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3
Esquema de pré-distorcao

O objetivo do presente trabalho, conforme foi exposto anteriormente, é
a reducao dos efeitos causados pelos produtos de intermodulacao gerados pela
nao-linearidade. Para atingir este objetivo, propoe-se a inser¢ao de um circuito

sistema de pré-distor¢ao, conforme ilustrado na Figura 3.1l

Z(t) | Sistema de m(t) Sistema I g(t)
| Pré-distorcao Nao Linear |

Figura 3.1: Diagrama geral do sistema composto, o sistema de pré-distorgao e
o sistema nao linear.

Considera-se aqui, que o sistema nao linear tem memoria e é adequadamente

modelado conforme ilustrado no diagrama da Figura [3.2

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

i(ﬂ% 7(t)| Nao Linearidade | 9(*) 2(t)

sem Memoria

Figura 3.2: Diagrama de blocos de um dispositivo nao-linear com memoria

Assim, o diagrama da Figura B.I] pode ser detalhado conforme apresentado
na Figura 3.3 onde o sistema de pré-distorgao é constituido de uma nao-

linearidade sem memoria seguido de um filtro linear.

Sistema, Sistema,
pré-distorsor Nao Linear

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

(t) Bloco de P ﬂ)(t) m(t) N&o Linearidade | 9(t) Z(t)

sem Memoria

Pré-Distorgao
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Figura 3.3: Diagrama geral do sistema de pré-distor¢ao com o sistema nao
linear

Conforme ja mencionamos a nao-linearidade do sistema de pré-distor¢ao da

Figura B.3] tem um esquema descrito através de uma relagao analoga a (2-5)),
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ou seja

De modo

Ueq(t) € 0

plt) = Z(Sﬂﬂizﬂ(t):i*z(t)

= ) Goea [B()[* (1) (3-1)

e conseqiientemente

Entao, co

a facilitar o desenvolvimento. Considera-se, idealmente, que o filtro
inverso do filtro .,(t), ou seja,
leg(t) * teq(t) = 0(1) (3-2)
m(t) = P(t) * lieg(t) * teg(t)
= p(t) = 6(t)
= p(t) (3-3)

nsiderando a relagao (3-3]), vai-se obter o esquema apresentado na

Figura B4 o qual vai ser o diagrama de referéncia de trabalho para fazer o

analises entre as envoltorias complexas Z(t) e 3(t).

Figura

A continu

Sistema de Sistema,
pré-distorgao Nao Linear
Z(t) | | Bloco de . m(t) | | Nao Linearidade | 9(t) 0]
— I preDistorgad T Veq(t) =
i | Pré-Distorgao | i sem Memoria

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

3.4: Diagrama do sistema de pré-distor¢ao e o sistema nao linear

acao, considere-se o diagrama de blocos de um dispositivo nao linear

sem memoria descrito na Figura dentro do diagrama da Figura [3.4] para

obter um

diagrama de referéncia mais detalhado, (Veja-se a Figura [B.5]).

Nao linearidade sem memoria

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Bloco de
Pré-distorcao

)

Modelo
Nao Linear

8

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 3.5: Diagrama do sistema de pré-distorcao e o sistema nao linear

detalhado

considerando a equagao descrita em (2=8)), a relagao entre a envoltoria complexa
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normalizada m(t) e a envoltoria complexa §(t) vai-se definir como

5(t) = /2 by (t) (3-4)

Conhecida a relagao (B=4l), o diagrama de referéncia respeito ao qual se vao
desenvolver as relagoes entre Z(t) e y(t) é apresentado na Figura 3.6l Nesta
Figura, refere-se ao combinado sistema de pré-distorgao/sistema nao-linear

chamado sistema composto

Sistema composto
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Figura 3.6: Diagrama do sistema composto com parametro o, composto pelo
sistema de pré-distor¢ao com parametro d e o sistema nao linear equivalente
com parametro .

Da Figura .6l é importante ressaltar que se vai considerar um novo bloco
chamado Sistema nao linear equivalente o qual vai estar modelado, como os
casos anteriores, pela relagdo descrita em (2=5]), isto para facilitar a determi-
nacao dos parametros do sistema chamado: sistema composto na sub-secao

seguinte.

3.1
Caracterizacao do sistema composto

Nesta sub-seccao procura-se determinar a relagao entre o parametro
vetorial a do sistema composto em funcao do parametro vetorial § do sistema
de pré-distor¢ao e do parametro vetorial 4’ do sistema nao linear equivalente.
E importante ressaltar que, para facilitar a utilizacdo do modelo desenvolvido
em [13,[14], vai-se utilizar como referéncia do sistema composto o diagrama
descrito na Figura 3.6

3.1.1
Sistema nao Linear equivalente

O diagrama do sistema nao linear equivalente é mostrado na Figura [3.7],

o sinal m(t) é a entrada deste sistema, este sinal vai ter sempre poténcia média
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Sistema Nao Linear Equivalente (v)

Figura 3.7: Sistema Nao Linear Equivalente
igual a um, por tratar-se de uma envoltéria complexa normalizada, ou seja

Na mesma figura, é facil distinguir a relagao entre os parametros v’ e v tendo,

como referéncia a relagao descrita em (2-5), assim

2041
Voer1 = Vae+1 (\/ 2 bm) (3-6)

considerando a relagdo (B=6]), mostra-se um diagrama mais compacto do

sistema nao linear equivalente na Figura [3.8

m(t) |Sistema N0
———néo linear (V') ———
equivalente

Figura 3.8: Sistema Nao Linear Equivalente com seus respectivos sinais de
entrada e saida

entao o relacionamento entre m(t) e y(t) vai ser descrito por:

L

Gt =3 ey M) w7 (1)
= ()Y s (Im(t))* (3-7)

note que a relac¢ao (B3=1) pode ainda ser escrita deforma mais compacta como
g(t) = m(t) v M (3-8)

onde T
/
v =(n % % ) (3-9)

M=(1 (m@P) (mOPF (a@Re ) @0
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A equagao (B-8)) ¢ a expressao vetorial entre a sinal m(t) e y(t).

3.1.2
Sistema de pré-distorcao

A partir do diagrama exposto na Figura [B.6] considera-se o bloco de

pré-distorcao apresentado na Figura [3.9] caracterizado pelo parametro 6.

Sistema de pré-distorcao

LON IR0
= ) F
L _ _ ]

Figura 3.9: Sistema de pré-distor¢ao com parametro o

Sendo o sistema de pré-distor¢ao um sistema nao linear sem memoria entao
¢ valido utilizar a relagdo descrita em (2-0) considerando que o sinal Z(t) é a
entrada do sistema de pré-distorgao e o sinal m(t) é a saida do mesmo sistema.
E importante lembrar que a poténcia media da sinal m(t) tera que ser sempre

igual a um.

Considerando o anteriormente exposto, tem-se as seguintes relagoes a partir

do sistema de pré-distorgao.
m(t) = Y dup #H(E) (1)
=0
= (1) daer (IEDP) (3-11)
=0

A relagao (B=I1)) pode ainda ser escrita de forma mais compacta como
m(t) = &(t) 67 X (3-12)
onde

5T:(51 55 Os ) (3-13)

x=(1 (@OR) EOP? (EOR? ) (3-14)

A equagao (B=I2)) ¢ a expressao vetorial entre a envoltéria complexa Z(t) e a

envoltoria complexa normalizada m(t).
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3.1.3
Sistema Composto

Na Figural3.10, mostra-se o diagrama do sistema composto. Considerando
que o sistema nao linear e o sistema de pré-distorcao estao modelados por
relagbes polinomiais como a descrita em (2-3]), entdo o sistema composto
também vai ser gerado a partir de uma relagao polinomial que vai ser descrita

também pela relacao (2=5)), neste caso com parametro cx.

Sistema composto (8%

.......................................................................

.%(t) E Sistema m(t) Sistema E g(t)
——————— de pré-distorgao Nao Linear —_—
H Equivalente /7/ H

.......................................................................

Figura 3.10: Sistema geral do sistema composto

Sabendo que o sistema composto €, como nos casos anteriores, um sistema nao

linear sem memoria, a relagao entre os sinais y(t) e Z(t) é dada por
_ ~ ~xt
yt) = Z agepr T(t) T (t)
=0
e g ¢
= F(t)> asepr (1)) (3-15)
=0

a relagao (B=I0]) pode ser descrita de uma forma mais compacta, assim
y(t) = ()’ X (3-16)

onde ) (3-17)

x=(1 (#OP) (#0P? (s0P? ) (3-18)

Obtidas as relacoes a partir do sistema nao linear equivalente, o sistema de
pré-distorcao, e o sistema composto, vai-se proceder a relacionar as equagoes
descritas em (B=8), (3=12)), e (B=I0) respeito ao diagrama da Figura [3.10l Antes

é importante considerar algumas relagoes prévias como a equagao (B3=12)), a
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partir da qual pode-se derivar o seguinte

m(t)]? = m(t) m*(t)
= [a(t) 87X [i(t) 6T X"
= |z |07 X[ (3-19)

S

generalizando para qualquer valor de ¢, tem-se
_ ¢ - i ¢
(Im@P?) = (z@®F) (16"XP) (3-20)

considerando a equacao ([B=20) e substituindo a expressdo ([B-12) na equagao

[B=8)), temos que
g(t) = m(6)Y A (M)
= #(1) (0"X) Y A (FOP) (07X (321)

a partir da relagao (B=21l) se vai considerar que

, T
gl :<% s 7&---)

(
(107X )* (3-22)
(

entdo uma forma mais compacta da relagao ([B=21)) é

y(t) = @(t) {(6"X)~" R} (3-23)

Considerando que as relagoes (B-10) e (3-23)) sdo exatamente iguais, pode-se
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afirmar que

al X = 6TX ~YTR
M~ ——~

= Z5zz+1’$ Z%ﬁﬂ |z (t)[¥ (MTX| )
= Z@wﬂl’ Z’ngﬂ |Z(t) ZZ(S%JA 02641 ’97?(15)’% ’f(t”%)

o

k=0 (=0

= 2521+1|x Z%JH ( 252k+1 03041 |f(t)|2k+2e+2) (3-24)
0 ¢=0

k=

Observe que se o numero de parametros 4’ e o numero de parametros d sao
finitos e respectivamente iguais a N,» e Ns, o grau do polinomio descrito por

[B=24) é determinado pela seguinte relagao
N.o=(2Ns + 1) Ny + Ny (3-25)

observe que seria ideal que se pudesse definir valores dos parametros d tais
que parametros « correspondessem a um sistema composto linear, ou seja
ap =1, a; = 0 ¢ # 0. Entretanto, o sistema de equagoes a ser resolvido,
dado por (B3=24)) nao possui solugao exata uma vez que o nimero de equagoes
nao lineares N, é usualmente bem maior do que o niimero de incognitas Ng.
O presente trabalho incluiu o desenvolvimento de um método computacional
para obter expressoes que relacionam analiticamente, os pardmetros a aos
parametros v’ e §. Os resultados deste método computacional sao apresentados
no apéndice A para o caso particular no qual os parametros § e v’ tem 4

elementos respectivamente.

3.2
Intermodulacao produzida pelo Sistema Composto

Determinado o parametro a do sistema composto em funcao dos parame-
tros 4’ e & que sdo parametros do sistema nao linear equivalente e o sistema
de pré-distorcao respectivamente, e considerando que o sistema composto é
também um sistema nao linear sem memoria modelado matematicamente pela
relagao (2-0)), vai-se utilizar os resultados descritos no Capitulo 2 para obter
a autocorrelacdo da sinal de saida y(t) do diagrama descrito na Figura B.11]
quando é aplicado um sinal cuja envoltoria complexa é Z(t). Considerando-se
que o sistema composto nao esta constituido por poténcias de saturacao de
entrada (Ps,) e tampouco por poténcias de saturacdo de saida (P, ), entao elas

vao ter o valor de 1.
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z(t) Sistema
— |Composto

(87

Figura 3.11: Diagrama do sistema composto com parametro o

assim, obtém-se, a partir de (2=6]) o seguinte

SH

Ry(r) = P Ra(r) Y |Ra(r)|" |al'ga|”
=0

onde
_ Ri(r) _ E[z(t)z"(t2)]
B = = "B
(Pj)o (03]
- (Pj)l Q3
ga

Ainda em (B=26]), os vetores a, sdo dados por
oor
O1¢
Ay = _
O2¢

com

_ o ;i >4
Oit = )
0 i</t

onde oy é definido por

1 (i+1)

Oy =

(+1 (1—0)¢

30

(3-26)

(3-27)

(3-28)

(3-29)

(3-30)

(3-31)

E importante ressaltar que (8=26)) indica que: Se (t) é estacionario no sentido

amplo, §(t) é também estacionario no sentido amplo. Neste caso Ry(7) é fungéo

da diferenca 7 = t, — t; e a sua Transformada de Fourier correspondente a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610750/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0610750/CA

Capitulo 3. Esquema de pré-distorcdo 31

Densidade Espectral de Poténcia de 4(t), o qual é dado por

Sy(f) =Y BeSulf) (3-32)
=0
onde
B, = P;lalg,| 3-33)
= I (6, P;) (3-34)
Sif) = F | Ra(r) |Ra(r)["] (3-35)

Note que as fungoes Sy(f) em (B=3H) sdo determinadas através da convolugao

das Densidades Espectrais de Poténcias normalizadas de Z(t), ou seja,

Se(f) = S”(f) *...%55(f) *S*(—f) *...x55(—f) (3-36)

J/ /

R

+1 ¢
onde S;(y) é dada por (B=24).

A relagao (B=34) ressalta o fato de que B, depende de d e P; como con-
sequéncia de (3=28)). Também é importante notar que no somatorio em (B=32)),
o (-ésimo termino corresponde a Densidade Espectral de Poténcia associada
aos produtos de intermodulacao de ordem 2¢ + 1 do sistema composto. A
parcela correspondente a ¢ = 0 representa a Densidade Espectral de Poténcia

do sinal desejado também do sistema composto.

Se normalizamos a Densidade Espectral de Poténcia dado em (B-32) para
que a poténcia média da envoltéria complexa do sinal desejado na saida do
sistema composto seja unitaria, resultando

500 =2 — 5.0+ 30 2si) (337
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