Estudo do descasamento de vias em quadratura
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Resumo—O desempenho de um receptor RF pode ser
avaliado em termos de consumo energeético, custo de
fabricacio e capacidade de recepgdo, que sdo
caracteristicas atreladas a blocos analbgicos de
amplificacdo, filtragem e deslocamento em frequéncia. O
objetivo desse trabalho é investigar a teoria na qual se
baseia o estado-da-arte dos receptores RF, para em seguida
implementar técnicas de compensacao de descasamento das
vias 1Q na arquitetura de sub-amostragem. O descasamento
possui um ajuste matematico preciso, mas de dificil
execucdo pratica. O trabalho foi desenvolvido nas
ferramentas ADS, Cadence Virtuoso e MATLAB, onde é
simulada a arquitetura proposta e é feita a medicdo e
andlise de SNR (Signal-to-Noise Ratio), EVM (Error
Vector Magnitude) e rejeicdo de imagem do receptor.
Inicialmente, a arquitetura apresentou 6tima rejeicdo de
imagem na auséncia de descasamento. O circuito foi entéo
modificado para que o amostrador introduza diferencas de
fase e amplitude entre as vias, para melhor averiguar os
efeitos da compensacéo sobre o sinal.

I. INTRODUCAO

Os avancos tecnolégicos ocorridos no ultimo século
deram luz a uma infinidade de meios de comunicacéo
nunca antes explorados. O uso da radiofrequéncia para
comunicagdo sem fio serviu de trampolim para o fenémeno
da globalizacdo e permanece sendo um tépico de pesquisa
em diversas areas da engenharia elétrica. Ainda hoje, o
continuo aumento da necessidade de troca de informacdes
requer que sistemas de radiotransmissao sejam nao apenas
velozes, mas também baratos e confidveis. De forma a
atender a rigidos requisitos de taxa de transmissdo, canais
utilizaveis de telecomunicacdo, consumo de energia e BER
(Bit Error Rate), existe sempre um compromisso entre
baixa complexidade e desempenho dos sistemas RF.

A recepcdo de um sinal modulado em quadratura passa
por diversas etapas que exigem planejamento minucioso e
atentivo. No que concerne as arquiteturas modernas de
recepcdo RF destaca-se o problema de rejeicdo de imagem,
que torna necessaria uma filtragem altamente especifica - e
consequentemente cara - do sinal. A arquitetura Low-IF
consegue circunvir esse problema demodulando o sinal RF
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em dois estagios, mas ainda sofre com o alto consumo de
um oscilador variavel em frequéncia.

Como alternativa, é proposta por G. SIONEK uma
arquitetura de dupla quadratura com amostragem em banda
passante [2], em que diversos estagios da recep¢do sdo
entrelacados de forma vantajosa — tais como a amostragem,
a demodulagdo e a separagdo de vias em dupla quadratura.

I1. OBJETIVOS

A. Objetivos

Fatores no processo de fabricagdo do circuito podem
resultar em descasamento de amplitude e fase das vias | e
Q. Aqui é proposta a avaliagio do impacto do
descasamento no processo de demodulagdo, em
comparacdo com os valores levantados na literatura.

O emprego de técnicas matematicas de compensacédo
surge como uma solucdo promissora para esse problema
[4] e também é alvo de estudo e analise deste trabalho.

B. Obijetivos Especificos

Primeiramente foi avaliado o desempenho da
arquitetura de dupla quadratura com amostragem em banda
passante para recepcdo ideal, como pardmetro
comparativo.

Em seguida, o detrimento da informacédo recebida foi
avaliado para diferentes niveis de descasamento de fase e
amplitude, de modo a comparar os valores obtidos com o
que existe na literatura.

O método de compensacdo selecionado foi entdo
implementado na arquitetura e simulado para casos
semelhantes aos da recepcdo ndo compensada. 1sso
permitiria avaliar a capacidade do método em reconstituir
a integridade do sinal descasado.

111. ARQUITETURAS DE RECEPCAO

A. Receptor RF Zero-IF e Super-Heterddino

A arquitetura de receptor RF mais simples consiste na
conversdo direta ou Zero-1F, que separa as vias 1Q do sinal
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de interesse a0 mesmo tempo que as desloca para a banda
base. Essa arquitetura sofre de problemas de DC Offset,
distorcbes de segunda ordem, LO Leakage Emission
(Emissdo de Vazamento do Oscilador Local) e flicker
noise. Assim, é preferivel trabalhar com o sinal recebido
em uma frequéncia intermediaria fixa, aumentando a
precisdo do receptor em troca de maior complexidade do
sistema. Surge como solucdo a arquitetura super-
heterddina, que realiza o deslocamento de sinal para banda
base em duas etapas. Primeiramente, o sinal é deslocado
para a IF (Frequéncia Intermediéria), onde é amplificado e
filtrado. Em seguida, o sinal é a0 mesmo tempo deslocado
para a banda base e demodulado.

Essa arquitetura ainda sofre, no entanto, do problema
de interferéncia da imagem. “Imagem” refere-se a sinais
gue encontram-se fora da banda alvo do receptor, mas que
devido a natureza bilateral dos demoduladores, somam-se
ao sinal desejado durante conversdo para a frequéncia
intermediaria. Isso pode ser observado pela transformada
de Fourier do cosseno (equacéao 1).
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Fig. 1. Espectro do sinal imagem (em vermelho) e sinal atil
(em azul) ao longo da demodulagdo na arquitetura super-
heterédina. [1]
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Por isso, é necessario um filtro de cristal ou do tipo SAW
(Surface Acoustic Wave) de alto fator de qualidade de
forma a eliminar a imagem antes que se misture ao sinal
atil - o que encarece o receptor [3].

B. Low-IF

E possivel, no entanto, deslocar os sinais recebidos em
apenas uma direcdo, de forma a evitar que a imagem
interfira na recep¢do do sinal Util, através da arquitetura
Low-IF (figura 2). Isto é feito multiplicando-se o sinal por
uma exponencial complexa, cuja transformada de Fourier
€ um unico delta de Dirac situado na frequéncia da
exponencial (equacdo 2). Como é desejavel manter a
frequéncia intermediaria da arquitetura, utiliza-se duas
multiplicacbes do sinal. Nesse caso, 0 sinal banda base
complexo se torna o produto de duas exponenciais
(equacao 3).

F{eT*1} = 8(w — wy) @)
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Onde xgg(t) é 0 sinal em banda base, x,,,4(t) 0 sinal
modulado, w,;, a frequéncia do primeiro oscilador local e
wyrq @ frequéncia do segundo oscilador. No circuito de
recepcdo, as exponenciais complexas sdo decompostas em
Senos e cossenos para que sejam implementadas na forma
de misturadores.
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Fig. 2. Diagrama de blocos da arquitetura Low-IF. [4]

O principal obstaculo da arquitetura de receptor Low-IF
¢ o0 problema de imagem, pois a frequéncia intermediaria é
baixa demais para separar a imagem do sinal de interesse
por meio de um filtro passa-faixa. Assim, a rejeicdo de
imagem é largamente dependente da precisdo da dupla
quadratura. Qualquer descasamento entre as vias | e Q
tornard o sinal imagem visivel ao receptor e ofuscard a
informacdo Gtil. Em prética, todo componente analdgico
pode contribuir para o desequilibrio entre as vias | e Q. No
entanto, considera-se que o descasamento introduzido na
primeira etapa da demodulagdo é muito maior que no resto
do circuito.

Conceitualmente, define-se rejeicdo de imagem como a
razdo entre a amplitude do sinal desejado e a amplitude do
sinal imagem (geralmente representada em dB). A figura 3
apresenta a rejeicdo de imagem possivel para os valores de
descasamento de fase (em graus) e de amplitude (em dB).
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Fig. 3. Respostas de imagem versus descasamento de fase e
amplitude. [4]



C. Arquitetura Proposta

Nesse trabalho, foi utilizada uma arquitetura de receptor
em amostragem de tensdo na banda passante (sub-
amostragem) — representada na figura 4. Ela é baseada na
dupla conversdo em quadratura com baixa frequéncia
intermediéria (Low-1F), mas no tempo discreto. Além
disso, a amostragem é feita ao nivel RF juntamente com o
deslocamento em frequéncia para a IF.

Fig. 4. Diagrama de blocos da arquitetura de recep¢éo em
dupla quadratura de sub-amostragem. [2]

IV. COMPENSACAO MATEMATICA

A. Fatoresaef

O método de compensagdo estudado foi inicialmente
sugerido for Q. GU [4] para a arquitetura Low-IF e consiste
na aplicacdo de dois multiplicadores e um somador entre
os dois niveis de misturadores.

A resolucdo matematica da compensacdo se da por:
1

= gyeose X
B =tane (5)
X'oir =B Xgir +a-xpF (6)

Onde § é o descasamento de amplitude, ¢ o
descasamento de fase entre as vias da quadratura, x ;r € 0
sinal IF daviaQ e x; ;r davia l.

V. METODOLOGIA E RESULTADOS

A. Simulagoes

Foram realizados 4 dos bancos de simulacbes
planejados, obtendo-se valores de rejeicdo de imagem,
EVM e SNR.

Primeiramente, a  arquitetura  proposta  foi
esquematizada em ADS e simulada para diferentes niveis
de descasamento. Como métrica padrdo, adotou-se a
comunicacdo 16QAM, com frequéncia de portadora em
1,91 GHz, frequéncia de amostragem de 61,44 MHz (312
harmdnica) e frequéncia intermediaria de 7,68 MHz.

A primeira simulagdo foi realizada para uma recep¢do
ideal, sem descasamento entre as vias | e Q, para averiguar
o funcionamento normal do circuito. A tabela 1 apresenta
os resultados obtidos, com e sem um filtro butterworth na
saida dos misturadores. Esta filtragem pode ser necessaria

antes dos ADCs (Conversores Analdgico-Digitais) para

atenuacdo de
demodulacdo.

ruido e harmodnicas originarias na

TABELA 1. RESULTADOS DA SIMULAGAQ IDEAL, COM E SEM

FILTRO BUTTERWORTH

Simulagdo EVM SNR (dB)
Sem filtragem 2,57% 53,32
Com filtragem 7,81% 42,87

O nivel de SNR alcancado pela arquitetura (até 53,32
dB) é 6timo, permitindo uma boa leitura da informacéo
recebida. A rejeicdo de imagem € visivel no espectro de
frequéncias da figura 5.
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Fig. 5. Espectro frequencial do sinal demodulado na
recepcao ideal.

O segundo bloco de simulagbes foi realizado para
diferentes descasamentos de fase entre as vias | e Q (tabela
2). O descasamento foi introduzido na forma de um atraso
temporal no chaveamento dos capacitores amostradores.

TABELA 2. RESULTADOS DA SIMULAGAO COM
DESCASAMENTO DE FASE

e | Sinal BB (dBm) | Autoimagem (dBm) (Adlér;

0° -86,86 -131,59 44,70
45° -88,35 -95,77 7,42
180° -135,82 -92,79 -43,02

Na tabela, 4Im representa a rejeicdo da auto-imagem do
receptor. Foi possivel observar que a fase dos amostradores
pode influenciar drasticamente na rejeicdo de imagem,
conforme previsto na literatura.

O terceiro bloco de simulagBes foi realizado para
diferentes descasamentos de amplitude, introduzidos
através de um ganho na via Q.



TABELA 3. RESULTADOS DA SIMULACAO COM
DESCASAMENTO DE AMPLITUDE

6 | Sinal BB (dBm) | Autoimagem (dBm) (AdIéI;
0,00 -91,68 -117,76 44,70
0,02 -92,79 -113,87 41,08
0,10 -95,33 -112,38 36,05

Os resultados dessas simulagdes, dispostos na tabela 3,
correspondem aos valores teorizados segundo o grafico de
Q. GU da figura 3.

Por fim, o método de compensacdo proposto foi
implementado em MATLAB. Foi necessaria a simulagdo
da recepgéo no software Cadence Virtuoso para a obtencéo
do sinal demodulado no dominio do tempo.
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Fig. 6.Espectro de frequéncia do sinal demodulado, em caso

de recepcao compensada, porém sem nenhum descasamento
entre as vias em quadratura.

O método foi, até 0 momento, testado para o caso de
recepcao ideal, para a identificagdo de possiveis problemas
gue possam surgir devido & sua simples implementacéo.

A figura 6 apresenta o sinal apds compensacdo e
deslocamento em frequéncia, e é notavel que a
demodulacdo ndo é prejudicada pelo método de
compensacao escolhido.

VI. CONCLUSAO

As simulacBes permitem concluir que o funcionamento
previsto na literatura da arquitetura Low-IF é aplicavel
também a arquitetura de dupla quadratura com amostragem
em banda passante, e que 0 descasamento de fase e
amplitude das vias | e Q provocam significativas alteracoes
na qualidade de recepcao.

Como perspectivas futuras, espera-se concluir as
simulacbes compensando o sinal pelo método escolhido.
Podera também ser desenvolvido um layout de circuito que
seja capaz de obter os fatores o e B da compensacao.
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