Capitulo 2. Introduccién Tedrica

CAPITULO 2. INTRODUCCION TEORICA

2.1INTRODUCCION

En el presente documento se hace un estudio dietadieerca de tres medidas
realizadas. Cada una de estas medidas, que seeresucontinuacion, se han realizado
de forma automatica, teniendo un ordenador remottectado al Analizador de
Espectros (ADE) y al Generador de Sefial (SMIQ). h&eutilizado el programa
matematico MATLAB para realizar el programa, lateifaces gréficas y las funciones
de cada medida asi como para enviar comandos m@ f@mota a los equipos. En los
casos en los que hemos necesitado dos tonos, noeshgenerados con el SMIQ02B
haciendo uso del software asociMlmIQSIm elQWizard . Para generar excitaciones
de entrada de frecuencia mayor que 2GHz, hemodotenie utilizar otrdGenerador
de Sefial el SMR20. A continuacion haremos una breve descripciénadia cina de las

medidas realizadas:

Armonicos: La primera medidaonsiste en calcular los armoénicos de hasta
quinto orden que aparecen al excitar un transistoe, funciona como amplificador,
conectado entre el generador de sefal y el analiziespectros, con una sefal de un
tono. Para ello vamos a realizar un barrido deotanxia de entrada y representaremos
la potencia de salida que se esta midiendo paraaraadnico. A partir de esos valores,

podremos determinar la ganancia del amplificador.

Productos de intermodulacién En esta segunda medida, se han obtenido los

valores de los productos de intermodulacién prathsipor dos tonos generados
mediante una portadora modulada, con una forma rafa @rbitraria, y con una

separacion (Df) variable entre ambos tonos. Delmisnodo que para la primera
medida, se ha realizado un barrido de la poteneiardrada y para cada uno de los
valores de Df se han medido los productos de irddutacion de tercer y quinto orden
(cuyas frecuencias son muy proximas a la de losstde excitacion) que han aparecido
por efecto de las no linealidades, asi como cadadelos tonos generados. Para
proceder a la realizacién de esta medida, se Hoheo de los programas de Software
WinlQSIm e IQWizard, que permiten la exportacion lde sefiales que han sido
previamente definidas y el correspondiente almaunerdo de las mismas en la

memoria del generador SMIQ02B.
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Captura de la traza La tercera medidaegistra el espectro de una sefial a la

salida del amplificador. La excitacion de entradarp ser de un tono, de dos o una
sefial con una modulacion QPSK WCDMA correspondiettestandar UMTS del
3GPP. Obtendremos resultados para distintos valierestencia.

Seguidamente procedemos a la explicacion de losepbos tedricos necesarios

para comprender con facilidad dichas medidas.

2.2NO LINEALIDADES EN AMPLIFICADORES

Un sistema no lineal es aquel para el cual lagalaes una funcion lineal de la
entrada. Los efectos no lineales en los sistengdriebs son debidos a elementos no
lineales. Idealmente el comportamiento de un amatibr de potencia debe ser lineal,
pero en la realidad todos tienen ciertas no lidedks, que se manifiestan mas cuanto
mayor es la potencia de entrada. En la Figurad2mos observar la diferencia entre un

sistema lineal y uno no lineal.

Salida(y) >
7
_ 7/ sistema nolineal
7
/4_ _____sistema lineal
-
=
Entrada(x)

Figura 2. Sistemas lineal y no lineal

La sefal de salida de un amplificador no es sakectiimente proporcional a la
sefal de entrada, sino que la relacion entre asdfeaes puede expresarse mediante el

polinomio siguiente:
y=a+alx+ a0X+ gOx+---

Donde se observa que la sefial de salida, adendepdader directamente de la
sefial de entradaa(, es la ganancia en tension del amplificador), egibn de una
componente de continuay), y de unos términos de distorsion que son propoates

a la componente de entrada elevada al cuadradobal.. @,,a,).
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Figura 3. Comportamiento real frente al ideal, debido a la ndinealidad
La distorsion se manifiesta con la aparicion dedaicos (HD) y productos de
intermodulacién (IM), donde los armonicos no sorsmae multiplos enteros de las
frecuencias de los tonos fundamentales y los IMteans que aparecen a frecuencias

Ka + Lw,, siendoK y L enteros positivos o negativos.

Otra forma de medir la no linealidad son las cosieeies AM-AM y AM-PM.
Estas medidas modelan la amplitud y fase de |d sa@fdamental con el incremento de
la amplitud de entrada. El problema de usar estagetsiones de amplitud como figura
de mérito para la no linealidad es que miden dratada fundamental, de manera que si
los efectos no lineales en dicha banda fundameatapequefios, las medidas AM-AM

y AM-PM son sensibles a errores.

En la plataforma que se ha desarrollado en estgegim se han evaluado
experimentalmente medidas de distorsién para eksitas con uno o dos tonos, de

amplificadores de microondas.

El esquema del modelo polinomial que vamos a atilse muestra en la Figura

4 donde se representa hasta el grado tres.

a
1 y; (D)

t
x(t) = 1L (0

@» o l Y5(t)

Figura 4. Esquema del modelo polinomial de tercer grado
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2.2.2Punto de Compresion de 1 dB

La salida de un sistema no lineal puede ser calaut#roduciendo un tono a la
entrada del transistor. Los transistores son dispos no lineales, lo que hace que la
forma de onda de la sefial de salida no siga exactanta misma forma de onda de la
sefal de entrada. En el dominio de la frecuenciadalinealidad genera nuevas

componentes espectrales.

X . ¥
* — Inonlinear system |~ *
A,

frequency frequency

Figura 5. Salida de un sistema no lineal con excitacion de tiono

Para una entrada= Acost), la saliday = a [k+ a [IX + g[JX, representa el
tono fundamental &) generado por el término lineal y de tercer orden

a, A+(3a,/4) R, pero también el segundo armoéni@sy) y la componente de continua
(0), los dos con la misma amplitud y generados glotérmino de segundo orden

(a,/2) A, el tercer armonico3w) generado pofa,/4)A’, asi como los armdnicos de
orden superior 4,5 -+ ). Si estos coeficientes no lineales tienen valoeases, el

sistema se considera no lineal y sin memoria polasalida fundamental esta en fase
con la entrada en todo el rango de frecuenciasePoontrario, si los coeficientes son
valores complejos se denominara el sistema comdéneal y con memoria, donde

existird entre las sefales de entrada y salidasfaske independiente de la frecuencia.

log(salida) y /; 1o

-/

Fundamental « / /

er Lo
i —3% Armonico

1x 2x 3x __ —2° Arménico

log(entrada)

Figura 6. Comportamiento de los arménicos generados
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Como se ha comentado anteriormente y se puedevabsar la Figura 6, el
segundo y tercer arménico aumentan con el cuadyaglocubo de la amplitud de la
sefal de entrada, respectivamente. Para el tordarfuental en cambio, si el nivel de
entrada es pequefio podemos considerar que el idigpdeene un comportamiento
lineal y podremos, por tanto, utilizar modelos @gyefia sefial. Pero si el nivel de la
sefial de entrada aumenta, el término no lineakolypenera la curvatura de la funcién
de transferencia, hecho que se manifiesta con daepcia de armonicos de orden

superior.

En la Figura 7 puede observarse también el efestentado anteriormente. La
figura muestra cémo a partir de un cierto valorad®glitud de entrada, la amplitud de
salida se separa de su comportamiento ideal debldaccompresion producida por los
armonicos de orden superior. Para caracterizar efsteto se define el punto de
compresion de 1 dB como aquel valor de la amplieith entrada para el cual, la salida

real se distancia 1 dB de la salida ideal. Matesaatente:

\ ;
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Figura 7. Comportamiento no lineal

2.2.3Productos de Intermodulacion

Hasta el momento s6lo hemos considerado la respuestun sistema a una
entrada sinusoidal pura. En realidad, no sélo iexish tono puro en frecuencia, si no
que existiran varios tonos, por ejemplo porque tarisvarios canales adyacentes

interferentes que aparezcan a la entrada del sistem

La intermodulacién se produce cuando dos o masstpowms en frecuencia se
aplican a la entrada de un dispositivo no lineaa es el caso de los amplificadores de
RF. A la salida no sdélo aparecen las componentedafuentales y los armonicos de
éstas, sino que también aparecen unas componeatasedcla. Debido a estos
componentes de distorsién, a la salida del disgoditajo prueba tendremos productos

de intermodulacion, que son los que definen ladigin no lineal.
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El modelo de sistema polinomial antes indicadossele analizar asumiendo

gue la sefial de entraddit) es una sefial de dos tonos sin distorsion.

y() =g +a )+ alX()+ gOX( }+I
X(t) = Altosy 1 )+ Allcos, [T

Para este caso, el término lineal solo amplifisatt;mos fundamentales y w,
(w, 2w). La no linealidad cuadratica afiade componentdée@iencia 0 Hz (dc),
w, -« Y la banda del segundo armonico, con tono2@n2w,y « +w,. Del mismo

modo, el término no lineal cubico genera los prookae intermodulacién de tercer

orden (IM3) a las frecuencias d&w, -« Y 2 —w,, a parte de la banda del tercer

armonico, con tonos eBw,3w,, W +w, Y ) +2w, y asi sucesivamente para los

ordenes superiores. Estos tonos se muestran eyula 8.
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Figura 8. Principales componentes frecuenciales generadaseaicitar con dos tonos
Los que mas afectan son los productos de interraou de tercer orden
(IM3), debido a que las componentes estan en ldebamdamental de la sefial, como
se observa en la Figura 8, provocando una gramférg@cia, pero también pueden
afectar los de quinto orden (IM5) o superior. Estaslinealidades, se deben a que
armonicos a frecuencias distintas de la deseada ggtrementandose y pueden causar

interferencias en nuestro canal.

La salida por tanto, tendrd componentes en fredaentl¥, + (n—m)C¥,, con

m=0, 1,...n Si n es impar las frecuencias resultantes estanproximas a las sefales
de entrada, por lo que no es posible el filtradory una causa de limitacién en el rango

dindmico del amplificador.

Si nos limitamos al segundo orden y suponemos effiial sle entrada compuesta

por dos tonos de igual amplitud y frecuenciay oy, la salida sera:
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a2A2+ azAZCOS[ @1+w2)ﬂ+ az'& CO$ (‘-’1_6‘)2 )i+
...+%a2A2 cos(2ut )+% a2A2 cos(@,t )

donde se comprueba lo que habiamos comentado ahtesimer sumando
corresponde a la componente DC, los sumandos seguteicero, que representan los
dos productos de intermodulacién de segundo onddos sumandos cuarto y quinto
que se corresponden con los dos armonicos. Nindenestas frecuencias estd muy
proxima a la sefial de entrada, por lo que se puetiemrinar con facilidad sin

distorsionar la componente deseada, gracias difaaion de filtros adecuados.

Respecto a los productos de tercer orden, queosajuke mas nos interesan:

%asﬁ?cos(&”qtﬁg%ﬁe cos(®),t )-—Zasﬁi cds @-w, P+
"'+?31a3ASCOS[ (Zdz+a)l)]+§;a3,& cof (@),~w, 1]+—j’fagpi cds @+w, )

donde los dos primeros sumandos representan lodnaos y el resto, los
productos de intermodulacion de tercer orden. Emcredo, los que mas nos van a
perjudicar como ya se ha comentado, seran los proglale intermodulacién de tercer
orden representados por los sumandos tercero yoq(#a-wy) y (20,-wy), ya que

seran los mas préximos a las componeqiey w2.

De la misma manera, se obtendrian los productostelenodulacion de quinto
orden donde los factores que mas interesariamdedaorrespondientes au§32w,) y
(Bwr-20).

Un esquema de los productos de intermodulaciéncgae en nuestra banda de

interés lo podemos ver en la Figura 9.

! f

3H-2f 2616 0§y f M-f; 3624

Figura 9. Componentes en frecuencia: portadoras mas productafe intermodulacion

10
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En la segunda medida llevada a cabo en este poogechan medido estos
productos de intermodulacion de tercer y quintoenrdhaciendo uso de un sélo
generador para obtener los tonos a las frecuehgids (como se explican el capitulo

cuarto, apartado 4.2.1). La medida se ha realipadm distintos valores de Df =ff.
2.2.4PUNTO DE INTERCEPCION DE TERCER ORDEN (IP3)

Un parametro relacionado con el IM3 muy importamte hora de caracterizar
los amplificadores de banda ancha es el puntotdecapcion de tercer orden o IP3. Se
define como el valor que debe tener la amplitudadsefial de entrada para que, a la
salida, el término de mezcla de tercer orden tdagaisma amplitud que la sefal

deseada. Lo vemos en la Figura 10.

Figura 10. Punto de Intercepcion de tercer orden

Tal y como se observa, este punto puede darsedetanto a la entrada, 1IP3

como a la salida, OIP3. Atendiendo a la definiadrkerior:

=3 ? ip3= 4
|a,/1IP3 4|a3|IIP3 _, |lP3 3la,

&

Utilizando un modelo polinomial de tercer grado coehya comentado, coa,

negativo y un tono de entrada al amplificador paaigular el punto de compresiéon y

dos tonos para calcular el 1IP3, conseguimos lexapracion que sigue:

I:de = PIIP3 -10dB

En la Figura 11 se aprecia como la salida de unliiwagdor aumenta
linealmente con la entrada, es decir, tiene undipete de 1 dB/dB. La distorsiéon a la
salida se corresponde con una recta con pendierdB/@. El punto tedrico de
interseccion de ambas rectas es el punto de ipterce tercer orden referido a la
salida, OIP3.

11
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Va(dBV)

A
IP3

1dB/dB
dB/< 3 dB/dB

= 1 (dBV)

Figura 11. Obtencién tedrica del punto de intercepto a la sala

2.2.5REGENERACION ESPECTRAL

En esta seccion se va a tratar la regeneraciorctesipen sistemas no lineales
sin memoria. Muchos tipos de sistemas de comumicaciodernos, organizan a los
usuarios en un numero de canales contiguos. Es estemas las formas de onda
moduladas son cuidadosamente filtradas para egitarla energia de un usuario se
introduzca en un canal adyacente causando intediereA pesar de estos filtrados, la
distorsién de tercer orden y superior, puede caakansanchamiento del espectro

modulado, fenédmeno llamado regeneracion espectral.

En el caso de que estemos usando el amplificadargenunicaciones maoviles
(UMTS), tenemos el canal muy limitado y los hombdesla sefial portadora se meten
en los canales adyacentes, lo que supone un incterde la ACPRAdjacent Channel
Power Rati9, medida del nivel de potencia de los canales @htas a medida que se
aumenta la potencia de la portadora (en dBc). 8duge lo que se conoce como
‘Recrecimiento 0 Regeneracion del Espectr@pgctral Regrowtl)’ debido a la no

linealidad del dispositivo, representado en lauFagl2.

Arménicos

e

\~ Eegeneracidn del
Espectro

Figura 12. Efecto de regeneracion espectral

12



Capitulo 2. Introduccién Tedrica

2.2.6EFECTO DE LA MEMORIA EN CIRCUITOS NO LINEALES

La presencia de memoria en circuitos no linealegna cambios en la amplitud
y la fase de las componentes de distorsibn com@ecmiencia de cambios en la
frecuencia de modulacién de manera que se pueibeiata la memoria del circuito
cualquier comportamiento de la intermoduladilendos tonos que no sea constante ante

una separacion variable entre dichos tonos.

Al modelar los amplificadores mediante una relaciéntrada-salida sin
memoria, las amplitudes de los términos de inteutamitbnde tercer orden aumentan
con la tercera potencia de la amplitud de entraela no son funciones de la separacion

entre dos tonos.

Por tanto, cuando se analizan amplificadores realés, es necesario emplear
como sefial de prueba dos tonos con amplitud y aeiparvariable para descubrir como

responde la distorsion a los cambios en la amplitiadseparacion en frecuencias.

Las causas de los efectos de memoria pueden seatdealeza eléctrica o
térmica. Los efectos térmicos de memoria afectéie@iencias de modulacién bajas,
por debajo de las centenas de KHaueden provocar la pérdida de la simetria eote |
productos de intermodulacioinferior y superior para algunas frecuencias de
modulacién. En cuanto a los efectos eléctricos dmatia, se puede considerar que su
principal causa es la variacion de las impedanasxiadas a la envolvente de la
modulacion, principalmente en el caso en que scuémecia varie desde D@asta

algunos MHz

2.3ESTANDAR 3GPP

2.3.1GSM, base del 3GPP

El estandar 3GPP esta basado en estdndares GSMe&8Nh tecnologia con
mucho éxito, que tiene mas de 300 millones de imian mas de 140 paises. Sera muy

dificil acabar con la popularidad de GSM.

El ideal es que haya un solo estandar de tercerarggon, pero la realidad es
que esto no es posible. Si miramos los estandarksskgunda generacion existe IS 95,
una rama del CDMA, GSM, TDMA, etc., asi pues, lalidad es que habra mditiples
estandares de tercera generacion. La UIT ha ardmajae todas estas tecnologias
individuales crearan el IMT 200@nernational Mobile Telecommunication 2Q00Que

sera una familia de tecnologias.

13
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2.3.2Principales caracteristicas del 3GPP

El estdndar 3GPPThird Generation Partnership Projeces un acuerdo de
colaboracion entre entidades de estandares datdsstpartes del mundo. ETSI es el
organismo europeo de estandares, T1 es el orgamisrestandares de Estados Unidos
y Canada; de manera similar hay otros organismogtras partes del mundo. Todas
estas organizaciones se han unido en un punto peatizar un acuerdo de
especificaciones técnicas aplicables globalmente.

La idea es no tener especificaciones distintas lpatercera generacion en cada

parte del mundo, a través del trabajo en grup@gro una lista de especificaciones.
Las principales caracteristicas del estdndar 3@REssimen a continuacion:
La red IP+WLAN y la red UMTS/GPRS son totalmentdependientes.

La autentificacion, autorizacion y contabilidad gras ser controlados por la red
UMTS/GPRS. El trafico de usuario y los serviciogugin siendo controlados por
IP+WLAN.

El trafico de usuario se transporta hasta la redTBMEPRS. El usuario tiene
acceso a los servicios 3G de datos desde WLANgjeanplo, a SMS, MMS.

El usuario puede moverse desde el acceso a WLANUMTS/GPRS vy
viceversa, manteniendo la sesion activa de datadeyas el cambio es imperceptible,

se hace en tiempo real y sin ningan retardo.

Se afade el acceso de WLAN al core network de UMIESforma que se

puedan heredar sus prestaciones y servicios ganadi real.

Red 3GPP

Red IP con acceso WLAN

Figura 13. Interconexion de la Red IP con acceso WLAN con la Re&8GPP

14
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2.3.3UMTS y W-CDMA

Las siglasUMTS son la abreviatura déniversal Mobile Telecommunications
Systemy constituye la vision europea de sistemas cgaadad 3G. UMTS es la
evolucion logica de la comunidad GSM a la terceaegacion, por lo que esta siendo
mayoritariamente adoptada en la Unién Europea.ithareconocido por la ITU como
un estandar internacional abierto para telecomaitioas moéviles de alta capacidad

tanto en su componente terrestre como en la sételit

El estandar UMTS surge debido a la necesidad dealmertura universal, unido
a la oferta de servicios multimedia de alta calidextesibles desde cualquier lugar y
para cualquier usuario y debido a la necesidadodaunicaciones de alta velocidad (2
Mbps).

El sistema UMTS se compone de dos grandes bloalesloqgue UTRAN
(UMTS Terrestrial Radio Acces Netwqrkue engloba las funcionalidades relativas a
los aspectos radio del sistema vy utiliza el Moddrdensferencia Asincrono (ATM) lo
gue ofrece ventajas en trafico con tasa de biiahlas, y el bloque CNJore Network
encargado de las funcionalidades de la red fijalaEsiguiente figura (Figura 14) se

puede observar un esquema de la arquitectura kesioMTS.

=7, Micleadelarad] ~7o

Figura 14. Arquitectura basica del sistema UMTS

Las siglasw-CDMA son la abreviatura dé/ideband Code Division Multiple
Access Es la técnica de acceso al medio utilizada en BMPara los sistemas de
tercera generacion, la utilizacién de un acceso @Didnte al acceso TDMA usado en

GSM podria considerarse la mejora tecnologica @gtandue a unos sistemas de otros.

15
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La principal caracteristica de esta técnica de sacca medio es que la
transmision de sefales se efectia en el mismontestde tiempo y en la misma
frecuencia. De manera que el receptor sera capdisckrnir entre las mismas haciendo
una division en codigo. La ventaja fundamental ske éipo de multiplexacion es la

optimizacién que se logra del espectro.

En CDMA es imprescindible realizar un control dgptdencia que se transmite,
de manera que en el enlace ascendente (UL, deéalciG@smovil a la estacion base) el
movil limita la potencia transmitida y en el desdente (DL, de la estacion base a la
estacion movil) se regula la potencia transmitidaelp estacion base, de forma que se

transmite mayor potencia cuando el mévil se encaenimayor distancia.

La modulacién digital que se utiliza en UMTS e®QIRSK, donde cada simbolo
es una fase distinta. En este tipo de modulacionfé@macion digital se transmite por

un canal paso-banda en forma de simbolos const#yadr un par de bits.

Este método de modulacién tiene una gran vernyages, que al transmitir dos
componentes, la componente en fase y la compoeenteladratura, podremos enviar
dos informaciones distintas sobre la misma frecaede portadora. Un esquema del

modulador se muestra a continuacion:

Correspondencia.
Al ki 1o
i==a;,"" §[n-kN] P pulso[n]

bits /4 % s[n]
Conv. [ Indice del e
— A2 cos(2m L
SP | _Simbalo B %% ’
Correspemdencia »
i ==a,," §[n-kN] pulso[n] I i%

2 sin2m o t)

Figura 15. Esquema del modulador QPSK
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