tem uma curva de operacdo, isto é, uma
curva que indica a relacdo funcional entre a entrada e a saida. O nivel de polarizagdo e os niveis
maximos e minimos do sinal de entrada definem a faixa da curva em que o amplificador ira
operar. Diferentes faixas de operacdo implicam diferentes resultados em termos de eficiéncia,
distorcao, intermodulac&o, entre outros. As faixas comuns de operagio de amplificadores da-se o
nome de classe de operacéo.

A classe de operacdo do amplificador tem influéncia direta na quantidade de
intermodulacdo gerada. Amplificadores operando em Classe A apresentam a menor
intermodulacdo de saida, porém sdo extremamente ineficientes. Sdo, portanto, comumente

utilizados para amplificacdo de pequenos sinais.

Ja para amplificadores de poténcia, faz-se necessario o uso de amplificadores mais
eficientes, como os em Classe AB. A conseqiiéncia disto € uma maior quantidade de
intermodulacdo na saida. Isto acontece pelo fato de nesta classe o transistor operar em uma
regido mais ndo linear. A Figura 6 exemplifica a diferenca entre Classe A e Classe AB.
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Figura 6. Classe A x Classe AB.

Pode-se perceber que mesmo operando em Classe AB, é importante escolher
cuidadosamente a corrente de polarizacéo, pois ela ird definir a faixa de excursdo do sinal de
saida. Se houver ceifamento (clipping) do sinal de saida, havera distor¢do e, portanto, maior

intermodulacdo na saida.



89

Existem outras classes de operacdo, porém as mais utilizadas em amplificadores para

transmissores de televisdo s&o as duas apresentadas acima.

e Poténcia e intermodulacéo de entrada

A poténcia de entrada do amplificador € um dado importante, pois o0 sistema que ira
anteceder o amplificador de poténcia ja apresenta uma quantidade de intermodulacdo inerente,
por ndo se tratar de um sistema ideal. Assim, é importante conhecer este fator, pois quanto mais
linear for a fonte de sinal, mais caro fica o sistema. E importante conhecer o maior valor de
intermodulacdo e de poténcia de entrada que o sistema pode suportar para dimensionar o sistema

para 0 menor custo.

e [Faixa de freqiiéncia ou canal de operacdo

A quantidade de intermodulacdo gerada também varia de acordo com a frequéncia
fundamental do sinal, ou seja, com o canal de operacdo do amplificador. Para uma mesma
aplicacdo em telecomunicacdes, é desejavel que o mesmo amplificador de poténcia seja usado
para cobrir uma grande faixa de freqiiéncias. Isto facilita 0 processo produtivo e o controle de
qualidade, além de reduzir o numero de itens de estoque. Dependendo da aplicagdo em
telecomunicacgdes, os Orgaos reguladores destinam freqliéncias de operacdo variadas. Este
parametro deve ser levado em consideracdo, pois 0 comportamento do transistor muda ao longo
do tempo e da freqliéncia.

Tornar o amplificador banda larga, ou seja, capaz de cobrir uma ampla faixa de
frequéncias de operacdo, € uma caracteristica altamente desejavel pela industria, porém bastante
complexa de ser atingida. E comum ver um mesmo amplificador customizado para diversas
bandas pelo fato de néo ter sido possivel torna-lo banda larga. Porém, isto provoca um aumento

de estoque, dilata o tempo de producéo e torna o controle de qualidade mais complexo.

e Temperatura de Operacao
Todo semicondutor trabalha com atomos dopados, ou seja, com elétrons inseridos ou
retirados da ultima camada de valéncia. Desta forma, seu comportamento é fortemente afetado
pela temperatura do ambiente no qual ele opera. Assim, deve-se analisar 0 comportamento do
amplificador para diferentes condi¢des de operagdo do semicondutor. A temperatura ambiente

afetard diretamente a temperatura da juncdo, ou seja, a temperatura interna de trabalho do
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transistor. Esta, em sua quase totalidade, ndo deve ultrapassar 200°C, sob pena de dano
permanente no componente. A temperatura também afeta a corrente de polarizacéo do transistor,
sendo necessario 0 uso de circuitos para compensar a variacdo do comportamento do dispositivo
com a variacdo da temperatura. Quanto mais baixa for a temperatura da jungdo do transistor,

maior serd a sua vida (til.

e Montadora Manual

Dispositivos de RF para altas poténcias como transistores, bobinas e capacitores ndo sao
comercializados em encapsulamentos compativeis com montagem a maquina. Assim, estes
componentes sdo colocados na placa de circuito impresso de forma manual. Desta forma, ha
variagdes entre as diversas montadoras manuais na finalizacdo da manufatura, que devem ser

observadas afim de manter um mesmo padréo de qualidade.

e Ruido na Alimentacédo DC

Os amplificadores trabalham com tensdo de alimentacdo continua (DC) ja regulada e
filtrada. Se a quantidade de filtragem aplicada na fonte de alimentacdo ndo for bem
dimensionada ou for de ma qualidade, isto refletira na qualidade do sinal final amplificado, pois
0 ruido estara sobreposto na tensdo e corrente de polarizacdo e podera deslocar o ponto de
operacdo do transistor.

Os ruidos podem também ser provenientes de raios ou surtos na rede elétrica, sendo,
portanto, importante utilizar bons circuitos de desacoplamento, blindagem adequada e instalacéo

apropriada para os amplificadores.

e Tipo do Transistor

Para cada aplicagdo em telecomunicagfes existe um transistor mais adequado em termos
da frequéncia de operagdo e a méaxima poténcia de saida possivel de se obter. Existem diversos
fabricantes de transistores no mercado e é de extrema importancia, ao se iniciar um novo projeto,
escolher de forma precisa 0 componente que traga a melhor relacéo custo/beneficio.

E importante ressaltar que todas as caracteristicas citadas estdo diretamente relacionadas
ao transistor utilizado. Se houver mudanca no transistor empregado, todos estes fatores deverdo

ser reavaliados. Na industria € comum realizar a troca de transistores uma vez por ano. A cada
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troca de transistores deve-se atentar para que ndo haja degradacdo do desempenho pré-

estabelecido.

e Linearizagdo

Um recurso amplamente utilizado para se obter maior linearidade, ou menor
intermodulacdo, dos amplificadores é o chamado back-off de poténcia. O back-off restringe a
excursdo do sinal de saida através da reducdo da poténcia amplificada final. Este recurso reduz a
intermodulacdo, porém degrada enormemente a eficiéncia do amplificador, portanto, ndo pode

ser considerado como solucdo comercial.

A técnica amplamente utilizada para conciliar reducéo de intermodulacdo com o aumento
de eficiéncia elétrica é a linearizacdo. Esta técnica consiste em manipular o sinal a ser entregue
ao amplificador de poténcia de tal forma que ele contenha uma distorcdo contraria a distorcao a
ser inserida pelo amplificador. Assim, quando o sinal for amplificado, a intermodulacdo

resultante seré expressivamente reduzida, como mostra a Figura 7.

Atualmente, é praticamente impossivel estar em conformidade com as legislacGes
vigentes para emissdes fora da banda sem o uso de alguma técnica de linearizacdo. Ha diversas
técnicas amplamente difundidas no mercado como digital pre-distorion, feed forward, RF pre-
distortion etc, sendo cada uma delas mais aplicavel em determinado circuito. Deve-se, portanto,

escolher o método mais aconselhavel durante a fase de projeto do amplificador.

Nivel (dBm) 4

sem
linearizagédo

com
linearizagéo

4
S

Frequéncia
(MHz)

Figura 7. Resultados obtidos apds o uso de técnica de linearizacao.
Desta forma, como ha muitos fatores envolvidos, faz-se necessario utilizar uma
abordagem otimizada para projetar e produzir amplificadores de RF, visando acelerar o

desenvolvimento e avaliacdo destes, levando em consideragdo os fatores citados. Estes fatores
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sdo de extrema importancia durante a fase de projeto do amplificador, mas também devem ser
monitorados durante o processo produtivo, pois a observacdo constante podera indicar dispersoes
dignas de atencdo. A Figura 8 mostra como os fatores apresentados se relacionam fisicamente

com o amplificador de RF.

Amplificador de Poténcia de RF Classe AB

Sinal de Sinal de

Entrada /Iﬂ Saida
énci Temperatura [ | | L A L7 [
Poténcia de peralt s .
Entrada $__ﬂ§ da jungéo Hg j H s
[T

. s
Frequéncia [ 2 Polarizagio \C‘
om
Linearizagéo

U

»
Ruido na
Polarizagdo

Figura 8. Fatores envolvidos e sua relagdo com o modelo fisico do amplificador.

3. Experimentos e anélise

Dada a demanda apresentada pelo setor de telecomunica¢fes por amplificadores mais
eficientes, mais lineares e capazes de atender o maior nimero de aplicacdes possiveis, ou seja,
serem banda larga para atenderem uma ampla faixa de frequéncias de operacdo, vé-se a
necessidade de analisar a questdo e propor uma metodologia para melhoria do processo

produtivo. Em suma, o presente trabalho de pesquisa pode ser assim sintetizado:

A existéncia de altos niveis de intermodulacdo em amplificadores de RF de
poténcia pode comprometer a qualidade do produto final e/ou gerar falhas
catastroficas com severas conseqiiéncias para os usuarios finais. As principais
questbes a serem investigadas nesse estudo sdo: i) Quais fatores envolvidos no
processo de amplificacdo s@o responsaveis pelo aumento de intermodulagdes? ii)
Como esses fatores se relacionam com a eficiéncia? iii) Como estes fatores podem
ser controlados visando aumentar a qualidade do produto e a produtividade? iv)
Como um mesmo amplificador pode ser utilizado para atender o maior nimero

possivel de cliente, ou seja, ser banda larga?
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A Figura 9 mostra um conjunto de dados historicos obtidos de um amplificador. Pode-se
observar nesta figura que ha uma grande dispersdo dos valores de intermodulacéo e eficiéncia
dentro da faixa de freqiiéncias de UHF, que séo representadas numericamente pelos canais de
numero 14 a 69. Isto faz com que este amplificador ndo possa ser considerado um amplificador
banda larga, havendo a necessidade de customiza-lo para cada freqliéncia de operacdo, ou seja,
ndo é possivel utilizar o mesmo amplificador para todas as freqiiéncias de UHF. O ideal seria

obter um mesmo valor de intermodulacdo e eficiéncia para todos 0s canais com minima

variabilidade.
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Figura 9. Dados historicos para intermodulacao e eficiéncia.

Devido ao elevado numero de fatores envolvidos no processo e a complexidade das
potenciais interac0es entre estes para controle e robustez do processo de projeto e producéo de
amplificadores de RF de poténcia, 0 uso de Delineamento de Experimentos (Design of
Experiments — DOE) é a metodologia natural a ser adotada. Coleman e Montgomery (1993)
sugerem que a solucdo de problemas de processos industriais pode ser alcangcada com mais
facilidade e robustez quando o experimento é planejado e as respostas analisadas com métodos e

técnicas estatisticas.

3.1 Experimentos Exploratorios

Os diversos fatores considerados na se¢do anterior foram classificados por um grupo de

especialistas do ramo de telecomunicacGes em se¢des de brainstorm, conforme mostra a Tabela
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1. Este grupo também definiu e atribuiu um indice denominado de sensibilidade associada ao

controle dos fatores no processo (fatores de médio controle (1) e controlaveis (2)).

Tabela 1. Analise exploratoria dos fatores potenciais influentes no processo.

Fator Sensibilidade Fator Sensibilidade
Tipo do Transistor 2 Uso de Linearizacao 2
Corrente de Polarizagao 2 Temperatura de Operagéo 1
Poténcia de Entrada 2 Montadora Manual 1
Canal de Operacéo 2 Ruido na Alimentacdo DC 1
Classe de Operacao 1 Obs.: 1=Médio controle, 2=Controlavel

A equipe decidiu pela investigacdo experimental de todos os fatores utilizando um

planejamento de experimentos exploratorios onde as respostas na saida de cada amplificador sdo

mostradas na Tabela 2. Estas respostas sdo afetadas diretamente, em maior ou menor grau, pelos

fatores listados na Tabela 1.

Tabela 2. Respostas esperadas.

Y

Nome

Tipo de Resposta

Y1 | Intermodulacdo de Saida (dBc)

Menor Melhor

Y, | Eficiéncia (%)

Maior Melhor

Os projetos experimentais de Taguchi e de Plackett-Burman sdo naturais candidatos a

projetos exploratorios. Optou-se pela abordagem tradicional de Plackett-Burman devido a

caracteristica de ortogonalidade, o que permite que os efeitos principais de cada fator sejam

determinados individualmente, admitindo-se que os efeitos de interacdo sejam despreziveis. Este

modelo, além de ser adequado para situacGes exploratorias, também pode ser utilizado em

pesquisas economicamente enxutas, pois permite com n experimentos investigar n-1 fatores e

utiliza-se de fatores “fantasmas”, os quais servem para fazer a estimativa do erro experimental

(Barros, Scarminio e Bruns, 2003). Assim como 0s experimentos de Taguchi, 0s experimentos

de Plackett-Burman podem ser considerados de resolugdo Ill, onde os efeitos principais dos

fatores estdo confundidos com os efeitos de interacbes de segunda ordem. Esse € um custo a se

pagar para se analisar um grande numero de fatores. Os resultados exploratérios, contudo,

indicam uma nova fase experimental a ser projetada.
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A matriz de Plackett-Burman gerada com os respectivos resultados de Intermodulacao (Y1)

e Eficiéncia (), considerando os nove fatores definidos na Tabela 1 e seus respectivos niveis,

sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Matriz de Plackett-Burman.

Ensaio | Linear. Temp. Pot. Transistor | Ruido | Montad. | Corrent. | Classe | Canal Y, Y,
1 On 20°C_ | -5,8dBm BLF878 Alto WY 77A AB 69 -48,55 0,41
2 On 20°C -5,8dBm | MRF3450H | Baixo | 7,7A A 14 -52,23 0,34
3 On 35°C -2,6 dBm BLF878 Baixo W 98A A 69 -53,20 0,32
4 Off 20°C_ | -2,6dBm BLF878 Baixo vV 77A A 14 -40,58 0,25
5 Off 35°C | -5,8dBm BLF878 Alto | 98 A A 14 -51,94 0,32
6 Off 35°C -2,6 dBm | MRF3450H Alto \ 7,7A AB 14 -41,34 0,34
7 On 20°C -2,6 dBm BLF878 Alto | 98A AB 14 -51,83 0,46
8 On 35°C -5,8dBm | MRF3450H | Baixo \ 98A AB 14 -57,60 0,49
9 Off 20°C | -5,8dBm | MRF3450H | Alto WY 98A A 69 -46,01 0,29
10 Off 35°C | -5,8dBm BLF878 Baixo | 77A AB 69 -39,80 0,34
11 Off 20°C | -2,6dBm | MRF3450H | Baixo [ 98A AB 69 -43,29 0,33
12 Oon 35°C -2,6 dBm | MRF3450H Alto | 7,7A A 69 -48,29 0,26

A Figura 10 mostra a seqliéncia de realizacdo das medi¢cfes das duas respostas consideradas

para 0s doze ensaios aleatorizados da matriz de Plackett-Burman.
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das medidas.

Figura 10. Processo de medidas.

A Figura 11 mostra os resultados de analise dos efeitos principais dos fatores envolvidos

no experimento exploratorio. Para a resposta Y; (Intermodulacdo) os fatores Linearizagéo,

Temperatura, Poténcia, Corrente, Classe e Canal se mostraram significativos (Valor P<0.005).

Para a resposta Y(Eficiéncia) os fatores Linearizacdo, Poténcia, Corrente, Classe e Canal

tambem se mostraram significativos. Os demais fatores foram considerados insignificantes.
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Figura 11. Anélise dos efeitos principais.
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A partir dos resultados obtidos no experimento exploratério, foi possivel desprezar os

fatores que menos impactaram nas respostas desejadas em um estudo consecutivo. Os fatores

excluidos foram mantidos sob controle, fixando-os em um nivel de facil controle e de baixo

custo. Os principais fatores significativos foram fixados em seus niveis no sentido de otimizar as

duas respostas desejadas. Alguns fatores, passiveis de terem seus efeitos confundidos com

interacbes foram selecionados para uma segunda fase experimental. A Tabela 4 sintetiza os

resultados obtidos pelo DOE exploratério de Plackett-Burman.
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Tabela 4. Deciséo sobre os fatores de estudo a partir do DOE de Plackett-Burman

Fator Justificativa Deciséo
Tipo do Transistor Selecdo do BLF878, pela maior eficiéncia Fixar
Corrente de Polarizacéo Analisar em um segundo DOE Analisar
Poténcia de Entrada Analisar em um segundo DOE Analisar
Canal de Operacéo Analisar em um segundo DOE Analisar
Classe de Operacao Selecéo da Classe AB, pela maior eficiéncia Fixar
Uso de Linearizacao Selecéo por ON, pelo ganho nas duas respostas Fixar
Temperatura de Operagéo Fixacdo na temperatura ambiente de 25°C Fixar
Montadora Manual Fixacdo na montadora 2 Fixar
Ruido DC Fixacdo em ruido baixo Fixar

3.2 Metodologia de Superficie de Resposta

No contexto do planejamento de experimentos, € possivel caracterizar a relagdo entre
uma ou mais respostas a um conjunto de fatores de interesse. Para 0 nosso caso a seguinte

relacdo € apropriada:

(Intermodulacéo, Eficiéncia) = f (corrente, poténcia, canal)

O conhecimento da forma funcional de f, freqientemente obtido com a modelagem de
dados provenientes de experimentos planejados, permite tanto sumarizar os resultados do
experimento quanto predizer a resposta para valores dos fatores. Assim, a fungdo f define a
superficie de resposta. Podemos entdo definir a superficie de resposta como sendo a
representacdo geométrica obtida quando uma resposta é tracada como uma funcdo de um ou
mais fatores quantitativos.

No planejamento de experimentos para estudar ou ajustar superficies de resposta, a
funcdo de resposta é caracterizada em uma regido de interesse do pesquisador, para que seja
possivel utiliza-la na pratica. Ap6s o ajuste do modelo aos dados, é possivel estimar a
sensibilidade da resposta aos fatores, além de determinar os niveis dos fatores nos quais as
respostas sdo 6timas (por exemplo, maxima ou minima).

Dentre as diversas metodologias existentes, temos a metodologia de experimentos

centrais compostos (CCD — Central Composite Design), através da qual podemos criar
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experimentos centrais com ou sem blocos. Como exemplo, um CCD com dois fatores € mostrado

na Figura 12. Os pontos no diagrama representam os ensaios experimentais que sao realizados.
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Figura 12. Experimento central composto com dois fatores.

A partir do experimento exploratério, o grupo decidiu por uma investigacao dos fatores
quantitativos possiveis de serem confundidos com interaces envolvendo superficies de resposta.
Estes niveis foram escolhidos também com a premissa de cobrirem as especificagdes de um
amplificador banda larga. A Tabela 5 apresenta os fatores de estudo e 0s niveis selecionados para

a fase experimental da superficie de resposta.

Tabela 5. Fatores e niveis do estudo experimental.

Nivel - Nivel +
Fator de Estudo
Corrente de Polarizacdo (A) 8,1 9,3
Poténcia de Entrada (dBm) -4,6 -3,8
Canal de UHF (#) 28 49

A Tabela 6 mostra a matriz de experimento e repostas segundo a metodologia de
experimentos centrais compostos. Podem ser observados niveis na tabela pontos fatoriais, pontos
axiais e pontos centrais. O nimero de experimentos foi escolhido para favorecer superficies de

resposta considerando termos quadraticos e termos de interag&o.



Tabela 6. Matriz de experimento e respostas.

Ensaio | Corrente Poténcia | Frequéncia Y Y,
1 9,7 -5,8 14 -48,8 0,375
2 9,2 -4,8 21 -49 0,391
3 8,0 -4,8 28 -49,6 0,440
4 7,8 54 35 -47,5 0,464
5 8,4 -4,2 42 -48,3 0,433
6 8,9 -4.7 49 -49,2 0,400
7 9,3 -3,6 56 -49,3 0,397
8 8,4 -3,8 69 -44.2 0,384
9 9,7 -5,3 14 -49,8 0,376
10 8,9 -4.4 21 -49 0,389
11 8,1 4,1 28 -50 0,450
12 79 -4,8 35 -47,3 0,461
13 8,5 -39 42 -49 0,426
14 9,0 -4.7 49 -50 0,396
15 9,2 -39 56 -50 0,390
16 8,8 -2,9 69 -41,7 0,414
17 9,5 -5,2 14 -49,6 0,371
18 9,1 -4,2 21 -49,1 0,406
19 7,9 -4 28 -50 0,459
20 7,7 -4,6 35 -46,5 0,474
21 8,4 -3,7 42 -47,8 0,436
22 9,3 -4,2 49 -49,1 0,399
23 9,5 -3,2 56 -49 0,378
24 8,8 -3,1 69 -42.9 0,418
25 9,5 -5 14 -49,1 0,371
26 9,0 -4,2 21 -49,4 0,407
27 7,9 -4,2 28 -49,8 0,460
28 79 -4,7 35 -46,8 0,464
29 8,5 -4,6 42 -48,9 0,421
30 9,3 -5,2 49 -49,4 0,383
31 9,8 -3,5 56 -49,6 0,375

99
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As tabelas 7 e 8 trazem as andlises estatisticas deste experimento, apresentando o0s
coeficientes de regressdo linear estimados para intermodulacdo e eficiéncia, respectivamente.
Primeiramente, os Valores-P determinam quais dos efeitos do modelo sdo estatisticamente
significativos. Pela analise de variancia, tém-se evidéncias suficientes de que o modelo utilizado
é adequado para explicar a relacdo desses fatores com a resposta. O valor de R-Sg, que
representa a propor¢cdo da variagdo na resposta explicada pelo modelo, € de 97,6% para a
Eficiéncia e de 86,5% para a Intermodulacdo, o que também mostra a adequacao deste modelo.
Os Valores-P mostram que a Intermodulacdo é afetada pela Corrente e Canal. A Eficiéncia é
afetada pela Corrente e Poténcia. As interagdes Corrente-Poténcia e Corrente-Canal mostram-se
significantes para a Intermodulacdo. Termos quadraticos também estdo presentes nos modelos.

Valores em negrito de Valores-P mostram os fatores significativos dos modelos para as duas

respostas.
Tabela 7. Analise estatistica para Intermodulag&o.

Termo Coef SE Coef T P
Constante -49,3966 0,3991 -123,782 0,000
Corrente -2,8551 0,3866 -7,385 0,000
Poténcia 0,4776 0,6211 0,769 0,451
Canal 3,1657 0,7791 4,063 0,001
Corrente*Corrente 0,4945 0,8679 0,570 0,575
Poténcia*Poténcia 1,7101 1,3385 1,278 0,216
Canal*Canal 3,3172 1,2826 2,586 0,018
Corrente*Poténcia 1,7528 0,7973 2,198 0,040
Corrente*Canal -4,5883 1,4267 -3,216 0,004
Poténcia*Canal -1,5300 1,9615 -0,780 0,445
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Tabela 8. Analise estatistica para Eficiéncia.

Termo Coef SE Coef T P

Constante 0,411077 0,002849 144,291 0,000
Corrente -0,053600 0,002760 -19,420 0,000
Poténcia 0,012715 0,004434 2,868 0,010
Canal 0,007106 0,005562 1,278 0,216
Corrente*Corrente 0,022293 0,006196 3,598 0,002
Poténcia*Poténcia 0,006423 0,009556 0,672 0,509
Canal*Canal -0,001667 0,009157 -0,182 0,857
Corrente*Poténcia -0,000602 0,005692 -0,106 0,917
Corrente*Canal -0,021972 0,010186 -2,157 0,043
Poténcia*Canal -0,016817 0,014003 -1,201 0,244

Procedendo a andlise estatistica dos dados, muitas estatisticas e gréaficos podem ser
utilizados. Quando a superficie de resposta € uma fungdo de dois ou mais fatores, como nesse
caso, os resultados podem ser descritos graficamente. Graficos de contorno e superficie séo Uteis
para estabelecer condi¢cdes de operacdo para se obter valores desejaveis da resposta. Em um
grafico de superficie, os valores dos dois fatores sdo representados nos eixos x e y, enquanto 0s
valores da resposta sdo representados no eixo z. Esse grafico fornece uma visdo tridimensional
que pode exibir um desenho mais claro da superficie de resposta.

Uma condicdo necessaria para 0 uso de DOE consiste na anélise estatistica dos residuos,
através do grafico de probabilidade normal dos residuos, para verificar se estes ndo se desviam
de forma substancial de uma distribuicdo normal. Se os residuos seguem uma distribuicdo
normal, os pontos descreverdo, aproximadamente, uma linha no grafico de probabilidade. Para
esses dados, o grafico de probabilidade normal dos residuos mostra que se pode pressupor que
estes residuos seguem uma distribuicdo normal. Testes de residuos usando a estatistica de
Anderson-Darling também confirmam os achados graficos.

A normalidade também pode ser avaliada através do histograma. A Figural3 mostra 0s

gréaficos de superficie e residuos para as resposta, gerados pelo software Minitab.
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Superficies de Resposta para Intermodulacéo

Corrente versus Poténcia, Canal = 42 Corrente versus Canal, Poténcia = -4,3 dBm
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Figura 13. Gréfico de superficie e residuos para intermodulago e eficiéncia.

E possivel modelar cada uma das respostas esperadas individualmente com grau bastante
elevado de precisdo. Entretanto, a otimizagdo de cada resposta raramente leva a uma solucgéo de
compromisso que atende a maioria dos objetivos.

Atentos a este tipo de problema de otimizacdo de respostas e seguindo a idéia de
agregacdo de multiplos objetivos, Derringer e Suich (1980) propuseram um algoritmo para
otimizacdo simultanea de vérias respostas, as quais dependem de um dado ndmero de fatores
independentes ou de um conjunto de condigdes. Com esta abordagem, a transformacdo é
conduzida para cada uma das p respostas resultando em uma funcdo de utilidade (desirability)
individual d;, com 0 < d; < 1. Neste método, o modelo estatistico é primeiramente obtido usando
minimos quadrados ordinarios (ordinary least square). Os valores individuais obtidos através da
transformacdo sdo entdo combinados utilizando media geométrica, compondo o indice de

desirability global (D) como sendo:

D:{H g (Y ﬂw ©)
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onde w; € o peso individual da resposta Y, e W leva a média geométrica. O peso define a forma

da fungdo de desirability para cada resposta. Para cada resposta € possivel selecionar um peso de

0,1 a 10 para diminuir ou aumentar a énfase em cada alvo. A Figural4 ilustra este conceito.

Peso

Fungdo de Desirability

Quando ameta é ...

0.1

Um peso menor que 1
coloca menos énfase no
alvo; uma resposta longe
do alvo pode levar aum
desirability alto.

alvo

Limite superior 0

...minimizar a resposta
Abaixo do alvo o desirabilily é 1
e acima do limite superior é 0.

1

Um peso igual a 1 coloca
énfase idéntica no alvo e
nos limites. O desirability
para a resposta aumenta
linearmente.

Limite inferior

..acertar a resposta

Abaixo do limite inferior, o
desirability 60, noalvoéle
acima do limite superior é 0.

10

Um peso maior do que 1
coloca mais énfase no
alvo. A resposta devera
estar muito préxima do
alvo para ter um
desirability alto.

d=desirability

0
Limite inferior

...maximizar a resposta
Abaixo do limite inferior o
desirability é 0 e acima do
alvo é 1.

Figura 14.

Desirability de Derringer.

O valor de D leva a solucdo de compromisso e esta restrito ao intervalo [0,1]. D €

préximo de 1 quando as respostas estdo perto das especificacBes. O tipo de transformacdo

depende da direcdo da otimizacdo desejada. Para a Intermodulacdo o alvo € a minimizacéo da

resposta, com alvo fixado em -48 dBc, méaximo de -46dBc e peso de 0,1. Para a Eficiéncia o alvo

é a maximizacao da resposta, com alvo fixado em 0,4, minimo de 0,36 e peso de 0,1. Foi dada a

mesma importancia para as duas respostas.

A solucdo otimizada para minimizar a Intermodulagdo e maximizar a Eficiéncia pode ser

obtida usando a funcdo desirability de Derringer e Suich, conforme mostra a Figura 15. A

desirability composta prevista foi de 1, onde o valor 1 representa um perfeito ponto de 6timo, e a

solucéo global para o problema proposto pode ser entdo dada por:

= Canal =42
= Poténcia de Entrada = -4,04 dBm

=  Corrente = 8,99A
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D Corrente Poténcia Canal
Btimo Alto 9,80 -2,90 69
o0 Atual [8,9931] [-4,0479] [42]
' Baixo 7,70 -5,80 14
_— T
Desirability
Composta
1,0000

Intermodulagao
Minimo
y =-49,4145
d =1,0000

Eficiéncia
Maximo
y = 0,4027
d =1,0000

T L

~ [/

Figura 15. Desirability de Derringer e Suich.

3.3 Experimentos Confirmatorios

Para uma industria de telecomunicacdes, de nada adianta ter um amplificador
customizado para um Unico ponto 6étimo, pois é preciso suprir o mercado com amplificadores
banda larga que acomodem todas as situagdes possiveis nas instalacdes de equipamentos. Assim,
é necessario levar todos os canais de UHF para o ponto 6timo, garantindo um bom desempenho
em toda a faixa de frequéncia e aumentando a confiabilidade e a produtividade dos
amplificadores por uma menor dispersdo dos valores de Eficiéncia e Intermodulag&o.

Utilizando esta abordagem foi realizado um experimento de confirmacdo para oito canais
de operacdo e testes de hipdteses foram aplicados para avaliar os resultados. Os resultados
destes testes sdo apresentados nas tabelas 9 e 10. Os Valores-P menores que 0,05 mostram que
houve aumento da Eficiéncia, quando comparada com o valor médio de 41%, e houve redugéo

da Intermodulacéo, quando comparada com a média de -48,2 dBc.
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Pode-se verificar através do teste de hipdteses a diferenca entre os valores estimados pelo
conceito de Derringer e Suich (1980) e os valores obtidos na pratica, ou seja, a diferenca entre o
comportamento original do amplificador sem o0 uso de nenhuma técnica de otimizacdo e o
resultado final obtido. Esta otimizacéo foi realizada para os canais dentro da faixa de UHF, mas

pode ser utilizada para as demais frequéncias do espectro de televiséo.

Tabela 9. Tabela de fatores 6timos para eficiéncia.

95% Limite
\Variavel N Média DP Média SE . T P
Inferior
\Valores Estimados 8 0,41750 0,00707 0,00250 0,41276 3,00 0,010
\Valores Obtidos 8 0,41375 0,00744 0,00263 0,40877 1,43 0,099
'Valores Originais 8 0,4100 0,0298 0,0105 0,3901 0,00 0,500

Tabela 10. Tabela de fatores 6timos para intermodulacéo.

95% Limite
\Variavel N Média DP Média SE . T P
Inferior
\Valores Estimados 8 -52,625 0,744 0,263 -52,127 -16,82 | 0,000
\Valores Obtidos 8 -53,500 0,926 0,327 -52,880 -16,19 | 0,000
'Valores Originais 8 -48,238 1,759 0,622 -47,059 -0,06 0,477

4. Conclusdes

Duas variaveis respostas - Intermodulacdo e Eficiéncia - foram analisadas e otimizadas
utilizando a abordagem experimental proposta neste trabalho, permitindo realizar as seguintes
afirmacGes com relacéo as questdes levantadas na secao 3.

1) Os fatores envolvidos no processo de amplificagdo que mais contribuem para o
aumento de Intermodulacdes sdo o Canal de operacédo e a Corrente de polarizagéo. Para
esta resposta, ha uma forte interacdo entre a Corrente e a Poténcia, e entre a Corrente e
o Canal.

i) A Eficiéncia também ¢ afetada pela Corrente e pela Poténcia, mas a melhoria obtida na
otimizagao desta resposta foi menos significante que a obtida para a Intermodulagao.

i) E possivel escolher valores 6timos para os fatores envolvidos no processo de
amplificacdo de tal forma a obter Intermodulacdes reduzidas e melhores Eficiéncias. A
escolha 6tima destes fatores permite obter amplificadores com melhor desempenho e,

por conseqiiéncia, maior qualidade. O aumento da qualidade é percebido com a
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diminuicdo dos refugos na linha de producdo por ndo atendimento aos requisitos
técnicos, aumentando assim a produtividade.

iv) Verificou-se ser possivel utilizar um mesmo amplificador para atender toda a faixa de
frequiéncia de UHF (canais 14 a 69) com desempenho satisfatorio, desde que os valores
6timos dos fatores estudados sejam escolhidos. Desta forma, para o transistor utilizado
neste estudo, foi possivel obter um amplificador banda larga capaz de atender um maior
numero de clientes com um mesmo produto.

O experimento aqui apresentado foi realizado em amplificadores para televisdo digital na
faixa de UHF, mas a mesma abordagem pode ser utilizada para qualquer outro amplificador em
outras faixas de freqliéncia. A inovacdo deste trabalho estd na utilizacdo de DOE e analises
estatisticas para avaliacdo e otimizacdo de circuitos eletrénicos, ferramentas normalmente nao
utilizadas nesta area, mas que se mostraram adequadas também para este tipo de problema e
mais eficientes do que o método tradicional de tentativa e erro.

A fim de garantir a manutencdo da qualidade dos amplificadores com o passar do tempo,
novas coletas e andlises de dados devem ser realizadas para garantir a eficacia do processo
produtivo. Além disso, pode-se realizar um estudo de viabilidade econémica para demonstrar a
reducdo de custos que esta abordagem pode trazer pela reducdo do tempo de produgéo e pela
reducdo do estoque.
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RADIO FREQUENCY BROADBAND AMPLIFIERS
PERFORMANCE OPTIMIZATION: AN EXPERIMENTAL
APPROACH

Vanessa Lima, Pedro Balestrassi, Anderson Paiva (UNIFEI Brazil) Alberto Garcia-Diaz (Univ Tennessee)

Abstract — This study, utilizing Design of
Experiments (DOE), evaluates the performance and
assesses the applications of RF power amplifiers in
telecommunications. An experimental strategy helps
optimize a number of factors in the manufacturing
process, factors that increase the amplifier’s linearity
and overall efficiency. This optimization, in turn,
reduces the intermodulation and interference in
adjacent  services. The outcome is that
manufacturers are able to produce high efficiency
broadband amplifiers with increased productivity
and reliability.

l. Introduction

In recent years, two great demands of RF
power amplifiers have emerged: linearity and electrical
efficiency. Linearity is needed because of the scarcity of
spectrum (a result of amplifiers’ various applications in
telecommunications). Electrical efficiency is needed as
a selling point to clients, who are concerned about the
amplifier’s power consumption. Linearity and efficiency
are influenced by several factors. If these factors aren’t
optimized by manufacturers, the amplifiers they produce
may be plagued by malfunctions, intermittent failures,
even widespread failures, failures that occasionally
culminate in components burning.

Manufacturers employ highly multivariate
processes to produce RF power amplifiers. Using one
set of input factors, they establish relationships through
the functional characteristics of the various outputs
(responses). For manufacturers, these factors, their
effects, and their interactions make some complex
processes nearly impossible to control. Consequently,
manufacturers can face significant loss of quality and
resources. To avoid such loss, they must exercise strict
control over these processes. Yet it is a large number of
factors and interactions that lead to loss of quality,
rejection of parts, or even failures. One reason

manufacturers lack control is that amplifiers’
performances vary greatly. This makes it difficult to use
the same amplifier over a wide frequency range
(broadband amplifiers) as well as to conduct a quality
check.

We try, in this study, to optimize the factors
involved in producing and assessing RF power
amplifiers. Our success may be measured in terms of
how much intermodulation the amplifiers generate and
their efficiency over a range or band of frequencies.
Reducing the variability of the performance parameters
helps us to standardize production times and raise the
reliability of customers’ products.

Section |1 outlines the subject. Sections 111 and
IV lay out our experimental approach. Section V puts
forward our conclusions.

I1. RF Amplifiers Evaluation and Manufacturing
Process

The demand for wireless services is prodigious
and engineers are responding. In 2005 about two out of
three Americans used wireless service. 88% intended to
buy a new service by 2009 (Jeong, 2006). According to
the Telecommunications Industry Association (TIA),
Americans generated $174.7 billion dollars for the U.S.
wireless market in 2005. At that time voice services via
mobile phones were already widespread. Still, demand
grew for more services and greater capacity for data
traffic. ' To meet the demand engineers refined
telecommunications, rolling out such innovations as 3G
(Third Generation Mobile Telephony), 4G (Fourth
Generation  Mobile  Telephony), and WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access). In
addition, engineers have developed technologies such as
LTE (Long Term Evolution), digital television, and
digital radio. For consumers these new measures mean
that, at an affordable price, broadband services for



voice, data, and video are available anywhere at any
time.

These technologies must find room within a
very crowded RF spectrum. Hence their modulations,
mostly QAM (Quadrature Amplitude Modulation) or
OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)
types, are highly efficient at occupying bandwidth and
at transporting data. While bringing great economy to
spectrum, however, these modulations constrain the
setting up of transmission systems that require more
efficient projects, especially power amplifiers ones.

The power amplifier is an active element,
predominantly non-linear in origin, whose main
function is to deliver an output signal with amplitude
greater than its input. We call this difference the
amplifier’s  gain.  This gain is used by
telecommunication providers, along with high-powered
base stations, to obtain large areas of coverage for their
systems, systems like digital television coverage or
LTE. To attain that level of power, providers must
combine a large number of power amplifiers together.

For telecom companies, the booming demand
for power amplifiers represents a great growth
opportunity. How these amplifiers are manufactured,
however, is slightly obsolete. Production lines turn out
products that are neither reliable nor very productive.
Several factors contribute to the manufacturers’
inconsistency. Some of these factors include
manufacturers’ using various electronic components not
available for pick-and-place machines, manually placing
the transistors (the active element of the amplifier),
conducting long series of electrical tests, and, generally,
combining such a large number of amplifiers.

11.1 Responses to the process

Two features of RF amplifiers are key to their
continued market growth—Iinearity and efficiency. As
more people use digital communications, the linearity of
RF amplifiers becomes more pertinent. We can measure
linearity by the amplifier’s intermodulation output. The
lower this output, the more linear the amplifier. At the
same time, to be commercialized, the amplifier must be
efficient. This study tries to optimize these two features,
an RF amplifier’s intermodulation output and its
efficiency. The process responses are detailed below.

e  Output intermodulation

While engineers desire an  amplifier
demonstrating the largest possible gain, they cannot
amplify a signal without producing distortions. Thus
they endeavor to design amplifiers that produce the
fewest. Of the various types of distortions, that which
most impacts services to be fitted in the emission masks
is intermodulation. Intermodulation occurs when a
signal composed of more than one frequency is routed
through a non-linear path, such as an amplifier. These
frequencies undergo linear combinations thereby
producing several new frequencies. As is so with these
new frequencies, the amplified signal occupies a band,
or bandwidth, greater than the original signal.

The intermodulation reflects how much a
signal, after amplification, is restricted in bandwidth so
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as not to interfere with adjacent channels or services.
The lower end intermodulation produces less
interference with other services and yields better signal
quality for viewers.

e Efficiency

The efficiency will reflect the amplifier’s
power consumption and, consequently, the total power
consumption of the telecommunications equipment of
which it is part. The aim is to achieve the most output
power while consuming the least energy, i.e., the highest
conversion rate of consumed kVA of the power grid out
of effective power delivered to the load.

11.2 Factors

Using an experimental approach, we search for
an optimization of power amplifiers used for digital
television in the UHF band. To lower intermodulation
and raise efficiency, we may manipulate several factors
in the power amplification process. Included among
these factors are channel or frequency of operation, the
bias current, the back-off power, the linearization
techniques adopted, the quality of the circuit
components, the quality of manufacture, the amount of
noise in the power supply, the environmental
temperature, and still more.

With so many factors involved, we need an
optimized approach to designing and manufacturing RF
amplifiers. An optimized approach would aim to
accelerate the amplifier’s development and evaluation.
It should take into account those factors key to the
amplifier’s project phase and then monitor them in the
manufacturing phase. Such vigilance may expose
dispersions worthy of attention.

I11. Experimental planning

The telecommunications industry needs
amplifiers that are more efficient, linear, and capable
of meeting the largest number of applications. They
must be broadband to serve a wider range of
frequencies of operation. This questionneed must be
analyzed and a method proposed that improves
production. The problem has now been identified and
defined. The problem, posed the following way, can
be understood by several experts:

The existence of high levels of intermodulation in
RF power amplifiers may undermine the quality of
the final product and/or generate catastrophic
failures with severe consequences for final users.
The main issues to be investigated in this study
are: i) What factors involved in the amplification
process are responsible for the increment of
intermodulation? ii) How are they related to
efficiency? iii) How can they be controlled with
the objective of increasing product quality and
productivity? iv) How can a single amplifier be
used to serve as many customers as possible, i.e.,
how can it be broadband?

Figure 1 shows the historical data of an amplifier
with a large dispersion of intermodulation and
efficiency. The dispersion falls inside the frequency
range of UHF (channels 14 to 69). It’s impossible to use
the same amplifier for all UHF frequencies. Thus this



amplifier, which cannot be considered broadband, must
be customized for each operating frequency. The ideal
would be to get the same quantity of intermodulation
and efficiency for all UHF channels with minimal
variability.
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Figure 1. Historical data for intermodulation and efficiency

For a methodology, Design of Experiments
(DOE) is a natural choice. Indeed, the process involves
a large number of factors, and the potential interactions
between them are complex. DOE will exert control and
grant robustness to both the design process and the
production of RF power amplifiers. Nevertheless,
industrial processes always come with troubles.
Coleman and Montgomery (1993) suggest that these
troubles can be solved with ease and strength. The key,
they say, is to design experiments and analyze responses
with methods and statistical techniques.

111.1 Screening experiments

These factors, shown in Table 1, were selected
after a brainstorming session involving four electrical
engineers (working for a telecommunications company).

Table 1. Exploratory analysis of factors potentially
influential in the process

Factor
Linearization (A)
Operation Temperature (B)
Input Power (C)

Type of Transistor (D)
Noise in the DC power source (E)
Manual Assembly (F)

Bias Current (G)

Class of Operation (H)
Frequency Band (1)

The team decided by  experimentally
investigating all factors. They used an exploratory
design of experiments where the responses at the output
of each amplifier are shown in Table 2. These responses
were directly affected, to a greater or lesser extent, by
the factors listed in Table 1.

Table 2. Expected responses
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of Plackett-Burman. The feature of orthogonality, which
allows the main effects of each factor to be determined
individually, assumes that the interaction effects are
negligible. This model, besides being suitable for
exploratory situations, can also be used in economically
lean research. It allows n experiments investigating n-1
factors and uses "ghost" factors. “Ghost” factors allow
researchers to estimate the experimental error (Coleman
and Montgomery,1996). As with Taguchi experiments,
Plackett-Burman  experiments can be considered a
resolution Ill. The main effects of factors are
confounded with the effects of second-order
interactions. This is the cost that must be paid to analyze
a large number of factors. The exploratory results,
however, indicate a new phase to be designed.

Table 3 shows the Plackett-Burman matrix
generated with the results of Intermodulation (Y1) and
Efficiency (Y2), considering the nine factors set out in
Table 1 and their levels.

Table 3. Plackett-Burman matrix

Run A B C D E F G H | Y. Y2

BLF87

1 On 20°C -5.8 dBm 8 HI \Y 77A | AB | 69 | -48.55 0.41
MRF3

2 On 20°C -5.8 dBm 450H LO | T7TA A 14 | -52.23 0.34
BLF87

3 On 35°C -2.6 dBm 8 LO | IV 9.8A A 69 | -53.20 0.32
BLF87

4 Off | 20°C -2.6 dBm 8 LO | IV T7TA A 14 | -40.58 0.25

BLF87
8

5 Off | 35°C -5.8 dBm HI | 9.8A A 14 | -51.94 0.32

MRF3
6 Off | 35°C -2.6 dBm 450H HI \Y 77TA | AB | 14 | 4134 0.34

BLF87
7 On 20°C -2.6 dBm 8 HI | 98A | AB | 14 | -51.83 0.46

MRF3
8 On 35°C -5.8 dBm 450H LO | IV 98A | AB | 14 | -57.60 0.49

MRF3
9 Off | 20°C -5.8dBm 450H HI \Y 9.8 A A 69 | -46.01 0.29

BLF87

10 Off | 35°C -5.8dBm 8 LO | 77A | AB | 69 | -39.80 0.34
MRF3

11 Off | 20°C -2.6 dBm 450H LO | 98A | AB | 69 | -43.29 0.33
MRF3

12 On 35°C -2.6 dBm 450H HI | 7.7A A 69 | -48.29 0.26

Y Name Type of Response

Y, | Output Intermodulation (dBc) | The lower the better

Y, | Efficiency (%) The greater the better

The experimental designs of Taguchi and
Plackett-Burman are natural candidates for exploratory
projects. The experts opted for the traditional approach

Fig. 2 shows the sequence of the measurements of
the two responses considered for the twelve randomized
trials of the Plackett-Burman design.

Select the RF ;iblels and Power-up the Measurements Measurements
amplifier pply system scaning evaluation

conection
Figure 2. Measurement process.

Figure 3 shows the results of analysis of the
main factors involved in the exploratory experiment. For
response Y1 (Intermodulation), the factors proving
themselves significant (P value < 0.005) were:
Linearization (A), Operation Temperature (B), Input
Power (C), Bias Current (G), Class of Operation (H) and
Frequency Band (I) . For the answer Y2 (efficiency)
significant factors included Linearization (A), Input
Power (C), Bias Current (G), Class of Operation (H) and
Frequency Band (l). The other factors were considered
negligible.

From the results obtained in the exploratory
experiment, we could, in our next study, overlook the
factors that less impacted the desired responses. The
factors extracted were kept under control by fixing them
to a level of easy control and low cost. The main
significant factors were fixed at their levels to optimize
the two desired responses. Some factors that could be
confounded with interaction effects were selected for a
second phase. Table 4 summarizes the results obtained
by the exploratory Plackett-Burman DOE.
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Figure 3. Main effects analysis

Table 4. Decision on factors from the Plackett-Burman

DOE study

Factor Reason Decision
Transistor Type Selected BLF878, for higher efficiency Fix
Bias Current Analyse in another DOE Analyse
Input Power Analyse in another DOE Analyse
Channel Analyse in another DOE Analyse
Class of Operation Selected Class AB, for higher efficiency Fix
Linearization Selected ON, for better responses Fix
Operating Temperature Fixed at 25°C Fix
Mannual Assembly Fixed at assembly number 2 Fix
DC Noise Fixed at low level noise Fix

111.2 Response surface methodology (RSM)

From the exploratory experiment, the group
decided to investigate, using RSMs, the quantitative
factors that could be mistaken with possible interactions.
These levels were also chosen on the premise to cover
the specifications of a broadband amplifier. Table 5
presents the study factors and levels selected for the
experimental phase with the response surface.

Table 5. Factors and levels of the experimental study

Factor Selected Level - Level +
Current (A) 8.1 9.3
Input Power (dBm) -4.6 -3.8
UHF Channel (#) 28 49

Table 6 shows the matrix of experiments and
results following the method of Central Composite
Designs (CCD). Levels can be observed in the table as
factorial points, axial points, and center points. The
number of experiments was chosen to encourage
response surfaces considering quadratic terms and
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18 9.1 -4.2 21 -49.1 0.406
19 7.9 -4.0 28 -50.0 0.459
20 7.7 -4.6 35 -46.5 0.474
21 8.4 -3.7 42 -47.8 0.436
22 9.3 -4.2 49 -49.1 0.399
23 9.5 -3.2 56 -49.0 0.378
24 8.8 -3.1 69 -42.9 0.418
25 9.5 -5.0 14 -49.1 0.371
26 9.0 -4.2 21 -49.4 0.407
27 7.9 -4.2 28 -49.8 0.460
28 7.9 -4.7 35 -46.8 0.464
29 8.5 -4.6 42 -48.9 0.421
30 9.3 -5.2 49 -49.4 0.383
31 9.8 -3.5 56 -49.6 0.375

Tables 7 and 8 bring statistical analysis of this
experiment, showing, respectively, the linear regression
coefficients estimated for intermodulation and
efficiency. First, the P values determine which effects of
the model are statistically significant. An analysis of
variance (ANOVA) yields enough evidence to prove the
model’s adequacy at explaining these factors
relationships with the response. The value of R-Sq,
which represents the proportion of the variation in the
response explained by the model, is 97.6% for
efficiency and 86.5% for intermodulation. These figures
also demonstrate the model’s suitability. The P values
show that the intermodulation is affected by current and
channel. Efficiency is affected by current and power.
For intermodulation, the interactions Current-Power and
Current-Channel are shown to be significant. Quadratic
terms are also present in the models. Values in bold
show P values of the significant factors of the models
for both responses.

Table 7. Statistical analysis for Intermodulation

SE

Term Coef Coef T P

Constant -49.3966 | 0.3991 | -123.782 0.000
Corrent -2.8551 0.3866 -7.385 0.000
Power 0.4776 0.6211 0.769 0.451
Channel 3.1657 0.7791 4.063 0.001
Current*Current 0.4945 0.8679 0.570 0.575
Power*Power 1.7101 1.3385 1.278 0.216
Channel*Channel 3.3172 1.2826 2.586 0.018
Current*Power 1.7528 0.7973 2.198 0.040
Current*Channel -4.5883 1.4267 -3.216 0.004
Power*Channel -1.5300 1.9615 -0.780 0.445

Table 8. Statistical Analysis for Efficiency

interaction terms. Term Coef SE Coef T P
i Constant 0.41107 0.002849 | 144.29 0.000
Table 6. Array experiment and answers Carrent 0.05360 | 0002760 | 1942 0.000
Run Current Power Channel Y1 Y, Power 0.01271 0.004434 2.868 0.010
1 9.7 58 14 _48.8 0.375 Channel 0.00710 0.005562 1.278 0.216
2 9.2 48 21 -49.0 0.391 Current*Current 0.02229 | 0.006196 | 3.598 0.002
3 8.0 -4.8 28 -49.6 0.440 Power*Power 0.00642 | 0.009556 | 0.672 0.509
4 7.8 5.4 35 475 0.464 Channel*Channel | -0.00166 | 0.009157 | -0.182 0.857
s = = B ans s Current*Power | -0.00060 | 0.005692 | -0.106 | 0.917
7 93 36 % 293 0397 Current*Channel -0.02197 | 0.010186 | -2.157 0.043
3 8.4 28 59 242 0.384 Power*Channel -0.01681 | 0.014003 | -1.201 | 0.244
9 9.7 5.3 14 -49.8 0.376 . .
10 8.9 44 21 290 0.389 To do the statistical analysis, we may use
11 8.1 4.1 28 -50.0 0.450 many statistics and graphs. When the response surface is
12 79 4.8 35 -47.3 0.461 a function of two or more factors, as in this case, the
ﬁ 23 j? ig :gg'g 8';232 results can be graphically described. Surface and
5 92 39 6 00 | 0.3% contour plots are useful for establishing operating
16 8.8 2.9 69 -41.7 0.414 conditions to obtain desirable values of the response. On
17 95 5.2 14 -49.6 0.371 a surface chart, the values of the two factors are




represented on the x and y axes, while the values of the
response are represented on the z axis. Such a chart
provides a three-dimensional view that can display a
clearer drawing of the response surface.

To use DOE, a necessary condition is the
statistical analysis of the residues through a normal
probability plot of residues. Such an analysis determines
that the residues do not deviate substantially from a
normal distribution. If residues follow a normal
distribution, the points describe approximately one line
on the graph of probability. For these data, the normal
probability plot shows that the residues can be assumed
to follow a normal distribution. The residue tests using
the Anderson-Darling statistics also confirm the findings
graphics. Normality can also be evaluated through the
histogram. Fig. 4 shows the graphs of surface and
residues for the response generated by the software
Minitab.

It’s possible, and with very high accuracy, to
individually model each expected response. Doing so,
however, rarely leads to a compromise solution that
meets most goals. Derringer and Suich (1980) addressed
this problem of optimizing responses. They proposed an
algorithm, following the idea of aggregating multiple
objectives, for simultaneous optimization of several
responses subject to a given number of independent
factors or a set of conditions. In this approach, each i
response is transformed, resulting in an individual
desirability function d;, with 0 < d; < 1. With this
method, the statistical model is initially obtained using
Ordinary Least Square. The individual values obtained
after processing are combined by geometric means,
making the global desirability index (D) as:

D= hi[diwi (Y ﬂvlv )

where w; is the ¥; response’s individual weight
and W is the weight of the sum. The weight defines the
function of desirability for each response. Each can have
a weight from 0.1 to 10, to decrease or increase the
emphasis on each target.

The D value leads to a compromise solution
and is restricted to the interval [0, 1]. D is close to 1
when the answers are near the specifications. The type
of transformation depends on the direction of
optimization desired. For intermodulation the target is
the minimization of response, with a target set at -48
dBc, a maximum of -46dBc, and a weight of 0.1. The
efficiency target is to maximize the response, with a
target set at 0.4, a minimum of 0.36, and a weight of 0.1.
It was given the same importance for both answers.

The optimal  solution to  minimize
intermodulation and maximize efficiency can be
achieved, as shown in Figure 5, using the desirability
function of Derringer and Suich. The desirability of a
compound was provided, where the value 1 represents a
perfect point of optimum, and the overall solution to our
problem can then be given by:

[ Channel = 42
[1 Input Power = -4.04 dBm
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Figure 4. Graph of surface and waste for intermodulation
and efficiency

111.3 Confirmatory experiment

A telecommunications company is not helped,
however, by having an amplifier customized for a single
optimal point. A telecom company must supply its
market with other bands that accommodate all possible
situations in setting up the equipment. Hence, they must
move all UHF channels to their optimal points to ensure
good performance at all frequencies. This increases the
reliability and productivity of the amplifiers by
lessening the dispersion of efficiency values and
intermodulation. Companies can use the concept of
Derringer and Suich (1980) to assemble the best,
considering the database available, combination of
factors for each channel. Using digital device
programming and memory for data storage, a company
can project automatically, depending on the amplifier’s
final operating channel, the best factors. This can be



done with neither jeopardizing the productive process
nor implying stock increase by creating new models.

By using this approach, we raised optimal
estimated values for eight channels of operation. We
performed a confirmation experiment and evaluated the
results by applying the hypothesis testing. See Tables 9
and 10. The P-value lower than 0.05 shows two things:
an increase in efficiency when compared to the average
value of 41% and a decrease of intermodulation when
compared to the average of -48.2 dBc.

New Current Power Channel
High 9.80 -2.90 69.0
Cur [8:9931] [-4.0479] [42 4549]
1.0000 | o 7.70 -5.80 140
Composite
Desirability
1.0000

Imd / /
Minimum

y=-494145 - -————— —————¥7 —————¥—_—7 —————

d = 1.0000 \

Ef
Maximum
y = 0.4027
d = 1.0000
,,,,,,, <,;74 .

Figure 5. Desirability of Derringer and Suich

Table 9. Optimal factors for efficiency.

Variable Mean | SD [Mean SE| 95% Lower bound T P
Estimated values{0.41750[0.007}0.00250 0.41276 3.00 0.010
Obtained values [0.41375[0.007/0.00263 0.40877 1.43 0.099
Original values | 0.4100 0.029] 0.0105 0.3901 0.00 0.500

Hypothesis testing can verify the difference
between the values estimated by the concept of
Derringer and Suich (1980) and those obtained in
practice. That is to say, it can verify the difference
between the amplifier’s original performance sans
optimization and the final result. The optimization was
performed for eight channels in the frequency range of
interest. It can be used for other ranges.

Table 10. Optimal factors for intermodulation.

Variable Mean | SD | MeanSE | 95% Lower bound T P
Estimated values | -52.625 [0.744| 0.263 -52.127 -16.8 | 0.000
Obtained values [ -53.500 [0.926 | 0.327 -52.880 -16.1 | 0.000
Original values | -48.238 |1.759| 0.622 -47.059 -0.06 | 0.477

1V. Conclusion

This study, through an experimental approach,
analyzed and optimized the parameters of
intermodulation and efficiency. We began by advancing
four questions. First, what factors involved in the
amplification process help increase intermodulation?
Second, how are such factors related to efficiency? How
can they be controlled so as to raise both product quality
and productivity? Finally, how can one amplifier serve
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the most people? Having conducted the analysis and
optimization, we are now able to draw four conclusions:

i. Of the factors involved in the amplification
process, operational frequency and bias current
contribute most to increasing the intermodulation.
We may add to this a strong interaction between
operational frequency and input power.

ii. Bias current also affects efficiency, but the
improvement from optimizing this response was
less significant than that obtained for the
intermodulation.

iii. It is possible to choose optimal values for the
factors involved in the amplification process to
achieve low intermodulation and improved
efficiencies. When the optimal factors are chosen,
amplifiers perform better and at a higher quality.
The higher quality is manifested by fewer rejects
(those not meeting technical requirements) in the
production line. Consequently, productivity is
increased.

iv. Since the optimal values for the factors studied
are chosen for each channel, it is possible to use,
with satisfactory performance, one amplifier to
meet the entire frequency range of UHF (channels
14 to 69). Thus, for the transistor used in this
study, it was possible to obtain a broadband
amplifier capable of serving a greater number of
customers.

The experiments we present in this study were
made in amplifiers for digital television in the UHF
band. The same approach can be applied to any other
amplifier in other frequency bands. This study’s
innovation is evaluating and optimizing electronic
circuits through DOE and statistical analysis. These
tools, not commonly used in this field, were adequate
for this type of problem. Indeed, they proved themselves
more efficient than the conventional method of trial and
error.

To preserve the long-term quality of
amplifiers, practitioners should collect and analyze data
to ensure that production remains effective. Also,
researchers can study the financial savings (scrutinizing
reduced production time and inventories) to verify the
approach’s economic viability.
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