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INTRODUCERE

1. Generalitati

in conditiile extinderii retelelor de telecomunicatii si ale diversificarii metodelor dc
trasmitere a informatiilor si mai ales, prin dezvoltarea accentuatd a comunicatiilor "fara fir",
prin telefonia mobild si prin sateliti, problemele generate de neliniaritafile sistemelor
utiliyate, care de altfel implica gestionarea corecta si eficientd a spectrului de frecvente, sunt
nu numai actuale, ci incep sa devind din ce in ce mai stringente. Deoarece §i in perioada
urmatoare se va extinde aria aplicatiilor in inaltd frecventd, gama dinamica a semnalelor va
deveni din ce in ce mai largd, iar nivelul perturbatiilor electromagnetice va fi in continua
crestere, rezultd ca o serie de fenomene care inainte puteau fi neglijate, devin limitdri in ceea
ce priveste posibilitétile de utilizare rationala a spectrului de frecvente.

Datoritd complexitatii acestor probleme, o tratare exhaustivd a sistemelor neliniare
este aproape imposibila; din punct de vedere ingineresc este interesanta remarca din [SAS]:
“Analiza circuitelor care sunt neliniare, au parametri variabili in timp si distribuiti in spatiu,
este practic inabordabild §i neinteresantd pentru inginerul electronist, proiectant §i realizator
de echipamente si sisteme. Din acest motiv analiza circuitelor electronice se face, de regula,
in conditii simplificatoare §i deci, aproximative — neglijand una sau mai multe dintre
caracterizarile neliniar, nestationar, distribuit in spatiu.”

Desigur, afirmatia de mai sus este valabild in multe cazuri; pentru anumite aplicatii
insa, este necesara studierea aménuntita a fenomenelor deoarece numai in acest mod pot fi
exploatate la maximum performantele sistemelor.

2. Istoric

Fenomenele datorate neliniaritatii unor blocuri componente din sistemele de
telecomunicatii au inceput sa fie semnalate in prima jumatate a secolului trecut. Astfel, o data
cu cresterea numarului de statii de emisie radio, precum i a puterii acestora, s-a constatat
aparitia unor distorsiuni de intermodulatie in sistemele de transmisiune, datorate in special
imbinarilor oxidate, de unde a apéarut si denumirea de "efectul surubului ruginit"(engl.-rusty
bolt effect) [*2]. De asemenea, ca urmare a extinderii retelelor de telecomunicatii, s-a
constatat ca apar produse de intermodulatie si la unele linii de transmisiune, de regula, cand
acestea au in structura lor materiale de naturd magneticd. Daca pentru telecomunicatii
prezintd importantd cu precadere problemele de intermodulatie generate de neliniaritati,
pentru alte aplicafii, inclusiv pentru compatibilitatea electromagnetica sunt la fel de
importante si problemele legate de aparitia componentelor armonice superioare [IG1].

Primele cercetari referitoare la efectul neliniaritatilor in retelele de telecomunicatii s-
au facut in perioada anilor ’30, fiind generate de extinderea regelelor de telefonie
transoceanice cu cai multiple; in acest sens este interesanta remarca din [LA1): “Daci se ia in
considerare un singur canal de comunicatie, (efectul neliniaritatii) va consta intr-o mica
reducere a inteligibilitatii, dar efectul va fi indubitabil mai pregnant la utilizarea sistemelor cu
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purtitoare, deoarece vor aparea produsele de intermodulatie in forma unor diafonii intre
canale”.

3. Caracteristici ale sistemelor neliniare

O liniaritate buna pentru sistemele de comunicatii este cerutd de necesitatea asigurdrii
controlului si eficientei in utilizarea spectrului de frecvenfe la transmiterea informatiei. in
cazul in care se transmite o singura purtatoare, distorsiunile datorate neliniaritatilor pot fi
eliminate/reduse cu ajutorul filtrelor, dar in cazul folosirii a doud sau mai multe purtatoare,
din cauza neliniaritatii, apar produse de intermodulatie ale cdror frecvente sunt situate in
banda de frecvente utilizata. Produsele de intermodulafie reprezintd din punct de vederc
practic un zgomot suplimentar care apare in banda de frecvente a aplicatiei [KA1].

Distorsiunile de neliniaritate §i produsele de intermodulatie apar in infrastructura
transmitatorului §i sunt produse de catre: multiplexoare, antene, cabluri, amplificatoare, in
special — in etajul final, dar §i in infrastructura metalica, piloni, retele metalice; in aceste
cazuri neliniaritatile igi au originea in structura materialelor utilizate, dar i in rugina, oxizi §i
alte saruri metalice, in special la imbindrile cu suruburi, nituri, bolturi etc. In majoritatea
cazurilor se considera ca cele mai suparatoare produse de intermodulatie sunt cele de ordinul
I si V [AZ1].

Un caz particular il prezinta intermodulatia pasiva care apare in elementele pasive de
circuit ca: rezistente, inductivitati, condensatoare, filtre pasive, linii de transmisiune, antene,
conectoare etc. [YO1]. Pentru sistemele de comunicatii bilaterale, principalele surse de
producere a distorsiunilor de neliniaritate sau a produselor de intermodulatie o reprezinta
izolatoarele de antend, precum si alte dispozitive anexe ale acestora [WI1]. Este interesant de
retinut ca §i antena, in special suprafata acesteia, reprezintd un "spatiu de intermodulatie” §i
ca produsele de intermodulatie scad o datd cu cresterea diametrului antenei, probabil ca
urmare a scaderii nivelulut curentilor de suprafata.

in prezent, intermodulatia pasiva generata de componentele pasive de circuit a devenit
importanta pentru telecomunicatiile prin satelit §i pentru comunicatiile radio multicanal, in
special la nivelun de putere de ordinul —100, —130dBm; pentru a nu avea probleme cu
produsele de intermodulatie este necesar ca acestea sa fie cu cel putin 10 dB sub pragul de
recepfie sau, pentru mai multé sigurantd, la puteri de transmisie de peste 100 W, sa fie sub —
140 dBm [YO1]. Probleme deosebite le ridica comunicatiile bilaterale [DU1], mai ales atunci
cand exista o gama dinamica mare; de exemplu, daca se emite un semnal cu o putere de 10 W
si se receptioneaza un semnal avand amplitudinea de 0,22 uV, rezultd o gama dinamica de
160 dB; evident ca in acest caz distorsiunile de intermodulatie trebuie sa fie mai mici de -170
dB (pentru comparatie, se poate considera faptul cd raportul dintre 1 mm si lungimea
circumferintei pamantului este de circa —150 dB) [EI1]. Probleme de intermodulatie pasiva
sunt prezentate si in [BOS] unde se considera cd pentru un satelit de telecomunicatii, nu
exista o relatie liniard intre intrare si iesire, de unde rezultd aparitia distorsiunilor de
intermodulatie.

Asa cum am mai amintit, in majoritatea cazurilor se considera ca cele mai suparatoare
produse de intermodulagie sunt cele de ordinul III si V (de exemplu, in aplicatiile MF
predomina produsele de intermodulatie de ordinul III), insd nu trebuie uitat faptul ca
dispozitivele active au o caracteristica exponentiald/patratica gi pentru anumite aplicatii, pot fi
generate si produse de intermodulatie de ordinul II (de exemplu, la GSM cu banda duala,
rezultd: 2 x 900 MHz = 1800 MHz). Din fericire, pe baza rezultatelor experimentale, din
valorile mésurate pentru componentele pasive, rezulta ca nivelul produselor de intermodulatie

de ordinul II este, in general, mai mic cu 10-20 dB decét nivelul produselor de intermodulatie
de ordinul III [WI1].
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Referitor la amplificatoare, conform standardelor: Enhanced Data Rate for GSM
Evolution si Universal Mobile Telecommunications System, nu este suficientd caracterizarca
acestora prin puterea de iesire la 1 dB compresie §i respectiv, punctul de interceptic de
ordinul doi si trei; suplimentar, pentru definirea liniaritafii, este necesara §i determinarea
puterii introduse in canalul adiacent [GO1]. Probleme referitoare la distorsiunile de
intermodulatie pentru telecomunicatiile mobile sunt tratate st in [EI1, GA1], cu referire, in
special, la neliniaritatile amplificatoarelor, inclusiv neliniaritétile de ordin superior.

De retinut ca problemele de intermodulatie apar, in primul rand, in benzile de
frecvente aglomerate. Produsele de intermodulatie conteaza in sistemele PCM (Pulse Code
Modulation), GSM (Global System Mobile) cu o singurd banda sau banda duala (900/1800
MHz) etc. [WI1]. In tabelul 1 sunt prezentate cerintele referitoare la produsele de
intermodulatie impuse componentelor unui sistem de telefonie mobild [GA1].

Tabelul 1. Cerinte impuse componentelor unui sistem de telefonie mobila

Componenta Domeniul de utilizare Cerinte referitoare la
sistemului intermodulatie
Filtru Duplex Sisteme GSM, AMPS, D-AMPS, NMT-900 IM3 = -163 dBc la 2x20 W
Sistem W-CDMA (UMTS) IM7 = -170 dBc la 2x20 W
Cablu de legatura | Sisteme GSM, AMPS, W-CDMA, D-AMPS IM3 = -170 dBc la 2x20 W
(Fider) DECT, TD-SCDMA IM3 = -120 dBc la 2x20 W
Antena Sisteme GSM, AMPS, W-CDMA, D-AMPS, IM3 = -150 dBc la 2x20 W
Emitator si receptor fara antena
Emitator si receptor IM3 = -120 dBc la 2x20 W
DECT, TD-SCDMA IM3 = -120 dBc la 2x20 W

In ultimii ani, din mai multe motive, de regula de ordin economic, se transmit sau se
receptioneaza mai multe canale cu aceeasi antena, sau exista un numar mare de antene plasate
in acelasi loc (pe acelasi pilon sau turn). Plasarea in acelasi loc a mai multor transmitatoare $i
receptoare radio este deosebit de avantajoasa, insa conduce la aparitia a doua efecte:

a. aparifia de emisii nedorite,

b. blocarea receptoarelor din cauza puterilor mari ale emitatoarelor.

Problemele de intermodulatie care apar in astfel de situatii sunt deosebit de complexe
s1 de multe ori necesita o tratare probabilistica [AL2, AZ1].

4. Modelare si simulare

Pe langa circuitele electronice a caror principiu de functionare este bazat pe o
neliniaritate ca, de exemplu, mixere, oscilatoare, choppere etc., existd o seric de circuite
pentru care se doreste o caracteristica de transfer cat mai liniard. Existenta fenomenelor
neliniare, dar mai ales exploatarea benefica a acestora, reprezintd pentru electronicd insusi
obiectul de activitate. Cu toate ca dispozitivele neliniare stau la baza prelucrarii semnalelor si
prin aceasta se intelege inclusiv amplificarea, exista o serie de aplicatii, in special cele legate
de gestionarea spectrului de frecvente, unde generarea altor componente spectrale care nu
sunt continute in spectrul semnalului aplicat la intrare §i care sunt nedorite pentru aplicatia
consideratd, poate reprezenta un neajuns important.

Daca in cele mai multe aplicatii, componentele electronice sunt dispozitive neliniare,
majoritatea componentelor electrice pot fi tratate, pe baza modelelor existente, ca dispozitive
liniare. Aceste modele reusesc intr-o masurdi mai mare sau mai micid si aproximeze
fenomenele fizice sau alte caracteristici ale acestor componente astfel incat ele sa poata fi
folosite in analiza si sinteza circuitelor cu rezultate satisfacatoare. Aparitia unor fenomene noi
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care nu pot fi explicate pe baza modelului vechi, impune utilizarea unui nou model care s fic
capabil sa le cuprinda si sa poata fi utilizat in cele mai diverse aplicatii.

De cele mai multe ori modelarea neliniaritatilor presupune 0 aproximare matematica a
modelului fizic bazata pe dezvoltari in serie; in prezent se vorbeste despre modelarca
comportdrii, relatiille matematice avand mai mult un caracter empiric, artificial, decat o
dezvoltare riguroasa sau o legatura fizicd cu fenomenul propriu-zis [TU1]. Dupa elaborarea
unui model, acesta se valideazd printr-o verificare ce foloseste date reale, sau prin
experimente ce simuleaza situatia reald. Evident ca, o datd modelul validat, el poate fi folosit
- prin simulare - la studiul unor diverse situatii care prezinta interes stiintific sau de natura
practica.

A simula, conform "Dictionarului de neologisme" (autori Fl. Marcu si Constant
Maneca, Ed. Academiei R.S.R., Bucuresti, 1978), inseamna a face sa parda adevarat ceva
inexistent. Din punct de vedere tehnic, simularea trebuie s permita reproducerea in forma,
daca nu chiar identicd, in orice caz, foarte apropiata, a ceva existent §i evident, cunoscut. De
aici rezultd ca simularea necesitd existenta unui model pentru ceea ce se simuleaza, de altfel
cele doud notiuni reprezentand o entitate in cadrul metodelor stiintifice [DO1]. Practic
simularea se poate executa asupra unui obiect sau model al acestuia (de aici rezulta ca, in
cazul simuldrii sunt posibile unul sau mai multe modele). Oricum, simularea, de cele mai
multe ori, reprezintd o solutie mai practica §i de multe ori mai ieftind decét reproducerea
integrala a fenomenului. In concluzie, simularea presupune existenta a unui sau a mai multor
modele; modelul de bazd ramane cel dedicat procesului/fenomenului care urmeazd a fi
simulat, insd nu poate fi ignorat modelul obiectului/fenomenului/procesului caruia i se aplica
procesul de simulare. De exemplu, in cazul studiului neliniaritaii liniilor de transmisiune,
este necesard modelarea neliniaritatii, insa trebuie avut in vedere si faptul ca in linie au loc
fenomene de propagare a undelor. Aceste simuldri, nu reprezintd intotdeauna o verificare
completa a sistemului, ele fiind imperfecte, de cele mai multe ori fiind necesara extrapolarea.
Daca pentru sistemele linare, extrapolarea este 0 metoda corectd, nu acelasi lucru se poate
afirma in cazul sistemelor neliniare sau in cazul sistemelor multiport. In aceste cazuri este
recomandabild utilizarea unor tehnici de testare/simulare alternative, care ar putea sd sc
completeze reciproc, fapt urmarit si in cadrul prezentei lucrari.

Referitor la terminologia ce urmeaza a fi folosita, in conformitate cu [*6, *7], prin
distorsiune se va intelege orice modificare in amplitudine, faza sau frecventa a semnalului de
iesire a unui sistem, in raport cu semnalul de intrare, iar produsul de intermodulatie - rezulta
din mixarea a doua sau mai multor semnale sub forma unor sume si/sau diferente de
frecvente multipli intregi ale semnalelor de intrare.

In cazul existentei unui dispozitiv/sistem cu caracteristica de transfer neliniara, pentru
doua semnale sinusoidale cu frecventele fi si f>, la iesirea circuitului apar semnale cu
frecvente de forma mf, + nf;, unde m si n sunt numere intregi; in figura 1 se reprezinta
formarea distorsiunilor i a produselor de intermodulatie in cazul unei caracteristici neliniare
impare.

Evident ca in cazul mono-ton, adica daci la intrarea unui sistem se aplicd un semnal
pur sinusoidal, la iesirea acestuia se obfin componente armonice superioare, iar in cazul
multi-ton, inclusiv in cazul aplicarii unui zgomot cu o banda de frecvente continua, pot sa
apard componente avand frecventa egald cu combinatiile liniare din intregul spectru de
frecvente al semnalelor aplicate la intrare.

Se considera ca un produs de intermodulatie este de ordinul N = n + m, iar puterea
acestor componente creste proportional cu ordinul acestora in raport cu cresterea
componentelor de baza. Aparitia de emisii nedorite, aga numitele "emisii fara premeditare"
(engl. - spurious emission), includ semnale armonice parazite, produse de intermodulatie,
unele dintre ele avand spectrul de frecvente in banda utila considerata.
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Fig. 1. Explicativa la formarea produselor de intermodulatie.

Pentru un dispozitiv / sistem cu neliniaritate impard, reprezentarea in domeniul
frecvente, referitoare la formarea produselor de intermodulatie in cazul bi-ton, este indicata in

figura 2.

f1 f, 3f1'2f2
2f,-f,
2f,-f,

/J: 3f,-2f1,

ALy e,

fl f2 3 f] 3 f2

Fig. 2. Explicativa pentru produsele de intermodulatie de ordinul III — cazul bi-ton.

in figura 3 sunt prezentate principalele produse de intermodulatie generate de
transmitatoare (Tx), ce apar in sistemele de comunicatii GSM si care pot sa afecteze calitatea
informatiilor preluate de receptoare (Rx) [GA1].

O problema la fel de importantd ca si cunoasterea mecanismelor de generare a
neliniaritdfilor si modelarea lor matematica, o reprezinta elaborarea unor metode de masurare
a acestora. Trebuie observat faptul ca modificarile produse in spectrul semnalului obtinut la
lesirea circuitelor cu componente neliniare permit dezvoltarea unor metode de masurare a
caracteristicilor de neliniaritate ale acestor sisteme. In general, pentru masurarea produselor
de intermodulatie de ordinul III, literatura de specialitate recomanda metoda de masurare bi-
ton [PO2, RO1, YA1], insa au inceput sa fie dezvoltate si alte metode, pornind de la semnale
complexe si uneori folosind si metode de tratare probabilistica a fenomenului [AL2].
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M3
2x935-960=910 MHz \ 2x1805-1880=1730 MHz

. [\
.//I )(\.// \mso\/

N
3x940—2x960 1805+935-960=1780 MHz 4x950-1870=1930 MHz L
.// Nod / 5
M2 Mi @6 M7 @ L
1840-940=900 MHz 2x1810-2x940=1740 MHz 4x2110-3x2170=1930 MHz

M7 l

4x945-3x960=900 MHz

Fig. 3. Produse de intermodulatie in benzile GSM 900/GSM 1800/UMTS.

5. Neliniaritatea componentelor folosite 1a frecvente inalte

Pentru componentele pasive cauzele care conduc la producerea neliniaritatilor pot fi
clasificate in [PO2]:

- neliniaritati produse de materialele din care sunt confectionate:

1. Variatia permeabilitatii magnetice p, la materialele magnetice,

2. Variatia conductivitétii electrice o, prin incélzire termica,

3. Neliniaritatea dielectricilor;

- neliniaritdti produse de contactele electrice:

1. Proprietdti de suprafatd ale jonctiunilor de contact (la suprafetele de contact
curentii circuld numai prin anumite puncte producind "manunchiuri de electroni”
care pot provoca fenomene neliniare din cauza densitdtilor mari de curent din
zonele respective);

2. Efectul de tunelare la jonctiunile de tip metal-oxid-metal (MOM);

3. Presiuni de contact reduse §i contact slab la imbindri (microfonie).

Este important de subliniat cad neliniaritatile datorate imbindrilor imperfecte se
manifesta, cu precadere, la niveluri mici ale semnalelor §i sunt variabile in timp, pe cand
neliniaritatile care conduc la structuri de tipul jonctiunilor metal-oxid-metal, inclusiv
fenomenul de tunelare, devin importante la niveluri mari ale semnalelor. Neliniaritatile
datorate materialelor folosite, in special a celor magnetice, sunt prezente preponderent la
niveluri mari ale semnalelor si au un caracter relativ constant in timp.

Referitor 1a modul de abordare a neliniaritatilor, in mod normal, componentele pasive
sunt liniare si pot fi modelate prin fazori in domeniul frecvente folosindu-se fie expresii
analitice, fie tabele cu parametri S. Aceasta simplifici enorm modelarea componentelor
distribuite, de exemplu, a liniilor de transmisiune. Structurile distribuite mari, de cele mai
multe ori interfereaza cu restul circuitului printr-un numar mic de porturi. De aceea ele pot fi
usor 1nlocu1te cu un macromodel de N porturi, care conduce la o functie de transfer de
ordinul N” . La aceasta forma a functiei de transfer se ajunge prin reducerea sistemului de
ecuatii care descrie aceasta structurd, lasind doar ecuatiile care leaga semnalele de porturile
corespunzatoare. Aceasta reducere se realizeaza o data pentru fiecare frecventa ca un pas de
preprocesare. Modelul rezultat este unul usor si eficient de evaluat prin intermediul unui

15

BUPT



Contibutii privind Studiul Neliniaritatii Componentelor Utilizate in Circuitele de Inalta Frecventa — Teza de doctorat

simulator in domeniul frecvente, dacd numarul N este relativ mic. Acest fapt este posibil in
general pentru linii de transmisiune §i inductivitafi §i mai putin aplicabil pentru substraturi.

Simulatoarele din domeniul timp sunt concepute pentru a rezolva seturi de ecuatii
diferentiale de ordinul intdi. Componentele distribuite, ca liniile de transmisiune, sunt
descrise de ecuatii cu derivate partiale, mai greu de simulat in domeniul timp. in mod normal,
setul de ecuatii cu derivate partiale este convertit intr-un set de ecuatii diferentiale de ordinul
intai, utilizdndu-se in acest scop un anume mod de discretizare. Dezavantajul acestei abordari
consta in limitarea latimii benzii de frecvente. O abordare alternativa pentru componentele cu
parametri distribuiti este aceea in care se utilizeaza convolufia pentru determinarca
raspunsului la impuls. Evaluarea neliniaritatii pe baza modelului liniilor de transmisiune sau a
tabelului cu parametri S, conduce la 0 metoda greoaie §1 erori ce pot deveni importante.
Componentele cu parametri distribuifi pot fi modelate cu ajutorul unor retele de foarte mari
dimensiuni, care poate insd sa fie prea mari pentru a fi incorporate in mod efectiv intr-un
simulator in domeniul timp, si de aceea sunt necesare in acest caz reduceri la o forma céat mai
simpla posibil [KU1].

In continuare, vor fi prezentate principalele aspecte privind unele dintre neliniaritatile
din circuitele pasive.

6. Efectul “surubului ruginit”

Efectul “surubului ruginit”(engl. — rusty bold effect), consta in aparitia unor structuri

amorfe formate din metale §1 saruri sau oxizi, care au in jurul originii o0 caracteristica

i A nelini--a (fig. 4); feno—en—l este inst-bil §i fa-a

memorie §i depinde de presiunea de contact [YO1].

De cele mai multe ori fenomenul neliniar

] propriu-zis este combinat cu o neliniaritate de natura

|4 mecanicd care constd in modificarea rezistentei

' electrice de contact din imbinare in functic de
presiunea de contact.

Avand in vedere caracterul imprevizibil in timp
al acestei neliniaritati, ea depinzand de solicitérile
mecanice rezulta*e in urma vibratii'or, dar si a a'o-
tipuri de tensiuni mecanice, cum ar fi cele produse de
temperaturd, modelarea acesteia se poate face pe
considerente de natura statistica. Neliniaritatea datorata
efectului “surubului ruginit” este o neliniaritate de tip "trecere prin zero” si deci produce
efecte ce cresc relativ o datd cu scaderea nivelului semnalelor aplicate (accentueaza
zgomotul).

Daca in sine, efectul "surubului ruginit" nu este o sursa deosebit de importanta de
producere a distorsiunilor de neliniaritate, din punct de vedere practic, coroziunea - indiferent
de natura acesteia - conduce la scdderea eficienfei ecranarii §i cresterea valorii rezistentei

circuitelor in care ia nastere §i cel mai important aspect, modificarea traseului curentilor
[XI1].

Fig. 4. Explicativa la efectul “surubului
ruginit”

7. Efectul de tunelare

Experimental s-a constatat ca la antenele mari, construite din aluminiu, apar jonc;iuni
de tipul Al-Al;03-Al care au caracter neliniar [HI1]. Stratul de oxid are o grosime de circa
20-40 A. Prin aparifia acestor jonctiuni se constata reducerea raportului semnal-zgomot si
producerea de distorsiuni de intermodulatie. Pentru aceste jonctiuni, caracteristicile de
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transfer nu sunt nici uniforme si nici stabile. in continuare se prezinta succint modelarca
acestui tip de neliniaritate.

Intrucat antenele sunt confectionate prin imbinarea unor plici din aluminiu prin
nituire, se poate considera un detaliu format dintr-o placa si un nit (fig. 5.a). Pentru detaliul
considerat, jonctiunile apar in locul unde sunt plasate niturile; astfel, se presupune ci in
punctul A apare o jonctiune de tipul Al-Al,Os3-Al, iar in B existd un contact electric intre nit
si placa. Schema electrica echivalenta este prezentata in figura 5.b. Generatoarele echivalente
de tensiune furnizeaza semnale cu frecventele fi si f, care apar ca urmare a prezentei in antenc
a unor curenti de suprafata rezultafi din alimentarea antenei.

Placa A Analizor spectral
>
® >/ Jonctiunea
B N MOM
f, f,
a) b)

Fig. 5.a). Detaliu placa-nit; b). Schema electrica echivalentd.

Conductia prin jonctiunea MOM incepe de la un anumit prag al tensiunii aplicate
acesteia; rezultd ca pentru doud semnale care interfereaza, se obtine un semnal asemanator
semnalelor cu modulatie in amplitudine “taiat” (adica, cu detectie la un anumit prag), ce
produce aga numita “semndturd a purtatoarei” (fig. 6).

H H Prag de
detectie

J\A I\A L > @ ?
v\ Vvvvh V i

Fig. 6.a). Semnalul MA; b). Semndtura purtatoarei.

Curentul de suprafatd ce ia nagstere in placid este generat de catre componenta
magnetica a cimpului electromagnetic si are expresia:

J,=2axH=2a,H, (1)

unde a; §1 a, sunt versori.
Pentru o putere data, emisa de reflectorul antenei P, densitatea de putere este:

P 1207&12
T (2)

r

unde A, reprezinta circa 80% din aria efectiva a reflectorului; rezulta ca valoarea 1nten51ta;11

campului magnetic din placa va fi: &
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P
= \} 604, G)

de unde se poate calcula densitatea de curent.

De exemplu, pentru o putere emisd de 20 kW si o antend cu diametrul de 64 m,
rezultd un camp magnetic cu intensitatea de 0,2 A/m si o densitate de curent de circa 0,5
mA/mm’, amplitudinea unei componente reziduale fiind de ordinul procentelor [HI1].

Caracteristica efectului de tunelare pentru o structurd de tipul Al-Al;O3-Al este
reprezentata in figura 7. Pentru experimentul realizat in vederea reproducerii acestui efect s-a
folosit aluminiu tehnic. Valorile obfinute difera fatd de curbele teoretice, iar curba

experimentala prezintd si o caracteristicd de
I[mA] 4 histerezis care se intersecteaza in origine.
4] Diferentele ce apar fatd de o jonctiunc
"clasica" de tipul Al-Al,O3-Al pot fi
27T explicate prin faptul ca in experiment s-au
folosit muchii ascutite care au intensificat
} > campul electric in zona jonctiunii [HI1).
0.5 1 U[V] In practica, in afara acestor jonctiuni
’ specifice  pentru  subansamblele  din
aluminiu (engl. spots in alluminium contact
interfaces), pot sa apara si jonctiuni otel-
otel (compozitii diferite) sau aluminiu-titan,
care pot fi descrise prin neliniaritati de tip
Fig. 7. Caracteristica efectului de tunelare. arctg si care genercaza produse de
intermodulatie de ordinul III si V [SE1].

8. Materiale magnetice

Neliniaritatea componentelor confectionate din materiale magnetice sau acoperite cu
materiale magnetice, se datoreazd modificarii permeabilitatii magnetice in functie de
densitatea de curent, rezultdnd in final, modificarea inductivitatii [YO1). Mecanismele de
producere a produselor de intermodulatie sunt generate, in primul rand, de neliniaritatea
feromagneticd datoratd caracteristicii de magnetizare i care produce modificarea
permeabilitatii. Fenomenul este relativ stabil, dar depinde de caracteristica de prima
magnetizare §i de memoria ciclului de histerezis (fig. 8).

In practica se constata ca daca o componenta pasiva, confectionatd dintr-un material
ma netic, se introduce intr-un electroma net
Caracteristica ce produce un camp magnetic axial sau

de prima transversal, scade nivelul produselor de
magnetizare intermodulatie ca urmare a scaderii lui pw.
7 Mai mult, dacé in materialele magnetice din

care este confectionatd componentata

/ pasiva, raman campuri magnetice reziduale
si suplimentar, se aplica un camp magnetic
alternativ, apar componentele spectrale
suplimen are chiar de ordin superior (efec
Fig. 8. Caracteristica de magnetizare. de modulare MA). De asemenea, s-a
constatat cd nichelarea durd produce efecte

B
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neliniare mai puternice decat otelul; de exemplu, pentru un adaptor argintat care avea nivelul
componentei de intermodulatie de ordinul III de -140 dBm, dupa o nichelare cu un strat de
500 pm, nivelul a crescut la -100 dBm [YO1].

Neliniaritatile pot fi generate i de catre microstructurile confectionate din materiale
magnetice. Mai mult, chiar §i materialele nemagnetice, in anumite conditii, pot produce
fenomene neliniare printr-o comportare asemanatoare materialelor magnetice. Astfel, in
[PE1}, pentru orice material conductor, se considerd niste microstructuri sub forma unor
cilindri goi in interior; acestia, pe langa inductivitate, prezintd si o capacitate proprie, ceea ce
conduce la realizarea unor micro-circuite rezonante, circuite responsabile de producerea
fenomenelor de relaxare in domeniul gigahertzilor [BU1]. Existenta acestor microcircuite LC
localizeazd energia astfel incat la frecvente mari, in spatii extrem de mici, se produce o
crestere foarte puternica a valorii campului electric, dand nastere unor descarcari electrice, de
unde §i sursa neliniaritatii.

Trebuie mentionat ca sistemele neliniare de inaltd frecventa isi pot gasi aplicatii in
modificarea formei semnalelor; de exemplu, prezenta distorsiunilor de ordinul III, dacéd sunt
in faza cu fundamentala, poate conduce la imbunétatirea fronturilor, sau la cresterea duratei
acestora, dacd sunt in antifazd [CO1]. Pe acest principiu se pot realiza linii de transmisiune
neliniare cu diode varicap [CO1] sau cu diode Schotky [SA1].

9. Cuprinsul tezei

Desi este cunoscut faptul ca materialele magnetice sunt neliniare prin caracteristica de
histerezis §i prezintd fenomene de relaxare la frecvente din domeniul gigahertz-ilor [BU1],
pana in prezent au fost putine incercari de modelare matematica a fenomenelor neliniare din
liniile de transmisiune, mai mult descrieri ale fenomenului, poate si din cauza dificultatilor
legate de fenomenele de propagare care au loc in acestea. De exemplu, Summitek
Instruments realizeza in [DES] o analizd privind distorsiunile de intermodulatie ce apar in
cablurile asamblate in contextul echipamentului de masurare realizat de firma. Din aceasta
analiza rezultd ca distorsiunile de intermodulatie pentru unda directa sunt independente de
frecventd; in ceea ce priveste unda reflectatd, din cauza fenomenelor de recombinare a
fazelor, apare o dependenta de lungime si frecventd, fapt ce de altfel se §i constata
experimental.

In ultima perioada s-a constatat o accentuare a studierii neliniaritailor componentelor
pasive de inalta frecventd; de exemplu, in [JA1, JA2, JA3, JA4] sunt prezentate preocupirile
Institutului National de Standarde si Tehnologie din SUA (NIST) referitoare la masurarea
"intermodulatiei pasive" din echipamentele statiilor de emisie.

' Avand in vedere actualitatea problemelor legate de studiul neliniaritétii liniilor de
transmisiune, in cuprinsul tezei de doctorat, am cautat si dezvolt unele chestiuni legate de
modelarea matematica a caracteristicilor de neliniaritate, modelare care sa permita evaluarea
rapidda a nivelului acestora si totodatd, sd serveascad proiectantilor si utilizatorilor la
dfeterminarea unor solutii viabile privind cresterea performantelor echipamentelor de
telecomunicatii.

Teza de doctorat este structurati in S capitole. In introducere se fixeaza importanta
practica a domeniului la care se refera teza de doctorat.

Capitolul 1, pe baza bibliografiei studiate, prezinta o analiza criticd privind cele mai
des utilizate moduri de tratare matematica a neliniaritatilor in circuitele de inalta frecventa:
dezvoltarea in serie Taylor si serii Volterra, respectiv, metoda bilantului armonicelor, metoda
anvelopei de curent etc. Intrucit metoda dezvoltarii in serie Taylor este cel mai des utilizata

in practicd, in cadrul acestui capitol sunt dezvoltate o serie de observafii referitoare la
aplicarea acestei metode.
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in capitolul 2 se prezinta o noua metoda de tratare a neliniaritatilor bazata pe folosirea
functiei modul. Aceasta metoda este mult mai apropiata de majoritatea situatiilor reale in care
neliniaritatea nu depinde direct de puterea semnalului, aga cum rezultd din dezvoltarea in
seric Taylor, permitand astfel o mai buna modelare matematica a fenomenelor. in continuare
se abordeaza problema neliniaritatii liniilor de transmisiune i se stabilesc relatiile de calcul
pentru produsele de intermodulatie in cazul undei directe si a undei inverse pentru regimurile:
adaptat la ambele capete, in gol si respectiv, in regim de scurtcircuit. In cadrul acestui capitol
sunt evidentiate fenomenele de propagare, inclusiv pentru metoda bi-ton cu componente de
nivel inegal si se explicd dependenta nivelului undei inverse de frecventa si lungimea
cablului. Capitolul se incheie cu prezentarea unui model al neliniaritatii pentru cazul general
si modul de utilizare al acestuia pentru stabilirea nivelului produselor de intermodulatie de
ordinul III generate de liniile de transmisiune neliniare.

in capitolul 3, folosind aceeasi metoda de tratare a neliniaritafii bazata pe functia
modul, sunt dezvoltate unele probleme legate de caracterizarea neliniaritatii amplificatoarelor
si se stabilesc relatiile dintre puterea de iesire a amplificatoarelor la 1 dB compresie si
punctual de interceptie de ordinul III, rezultind unele limite maxime in ceea ce priveste
performantele acestora.

Capitolul 4 este consacrat prezentarii principalelor metode de masurare a nivelului
neliniantatilor i anume, a nivelului produselor de intermodulatie; deoarece nivelul
produselor de intermodulatie este destul de mic pentru componentele pasive de circuit, o
atentie deosebitd este acordatd nivelului de zgomot, precum s§i evaludrii erorilor si
incertitudinii de masurare.

Capitolul 5 prezinta rezultatele experimentale, modul in care acestea au fost folosite
pentru determinarea unor parametri ce caracterizeazd neliniaritatea pe baza modelelor
prezentate in capitolul 2; prin folosirea altor seturi de date experimentale, se demonstreaza
corectitudinea si valabilitatea modelelor propuse.

Teza de doctorat se incheie cu enumerarea contributiile aduse de autor in cadrul
acestel lucrari.

in anexe sunt prezentate: fise de masurare, fotografii ale liniilor de transmisiune
utilizate in masurari §i programe de calcul folosite pentru determinarea caracteristicilor de
neliniaritate si prelucrarea rezultatelor.
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CAPITOLUL 1

METODE DE MODELARE MATEMATICA
A SISTEMELOR NELINIARE

1.1. Caracterizarea sistemelor neliniare

Sistemele neliniare sunt sisteme dinamice ce pot fi descrise prin mulfimea marimilor
corespunzatoare perechilor externe: intrare — iesire; caracteristica de intrare — iegire a acestor
sisteme este neliniard §i poate fi variabild in timp sau stationard [BE1l, SA3, SA4]. Daca
informatia se transmite instantaneu, de la intrare la iesire, elementele sunt considerate statice
si fara memorie i pot fi caracterizate static ca variabile in timp sau nestationare, §i respectiv,
invariabile in timp sau stationare.

in functie de principiul de functionare al aplicatiei si domeniul de activitate, unele
tipuri de neliniaritati pot avea o pondere mai mica sau mai mare; de asemenea, pot exista
diferente in ceea ce priveste modul de abordare, in functie de marimile care se urmaresc in
cadrul aplicatiei acestora. Astfel, in electrotehnicd [PR1], se considera existenta unor
elemente neinertiale — ale caror caracteristici nu sunt afectate de modul de variatie in timp a
marimilor si elemente inertiale — ale caror caracteristici sunt afectate de modul de variatie in
timp a marimilor si depind de putere/valoare efectiva sau de valoarea maxima.

Daca caracteristica este simetrica fatd de origine, elementul este bilateral (inversarea
bornelor sale nu modifica variabilele electrice ale acestuia). Dacad caracteristica este strict
monotona, se spune ca ea poate fi controlabila in tensiune sau curent.

Pentru elementele neinertiale caracteristica statica este identica cu cea dinamica, iar
pentru cele inertiale, caracteristicile sunt diferite, de obicei, caracteristica staticd este
neliniard, iar cea dinamic3, poate fi liniara (de exemplu, becul).

Fenomenele neliniare sunt proprii multor situatii din practica, ele regéasindu-se in
cadrul diferitelor sisteme, fenomene, procese etc. Neliniaritatile care au o influenta nedorita
asupra proceselor reprezintd neliniaritatile perturbatoare, uneori acestea fiind de natura
functionala. Prin comparatie cu un sistem liniar corespunzator, neliniaritatile pot fi esentiale,
daca introduc elemente noi numai pentru domeniul limitat de utilizare §i evident, cu anumite
erori admise. Ultima observatie conduce la ideea liniarizarii pe portiuni a caracteristicilor
neliniare. Daca se folosesc modele liniare pe portiuni, acestea pot accentua anumite zone de
neliniaritate ale caracteristicii ca in figura 1.1. Pentru unele aplicatii din electronica prezinta
4 A A 7 3

m, /

> > ml > // >
-’ /

a) b) c) d)

Fig. 1.1. Caracteristici neliniare liniarizate pe portiuni.
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interes urmatoarele caracteristici:
- caracteristica din figura 1.1.a numita caracteristica de "trecere prin zero", specifica
unor aplicatii “cu prag”, (amplificatoare cu tranzistoare in clasa B),
- caracteristica de "saturatie" din figura 1.1.b,
- caracteristica din figura 1.1.c numitd caracteristicd "trimodulard" sau "cu doua
pante", intrucat pune in evidenta intrarea in “zona de saturatie”,
- caracteristica din figura 1.1.d reprezintd o caracteristicd de tip histerezis, cu
"memorie".
in [YO1] se considera ca pentru sistemele neliniare fird memorie, caracteristica de
transfer provine dintr- o combinare a doua caracteristici cu concavitatea inversa (fig.1.2).

T

Fig. 1.2. Caracteristici de transfer cu concavitate inversd.

Ecuatia care modeleazd comportarea sistemului trebuie sa fie valabila si sa genereze
rezultate acceptabile In intreaga gama ale valorilor variabile independente, precum §i 0 buna
concordanta cu rezultatele masurate. Procesul de convertire a datelor masurate in ecuatii
reprezintd tehnica "gasirii curbei" (engl. - curve-fitting) [TU1]. Existd mai multe procedee de
determinare a ecuatiilor ce caracterizeaza procesele neliniare, majoritatea bazate pe metodele
matematice de aproximare, insa uneori §i generate de intuitia autorilor, aproape fara a avea
nici o legaturd cu fenomenul caracterizat. Spre exemplificare, un caz tipic de neliniaritate il
reprezinta caracteristicile de magnetizare.

Caracteristica de prima magnetizare se poate aproxima analitic printr-un polinom de
ordin superior (3, 5 sau chiar mai mare) sau prin expresia [BE1]:

2
1+u

y=alsingx-b-sinx), u>0, a,uc(0,9-11), les (1.1)

O alta posibilitate de aproximare a caracteristicii de primd magnetizare este aceea de
a utiliza tehnica curbelor spline, insa aceasta nu permite obfinerea unor ecuatii unice; ideea de
bazd pentru aproximarea unei caracteristici, este aceea de a obtine o singura ecuatie valabila
pentru intregul domeniu considerat [TU1].

in electrotehnica, aproximarea ciclului de histerezis, din considerente energetice, se
realizeaza prin intermediul unei elipse de arie echivalenta; din constructia grafica rezultd o
intarziere a semnalului de iesire in raport cu semnalul aplicat la intrare [PR1].

Pentru modelarea unor neliniaritdti din amplificatoarele de inalta frecventa, in [TU1]
se propune folosirea unor ecuatii de forma:

X—=X;

y(x)=A+Bx+ZC,. Ig —&x_—x—- ZDi lgl1+10 % |, (1.2)

1+10

X=X

unde: primul termen reprezintd componenta continua/de offset, cel de-al doilea termen —
termenul liniar, iar termenii din prima suma se numesc functii de mana dreapta (engl. - Right-
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Hand Function, RHF), si respectiv, termenii din cea de-a doua suma se numesc functii dc
mana stanga (engl. - Left-Hand Function, LHF). Curba propusa nu prezinta discontinuitati si
admite derivate de ordin superior.

Procedeul de aproximare, in acest caz, este urmatorul: se trascaza
asimptotele/tangentele pe portiuni la distributia experimentalda de puncte, dupd care sc
calculeaza punctele de intersectie ale asimptotelor si saltul de panti. In functie de valorile
acestora, se stabilesc valorile coeficientilor functiillor RHF §i LHF. Pentru functiile propuse,
contributia acestora la neliniaritate este maxima in punctele considerate §i scade pentru
celelalte puncte de interpolare, un fenomen oarecum asemandtor cu reconstituirca unui
semnal pe baza esantioanelor [CA1].

Din punct de vedere practic, problema efectului neliniaritatii unor caracteristici asupra
comportarii sistemului, prezintd doua aspecte:

- care este cea mai bund linearizare a caracteristicii considerate - ceea ce

echivaleaza cu o filtrare de tip trece-jos §i respectiv,

- care sunt "produsele” neliniaritatii — echivalenta unei filtrari de tip trece-banda.

Revenind la caracteristica de tip saturatie simetricd in raport cu originea, in principiu,
se poate considera ca aceasta neliniaritate poate fi aproximata, mai corect decat prin segmente
de dreapta, printr-un polinom de gradul I1I de forma [BE1]:

yix)=a, x+a;-x*, (1.3.2)
modelul liniar putand fi de forma:
y(x)=a-x, (1.3.b)

Daca se aplica criteriul de aproximare bazat pe metoda celor mai mici pétrate, pentru
intervalul de timp (#, #1), trebuie sa fie satisfacuta relatia:

I{a)= J:[y(x)— ?(x,a)]zdt =min. (1.4)

Dupa inlocuirea celor doua functii, daca se noteaza:

X, = j"x"(t)dt (1.5)
se obtine:
I(a)=(a,-a)2)72+2(a1—a)a3f4+a32)?6. (1.6)

Anuland derivata lui I(a), se obtine:

a=a1+a3f—4. (1.7)
X

Daca: x(t)= Aysinwt, coeficientul de liniarizare optima pentru intervalul de timp [0,
2n/w], va fi:
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a=@+%a,A§ (1.8)

ceea ce indica o crestere a coeficientului de liniarizare optima o datd cu cresterea nivelului
semnalului.

Metoda prezentata mai sus reprezintd o filtrare de tip trece jos a raspunsului
sistemului intrucat s-a minimizat efectul componentelor armonice de ordinul III. Pentru a
vedea care este efectul neliniaritatii, este interesant de vazut ce se intampla daca se face o
filtrare de tip trece banda, adicd se considerd numai contributia componentei armonice de
ordinul III; in acest caz se va considera:

¥(x)=a-x* (1.9)
Procedand analog, pentru un semnal sinusoidal aplicat la intrare, se va obtine:

6 1
a=a3+§al-g (1.10)

Daca se considera caracteristica cu doué pante, se poate demonstra ca prin liniarizare
armonica se obtine [BE1]:

2 :
a(A)= m, +;(m1 -m, arcsm%+%

(1.11)

unde: A>xp; din relatia anterioara se observa ca si in acest caz, valoarea coeficientului de
liniarizare optima depinde de amplitudinea semnalului considerat.

Ca o concluzie generald, se poate considera ca pentru un numar mare de aplicatii,
sistemele sunt fard memorie cu toate ca, de exemplu, existd capacitafi neliniare si inductivitati
neliniare care sunt dispozitive cu memorie (datorita ciclului de histerezis). Intrucat la
majoritatea aplicatiilor, influenta neliniaritafii asupra fazei are 0 mai mica importanta,
modelarea matematica poate sa fie simplificata astfel incat sa evidentieze, in primul rand,
efectul neliniaritatii asupra amplitudinii.

in continuare vor fi prezentate principalele aspecte privind modelarea matematica a
neliniaritatilor, inclusiv justificarea fizicd a metodelor folosite. Modelele actuale considera
destul de rar sistemele neliniare cu memorie. Cele mai folosite metode sunt: metodele bazate
pe dezvoltarea in serie Taylor, respectiv Volterra, metoda bilantului armonicelor (eng.
Harmonic Balance) si metoda anvelopei regimului tranzitoriu, ultimele trei necesitand un
timp de calcul relativ ridicat [NG1].

1.2. Justificarea fizica a modului de tratare a neliniarititilor in domeniul electric

Pentru orice circuit electric, prin urmare §i pentru un circuit neliniar, sunt satisfacute
cele doud teoreme ale lui Kirchhoff; pentru un sistem neliniar, in electrotehnica, se considera
ca existd un subsistem/receptor liniar §i un subsistem/receptor deformant care, in regim
armonic, este responsabil de producerea componentelor armonice superioare si/sau a
produselor de intermodulatie. In regim periodic permanent nesinusoidal, armonicile de curent
si de tensiune trebuie, de asemenea, sa satisfaca teoremele lui Kirchhoff [TU1]:
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>, =0, Y u, =0, (1.12)
kSnod

kEochi

unde v reprezintd ordinul componentei armonice.

Din clectrotehnica teoretica se stie ca orice receptor liniar pasiv nu poate fi generator
de putere activa, oricare ar fi ordinul armonicii, de unde rezultd ca generarea componentelor
armonice superioare nu poate fi decat in receptorul deformant, cu alte cuvinte, in zona
neliniara a sistemului. Prin urmare, din punct de vedere electric, oricarui sistem neliniar i se
poate asocia schema electricd echivalentd din figura 1.3, care aratd ca sistemul neliniar,
constituit dintr-un subsistem liniar §i unul deformant, primeste energic de la un singur
generator; dacd acest generator este pur sinusoidal, responsabil de producerea componentelor
armonice superioare va fi receptorul deformant, unde va fi §i sediul generatoarelor
componentelor armonice superioare produse prin consum de energie activa de la generatorul
principal. Este evident ca si in acest caz, teorema conservarii puterii instantanee din retelele
izolate (teorema lui Tellegen), trebuie sa ramana valabila [TU1).

Receptor
r liniar

Receptor
deformant

Fig. 1.3. Explicativa la studiul sistemelor neliniare.

Metoda analizei armonice foloseste de obicei seria Fourier trunchiatd. Pentru
clementele neinertiale, se pot separa ecuatiile echivalente teoremelor lui Kirchhoff pentru
fiecare armonica, insd sunt necesare i relatiile de dependentd tensiune-curent, de unde
rezultd ca fiecare armonica de tensiune este o functie de toate armonicele curentului si invers
[PR1]. De exemplu, tensiunea de la bornele unui circuit neliniar depinde de toate
componentele spectrale ale curentului i din circuit:

N
U= ai,. (1.13)
k=0

in [TU2] se prezinti o generalizare a teoremei lui Tellegen pentru campul
electromagnetic care permite extinderea domeniului de aplicare pentru fenomenele de
propagare si retelele multiport.

Pentru elementele neliniare, in special din electronica si in anumite conditii, se poate
folosi metoda micilor variatii in jurul unui punct static de functionare care se poate face
utilizand schemele echivalente liniarizate ale elementelor.

Analiza in domeniul frecvente permite stabilirea raspunsului in regim permanent a
circuitului prin care trece unul sau mai multe semnale periodice de valoare mare. Raspunsul
este cel obtinut dupd ce toate efectele regimului tranzitoriu sunt minimalizate. Semnalele
periodice aplicate la intrare au un spectru discret; la iesire se obtin semnale cu componente
care au frecventa egala cu cea a semnalelor aplicate pentru analiza, a armonicelor acestora si
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a sumei sau diferentei combinatiilor acestor frecvente. Aceste semnale sunt numite cvasi-
periodice, si pot fi reprezentate in mod generic printr-o serie Fourier [KU1]:

u()= Y D U, ek (1.14)

k=-{=-

unde: Uy sunt coeficientii Fourier, &, / — numere intregi pozitive sau negative, iar fj si f> sunt
frecventele fundamentale. Pentru simplificare in relatia (1.14) s-a prezentat un semnal cvasi-
periodic de gradul 2, desi un semnal cvasi-periodic poate avea un numar mare, dar finit de
frecvente fundamentale. Daca semnalul are o singura frecventd fundamentala atunci acesta
este un semnal periodic. La seria cvasi-periodica, frecventele fi si f> sunt astfel alese incat nu
exista nici o frecventa fy pentru care fi si f> sa fie multipli intregi ai acesteia.

O analiza in regim tranzitoriu a unor semnale de forma celor date prin expresia (1.14)
poate fi destul de anevoioasa, mai ales in cazul in care frecventele f, si f; sunt destul de
distantate, astfel incat min(fy, f> )/max(f;, f2 ) « 1, sau sunt foarte apropiate una de alta incat
min(fi, /> )/max(f1, f ) = 1. De obicei, analiza de semnal mare in regim stationar permite
determinarea in mod direct a solutiei cvasi-periodice fard a mai fi necesar sa se faca simulari
folosindu-se constante mari de timp sau folosindu-se "tonul de masurd" pentru o perioada
mare de timp (tonul de masurd este cea mai mica frecventa prezenta in spectru). Pentru ca
analiza sa fie cat mai corecta este necesar ca doar un numar mic de coeficienti Fourier sa fie
analizatl, iar ceilalti sa poata fi neglijati. La modul general, se poate considera cd in afara de
primele K; armonici si termenii asociati acestora, restul termenilor pot fi neglijati. in practica,
aceste metode sunt limitate la un numar de maximum 3 sau 4 frecvente fundamentale.

1.3. Metoda bazati pe dezvoltarea in serie Taylor

Modul de tratare prezentat in paragraful 1.1 este specific pentru automatizari, in
electronicd dezvoltindu-se modele asemanatoare, dar cu adaptari specifice, in primul rand,
legate de problemele de prelucrare si transmitere a semnalelor. Una dintre metodele cele mai
frecvent intalnite in practica are la baza dezvoltarea in serie de puteri — seria Taylor/Mac-
Laurin LROl, SA3, SAS).

In cazul general, avind in vedere cé semnalul de intrare poate fi considerat de nivel
mic, raspunsul circuitului poate fi calculat prin liniarizarea acestuia in functie de punctul de
operare in curent continuu (se aplica o serie Taylor extinsd asupra punctului de echilibru in
curent continuu §i se analizeaza tofi termenii acesteia in afara termenului de ordinul 1).
Pentru circuitele pasive, dezvoltarea in serie Taylor se realizeaza in jurul originii (x=0).
Trebuie retinut insd faptul ca dezvoltarea in serie Taylor se efectueazi numai in domeniul
timp, trecerea in domeniul frecvente putidnd sid genereze o serie de probleme legate de
numarul de termeni ai dezvoltarii §i respectiv, eroarea cu care se pot determina anumite
componente.

Pe baza principiului superpozitiei, raspunsul circuitului la fiecare frecventa poate fi
calculat independent. Aceste tipuri de analize sunt avantajoase pentru calcularea
caracteristicilor circuitului care are un raspuns neliniar dat la aplicarea unui semnal de intrare
sl care opereaza intr-un punct de functionare constant.

Pentru un sistem liniar, fard memorie si fara offset, caruia la intrare i se aplica

semnalul x(¢) si la iesirea cédruia se obtine semnalul y(¢), functia de transfer statica este de
forma:

yi)=a-x(e), (1.15)
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unde a reprezinta sensibilitatea sistemului. Daca sistemul prezintd o neliniaritate "ugoara" se
poate considera ci aceastd neliniaritate modifici valoarea sensibilitatii, adicd a=al(x),

expresie care, din punct de vedere matematic, poate fi dezvoltata intr-o serie polinomiala:
yt)=ay+ax+a,x* +ax* +ax +ax’ + .., (1.16)

expresie in care valoarea coeficientilor a; = 3 scade o data cu cresterea ordinului acestora.

Intrucat ne intereseaza, in primul rand, raspunsul sistemelor la excitatii sinusoidale,
meritd a fi facute cateva observatii bazate pe dezvoltarea matematica a puterilor functiilor

trigonometrice referitoare la relatia (1.16).

1. Seria polinomiala este infinita, insa in practica ne limitdm la un numar finit de termeni (de
obicei, la termenul de ordinul III, dar se poate ajunge si la termenul de ordinul IX);
valoarea coeficientilor a;, pentru un sistem dat, depinde de numarul termenilor folosifi in
aproximare. Evident cd addugarea unui termen suplimentar in dezvoltarea in serie
polinomiald are ca efect modificarea nivelului tuturor componentelor spectrale ale
semnalului de iegire corespunzator unei aproximari mai putin precise, ceea ce poate avea
consecinte in definirea unor parametri de neliniaritate cum ar fi punctul de interceptie de

ordinul III la amplificatoare [BOS].
2. Un termen de ordinul k genereaza armonici de ordinul & §i unele armonici inferioare.

3. Frecventa fundamentald nu este "generata" de catre termenii avand puteri pare, ci numai
de cétre termenii avand puteri impare.

4. Termenii pari pot "genera" §i componente continue.

5. Daca semnalul de intrare aplicat circuitului neliniar este format din mai multe

componente armonice sau nearmonice, in termenul de ordinul &k apar toate combinatiile

liniare de frecvente posibile pana la acest ordin.

6. In ceea ce priveste sistemele neliniare pasive, acestea sunt bilaterale i au o caracteristica
de transfer statica simetricd in raport cu originea, de unde rezultd ca in dezvoltarca
polinomiald nu pot exista decat termeni impari (in majoritatea aplicatiilor nu existd

componenta continud, de unde rezultd ca in dezvoltare vor lipsi termenii de ordin par).

Existenta unor termeni de ordin par conduce implicit la aparitia unei componente
continue; de exemplu, pentru un semnal sinusoidal aplicat la intrare, x(t)=Asinax,

termenul de ordinul doi devine:

2

[x(e)} = A% (sin e )? =A7(1—coszwt) (1.17)

si deci, pentru orice semnal sinusoidal aplicat la intrare, la iesire se obtine si 0

componenta contind avand nivelul egal cu amplitudinea componentei pare.

7. Un sistem neliniar pasiv, la intrarea caruia se aplicd numai componente sinusoidale,
genereaza la iegire, numai componnte armonice impare sau produse de intermodulatie de

ordin impar.

8. Un sistem neliniar pasiv poate genera componente armonice §i produse de intermodulatie

pare, daca semnalul de intrare contine §i 0 componenta continuid; de exemplu, pentru un

semnal aplicat la intrare, de forma x(t) =C + Asinat , termenul de ordinul trei devine:
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[x(c)] =(C + Asinax)' = C* + 3C?Asinan + 3CA* (sinax )’ + A*(sinax)’ =

1.18
=C* +%CA2 +3A(C2 +%A2)sinax -%c,«a2 cos 2ax —%A" sin 3o (1.18)

ceea ce indicd prezenta componentei continue, a fundamentalei si a componentelor
armonice de ordinul II si III. De altfel, este cunoscut faptul ca prezenta unei componente
continue in transformatoarele de curent alternativ conduce la generarea unor componente
armonice pare. Meritd mentionat §i faptul cd pentru dispozitivele neliniare cu
caracteristicd de transfer patratica, introducerea unei componente continue permite
obtinerea unei componente liniare. Este cazul magnetostrictiunii, efect cu caracteristica
patraticd, la care, obtinerea componentei liniare se face prin suprapunerea unui camp
magnetic constant peste cimpul excitant alternativ.

9. O alta observatie care meritd a fi mentionata, consta in faptul ca valoarea coeficientilor a;
din dezvoltarea in serie Taylor depinde de frecventa; mai exact, se constatd experimental
ca valoarea coeficientilor, pentru un anumit sistem, este functie de spectrul semnalului
aplicat la intrare (mono-ton, bi-ton, multi-ton etc. si de gama de frecvente) [DU1, GU1].

Dezvoltarea in serie de puteri, in cazul aplicérii unor semnale complexe la intrare,
conduce implicit la aparitia unor produse ale semnalelor respective. In general, in electronica,
se prefera reprezentarea semnalelor in domeniul frecvente; transformarea unui produs de
semnale din domeniul timp in domeniul frecvente este o0 operatie ce necesitd un volum de
calcul destul de important si de aceea nu se foloseste in practicd. De exemplu, dacad se
considera functiile:

f(x) - F(j(u), cu coeficientii Fourier a,, a,, b, ... (1.19)
g(x) = G(jw), cu coeficientii Fourier A,,A,, B.... '

atunci, functia produs:
@(x)= f(x)g(x) = @(jw), cu coeficientii Fourier a,,a;,p;... (1.20)

va avea coeficientii Fourier dati de relatiile [TO1]:

ay4,

a, =

+ i(anAn + ann )

ne=1

ao;i + i[an(Anﬂ‘ + An-—i )+bn (Bn+i + Bn—i )] (121)

n=l

a, =

ﬂi = aozBi + i[an (Bn+i + Bn—i )_ bn (An+i + An-i )1
n=1

O alta metoda posibila de transformare a produselor din domeniul timp in domeniul
frecvente este aceea de a folosi convolutia [LO3]; astfel, daca se considera ca neliniaritatea
este reprezentata printr-un termen de ordinul II:

y=..a,x*(t).. (1.22)
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aplicand convolutia, se poate scrie:
Y(jw)=..a,X(jo)®X(jw).. (1.23)

Din punct de vedere fizic neliniaritafile pot depinde de: valoarea instantanee sau
amplitudinea/modulul semnalului, ori de puterea sau viteza de variatie a acestuia, fapt ce nu
este evidentiat in relatia anterioara intrucat se considerd cad neliniaritatea in sine stabileste
ponderea coeficientilor dezvoltarii. Aceste dependente pot fi independente sau simultane. Dc
exemplu, in [PA1] se considera ca in optica neliniara se produc trei procese distincte:

- o dispersie liniara de tip Lorentz,

- o dispersie neliniard Lorentz (imprastiere Ramann) ce depinde de patratul cimpului

electric,

- 0 neliniaritate Kerr ce depinde de cubul cdmpului electric, dar pot exista si de tip

non-Kerr.

Neliniaritatea datorata efectului Kerr, pentru o tensiune U daté, are expresia:

P=kU+k,U|"U, (1.24)

unde a=2 pentru polarizatia Kerr si este diferitd de 2 pentru o polarizatie de tip non-Kerr.

Relatia (1.24) sugereaza cd pentru modelarea matematica a neliniaritatii, in locul unei
serii polinomiale s-ar putea folosi seria binomiala [RO2] desi aceasta nu poate fi justificata
din punct de vedere fizic. In realitate, relatia (1.24) reprezinta o functie monoton crescitoare
si corespunde unui element neliniar controlabil prin tensiune (celula Kerr).

Din punct de vedere matematic, un polinom de ordinul n, P,(x), intr-un interval de
monotonie [x1,xz], se poate aproxima cu expresia ax’, unde: a este un coeficient de
proportionalitate ne-intreg, unde A<n. Pentru exemplificare, se va considera functia

x +x*care se va a roxima in intervalul de
monotonie [0,1] cu o functie de forma: ax’;
0w, | determinarea valorilor coeficientilor a=1,96
| si A =1,37 s-a facut cu ajutorul unui
L 1 program MATEMATICA prin metoda celor
| /-\ mai mici patrate pentru minimizarea
1 functiei:

005
|

l:(x+x2 —ax’l)zdx=min. (1.25)

In figura 1.4 este reprezentata curba
: de variatie a diferentei dintre cele doua

o1 02 03 04 05 06 67 o8 os [, A _ ap._.xma._a___p.a.__..
Ca o concluzie, rezulta ca modelareca
Fig. 1.4. Curba de variatie a diferentei. ~ prin serii de puteri ne-intregi reprezinta
practic o aproximare a unor serii

polinomiale, aproximare care s-a dovedit a fi mai practica.

In cazul general, o functie polinomiald de ordinul n, monotona in intervalul [x;, x3],

poate fi aproximatd printr-un monom de forma o , unde A<n, folosind criteriul celor mai
mici patrate:

29

BUPT



Contibutii privind Studiul Neliniaritatii Componentelor Utilizate in Circuitele de Inalta Frecventa — Teza de doctorat

. 2
[' (a,,x" +a, x" +.+a, - kx‘) - dx = min (1.26)
Derivand in raport cu k si respectiv, A, se obfine sistemul:

2.[[2 x‘(anx" +a,_ x""+..+a, —kx‘)-dx=0

5 (1.27)
2exp(k).[: lnx-(anx" +a,_x"" +.+a, —kx’l) dx=0
de unde rezulta:
i—ai (x;+/1+1 _x{'um) L x22).+1 _x12A+1 o
a |l i+] _ it i+l sl
Z a X, lnxz. x Inx,  x ' X _ (1.28)
0 | i+1 i+1

A+l A+l A A+l
k(x2+ Inx, -x"'Inx, x5 -x" ]

A+l A+1

Solutiile sistemului, & §i A minimizeaza expresia (1.26).

O problema importanta a studiului neliniaritétilor pentru unele aplicatii o reprezinta si
modificarile de faza ale semnalelor. In principiu, deoarece dezvoltarea polinomiala reprezinta
caracteristica de transfer staticd in domeniul timp, ea nu pune in evidenta si modificarile de
faza, permitand doar determinarea amplitudinii diferitelor componente. Din punct de vedere
practic, in cazul mono-ton, semnalul de iesire este format din fundamentala cu amplitudinea
A; si faza @, peste care se suprapun componentele armonice generate de neliniaritate, A,.
Asa cum se constata din reprezentarea fazoriala din figura 1.5, semnalul de iegire sufera din
cauza neliniaritafii o modulare de amplitudine §i o modulare de fazi; pentru majoritatea

aplicatiilor prezintd importantd numai modulatia suplimentard in amplitudine generatd de
neliniaritate.

Fig. 1.5. Explicativa la producerea MA si MP.

In cazul utilizarii metodei bazate pe dezvoltarea in serie polinomiala a neliniaritatilor,
se¢ preferd ca sistemul sa se descompund in blocuri liniare i intercalat, subansamblele
neliniare, urmand ca tratarea sa se faca pentru blocurile liniare in domeniul frecvente si

respectiv, pentru elementele neliniare - in domeniul timp considerdnd caracteristica de
transfer instantanee (fig.1.6).
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in zonele de interfata dintre blocurile liniare si subansamblele neliniare este necesar sa
se realizeze conversia celor doud domenii, frecvente si timp, prin folosirea transformarii
Fourier inverse (IFFT) si respectiv, a transformatei Fourier directe (FFT) [LO3].

In Bloc IFFT Element Out
BIi
@—1 liniar neliniar fara FFT lin(i):r o
memorie
<4—
< Domeniu g < Domeniu tim, > Domeniu
frecvente P frecvente

Fig. 1.6. Descompunerea unui sistem neliniar.

Pentru cazul in care se doreste sd se obtind si informatii referitoare la efectul

neliniaritatii asupra fazei la intrarea sistemului se aplicd un semnal complex in cuadratura de
forma [GU1, LO3}:

2(t)= Alt)-exp(j-@lt)) = x(t)+ j- y(r) (1.29)

rezultand o dezvoltare in serie Mac-Laurin. Acest mod de tratare permite sa se identifice, in
afara modulatiei de amplitudine, si modulatia de faza produsa de neliniaritate.

Metoda este folosita in [GU1] pentru determinarea compresiei castigului
amplificatoarelor. Teoretic §i experimental se constatd cad o datd cu cresterea numarului de
componente spectrale confinute in semnalul aplicat la intrare, compresia castigului este mai
puternica.

In [LO4] se foloseste tehnica de modelare in cuadraturd combinati cu o metoda

numerica §i care se bazeaza pe folosirea unei semnal complex in locul unui semnal de banda
ingusta:

x(1)= A4, (t)cos(wyt + ,,(¢)) = Re{A, (t)expl jleyt + 2, ()], (1.30)

In realitate semnalul dat de expresia (1.30) este un semnal modulat in amplitudine si
faza. Pentru acest semnal, anvelopa complexa va fi:

Ale) = Alt)expljglt)); (1.31)

in aceastd expresie nu existd informatie despre purtatoare, ci numai despre modularea
semnalului in amplitudine si faza.

Pentru un sistem neliniar de tip trece-banda raspunsul va fi de forma:
1) = K(A, (1)) A, (t)-coslayt + g,,(t) + 2(4,, (1)) (1.32)
Etajul neliniar este caracterizat prin factorul de transfer al amplitudinii K(A;,) si al

fazei ®(A;,), unde:

A (1.33)
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Trebuie facuta observatia ca in relatiile (1.33) ambii factori de neliniaritate depind de
amplitudinea semnalului §i nu de valoarea instantanee a acestuia. Acest procedeu reprezinta,
in fond, o simplificare, intrucét in realitate, neliniaritatea depinde de valoarea instantanee a
semnalului §i se accentueaza o datd cu cresterea acesteia; pe de alta parte, procedeul conduce
la 0 dependentd a parametrilor de neliniaritate de amplitudine §i nu expliciteazd aparitia
componentelor armonice superioare.

Tehnica de modelare in cuadraturd folositd in lucrarea mentionatd consti in
considerarea factorilor de transfer in cuadratura:

K,(4,)=K(4,)cos®(A,) 24

K,(A,)=K(4,)sin®(4,) (1.34)
la iegire obtindndu-se:

Y(t)= Kl (Ain )Xl(t)_KQ(Ain )XQ(t) (1-35)

Metoda s-a folosit la studiul amplificatoarelor de putere, prin simulare numerica
obtindndu-se: predictia puterii transferate in canalele adiacente, re-cresterea /extinderea
spectrului de frecvente pentru tehnicile CDMA (Code Division with Multiple Acces),
evaluarea marimii vectorului de eroare (EVM - error vector magnitude), predictia punctului
de interceptie de ordinul III si compresia/cresterea castigului; metoda nu permite predictia
armonicelor purtatoarei §i nici a produsele neliniare de ordin par.

In ceea ce priveste modul de folosire a transformatei Fourier pentru analiza
(esantioanelor) obtinute in cadrul sistemelor neliniare se ridicd o serie de probleme referitoare
la alegerea frecventei de esantionare [LO4]:

1. Frecventa maxima din spectru f,, i intervalul de esantionare Af, respectiv intervalul de
esantionare Af, precum si numarul de esantioane N , trebuie sa satisfaca relatia:

1 N T 1

At: ’ -_——-—= s
2-f . At At Af

(1.36)

unde T=1/Af reprezinta perioada de repetitie a semnalului.
Rezulta ca in domeniul frecvente numarul de esantioane considerat este N/2 din cauza
simetriei (Sy.,=S ), dar in domeniul timp se dispune de N esantioane independente.

2. Transformarea neliniara a semnalului de intrare produce o extindere a spectrului de » ori,
unde n este gradul polinomului de neliniaritate. Pentru transformata Fourier rapida,
transformare care are un caracter ciclic, rezulta ca frecventa maxima pentru semnalul de
intrare va fi:

2-f 1
: = max 1.37
T n+l  (n+1) ar (137)

Astfel, pentru semnalul de iesire, se obtine un spectru de frecvente in domeniul 0 — fi; ax

si deci, spectrul pentru semnalul de iesire nu trebuie calculat si pentru alte frecvente
superioare.

3. Valorile amplitudinii esantioanelor din spectrul semnalului depind de cuantizarea in
domeniul timp. Daca sistemul are mai multe etaje, se recomanda ca din cind in cand

32

BUPT



Contibutii privind Studiul Neliniaritatii Componentelor Utilizate in Circuitele de inalta Frecventa — Teza de doctorat

“sistemul” sa se steargd, adicd componentele care sunt sub un anumit nivel/prag sa sc
anuleze pentru a nu amplifica zgomotul de cuantizare.

4. Pentru cazul bi-tonal (folosit la masurarea parametrilor de intermodulatie), nivelul de
referintd se poate stabili facand unul dintre semnale nul; evident ca in acest caz si
intermodulatia trebuie sa fie nula.

1.4. Metoda bazata pe dezvoltarea in serie Volterra

O alta metoda de analizd a comportarii sistemelor neliniare foloseste dezvoltarea cu
serii Volterra. Daca se considerd un sistem neliniar, continuu si cu memorie finitd, invariant
in timp, cu o singura intrare, careia i se aplica semnalul x(¢) si o singura iesire, la care sc
obtine semnalul y(?), el poate fi aproximat, pentru un set limitat a valorilor de intrare, printr-o
serie Volterra de forma [SA3, SAS, NG1]:

3{0)= 2ylb)euyale)= o frulhidp )] Tl - 21 (1.38)

i=]

unde A, este nucleul Volterra de ordinul n, independent de nivelul semnalului de intrare, iar t
- reprezintd o duratd corelatd cu memoria finita a sistemului. Pentru o buna aproximare este
nevoie de un numar mare de nuclee, deci, de un volum mare de calcul. Principala problema in
cazul dezvoltarii in serii Volterra constd in determinarea nucleelor, precizia de evaluare a
acestora determinand acuratetea modelului ales pentru sistem. Pind in prezent nu existd o
metoda generald de determinare a acestora pentru sisteme neliniare decdt in cazul in care
ordinul sistemelor este cunoscut si finit. De asemenea, este deosebit de importanta viteza de
procesare pentru calculul nucleelor, o estimare rapida permitand obtinerea a mai multor
nuclee §i deci 0 mai buna aproximare a modelului.

Se observa céd nucleul de ordinul intdi reprezinta functia pondere a sistemului liniar
invariant in timp, pe cand nucleele de ordin superior pot fi considerate ca functii pondere de
ordin superior asociate neliniaritatii circuitului. Determinarea nucleelor Volterra pentru
ordine mici se poate face cu ajutorul metodei armonice [SA3, SAS] sau cu ajutorul metodei
celor mai mici pétrate prin care se urmareste minimizarea erorii [BU3].

Daca se aplica transformata Fourier relatiei (1.38), se obtine [SAS]:

V()= S H(OX(F) e JafHa(fif - L)X (X(S - £)+
o (1.39)

%! fd, [af.H (£, foo f = £i- £)X(R)X()X(F - £ = £)+.

unde se observa ca primul termen al dezvoltarii reprezintd modelul liniar al sistemului, in
timp ce termenii de ordin superior reprezinta corectii ale raspunsului datorate neliniaritatii
sistemului.

Deoarece seriile Volterra au o relativ slaba convergenta, in [NG1] se propune
folosirea unor nuclee dinamice care sa fie si functie de nivelul semnalului de intrare de forma,

ha(x(t), A, A,,..., 4, ), ceea ce confera o convergenta mai rapida a modelului matematic.

Metodele Volterra sunt similare ca §i concept cu analizele de semnal mic in care este
reprezentat un circuit ce foloseste o serie Taylor, exceptia fiind ca se ia in considerare in
analizd mai mult decat primul termen. In acest fel metodele Volterra pot calcula eficient
raspunsul circuitelor ce prezinta o cantitate mica de distorsiunie [KU1].
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1.5. Metoda bilantului armonicelor

Metoda bilantului armonicelor a fost introdusd in 1976 pentru studiul neliniaritatii
sistemelor si se referd la macromodele formate din circuite electronice cu circuite neliniare si
circuite active, care sa simplifice procesul de simulare §i sa reduca timpul de calcul. Mctoda
bilantului armonicelor este 0 metoda de simulare pentru regimul permanent a circuitelor
neliniare in domeniul frecvente §i poate fi privitad ca o extindere a metodei lui Galerkin de la
ecuatii diferentiale liniare la cele neliniare [HA1], solutie ce presupune existenta unei
combinatii liniare de componente armonice. Introducand aceastd valoare in ecuatia
diferentiala, ea poate fi modificata tinand seama de de teorema de superpozitie §i proprietatile
de ortogonalitate pentru functiile sinusoidale, obtindndu-se astfel un set de ecuatii mai simple,
cate una pentru fiecare componentd armonicad. Ecuatiile sunt rezolvate pentru gasirea
amplitudinii sinusoidelor ceea ce echivaleazd cu un bilant al ecuatiilor algebrice pentru
fiecare componenta armonica.

Bilantul armonicelor permite determinarea raspunsului in regim permanent pentru un
circuit neliniar dat, alimentat de la mai multe surse periodice de semnal la care se cunosc
componentele armonice ale raspunsului. In cadrul acestei metode, circuitul este divizat in
subcircuite interconectate sub forma unor multiporti ca in figura 1.7.

Surse §i Subcircuit Subcircuit
sarcini liniar neliniar

Fig. 1.7. Explicativa la metoda "Bilantul armonicelor”.

Bilantul armonicelor are la bazad ecuatiile ce descriu circuitul in domeniul
frecventelor. Consideram teorema I-a a lui Kirchhoff pentru un circuit ce contine rezistente,
inductivitati si capacitati neliniare si surse de curent:

Fu(t)r) =i(u(t»+i“’—(d“t@+ j(t)=0 (1.40)

Aceasta ecuatie permite modelarea oricarui sistem neliniar invariant in timp. In
acest caz, u(t)ERY, este vectorul tensiunii nodurilor, i(u(t))ERY reprezintd vectorul curentilor
ce intra in fiecare nod, g(u(z)) reprezinta sarcina in armaturile capacitoarelor si j(z) reprezinta
vectorul curentilor proveniti de la alte surse. Pentru a formula ecuatia bilantului armonicelor,
se considera ca u(t) si j(t) sunt periodice, cu perioada egali cu T. in complex, ecuatia (1.40)
devine:

iFk U)e!”™ =0 (1.41)

k=—o0
unde f=1/T, este frecventa fundamentala. In domeniul frecvente, se poate scrie:

F,(U) = j2afQ U)+1,U)+J, (1.42)
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Daca &> i ¥ pentru k= / sunt independente intr-o perioada 7, atunci cand k= /,
atunci F(U) = 0 pentru fiecare k, astfel ca relafia (1.38) reprezinta un sistem de ecuatii, céte o
ecuatic pentru fiecare armonica k. Intrucat nivelul componentelor armonice scade o data cu
ordinul acestora, este necesar sa consideram doar primele K armonici. Ceea ce se obtine este
un set de K ecuatii (Fx(U)=0), cele K necunoscute complexe ale sistemului rezolvandu-se cu
metoda lui Newton-Raphson [KU1]J.

De obicei, componentele neliniare sunt evaluate initial in domeniul timp. in acest
fel, tensiuneca din domeniul frecvenie este convertitd in domeniul timp folosindu-se
transformata Fourier inversd pentru a putea determina componentele neliniare i §i g in
domeniul timp, dupa care, curentul §i sarcina sunt transformate inapoi in domeniul frecventa
cu ajutorul transformatei Fourier directe.

Daci la intrarea sistemului se aplicd doua semnale cu frecventele fundamentale f; si
f>, la iesire se va obtine un semnal cvasi-periodic de forma:

P OEDIDI. s (1.43)

k=-00]/=—00

Relatia (1.43) poate fi consideratda ca fiind o serie Fourier conventionald, unde
frecventa corespunzatoare fiecarui termen este multiplu intreg a lui f; cu exceptia
coeficientilor Fourier care sunt variabili in timp §i evident, functie de f,. In particular,
coeficientul X . (t)este periodic cu perioada T>=1/f; si poate fi la randul sdu reprezentat ca o
serie Fourier:

x(f)= ) > X, e el (1.44)

I(a—ool¥=—oo

—

X,

Daca se defineste .%(tl,tz) ca fiind periodic in #; cu perioada T; si periodic in #; cu
perioada 7>, se formeazd o versiune bidimensionald a lui x, pentru care dimensiunile

temporale sunt asociate cu valoarea scalard in timp corespunzatoare pentru fiecare frecventa
fundamentala:

@

1) = D) ) X /el 2 (1.45)

k=-ool=-00

Aceasta este o serie Fourier bidimensionala si de aceea X si X sunt legate printr-o
relatie data de transformata Fourier bidimensionala. Folosind aceste relatii §i transformari, se
poate rescrie relatia (1.40) ca fiind functie de ¢; i ¢ :

99@t1,) | 090D yair 1)+ f(tinty) =0 (1.46)
a, at,
sau :
fla,,t,),,,6,) =0 (1.47)
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Considerand ca # si f din relatia (1.47) sunt de forma data de relatia (1.45), atunci :

Y. Y FU)el it <, (1.48)
k=-x/=-x
unde:
Fiu(U)=j2kf;+1f2)Qu(U) +1i(U) +J . (1.49)

Putem considera ca F,(U)=0, pentru fiecare k si /. Din considerente energetice, se
efectueaza limitarile k<K si I<L. Este evident ca pentru oricare componentd armonica sau
produs de intermodulatie trebuie sa fie satisfacuta relatia:

k| +)l| s K + L. (1.50)

Cand se evalueaza valorile I si Q, este folosita transformata Fourier discreta
multidimensionala. Prin utilizarea transformatei Fourier discrete multidimensionale, exista o
singurd posibilitate de formulare a bilantului armonicelor pentru problemele cvasi-periodice.

in cadrul subcircuitului neliniar pot exista rezistoare controlate in curent sau
tensiune, condensatoare controlate in tensiune sau de cantitatea de sarcind electrica, respectiv
inductivitati controlate prin curent sau flux magnetic. Mai general, subcircuitul neliniar
contine dispozitive neliniare pentru care tensiunea §i/sau curentul se exprima ca functii ale
variabilelor de stare ale dispozitivului:

ult)= fu[x(t),%,...,d;;,x(t—‘r)] (1.51.a)
i(e) = f,.(x(t),%,...,%:—x-,x(t . r)) (1.52.b)

Aplicand teorema I-a a lui Kirchhoff in fiecare nod, pentru fiecare componenta
armonica in domeniul frecvente, se obtine ecuatia matriceala:

Y, U, (X)+1,(X)+J, =0, (1.53)

unde: Uy reprezintad vectorul tensiunilor de alimentare, Ix - vectorul curentilor de alimentare,
Jx reprezinta vectorul curentilor echivalenti aplicati in fiecare nod.
Din punct de vedere matematic se pune problema de a determina variabilele de stare

X care satisfac ecuatia de mai sus; analiza incepe cu valoarea initialda X=0, ceea ce conduce la
vectorul eroare:

E, =Y, U, (X)+ I (X)+J,, (1.54)

a cdrui norma euclidiana E'E = "E" reprezintd eroarea. Reducerea nivelului acestei erori se

realizeaza printr-o metoda iterativa.
Daca pentru marimile de mai sus se pot scrie serii Fourier finite, se poate aplica
diverse metode de rezolvare a sistemului matricial: optimizare, relaxare neliniard, metoda
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(iterativd) Newton-Raphson. Cel mai mare volum de calcul este pentru determinarea
jacobianului unor matrici, mai ales cand acestea confin un numar mare de elemente.Mctoda
bilantului armonicelor este ineficientd pentru neliniaritati mari. in [GO2] se prezintd un
predistorsioner care simplificd calculul. Detalii referitoare la aplicarea acestei metode in
diferite situatii se gasesc in [SU1, HE1, BO3, VA2, ME1 etc.].

1.6. Metoda anvelopei de curent

Asa cum rezultd din ecuatia (1.44), un semnal cvasi-periodic care are doua
componente fundamentale, poate fi interpretat ca un semnal periodic modulat, prin asocierea
semnalului cu frecventd mare ca fiind purtdtoarea, iar semnalul de frecventd mica — cu
modulatoarea [BO3, KU1]. Daca purtdtoarea este mult mai mare decat modulatoarea, atunci
semnalul purtator va varia foarte putin de la un ciclu la altul. In acest caz forma de unda
completa poate fi reconstituitd ugor prin cunoasterea unui numar mic de cicluri ale frecventei
purtatoare ce va fi uniform distribuita in perioada semnalului modulator. Numaérul de cicluri
necesare poate fi determinat din lajimea benzii de frecvente a semnalului modulator. Daca
semnalul modulator poate fi reprezentat prin K armonici, atunci intregul semnal cvasi-
periodic poate fi reconstituit daca se cunoaste forma de unda in 2K+1 cicluri ale purtatoarei
care sunt uniform distribuite peste perioada modulatoarei. Acestea sunt ideile ce stau la baza
metodei combinate frecventa — timp (MFT).

Pentru a prezenta metoda anvelopei se considera un circuit la intrarea céruia se
aplica doua semnale periodice cu frecventele fundamentale f; si f2, cu f; » f,. Daca asociem pe
fi ca frecventa purtétoare i pe f; ca si frecventd modulatoare, atunci raspunsul circuitului este
cvasi-periodic avand forma datd de relatia (1.43). Pe de altd parte, daca se esantioncaza
semnalul x(¢) cu frecventa purtdtoare, semnalul rezultat va fi legat de anvelopa de esantionare
si de semnalul continuu prin %, = x(nT,), unde T) = 1/f,.

Metodele MFT se bazeaza pe analizarea unei secvente discrete x, in locul unei
forme de unda continue x. Dacé se {ine seama de relatia dintre x, si X, :

A

i, =, (i,,nT,) (1.55)

atunci toate secventele discrete 4, vor satisface ecuatiile circuitului. Functia de tranzitie
descrisa de relatia (1.55) poate fi analizata prin analize de regim tranzitoriu standard si este
eficientd pentru a face legétura intre semnalul continuu §i reprezentarea sa discreta. Ideea
principala a metodei MFT este aceea prin care se cere ca esantioanele &, sa reprezinte un
semnal cvasi-periodic esantionat. Acesasta cerinta este usor de realizat deoarece aga cum se
vede in figura 1.8, prin esantionarea unui semnal cvasi-periodic cu doud fundamentale la

frecventa purtdtoare, rezultd o forma de unda simpld cvasi-periodicid ce are o singura
fundamentala.

Aceastd formd de undd esantionatd poate fi scrisd ca o serie Fourier din care
purtatoarea a fost extrasa:

i, =u(nT) =Y U e>™Hh (1.56)

|=—00

Se mai poate scrie:

i=F'U (1.57)
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care aratd ci u este transformata Fourier inversa a lui U .

o.8 [\ ﬂ
0.6
0.4
0.2}
o
oz}
.0.al
h
-0.6 N 4
\
\ ’
-0.8 h 4“( ,~
~
~ ’
‘ -
~
-1 1 1 1 4 1 3 1
o 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7

Fig. 1.8. Explicativa la metoda anvelopei de curent.

Se considerd un interval de n egantione pentru care x, =#, este solutia la inceputul

intervalui, y, =i,,, = x,,, este solufia la sfargitul intervalului. Atunci pe baza relatiei (1.55)
se poate scrie:

¥, =&, (x,,nT;) (1.58)

Se definegte ¢ ca fiind functia de legaturd intre secventele x si y obtinutd prin
aplicarea repetata a relatiei (1.58):

y= cD(x) (1.59)

Daca X = F(x) si Y = F(y), (X si Y sunt transformatele Fourier ale lui x si y), din
relatia (1.56) si finand cont ca y, = x,,1, atunci se poate scrie:

X, ="y (1.60)
sau:

X=DY (1.61)

unde D, este matricea de intarziere. Aceasta este o matrice diagoal, e /71 fiind al l-lea
clement pe diagonala. Ecuatia (1.61) se poate scrie in domeniul timp astfel:

x=F"' D, (1.62)
Prin combinarea relatiilor (1.59) si (1.62) se poate obtine relatia urmatoare:

x=F"D, F(o(x)) (1.63)
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sau.
i =F'D, F(o(a)) (1.64)

Ecuatia (1.64) este o ecuatie neliniara care poate fi rezolvatd pentru & folosind
metoda Newton.

In practici semnalul modulator intr-un circuit este limitat ca si banda, deci este
necesar doar un numar finit de armonici. Datorita acestui fapt anvelopa prezentata in figura

1.8 poate fi complet specificata doar printr-un numar mic de puncte de esantionare u,.

Intrucat sunt necesare doar K armonici, relatia (1.62) este rezolvabila pe 2K + 1 intervale
distincte. In particular, daca circuitului i se aplica un semnal periodic de frecventa mare si
banda largd (f1), si un semnal sinusoidal de frecventd moderata (f;), atunci numarul de
armonici necesare K este mic §i metoda este eficientd. Timpul total de simulare este
proportional cu numarul de armonici necesare pentru a reprezenta forma de unda modulata si
esantionata si este independent de perioada corespunzétoare "tonului de bataie" de frecventa
mica sau de armonicele necesare pentru a reprezenta purtatoarea.

1.7. Analiza de semnal mic

Analizele de semnal continuu §i de zgomot sunt denumite analize de semnal mic
[KU1]. Se considera ca unui circuit care se gaseste in regim static de functionare i se aplica
un semnal de nivel redus. Avand in vedere cd semnalul de intrare este de nivel redus,
raspunsul circuitului poate fi calculat prin liniarizarea acestuia in functie de punctul static de
functionare in curent continuu (se aplica o serie Taylor extinsa asupra punctului de echilibru
in curent continuu i se analizeaza tofi termenii acesteia in afard de termenul de ordinul 1). Se
aplica principiul superpozitiei, astfel incat raspunsul pentru fiecare frecventd sa poata fi
calculat independent. Analiza de semnal mic este avantajoasd pentru calcularea
caracteristicilor circuitului ce are un raspuns neliniar dat la aplicarea unui semnal de intrare i
care opereaza intr-un punct de functionare continuu. Asemenea circuite sunt amplificatoarele
liniare i filtrele, insa metoda poate fi aplicata si pentru circuitele pasive cu un grad redus de
neliniaritate. Metoda se foloseste, de asemenea, pentru mixere §i, daca se considera zgomotul
ca fiind semnal de intrare, metoda poate fi folosita si pentru oscilatoare. Exista o varietate
larga de circuite asupra carora se aplica consideratiile anterioare ca, de exemplu: circuitele de
esantionare, amplificatoarele parametrice §i choppere, la multiplicatoare si divizoare de
frecventa si detectoare de faza.

Daca circuitul lucreaza in punctul static de functionare, analiza de semnal mic este
dificila pentru circuitele care necesitd un semnal de tact si de la care se asteaptd un raspuns
neliniar la aplicarea acestuia. Aceste circuite necesitd ca analiza de semnal mic traditionala sa
fie extinsa, astfel incat liniarizarea sa se faca intr-un punct static de functionare ce variaza
periodic, ele numindu-se, in acest caz, analize cu variatie periodic liniard (LPV). Analiza
LPV realizeaza o analiza periodica pentru a calcula punctul static de functionare periodic cu
semnalul de tact de valoare mare aplicat. Circuitul este apoi liniarizat in functie de punctul
static de functionare ce variaza in timp s§i caruia ii este aplicat semnalul mic ce contine
informatia. Raspunsul este calculat folosind analiza liniar varianta in timp.

Versiuni ale acestui tip de analiza de semnal mic exista atit pentru metoda bilantului

armonicelor cat si pentru metoda anvelopei de curent, atat in regim de unda continua, cat si in
regim tranzitoriu.
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1.8. Metode statistice

Merita a fi evidentiate si metodele statistice de modelare matematica a comportérii
neliniaritatilor [GU1]. In cazul tratarii statistice, neliniaritatile se considera distributii normale
[TU1], dar si alte tipuri de distributii ca, de exemplu, distributia # [ME3]; daca acestea sunt
convertite in marimi logaritmice se foloseste distributia Weibull la care media, de obicei, nu
corespunde cu moda.

Sistemele de emisie au aproximativ o lege de distributie statistica logaritmic-normala,
ceea ce permite sd se abordeze o tratare statisticdi a fenomenului, in special, in cazul
amplificatoarelor pentru semnalele de tip CDMA. Spre exemplificare, in continuare, sunt
prezentate succint rezultatele obtinute in [WI1]. Un semnal cu spectru imprastiat (SS -
Spread Spectrum) are forma:

s{0)= Y m ek e )eos(2afy +6,(1) (1.65)

unde m; este semnalul modulat KPS (Key Phase Shift), ¢; — pseudo-zgomotul corespunzator
codului binar cu o latime de banda B, f, — frecventa purtdtoare centrald, iar 6, — faza
purtatoarei asociata semnalului cu spectru impragtiat. Numarul de semnale este cuprins intre
0 s5i 64.

Pentru a studia spectrul semnalului complex, se considerd ca fiecare semnal SS
reprezintd un proces stochastic intdmplator cu media zero. Deoarece n este suficient de mare,
semnalul complex se poate considera ca fiind echivalent cu un proces Gaussian de banda
limitata.

Considerand o aproximare de tip serie Taylor, se poate scrie:

y(t)=as(e)+ as3()+ as%(t)+... (1.66)
unde:
[
a, =a, =102
3 .G
a, =%a3=——10( 0"'%) (1.67)
s, G
E;=—5-a5=——10[ 5 4)
> 8

Pentru tranzistoarele de putere se dau (in cazul testarii bi-ton), P, corespunzatoare
uneia dintre purtatoare §i puterea corespunzatoare produsului de intermodulatie de ordinul III,
respectiv, V; in acest caz se poate determina:

IP3=I)101 + BDI _I:)IMS
2
IPS = Plo{ + IJml _4PIM S

(1.68)

Spectrul de putere se poate calcula pe baza functiei de corelatie (autocorelatie). Daca
amplificatorul lucreaza in zona liniard (cu 5-10 dB sub puterea la 1dB) sau IMS sunt
neglijabile pentru spectrul de putere al semnalului de iesire se obtine:
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-1P3 -IP3

P(f)=% 1’()—61:{)210(—’?)+91€10( 5 ) +

(1.69)
-IP3
+%P;10[ 1 ]%[332 ~(f - fof]dacélf - fo|sB
sau.
P )—31}‘10(—’:3) 1 [332 ( )2]d a B 3B
)= R0 T g BBT - - fo) Jdaca B <|f - f < (1.70)
P(f)=0,daca3B <|f - f

In cazul multi-ton, nivelul corespunzitor puterii de intermodulatie in banda de
frecvente f, — fi se calculeaza cu relatia:

Puslfi £)= [ B (1 (1.71)

de unde se poate obtine:

Passfin ) J
IP3 = -5lg| —f LEVLE: 31-4,52{dBW] (1.72)
|38 -5, - £l -GB-|f, - £
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CAPITOLUL 2

MODELAREA NELINIARITATII
LINIILOR DE TRANSMISIUNE

2.1. Generalitati

Liniile de transmisiune, precum si alte dispozitive utilizate la frecvente inalte care pot
fi asimilate acestora, ca de exemplu, conectoarele, pot prezenta intr-o masurd mai mica sau
mai mare fenomene de neliniaritate. Desi neliniaritdtile acestora pot avea diferite cauze,
principalul fenomen care genereazad neliniaritatea il constituie prezenta unor materiale de
naturd magnetica: fierul, nichelul si cobaltul [EI1, PO2]. Nichelarea suprafetelor metalice
impotriva coroziunii, dar i utilizarea unor elemente elastice pe baza aliajelor de bronz-beriliu
in structura cdrora intra si cobaltul, reprezinta principalele surse de producere a neliniaritatii
[NA2].

In ceea ce priveste efectul neliniaritatii liniilor de transmisiune in cazul existentei a
doud purtatoare cu frecventele f; si f2, din punct de vedere practic prezintd importanta, cu
precadere, produsele de intermodulatie cu frecventa mfi- nf;, in cazul in care m §i n

indeplinesc conditia: |m —n| =1, deoarece in acest caz, produsele de intermodulatie se gasesc

in banda de lucru sau in apropierea acesteia.

Modelarea neliniaritatii liniilor de transmisiune trebuie sa {ind seama si de fenomenele
de propagare — atenuare §i intarziere - ceea ce poate sd introducd unele dificultati
suplimentare. Mai mult, daca se tine seama de faptul ca liniiile de transmisiune sunt circuite
cu constante distribuite §i cd neliniaritatile genereaza punctiform, de-a lungul intregii lungimi
a acestora componente armonice superioare §i produse de intermodulatie, acestea se vor
propaga spre ambele capete ale liniei; in continuare, se va considera ca unda directd — unda ce
se formeaza din semnalele generate de neliniaritati ce se propaga in directia dinspre generator
spre sarcind $1 unda inversa - unda ce se formeaza din semnalele generate de neliniaritati ce
se propaga in directia dinspre sarcina spre generator.

Desi existd un grup de lucru in Comisia Internationala de Electrotehnicd (Working
Group 6, Technical Committee 46 — "RF Connector, Cable Assemblies and Cables"),
preocuparile in acest domeniu au fost destul de restranse, ele extinzandu-se doar in ultima
perioada ca urmare a noilor probleme ce au aparut in domeniul telecomunicatiilor duplex.
Asfel, daca primele articole de referintd in domeniu apar in perioada 1975 - 1976 [YO1], iar
urmatoarele in in jur de 1985 - [EI1], dupa 1995, neliniaritatea liniilor de transmisiune incepe
sa fie din ce In ce mai studiati; de exemplu, Institutul National pentru standardizare si
Tehnologie din SUA (NIST) a initiat in perioada 1998-2000 un program pentru masurarea
comparativa a produselor de intermodulatie din liniile de transmisiune la care au participat o
seric de firme producatoare de subansambluri de inaltd frecventd [JA1-4]. De mentionat
faptul ca masurari similare s-au facut si in Europa in 1995, coordonate de PTT Elvetia [RO1].

Observatiile experimentale privind mecanismul de producere a neliniaritatii datorat
prezentei materialelor magnetice asunt urmatoarele:
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- prezenta materialelor magnetice conduce la aparitia unor produse de
intermodulatie de ordinul III si V, avand un nivel cu pana la 50 dB mai mare decat
la componentele similare din materiale nemagnetice; de remarcat faptul ca
neliniaritatea este prezenta si la componentele realizate din ofeluri nemagnetice
care in mod normal au p, = 1 [EIl];

- neliniaritatea liniilor de transmisiune scade la cresterea frecventei ceea ce denota
dependenta acesteia de efectul pelicular; de altfel, experimental s-a constatat ca
fenomenele neliniare sunt la fel de mari pentru componentele realizate din
materiale nemagnetice acoperite cu nichel [PO2, NA2J;

- nivelul produselor de intermodulatie depinde de densitatea de curent §i anume la
dublarea diametrului conductoarelor se obtine o reducere a nivelului produselor de
intermodulatie cu 12 dB [EI1];

- intrucat s-a studiat, in special generarea produselor de intermodulatie de ordinul
ITI, din punct de vedere teoretic, puterea acestora ar trebui sa creasca cu puterea a
treia a semnalelor transmise (in cazul folosirii a doua semnale de frecvente diferite
cu aceeasi amplitudine), fapt ce nu se constatd din punct de vedere experimental,
cresterea nivelului produselor de intermodulatie fiind mai redusa [NA2].

- pentru cablurile coaxiale, ponderea cea mai mare a neliniaritafii apartine
conductorului interior.

Explicafia acestei ultime observatii este urmaitoarea: daca se considera un cablu
coaxial, parcurs de curentul i, avdnd raza conductorului interior a i raza conductorului
exterior b, (fig.2.1), campul magnetic intr-un punct M, situat la distanta r fatd de axa cablului,
produs de conductorul interior este:

H =— 2.1)

2mr

iar campul magnetic produs de conductorul exterior:

H = (2.2)

Fig. 2.1. Explicativa la cdmpul magnetic din interiorul cablului coaxial.

Intrucét curentul prin cele doud conductoare este tur-retur, iar cAmpurile generate vor
avea sensul din figura, campul total in punctul interior M, va fi:
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H=;__’_7,=L(1_L7) 23)
2 2h- 2r\r b°
cu valorile limita:
H(a)=—— b-a’ ) H(b)=0 (2.4)
2w\ ab’ ’ '

Cu alte cuvinte, cimpul magnetic se concentreaza in jurul conductorului central, de
unde rezulta importanta materialului din care este confectionat acesta. De asemenea, se
observa faptul ca intensitatea campului magnetic creste la scaderea razei conductorului
central, ceea ce conduce la cresterea densitafii de curent i deci, a nivelului produselor de
intermodulatie. Este evident ca existenta unor nesimetrii modifica relatiile de mai sus si deci
valorile la limita, rezultand prezenta cidmpului magnetic §i in apropierea conductorului
exterior. De asemenea, calculele de mai sus sunt efectuate in curent continuu; in curent
alternativ conteaza §i fazele corespunzatoare celor doud campuri magnetice, ceea ce poate sa
modifice distributia cAmpului, deci implicit, comportarea neliniara a dispozitivului. Mai mult,
frecventa/lungimea de unda si raza cablului pot deveni mérimi importante.

Prin urmare, o explicatie fizica a fenomenului, ar putea fi urmatoarea: valoarea
instantanee a curentului ce trece prin cablul coaxial produce o distributie de cAmp magnetic a
carui amplitudine §i faza depind de razele cablului coaxial si frecventd/lungimea de unda. In
aceste conditii, se produce o saturatie partiald a conductorului central i respectiv, a mantalei,
care conduce la scaderea permeabilitafii magnetice si deci, la modificarea adancimii de
patrundere, ceea ce, in final, este echivalent cu modificarea inductivitatii lineice, dar si a
rezistentei electrice. In concluzie, neliniaritatea cablurilor coaxiale confectionate din
materiale magnetice se poate considera ca fiind datoratad atat modificarii inductivitatii lineice,
cat si rezistentei lineice a cablului.

Valoarea intensitétii cAmpului magnetic intr-un punct situat in planul unui cablu
bifilar ale carui conductoare sunt situate la distanta d este data de relatia:

1.2 T T

- T ¥ T T
— coaxial
bifilar
1.1+ ot/
i

02 1 1 H 1 1 1 1
01 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 0.9 1

Fig. 2.2. Distributia normatd a intensitdtii cimpului magnetic.
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i i i d
H= + =—
27 2ald-r) 27r(d-r)

(2.5)

in figura 2.2 este reprezentata distributia normata a intensitatii cAmpului magnetic in
functie de distanta, pentru cablul coaxial §i cablul bifilar avand aceeasi distanta intre
conductoare §i acelasi curent tur-retur; din figura rezultd ca intensitatea campului magnetic
este mai mare pentru cablul bifilar de unde rezultd ca si neliniaritatea acestuia va fi mai
pronuntata.

2.2. Modelarea neliniaritatii liniilor de transmisiune in literatura de specialitate

Revenind la modelarea neliniaritdtii liniilor de transmisiune, literatura de specialitate
citeaza relativ putine solutii in acest domeniu. Un prim model aparfine lui Brad Deats §i Rick
Hartman de la firma Summitek Instruments, Inc., SUA, producétoare de echipamente de
masurare a produselor de intermodulatie [DES]. Pentru modelul propus, se considera schema
din figura 2.3, in care generatorul transmite terminalului "a" al cablului coaxial, doua semnale
cu amplitudinile A; §i A, si frecventele unghiulare w; §i respectiv, ;. In afara acestor
semnale, generatorul transmite i un produs de intermodulatie de ordinul III rezidual, /M1,
avind pulsatia @, =2, -w,. Similar, i sarcina poate sa genereze un produs de

intermodulatie, /M2, cu aceeasi pulsatie.

Cablu coaxial

A A A‘H(o)) A*H(@y)
A] > e {e———f p——
2 Az ; Az‘H‘m“ AZ’H!(U‘I
M, *  |M1+M >
> S +1Ma = M1+Ma)*H H (IM1+IMa)*H(w,)+IMb
- | g (M1+IMa) ) = ) p)
Generator E 8 g Sarcini
=
= g =
. IM2
(IMb+IM2)*Bl(w,)+IMa (IMb+IM2)*H¢w,) IMb+IM2
< - -
N\ J
;—y—’ ~N
Conector Conector

Fig. 2.3. Modelarea neliniaritdtii liniilor de transmisiune [DES5].

Autorii considera ca "sediul" neliniaritatii cablului se gaseste in cele doua terminale,
"a" si respectiv, "b" ale cablului, de unde se propagd spre sarcind, sub forma undei directe,
respectiv spre generator, sub forma undei inverse. Considerand ca lungimea conectoarelor
este nuld, produsul de intermodulatie generat la terminalul "a", IMa, depinde direct de
semnalele aplicate la intrare, in timp ce produsul de intermodulatie generat in terminalul "b",
este generat de semnalele aplicate la intrare dupd parcurgerea liniei de transmisiune (deci cu o
anumitd atenuare si intarziere). In cadrul fenomenelor de propagare se tine seama de de
functia de transfer H(w) a cablului coaxial.

Pe baza acestui model se ajunge la concluzia ca toate produsele de intermodulatie
corespunzatoare undei directe ajung cu aceeasi faza in sarcina si deci, sunt independente de
frecventa, in tip ce pentru produsele de intermodulatie corespunzitoare undei inverse apar
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recombinari din cauza fazelor diferite, ceea ce face ca nivelul undei inverse sa fie dependent
de frecventa.

Cel de-al doilea model pentru neliniaritatea liniilor de transmisiune este prezentat in
[JA1] sub forma unui graf (fig. 2.4), de altfel echivalent schemei din figura 2.3. Graful
foloseste parametrii S i porneste de la aceeasi idee ca generarea produselor de intermodulatie

se produce in terminalele "a" §i "b" ale cablului. Din graful reprezentat in figura 2.4 rezulta ca

puterea corespunzatoare undei reflectate, pentru produsul de intermodulatie de ordinul III, are
expresia:

S, S, IM, +S,(1+ I)IM,

b0=(1+S”)IM1+ =S,

: (2.6)

unde I reprezinta coeficientul de reflexie al sarcinii, iar S;; au semnificatia cunoscuta [MA4].

a,=0 a; b, b;
¢ »>- »—@ > ® > >—»
Sa
A
Si Si2 I
Y Y
Si2
@« < L 2 < ¢ < ®
b() b1 a asz

Fig. 2.4. Graful de semnal pentru modelul propus in [JAl].

Pe baza acestui model, mai general decat precedentul, autorii ajung la concluzia ca,
pentru unda inversd, generatd de neliniaritate, pentru o linie datd, nivelul produselor de
intermodulatie prezintd maxime si minime in functie de frecventa.

in [TE1] se sugereaza un alt mod de tratare a neliniaritatii liniilor de transmisiune;
daca se considera un tronson de linie de transmisiune cu caracteristica de transfer neliniara cu
lungimea Ax, avand parametri lineici: R, L, C si G, in schema echivalenta se poate introduce

un generator echivalent de tensiune corespunzator neliniaritdtii V;, conform schemei din
figura 2.5.

* » I(x+Ax)

Vi CP Vi+(AVi/Ax)Ax

Fig.2.5. Tronson de linie de transmisiune neliniard.

Pentru tronsonul de linie considerat se pot scrie urmatoarele ecuatii:
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—%K=L3—]dx+Rde
X t
(2.6)
—21—=C———a(v_‘/i)dx+deV
ox ot
de unde rezulta:
2 2 2
OV 19V _19%V, @7

ax> ¢’ ar’ ct o’

In lucrare se precizeaza, fara alte detalii ca: "ultima ecuatie obtinuta se rezolva cu
metoda functiilor Green, insd metoda de rezolvare este destul de laborioasa".

2.3. Principii care stau la baza modelirii neliniaritatii liniilor de transmisiune

Pe baza consideratiilor prezentate in paragraful 2.1 rezultd cd principala cauza de
comportare neliniard a liniilor de transmisiune este datoratd fenomenelor magnetice, desi este
posibil ca si alte fenomene ca: efectele de coroziune, contactul de suprafatd si tensiunile
mecanice, temperatura etc., sd producd efecte similare; pe de altd parte, modelarea
neliniaritatii trebuie s {ina seama si de fenomenele specifice de propagare la frecvente inalte.
Rezultd ca intr-o analizd a comportarii neliniare a liniilor de transmisiune trebuie sa se tind
seama de:

- caracteristica de primd magnetizare a materialelor magnetice ce intrd in structura liniei —
principala caracteristica responsabila de aparitia componentelor armonice §i a produselor
de intermodulatie;

- deoarece neliniaritatea genereazd local/punctual componente armonice §i produse de
intermodulatie, acestea se vor propaga atdt inspre generator, cat §i inspre sarcina,
rezultand la intrare, respectiv la iesire, 0 cumulare a tuturor acestor efecte punctiforme in
cazul adaptérii la ambele capete ale liniei trebuie sa se tind seama de propagarea undei
directe §i respectiv, propagarea componentelor armonice sau a produselor de
intermodulatie, iar in cazul neadaptarii — de aparitia undelor stationare, propagarea
componentelor armonice sau a produselor de intermodulatie §i recombinarea acestora ca
urmare a aparitiei §i in acest caz a undelor stationare. Este, de asemenea, necesar sa sc
tind seama de dependenta parametrilor de propagare — atenuarea i constanta de faza - de
frecventd. Verificarea experimentald a modelului considerat pentru combinarea
neliniaritatilor produse punctual in cazul undei directe sau inverse se poate face utilizand
linii de lungimi diferite sau semnale cu frecvente diferite;

- desi procedeul de masurare recomanda folosirea metodei bi-ton (cu douad semnale) de
acelagi nivel, in practica este putin probabil ca semnalele s aiba niveluri egale. De
asemenea, va trebui luat in considerare si cazul neadaptarii liniilor de transmisiune la unul
sau ambele terminale care, prin producerea undelor stationare, accentueazad variatia
nivelului acestora;

- desi in unele lucrari din literatura de specialitate se considera ca fenomenele neliniare din
liniile de transmisiune sunt independente de frecventa [RO2], in realitate este de asteptat
ca sd existe 0 anumita dependenta din urmatoarele considerente:

a. constanta de atenuare depinde de frecventd datorita efectului pelicular prin intermediul
adancimii de patrundere (dependenta de 1/Vf); de asemenea, constanta de fazi depinde de
frtecventa, prin intermediul lungimii de unda, A.
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b. pierderile din materialele magnetice depind, de asemenea, de frecventd si anume, cele
datorate curentilor turbionari Foucault —de /2, si respectiv, de f — pentru cele datorate
pierderilor prin histerezis §i fenomenelor de relaxare magnetica. Daca neliniaritatea este
generatd de materialul magnetic este de agteptat ca acesta sa absoarba o parte din energia
acestora, ceea ce conduce suplimentar la dependenta fenomenului de frecventa. Acest
aspect poate fi stabilit daca se efectueaza masurari la frecvente diferite.

Pentru un cablu coaxial, constanta de atenuare se poate calcula cu formula[OR1]:

RA\D d) 9 s (2.8)
27 (d) 2c
In| —

D

unde: «. reprezintd coeficientul de atenuare datorat pierderilor in conductoare, a4 -
coeficientul de atenuare datorat pierderilor in dielectric, D - diametrul conductorului exterior,

iar d - diametrul conductorului interior. In relatia de mai sus, in afard de pulsatia - w, intervin
si alte marimi caracteristice liniilor lungi $i anume:

1 . . N <
- R, = Eéa)/z , rezistenta de suprafafa, unde J =/2/ ‘w,uoi este adancimea de patrundere
datorata efectului pelicular,
- Z= Jﬁ , impedanta caracteristicd a mediului dielectric,
£

1 :
- = \/._ , viteza de propagare a undelor,
UE

unde s-a notat: permeabilitatea magnetica - p, permitivitatea dielectrica - € §i conductivitatea
electricd - ¢

Din primul termen al relatiei (2.8) se observa ca atenuarea depinde de \f, in timp ce
cel de-al doilea termen depinde direct proportional de frecventa.

Constanta de faza pentru un cablu coaxial, la frecvente inalte (daca sunt indeplinite
conditiile: R « w-L 5i G » w-C), este data de relatia [OR1]

B=w-vL-C [m"] (2.9)

unde: L este inductanta lineicd , C - capacitatea lineicd, R — rezistenta lineica, iar G —
conductivitatea lineica ale liniei de transmisiune.

Cercetarile efectuate pentru elaborarea prezentei teze de doctorat au fost orientate, in
special, spre modelarea neliniaritatilor generate in liniile de transmisiune; modelele propuse
permit determinarea produselor de intermodulatie de ordinul III pentru unda directd si unda
inversa in cazul unei linii de transmisiune neliniare, dar pot fi extinse si pentru determinarea
componentelor armonice §i a produselor de intermodulatie de ordin superior sau la studiul
neliniaritatii altor componente.

In concluzie, ca mod de tratare al neliniaritatilor intalnite la liniile de transmisiune,
este de dorit s se aplice tratarea analitica care, daca este posibil, sa conduca la expresii
calculabile sau, in caz contrar, sa se poate folosi calea de prelucrare numerica.

Avind in vedere cele prezentate anterior, tratarea se va face, in cazul general, tinind
scama de urmatoarele aspecte:
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a. Se va stabili valoarea parametrului de neliniaritate experimental, pe baza masurarii
produselor de intermodulatie la diferite puteri, frecvente §i lungimi.
b. Pentru modelul matematic adoptat, in cazul partii liniare, tratarea se face in domeniul
frecvente, iar pentru partea neliniara, in domeniul timp.
Ca mod de lucru pentru determinarea caracteristicilor de neliniaritate a liniilor de
transmisiune se va proceda astfel:
- asemanator cu modelul liniilor de transmisiune cu parametri distribuiti [CA1, NA1], linia
ce urmeaza a fi studiata, avand o lungime datéd /, se va imparti in n tronsoane identice ca
in figura 2. 6;

1

Iin Sursa de neliniaritate
&>

1 2 |- k  pe------ n-1 n

AN

4

Fig. 2.6. Descompunerea liniei de transmisiune in n tronsoane identice.

- Sursa de tensiune echivalentd generatorului datorat neliniaritdtii se considerd ca fiind
plasatd la inceputul fiecarui tronson. Pentru a exprima valoarea tensiunii vor fi necesare
marimi suplimentare ca: pulsatie - w, coeficientul de atenuare - a, constanta de faza - 3,
impedanta caracteristica - Zy, impedanta generatorului — Z;, impedanta de sarcind — Z;,
tensiunea generatorului aplicat la intrarea liniei - £y sau echivalente acestora (de exemplu
puterea semnalului/semnalelor). Pentru calculul nivelului produselor de intermodulatie
trebuie observat ci din punct de vedere matematic semnificatia fizica a variabilelor nu
este importantd §i de asemenea, deoarece nu are importantd valoarea instantanee a
semnalelor ci numai puterea/nivelul acestora, cunoasterea fazei relative este suficienta
[BO4].

- pentru modelul de neliniaritate considerat se va stabili valoarea tensiunii/tensiunilor
pentru produsele de neliniaritate care vor fi considerate ca generatoare echivalente de
tensiune, plasate la inceputul fiecarui tronson;

- undele generate de neliniaritate se propaga in linia de transmisiune in ambele directii, atat
spre generator, cat si spre sarcing;

- 1in functie de adaptarea/neadaptarea liniei la cele doua capete, in punctele de masurare, la
cele doua terminale ale liniei, se va produce insumarea fazoriala a tuturor undelor directe
-§1 respectiv, inverse produse de neliniaritati si generate local, inclusiv eventualele reflexii
suplimentare (teorema superpozitiei);

- in final programul trebuie sa conducai la:

1. deducerea parametrilor de neliniaritate prin aplicarea modelului la valorile
masurate;
2. deducerea nivelului interferentelor daca sunt cunoscuti parametrii de neliniaritate;

- practic se poate folosi o structurd unitard a programului si astfel pot fi testate mai multe
tipuri de neliniaritati;

- valorile corespunzatoare parametrilor de neliniaritate se pot constitui intr-o baza de date;
datele se pot considera ca elemente distincte in functie de:

1. natura materialului,

2. lungimea cablului sau alte elemente constructive geometrice,
3. frecventele de lucru,

4. regimul de adaptare (adaptat, in gol, in scurtcircuit),
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5. puterea semnalului aplicat la intrare,
6. marimea masurata etc.

2.4. Determinarea caracteristicii_de neliniaritate pe baza functiei "modul"
(modelul K-A)

Pentru aplicatiile curente, neliniaritatile din liniile de transmisiune sunt datorate
aproape 1in exclusivitate materialelor magnetice §i anume, caracteristicii de prima
magnetizare, caracteristica de histerezis introducand pierderi suplimentare §i respectiv,
defazaje. Caracteristica de prima magnetizare este determinatd de valoarea curentului si
proprietatile de material si nu de puterea semnalului §i deci, neliniaritatea ar trebui sa fie
proportionald cu valoarea instantanee a curentului/tensiunii din linie in modul si implicit, cu
puterea semnalului transmis.

in conformitate cu teoria clasica bazata pe dezvoltarea in serie polinomiala, aplicata in
cazul neliniaritatii liniilor de transmisiune, se poate considera ca functia de transfer a acestora
contine doar termenii impari:

y=ax-ax’ +...=a,x—a3x-(x2)+... (2.10)

in care: a; reprezinta sensibilitatea, iar a3 este principalul responsabil de aparitia armonicii a
I1I-a si a produselor de intermodulatie de ordinul III.

Pornind de la aceastd dezvoltare, se pot deduce valorile corespunzatoare ale
produselor de intermodulatie de ordinul IIT (IM3), respectiv, de ordin superior. Se observa
insa, ca nivelul armonicii a III-a si a produselor de intermodulatie de ordinul III depind de
puterea semnalului aplicat la intrare prin x°.

Valorile obtinute cu ajutorul acestui model matematic nu pot fi aplicate in practica din
cauza faptului ca la modificarea puterii semnalelor aplicate la intrare se obtin erori destul de
mari. Daca semnalul aplicat la intrare este de forma x= A; sinw;?+A; sinwyt, expresia (2.10)
conduce la o distorsiune de intermodulatie de forma:

v, =k/A’A, sin2w, -, ¥ (2.11)

Rezulta cd la o dublare a puterii celor doud semnale de intrare:

. (a7/2R) (ka'a,f/2r) B*-P,

P, _(a?/2R) ((ka”af/2R) B*-P_
P

(2.12)

ceea ce corespunde la o crestere in amplitudine a produsului de intermodulatie de ordinul II1
cu 9 dB.

Datele obtinute din masurdri privind dependenta produselor de intermodulatie la
dublarea puterii semnalului de intrare, pentru diferite lungimi ale liniei de transmisiune si
diferite frecvente, sunt prezentate in tabelul 2.1; comparativ sunt prezentate §i valorile
obtinute cu relatia (2.12).
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Tabelul 2.1. Variatia nivelului produselor de intermodulatie
la dublarea puterii semnalului de intrare

Lungimea liniei f= 900 MHz f= 1800 MHz Model, ec. (2.12)
[cm] AP;[dBm] AP;[dBm] AP;[dBm]
32 7,55 8,783 9,07
10 7,75 8,817 9,07
9,2 7,617 8,667 9,07
Media 7,639 8,756

Pe de alta parte, dependenta produsului de intermodulatie de ordinul III de nivelul
semnalelor aplicate la intrarea liniei ar trebui sa fie o dreaptd cu panta egald cu 3; in tabelul
2.2 sunt prezentate datele experimentale pentru o linie de transmisiune neliniard cu lungimea
de 25 cm, la intrarea careia se aplica doua semnale cu acelasi nivel si cu frecventele apropiate
in banda de 900 MHz. Modificand puterea semnalelor de intrare P;, se modifica nivelul
produsului de intermodulatie de ordinul III, N3, datorat neliniaritatii; intrucat produsele de
intermodulatie sunt generate in intreaga linie, se produc unde care se propaga spre ambele

extremitati ale acesteia: unda directa si unda inversa.

Tabelul 2.2. Nivelul IM3, unda directd §i unda inversad in functie de
puterea semnalelor de intrare (=900 MHz, |=25 cm)

P, Ps
Unda directa Unda inversa
dBm dBc dBc
30 -132.5 -139.9
31 -130.6 -137.5
32 -128.7 -135.5
33 -127.2 -134.1
34 -125.2 -132.2
35 -123.8 -130.8
36 -122.4 -129.3
37 -121.4 -127.6
38 -119.5 -126.2
39 -117.6 -124.6
40 -116.1 -123.2
41 -115.2 -121.7
42 -113.8 -120.3
43 -112.0 -119.3
Panta (m) 1.54 1.56
Ordonata in origine (n) |-178.20 -185.76

in figura 2.7 este prezentata dependenta nivelului produsului de intermodulatie de
ordinul III pentru unda directa si inversa in functie de puterea semnalelor aplicate la intrare.

Pe baza diagramelor din figura 2.7 se observa ca dependenta nivelului pentru produsul
de intermodulatie de ordinul III de puterea semnalului de intrare este o dreapta

(N, = Pm+n). in tabel sunt date valorile pentru panta si ordonata la origine, valori obfinute
pe baza metodei regresiei liniare.

Rezultd ca relatia (2.10) nu reprezintd cea mai buna aproximatie pentru tratarea
neliniaritatii.
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Fig. 2.7. Dependenta nivelului IM Il de nivelul semnalelor de intrare.

.....

Neliniaritatea unui sistem poate fi privita si sub aspectul modificarii sensibilitaii;
astfel, se poate presupune ca relatia (2.10) provine dintr-o expresie de forma (impartirea lui 1
printr-un polinom scris in ordine inversa):

a,
1+ kx?

y= x (2.13)

a s o . .
unde 1—? reprezinta sensibilitatea sistemului.
+

Din expresia de mai sus rezultd ca la cresterea puterii semnalului de intrare
sensibilitatea scade; aceastd forma conduce insa la concluzia ci dacd x—o, semnalul de iesire
tinde la zero si nu spre o eventuala valoare de saturatie sau spre infinit.

Pentru a elimina acest neajuns, in continuare, se va considera un nou model
matematic al neliniaritatii bazat pe functia “modul”, dat de relatia [IG3-4, KO1]:

y (2.14)

_a
1+k-|xr1

unde k este coeficientul de neliniaritate, iar A —un exponent al neliniaritatii (AER, A<2). Acest
model, pentru A=1 si x—> conduce la o caracteristica de tip saturatie. Daca A<0, modelul
conduce la o neliniaritate de tip "trecere prin zero".

Proprietatile functiei modul sunt:

- functia |x|este o functie para, la fel ca x%;
- este o functie pozitiva, |x |20, , la fel ca x.

Existd, de asemenea, fenomene citate de literatura de specialitate [YO1], pe care
modelul dat de relatia (2.10) nu le poate explica si anume: scaderea nivelului distorsiunilor de
neliniaritate in cazul suprapunerii unui cdmp magnetic axial sau transversal pe cablu sau
modul de comportare in cazul suprapunerii unui semnal alternativ de joasa frecventa.
Eventual, pentru a lua in considerare §i cazul suprapunerii unui cimp magnetic suplimentar se
poate considera ca aceasta este inclus in valoarea modului.
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Prin utilizarea functiei modul pentru modelarea neliniaritdfilor, se asigurd o serie de
avantaje:
1. Modelul matematic propus aproximeaza mai bine fenomenul fizic deoarece neliniaritatile
sunt, de regula proportionale cu amplitudinea semnalului §i nu cu puterea acestuia.
Pentru caracteristica de tip “saturatie”, daca semnalul aplicat la intrare tinde spre +oo,
semnalul obtinut la iesire tinde spre o valoare finitd ce defineste zona de saturatie.
3. Pentru cazul general se obtine o caracteristicai mai perforantd decat caracteristica
trimodulara si mai apropiata, de exemplu, de caracteristica de prima magnetizare.

Desigur, din punct de vedere matematic, in cazul analizei armonice, problemele devin
putin mai complicate. Daca in cazul modelarii prin dezvoltare in serie Taylor, problemele se
reduceau la aplicarea unor relatii trigonometrice, in cazul utilizarii functiei modul la o putere
ne-intreaga, este necesar sa se apeleze la prelucrarea numericd, fapt posibil prin utilizarca
unor programe de calcul adecvate cum ar fi: Matematica, MATLAB etc. Trebuie mentionat si
faptul ca in anumite cazuri, exista posibilitatea de modelare cu ajutorul functiei modul si prin
metode analitice, aga cum se va arata in continuare.

Modelarea matematicd cu ajutorul functiei modul necesitd, pe de o parte,
determinarea coeficientilor de neliniaritate §i a puterilor corespunzitoare termenilor
considerati, iar pe de altd parte, elaborarea unor metode de prelucrare pentru realizarea
analizei comportarii sistemelor neliniare modelate.

Modelul introdus prin relatia (2.14) nu este prezentat in literatura de specialitate,
probabil datorita dificultafilor de prelucrare matematica. In realitate, problema poate fi
rezolvata usor, prin prelucrare numerica, dar §i pe cale analitica, dacd se tine seama de
urmadtoarele relatii:

- pentru un semnal sinusoidal: x= A sinw¢, modulul sau poate fi dezvoltat in serie Fourier:

[8%]

(2.15)

) cos 2wt  cos 4wt
z=|smwt|=——— + +...

1-3 3:5

- pentru cazul biton, (daca semnalele au aceeagi amplitudine): x= A sinw;f+A sinwyt, se
poate scrie:

z= \sin w,t +sin w2t| =2

W+,
sin le
2|

_s. Z_i(cos(w1 +w, ) N cos 2(w, + w, ) +...)—
A 1-3 3:5 ]

2 4(mlne) ooy, ]

——
1-3 3-5

~2{ A (oo, -coson -, ))-
n° 3m (2.16)

8
5 [cos 2w, +w, ¥ - cos2(w, - w, )’] =

8 16
=7 gﬁ[cos(w1 +w, ¥ - cos(w, - w, )t]—

16

> [cos 2((0, +w, )t - cos 2(a), -w, )t]
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Daca se dezvolta in serie relatia (2.14) si se tine seama de (2.16), pentru a;=1, se

obtine:
y =~ Alsin w,t +sin wzt(l - 8k,;x - 16102‘ j +
n° 3
+ ,- [sin (2w, + o, )+ sin(2w2 +w, X - sin(2a)1 -w, = sin(2a)2 -w, )z]+
e (2.17)
+ T [sin (3(4)1 + 2w, )+ sin(3w2 + 2w, )-— sin (30)1 -2w, )— sin (3(02 - 2w, )—
JE

—sin(2w, + w, )-sin(2w, + w, )- sin(2w, - w, )- sin(Za)2 -w, )]

Rezultd ca, din cauza neliniaritdtii, amplitudinea semnalelor de bazd se reduce cu
1,89kA, iar amplitudinea unuia dintre produsele de intermodulatie de ordinul III este 0,32kA*.
In acest caz:

'
3

(2.18)

RN | N
~=
o

3

in relatia (2.17) trebuie observata si prezenta produselor de intermodulatie de ordinul
V de forma 3w;-2w,, care au frecventa apropiata de banda de frecvente studiatd; este posibil
ca nivelul acestor produse de intermodulatie si fie diminuat din cauza compusilor de
intermodulatie de ordinul VII si superiori.

Rezultd cd, din punct de vedere practic, p#1 si deci, trebuie determinat; mai mult,
valoarea acestui parametru depinde si de frecventd. De exemplu, folosind datele din tabelul
2.1 la frecventa de 900 MHz, daca: A;=A,=A si P’=2P:

! 12
7,639 dBm =10log L} =10log i%—z =
P, A

3 3

p+l (219)
~10log (e} _ 10log Fh) 10log 2”*"
(kApﬂ)z / p1 . Pz
de unde rezulta p=~1,546 sau, la frecventa de 1800 MHz:
I} 12
8,756 dBm =10log zil =10log —4-32— =
P, A,
(2.20)

= M —_ Pl"PZ’ p+1_ +1
_10108[(Mp+1)2 —lﬂlogﬂ =10log2*

de unde rezultd p~1,919.
Trebuie observat cé p reprezinté panta dreptelor din figura 2.7. Rezulta ca la frecventa
de 900MHz se poate presupune dependente de forma:
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1

y b ———
1+k|x|y2

(2.21)

avand forma caracteristicii de transfer normata prezentatd in figura 2.8 (pentru frecventa de
1800 MHz s-a considerat p = 1,92); se observa ca forma acestor curbe este asemanatoare
caracteristicii de prima magnetizare.

2 T - T v B

15:
1r

05~

-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2

Fig. 2.8. Caracteristica de transfer pentru relatia (2.21).
Daca se dezvolta in serie expresia (2.21) se obtine:

y= x(l kg k2 ) (2.22)
cu termenul de neliniaritate de ordinul III:
kx| = k- (2.23)

Tratarea matematica a unei expresii cu forma de mai sus se poate realiza astfel; daca se
. - A . . .
considerd un semnal de forma x|x| , cu ajutorul programului MATLAB, expresia se poate

dezvolta in serie Fourier; in tabelul 2.3 sunt prezentafi coeficientii seriei Fourier pentru
diferite valori ale puterii 4, in cazul in care semnalul x este de forma sinusoidala.

Tabelul 2.3. Coeficientii seriei Fourier pentru diferite valori ale puterii "A"

al a3 ) a7

P sin ot CcoS wt sin wt cos wt sin wt cos wt sin ot cos wt

0.8488| 0.8488| -0.1698| 0.1698| -0.0243| -0.0243| -0.0081| 0.0081
1.5 0.7949; 0.7949| -0.2168| 0.2168| -0.0145! -0.0145| -0.0038| 0.0038
1.9 0.7584| 0.7584| -0.2442 0.2442| -0.0031| -0.0031

2 0.75 0.75 -0.25 0.25
Pentru exemplificare fie:
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x =sinax +sin(w + Aw)t = 2sin(w + %al)t : cos(Aijt (2.24)

Din tabelul 2.3 se poate scrie:

sinar-[sinax|” = 0,795sinwr —0,217sin3wx - 0,014sin5wr —0,004sin7ax -...  (2.25)

cosax -|coscur|]'5 =0,795cosax + 0,217 cos3wt — 0,014cosSax +0,004cos7ax —... (2.26)

Daca se tine seama de expresiile (2.25) si (2.26), relatia (2.24) devine:

b3 (ij (Aw]
-cos| — lt|cos| — ¢
2 2

=23 (0,795 sin(a) + —1}22} -0,217sin 3(60 + —ézg)t - J X (2.27)

x (0,795 cos(ATa)]t +0,217cos {ATw)t - ) =

Efectuand calculele se obtine:

LS

X |x|]'5 =2 sin(w + %ai)t sin(w + ATa))t =

X |x|l'5 =1,787sinwx +1,787 sin(w + Aa))t + 0,489sin(a) - Aa))t +
- 0,489sin(w + 2Aw )t - 0,489sin(3w - Aw ) - 0,489sin(3w + 2Aw )} — (2.28)
/0,133sin 3wr —0,133sin3(w + Aw

Din relatia (2.27) se constatd ca in afara celor doua semnale aplicate la intrare cu
frecventele: a/(2n) si (w+Aw)/(2n), apar si produsele de intermodulatie de ordinul III cu
frecventele: (w-Aw)/(2m) si respectiv, (w+2Aw)/(2n), precum si componentele spectrale de
ordin superior; evident ca puteau sa fie considerati §i termeni de ordin superior care ar fi
modificat ponderile termenilor din dezvoltarea precedenta si ar fi introdus §i componente
suplimentare, insa cu niveluri mai reduse.

In relatia (2.23) s-a considerat ca cele doud semnale componente au aceeasi
amplitudine (egald cu unitatea); la metoda bi-ton, cele doud semnale au initial, adica la
intrarea in linie, aceeasi amplitudine insa, din cauza propagérii, avand in vedere faptul ca cele
doua constante de atenuare sunt diferite, ele vor avea amplitudini diferite. Intrucit calculul
analitic prezentat anterior este posibil numai daca cele doud amplitudini sunt egale, in caz
contrar este necesar sa se foloseasca metodele numerice.

2.5. Determinarea caracteristicilor undei directe

Din punct de vedere practic, este mai convenabil sd se foloseasca rezultatele de la
liniile lungi adaptate la semnalele care se transmit pe linie, inclusiv pentru produsele de
intermodulatie care iau nastere. In acest caz, daca se considerd o linie de transmisiune
neliniard de lungime /, adaptata la ambele capete, aceasta poate fi descompusa in n tronsoane
de lungime //n (fig. 2.6). Daca la intrarea in linie se aplica un semnal bi-ton format din
ul(t)=Asin(a),t) si uz(t)=Asin(w2t), in linie va avea loc un proces de propagare si
concomitent, de generare a produselor de intermodulatie. Trebuie mentionat ca, in continuare,
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va fi studiat doar unul dintre produsele de intermodulatie de ordinul III, cu pulsatia 2w;- w,,
relatiile corespunzatoare celuilalt produs de intermodulatie de ordinul III, cu pulsatia 2w;- ®;,
fiind similare. Detalii privind tratarea componentelor armonice datorate neliniaritafii se
gasesc in [IG6].

Vom considera ca neliniaritatea se genereaza la inceputul fiecarui tronson punctual, ea
avand o constanta de proportionalitate K, in care este inclus si coeficientul dezvoltarii in serie
Fourier, neliniaritate proportionald cu lungimea //n a tronsonului; in conformitate cu
paragraful precedent, proportionalitatea cu amplitudinea pentru tronsonul considerat va fi de
forma AA” = A* [GAl, IG3, KO2].

Neliniaritatea generatd in cadrul fiecarui tronson se propagd in ambele directii in
cadrul liniei; asa cum am precizat, unda care se propagd dinspre generator spre sarcini,
reprezintd unda directd, iar unda care se propaga spre generator, reprezinta unda inversd.

Neliniaritatea generatd la inceputul primului tronson, corespunzatoare produsului de
intermodulatie de ordinul III, va avea expresia:

u, = KA* ésin(Zwl —w, )k (2.29)

Pentru cel de-al doilea tronson, intervin fenomenele de propagare pentru semnalul bi-
ton - atenuarea §i intarzierea - astfel incét, tensiunea generatd de neliniaritate in cel de-al
doilea tronson va avea expresia:

) 1. l

uy = KA" ~exp A[(— U )ﬂ sm[(Zw, —w, )t -(28,- B, );] (2.30)

unde a4 €ste valoarea medie a constantelor de atenuare pentru cele doud semnale.
Similar, pentru tronsonul &, tensiunea generata va fi:

uy, = KA* %exp){(— a,., Nk —I)L]sin[(Zwl —w, b -(28,- B, Xk -1)1} (2.31)
n n
Referitor la generarea undei directe, situatia undelor ce traverseaza tronsonul k+1, si
anume, cele corespunzitoare semnalului bi-ton aplicat la intrare, precum si cele
corespunzatoare produselor de intermodulatie de ordinul III generate de fiecare dintre
tronsoanele anterioare, inclusiv componenta generata de cétre tronsonul k+1, este prezentata
in figura 2.9.
La iesirea din ultimul tronson se vor regési componentele generate de catre fiecare
tronson in parte, cu atenudrile si intarzierile corespunzitoare. Prin urmare, tensiunea
corespunzatoare undei directe va fi egala cu suma tuturor acestor componente:

U, = iuu [(n —k)i} =

n

= iKA’1 %exp/l[(— a,.. )(k - 1)1] ' exp[(— a,, Xn-k+ l)i} X (2.32)
1 h n
n n

csin (20, -0, - (25, - 12 - Bk 1) |
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l . 1 ]
Aexp[— ak —n-}sm[wﬂ - ﬂ]k;} > Acxp[- ak ﬂsin[w - Bk + l)ﬂ
A exp[— ask -I—]Sin[a)zl - Bk L] > Acxp[— azk L] sin[a)zt -Bolk + I)L]
n n n n
1], i
KA“exp{— Aamedk%}sin[(%)] -wk -/312"%} k+1 > KAACXP[_ Aa"""kﬂsm{(za" -k - Aok ”)7]

K] - A & o (2n -0z - (261 - Bt - 1)+ 22

r/' mlcxr{- Aled ﬂsin[(zwl —wy) (28, - Bok + ﬂlz)ﬂ
b

l
KAt exp[— AQped —-} x
n

Xsm[(lwl - k- (26 - B2 Jk ‘1)”3‘2%]

Fig. 2.9. Explicativa pentru generarea undei directe; undele din tronsonul k+1.

unde: a;, este coeficientul de atenuare, iar B;; - constanta de fazd corespunzitori undei
directe pentru produsul de intermodulatie de ordinul III.

Expresia de mai sus poate fi pusa intr-o forma simplificata:

u, = KA* —I—exp(— a,zl)zn: exp[(— Aa,,, +a, Nk - I)L] x
h 1

1 " (2.33)
xsin[(zwl -, k=28, - B, - B Nk -1)—- ﬂul}
sau in complex:
U,=KA" Lexp(— a,zl)i exp[(— Aa,, +a, k- I)L] x
n " n
: l
xexp ;[(2@ ~w b ~(26, - B, - B, Nk ~1)-- ﬁul} =
1 " (2.34)
= KA ;exp(— alZI)cxp j[(2a), -, )’ - 13121]><
< ) . )
x Zexp[(— Aa,., +a, Xk - 1);:‘ exp J|:“ (2131 -B>- B Xk - 1);:‘
1
intrucat constanta de faza este proportionala cu frecventa, se poate scrie:
B, =28, -B, (2.35)

de unde rezulta cd valoarea amplitudinii tensiunii IM3 va fi (fara factorul temporal):

l ) 2 l
U, = KA? ;exp(— alzl)exp j(— ,B,zl)z exp[(— Aa,, +a, )(k - 1);} (2.36)
1

Daca se considerd n—o, rezulta ca se pot folosi notatiile (//n) —dx si k(l/n) —x, iar
suma se transforma in integrala:
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U, = KA* exp(-a,l)exp j(~ B,1) fexpl(- Aa,, +a,, Jxfix (2.37)

0
de unde rezulta:

U, =

KA" expl-al);

l‘eXP(" Aq,., +a, )I]*exp J(‘ :3121) (2.38)
A, -,

Nivelul produsului de intermodulatie de ordinul III exprimat in dBm se determina cu
ajutorul relatiei (2.38) si tinand seama de expresia:

. 2
=101

(UZ/ZR) AQ,., -y,

P,[dBm|=101g32=2) 2.39
dBm]-101g = 2-50-10" (239
de unde rezulta:

P,[dBm]= AP[dBm ]+ 201gK - 20a,,l1ge - 201g(Aa,,, - a,, )+

+201gf1 - exp(- A, +a, J]+ (1 -1)-101g(2-50-107%) = (2,40

= AP[dBm |+ 201gK -8,685-a,,l - 201g(Aa,., —a,, )+
+ ZOlg[l —exp(-Aa,, +a, )1]— 13(A-1)

in cazul in care p=3/2 (A=5/2), corespunzitor frecventei de 900 MHz, relatia (2.40)
devine:

P,[dBm]= %P,[dBm]+ 201gK - 8,685,/ - 20 1g(%am - alz) +

(2.41)
+ 20lg[l - exp(— %amd +a, )l] -15

2.6. Determinarea caracteristicilor undei inverse

in ceea ce priveste unda inversa, la intrarea primului tronson se vor regasi toate
componentele spectrale de ordinul III generate de fiecare tronson in parte §i date de relatiile
(2.29), (2.30) si (2.31). Spre deosebire de unda directd, unde toate componentele erau in faza,
in acest caz unda generatd de fiecare tronson va avea o fazd ce depinde de distanta
tronsonului fata de inceputul liniei.

Referitor la generarea undei inverse, situatia undelor ce traverseaza tronsonul %,
corespunzatoare semnalului bi-ton aplicat la intrare, precum s§i cele corespunzitoare
produselor de intermodulatie de ordinul III generate de tronsoanele anterioare, inclusiv
componenta generata de catre tronsonul &, sunt similare celor din figura 2.9.

Suma tuturor componentelor corespunzitoare undei inverse va fi:
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n

- '121104‘ —I—exp/1|:(— a,., Yk -1)° }-exp[(—au Yk -1) }x (2.42)

n ; ;
xsm[(zwl -0} ~(28,- B k-1 - o lk -l>ﬂ

Sau:

u, =I(A"£iexp[(— Aa,,, -a, Nk -l)l}x
h

n

| (2.43)
x Sinli(Zwl -, k- (2131 =By + B Nk - 1);]
sau trecand in complex, se obfine:
- [
U,=KA —Zexp[(— Aa, ., -a, Xk —1)—] X
n4 n
. l
Xexp JI:(zwl ) )t = (2,31 -5+ By, )(k = 1)_} =
" (2.44)

[ .
= KA* —exp ][(Za)1 -, )]x

X iexp{(— Aq,, —ay, )(k - l) l :lexp J|:‘ (2:31 =B+ By, Xk _1)£:|

n

Ca si in cazul undei directe, constanta de faza este proportionala cu frecventa, de unde
rezultd ca valoarea tensiunii IM3 pentru unda inversa va fi (fara factorul temporal):

U, - KA’ %iexp[(—mm g =21 Y -1)- ] (243)
1

n

Si in acest caz, dacé se considera n—, rezulta ca se pot folosi notatiile (//n) —dx si
k(l/n) —x, iar suma se transforma in integrala:

!

U, = KA* [expl(- Aa,, - @), 2B, Jx]ix (2.46)

0

de unde rezulta:

KAA.]
Aa,, +a, + 2B,

U, [1-exp(- Aa,., -a,, 2B, V] (2.47)
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Din relatia (2.47) se constata ca spre deosebire de unda directd, in cazul undei invese
apare o dependenta de frecventa prin intermediul constantei de faza si de lungime, fenomenul
fiind similar aparitiei undelor stagionare.

Daca se noteaza:

a=Aa,, +a, (2.48)

nivelul produsului de intermodulatie de ordinul III exprimat in dBm se determina cu ajutorul
relatiei (2.47) si tindnd seama de expresia:

{ReKA*[l—exp(—a-zjﬂu)l]}z
=101

2 .
R[dBm]=lOlgM a+2iby -
' 1mW 2-50-10
2 (2.49)
(KA’1 {a[exp(— a) -1]cos 2B8,1-28, exp(- a sin 2,8121}]
2 2
10l a l+(2,3,2_)31
2-50-10
de unde rezulta:
P,[dBm|= AB[dBm]+ 201gK - 201gla’l + (28, /1 |+ (A -1)-101g(2-50-10" )+ 250

+20 lg{a[exp(— a)- l]cos 2B,1-28, exp(- a )/sin 2,6’121}

In cazul in care p=3/2 (A=5/2), corespunzitor frecventei de 900 MHz, relatia (2.50)
devine:

2
P[dBm]= %Pl[dBm]+ 201gK - ZOlg[(%amd + au) 1+(28, )21} ~15+

+20 lg{(%amed +a,, )[exp(— (—;—am +a,, )l] - 1} cos2p,,l - (2.51)
5 :
-28, exp(— (Eam + a,z)l}sm 2,8121}

2.7. Neliniaritatea liniilor de transmisiune in regim de neadaptare

Pentru tratarea neliniaritatii liniilor de transmisiune in regim de neadaptare, se
considera tensiunea de-a lungul liniei in cazul general [CA1]:

Z, (jw)coshy(l - x)+ Z, sinh y(l —x)

E{jo)=E\j
(](D) 0(.’(»0) Zz(j(.l))COSh Yl + ZO sinh 'Yl

(2.52)
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jaoL + R
jwC +G
y =yJ(jowC +G)-(jal + R) = a + jB, constanta de propagare.

Neliniaritatea intervine in impedanta caracteristicd, Zy §i in constanta de propagare, Y.
In acest caz, se poate scrie:

unde: Z, = reprezintd impedanta caracteristicd a liniei de transmisiune, iar

Z(E)=2z,+ AZ(E), Z,>> AZ(E)

2.53
HE)=10+ 47(E) 7, >> a/(E) =
1. Daca se tine seama ca:
sinh y(/ - x) = sinh yo(l - x)cosh Ay(! - x)+ sinh Ay(/ - x)cosh yo(l —x)=
= sinh yo(l —x)+ Ay(/ - x)cosh yo(l - x)
cosh y(I - x) = cosh yo(l - x)cosh Ay( - x)+ sinh yo(l - x)sinh Ay(l -x)=
= cosh yo(l - x)+ Ay(l - x)sinh Yo(l - x)
atunci relatia (2.52) devine:
E(jo)= E, (jo)— ZZ[coshYO(l—x)+ Ay(l—x)su.lhyo(l—x)J s
Zzlcosh Yol + Ayl sinh yol]+ (Z0 +AZ lsmh Yo! + Ayl cosh YOIJ (2.54)
E, (jo) (, + AZ Jsinh y, (I - x)+ Ay(l - x)cosh v, (I - x)] '
o\ Zz[cosh Yol + Ayl sinh yol]+ (Z0 +AZ Isinh Yo! + Ayl cosh yol]
Relatia de mai sus ar putea conduce la o neliniaritate de forma:
P
y= amx (2.55)
1+k,|d°

Spre deosebire de (2.14), cu aceasta neliniaritate se obtine, pentru x— §i y—>, ceea
ce modeleaza mai bine, din punct de vedere teoretic, cazul liniilor de transmisiune; raméne de
stabilit valoarea optima a parametrului p si a celor doi coeficienti de neliniaritate k; si k. In
realitate, dacd k; si k» sunt de valoare redusa, relatia (2.55) se poate dezvolta in serie si daca
se limiteaza dezvoltarea la primii termeni, se obtine:

y = axll + k] 1= kylf” )= axll + B J? - k|7 ) (2.56)

Expresia (2.56) indica faptul cd, in acest caz se poate determina practic un singur
parametru k = k, —k,.

Alura caracteristicilor date de expresia (2.55), prezentate in figura 2.10, depinde de

relatia dintre k; §i k. Daca ki1>k;, neliniaritatea apare la niveluri mici i 1a niveluri mari in caz
contrar.
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in realitate expresia (2.52) este dedusa pentru o linie de transmisiune liniara §i nu tinc
seama de prezenta neliniaritatii in componenta liniei §i fenomenele de propagare, rezultand,
din expresia (2.54), doar aparitia unor neliniaritdfi in ceea ce priveste distributia undelor
stationare. Din punctul de vedere al liniei cu neliniaritafi, ca urmare a generarii de unde
stationare, rezultd ca tronsoanele de linie nu vor genera produse de intermodulatie cu aceeasi

v

v

k1>k2 k](kz

a) b)
Fig.2.10. Caracteristicile de neliniaritate pentru o linie de transmisiune in cazul general.

amplitudine ca in cazul adaptarii, ci cu amplitudini diferite ce depind de nivelurile undelor
stationare din tronsonul considerat. In acest sens rezultd ca, pentru unda reflectata, ecuatia
(2.55) va deveni, din punct de vedere formal, matematic:

p+1
| Z,(jw)cosh L + Z, sinh e -
U, =Kx—xz A . n : n

‘ noa Z,(jw)coshyl + Zsinh ¥

(2.57)

X CXP[(‘ (P + 1)amed —a, -2jp;, )(k _l)i]

Trebuie mentionat cé relatia (2.57) este greu de interpretat deoarece nu se cunoaste
practic A; aparitia undelor stationare pentru doua semnale cu aceeasi amplitudine, dar cu
frecvente diferite, face ca maximele, respectiv, valorile minime ale acestora sd nu mai
corespunda si deci, neliniaritatea va fi produsd de doua semnale cu amplitudini diferite.

Relatia (2.57) poate, cel mult, in anumite condifii, s3 conducd la o valoare ce da
indicatii privind ordinul de marime al produselor de intermodulatie. Pentru calcul produsului
de intermodulafie de ordinul III, relatia (2.57) se poate scrie astfel:

l

U, =Kx—
n

n Zz(ju)] Jcosh ylki +Z, sinhYlki
n n

le: A Zz(jwl)coshy,l+Zosinhyll

o4l (2.58)
l
Zz(j(:o2 )coshyzk— + Zysinhy,k—
+A n h
2

Zz(jco2 )cosh Yol + Zysinhy,l

xexp|:(— (p+1)a,., -, -2jB, Nk -1) l}

n
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Merita a fi studiate doua cazuri extreme (se noteaza p+1=>A):
a) cazul liniei in scurt-circuit, Z,=0:

n sinh ylk ! sinh y,k !
n

U, —Kx—xz

AZ .
I sinh yll sinh y,/

(2.59)
: [
xexpl (= Ad ~ay =280 Nk -1)
a) cazul liniei in gol, Z,—>:
! Ay
" cosh ylk - coshy,k—
=K x — X LA L
Use Z coshy,l 2 coshy,l (2.60)

. l
xexp[(— Adt,,, —ay, =2jB, Nk —1);]

Si in acest caz, daca se considerda n—, rezulta ca se pot folosi notatiile (//n) —dx si
k(l/n) —x, iar sumele se transforma in integrale:

i . 4
Us,. =K | A Sinh y,x +A4, Sl.l'lh e exp[(— A, —ay, =2jp, )x}lx (2.61)
) s\ sinhy/ sinhy,l

!

coshy,x coshy,x

U,, =K [ 4, S05NE, , COSNY exp[ Cpea =01 ~2]Bu XY (262)
o\ coshy,l coshy,!

Pentru cazul general, se obtine:

i . .
U, =KI(A1 ZZ(-].a)l )COSh}’,X+ZO STnhylx .
0 Zz(le )COSh yl+Z,sinhyl

+A,

. . A
Zz(ja)z)coshy2x+Zosmhy2xJ g (2.63)

Z,(jw,)coshy,l + Z,sinhy,]
X exp[(— Aa,. —a, -2jB, )x}ix

Integrale de mai sus pot fi rezolvate direct numai pentru anumite valori ale lui A; in
cazul general ele pot fi rezolvate numai prin metode numerice.

2.8. Metoda aproximativa de determinare pentru K

O expresie de tip exponential, pentru valori mici ale exponentului, poate fi
descompusa in serie; daca se retine doar primul termen, obfinem:
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exp(-la) =1-la (2.64)
de unde rezulta ca relatia (2.38) se poate scrie:
U,=KA*(1-a,l) (2.65)

sau pentru lungimi mici:

U, ~KA*l (2.66)
Dar:
g[dBm]=101gU%(/ﬁ3ﬁ - 201gU, -101g(2-10R) (2.67)
2 .
P,[dBm]=101g A1{) 2_3 R 201g4-101g(2:107R) (2.68)

si inlocuind in (2.66), se obtine:
K[dB]=201gK = P[dBm]- AP,[dBm]-10(A-1)ig(2-107R)-201g/  (2.69)

Dacd R = 50 Q si ajz/<<1 (lungimi mici ale liniei), pentru p=3/2 (A=5/2), relatia
(2.69) devine:

K[dB]=201gK = ﬂ[dBm]—%Pn [dBm]-201g1 +15 (2.70)

2.9. Tratarea matriciald a neliniaritatii liniilor de transmisiune

Tratarea matriciald a neliniaritdfii liniilor de transmisiune, avind in vedere

cazul in care cele doua semnale aplicate la intrare au amplitudini diferite, iar sarcina nu este
adaptata la linie.

Asa cum rezulta din figura 2.7, intre nivelul produsului de intermodulatie de ordinul
III si nivelul semnalelor aplicate 1a intrare existd o dependenta liniara de forma:

N,[dBc|= mP[dBm]+n. (2.71)

Din punct de vedere fizic, parametrul m, in afara unei constante de proportionalitate,
kn, depinde si de lungimea [ a conductorului si respectiv, de conditiile de propagare, k,; daca
se exprima nivelurile de putere in functie de tensiune, relatia (2.71) devine:
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2
20-1g%=m-10-lg[[%)-1 1W
m

1

} +20-1glk, - 1-k,), 2.72)
de unde se poate deduce:

U, =(_k"——]'l'kp UM =k U™ =k 1-U U, (2.73)

Din datele experimentale la frecventa de 900MHz, se observa cé in relatia (2.73)
valoarea lui m este de circa 1,5 ceea ce demonstreaza ci in acest caz nu mai este valabil
modelul bazat pe dezvoltarea in serie Taylor.

Si in acest caz se va considera ca la intrarea liniei de transmisiune se aplicd doua
semnale cu frecventele f; §i f apropiate:

u, = A sin(wf + @) (2.74)
u, =A, sin(wzt + (pz) |

Deoarece nu are importan{d valoarea instantanee a semnalelor c¢i numai puterea
acestora, cunoasterea fazei relative va fi suficienta.

Vom considera, de asemenea, ca linia de transmisiune este impartitd in #» segmente de
lungime egala, iar sediul neliniaritatii, care genereaza produsul de intermodulatie de ordinul
III cu frecventa 2fi-f; - se gaseste la inceputul fiecdrui segment (fig. 2.6).

Fie [A] = [ﬁj vectorul amplitudinii tensiunilor de excitatie si [A3] vectorul complex

de raspuns a neliniaritatii generate. Din punct de vedere matematic semnificatia fizica a
variabilelor nu este importanta.

Pentru cazul general se poate scrie [BO4]:
[4,]=M '[A‘ ] , (2.75)

unde M este matricea de performanta a sistemului.

Din punct de vedere practic, de obicei, linia de transmisiune este adaptatd la

generator; in caz de neadaptare a sarcinii, pentru semnalul &, impedanta de intrare in linie
este [CAl]:

Zy 'le cosh(yll )+ Z, sinh(y,l )]
Zy, cosh(y,l)+ R, sinh(y,l )

Z. =

il

(2.76)

unde Zy, reprezintd impedanta caracteristica a liniei de transmisiune, iar y; — constanta de
propagare corespunzatoare.

Tensiunea §i respectiv, curentul de intrare in linie au expresiile:
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4
U =A St
=4 R +Z,
(2.77)
A
' R +Z,

In linie se formeaza o unda stationard care va avea, in cadrul celor n segmente, o
distributie de amplitudine data de ecuatia matriceala:

] I 1 0 ]
Ay cosh[y, —I—} - sinh[ 71 i]
A; " "
: - : TN
= l] . l [ ! } (2.78)
A, coshL;/1 (k - 1);— - sxnht}/l (k - 1);- Zy 1,
A [ l] -l l]
L] | cosh| y,(n-1)=| -sinh|y,(n-1)—
L L nJ L nl
Similar, pentru semnalul u5, se poate scrie:
T 1 0 |
Ay cosh[y2 —l-} - sinh{y2 L}
An i n n
5 - 1 - U 2.79)
- ! , 1] (
A, cosh yz(k —1); -sinh yz(k —1); [Zoz 'Ij
Az | cosh 72(n - I)LW ~sinh yz(n - 1)1
LL nJ i nl]

Daca n—o (Al—0) si efectul neliniaritatii, A3 va tinde catre 0, de unde rezulta ca:

k = 1im 24 (2.80)
al—o0 Al

valoare ce reprezinta o constanta a neliniaritafii care poate sa depinda de o serie de factori ca:
forma si natura materialului din care este confectionata linia, dar si de frecventa, temperatura,
prezenta unor campuri electromagnetice etc. Conform relatiei (2.73), produsul de
intermodulatie de ordinul III depinde de amplitudinile celor doud semnale aplicate la intrare
printr-o expresie de forma:

A ~k-—[Re(a )} Re(4,) (2.81)

unde: k §i p sunt parametri ce caracterizeaza neliniaritatea §i care depind de frecventd si
natura materialului din care este confectionata linia. In relatia (2.81) nu s-a tinut seama de
faza semnalelor; intrucat in linia de transmisiune se genereaza un produs de intermodulatie de
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ordinul III, vom presupune ca fazele vor fi combinate dupa o lege liniara, ceea ce conduce la
relatia:

B=2-p -5 (2.82)

unde P; si P, reprezintd constantele de fazd corespunzatoare celor doua frecvente ale
semnalelor aplicate la intrare, iar ;2 — constanta de fazd a produsului de intermodulatie. in
aceste conditii, daca la inceputul fiecdrui segment se genereazd o neliniaritate avand
amplitudinea complexa de forma:

l 2 . . [
A, =k ;'IAM "AL|? 1A 'Azlz|2 -exp|:- JﬂlZ(k ‘1);:| (2.83)
Daca se noteaza:
! v L
Ay = k;'|A1k Ay |Ay Ayl (2.84)

rezulta ca nivelul produsului de intermodulatie de ordinul III corespunzator fiecarui segment
de linie va fi dat de ecuatia matriciala:

_ . _ _ _1 O e O 7
As A1 ] o exPl:‘ (jﬂu )‘l‘}
Ay Axn ||, n
I T . l .
Ay A 0 CXP[_ (J,sz Xk - 1);] 0 (2.85)
_A3n ] _A12n dlo exp|:— (j,Blz Xn _ 1)1}
n

Produsul de intermodulatie generat de catre fiecare segment de linie se propaga sub
forma unor unde atat spre generator — unda inversd, cat §i spre sarcind — unda directa.

La capatul liniei, la bornele impedantei de sarcind, componentele generate de fiecare
tronson vor fi:

) o
_Adﬂ ex[{—(alz + ]Blz)l—';:l 0 0 —A31-
Ad2 0 en{—@zuﬂﬁnxn—l)q 0|4
. " | : | @89
Adk ; Az
: 0 0 ex[{—(a12+jB12Xn—k)-f;:| 0l| .
L Adn | : | Asn |
] 0 0 1]
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In matricea diagonala a propagarii directe apare P;; - constanta de atenuarc
corespunzatoare produsului de intermodulatie.

Relatia (2.86) poate fi folosita la determinarea nivelului undei directe prin insumarea
contributiei tuturor segmentelor de linie reprezentate prin elementele matricei [Ag] -

Similar, pentru unda inversd ce apare la intrarea in linia de transmisiunc,
componentele generate de fiecare tronson de linie vor fi date de ecuatia matriciala:

1 0 0 ]
4] o onf-tae ] o |
Aiz . n A32
: ) : ! _ D (2.87)
AclT|0 0 exp{—(a]mﬂ,z)(k—l)ﬂ 0 Ay
A1 1o 0 exPl:' (a12 + B Xn - 1)%} LA

In expresia (2.87) apare matricea diagonald a propagarii inverse in care sunt
evidentiate atenuarile §i defazajul pentru undele produse in fiecare segment.

Si in acest caz, relatia (2.87) poate fi folositd la determinarea nivelului undei inverse
prin insumarea contributiei tuturor segmentelor de linie reprezentate prin elementele matricei
[Ai] -

Cu ajutorul relatiilor matriceale prezentate se poate implementa un program de calcul
a nivelului undei directe sau undei inverse pentru cazul general cand sarcina nu este adaptata
la linia de transmisiune. Ca date de intrare se pot considera: lungimea liniei de transmisiune,
caracteristicile de neliniaritate — k£ si p, parametrii lineici (R, L, C, G), datele privind
semnalele aplicate la intrare (tensiune, putere, frecvente).

Initial se determind valorile corespunzatoare celor doud unde stationare care se
formeaza in linie conform relatiilor (2.78) si (2.79), apoi se determina nivelul produsului de
intermodulatie de ordinul III cu ajutorul ecuatiei matriceale (2.85),

Determinarea nivelului tuturor undelor generate de fiecare segment de linie, la
intrarea sau iesirea acesteia se face cu ajutorul ecuatiilor matriceale (2.86) si (2.87).

Nivelul corespunzator produsului de intermodulatie de ordinul III pentru unda directa
si respectiv, unda inversa se face prin insumarea elementelor matricelor corespunzatoare cu
observatia cd la bornele sarcinii se produce o unda reflectatd din unda directa care se va
insuma la intrarea in linie cu unda inversa conform relatiei:

A = Zn:Aik + p'(ZH:Adk )'exp(— Y12 'l) (2.88)

k=1 k-l

unde: p reprezinta coeficientul de reflexie al undei directe, iar $,2 — constanta de propagare.
Cu ajutorul metodei prezentate a fost realizat in MATLAB un program pentru calculul
produselor de intermodulatie de ordinul III in cazul unei linii de transmisiune neliniare,
pentru oricare regim de functionare (Anexa 3). In figura 2.11 sunt prezentate curbele de
variatie ale nivelului produselor de intermodulatie de ordinul III in functie de lungime, pentru
o linie de transmisiune neliniard cu lungimea maxima de 35 cm, (k=1,26.107, p=1,5),
alimentatd cu doua semnale cu puterea de 20 W fiecare si la frecventele de 935 MHz si
respectiv, 960 MHz. Comparativ, in figura sunt prezentate si valorile experimentale obtinute
in urma masurarii unei linii de transmisiune neliniare cu lungimea cuprinsa intre 25 §i 35 cm.
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Vohage ievel IM3 for f1= 935MHz and for f2= 960MHz Rs=50

-100 v T T T

-110+

-120 - o Kol

-140~
""" * Unda directa
w==m= Unda inversa

150~ x-x-xRezultate experimentale

o

-160

-

[o} 0.05 0.1 0.15 02 0.25
Line length in m

Fig. 2.11 Nivelul undei directe i inverse in functie de lungime.

In figura 2.12 sunt prezentate curbele pentru nivelul produselor de intermodulatie ale
undei inverse in conditiille de mai sus, pentru regimul adaptat, linia in gol §i respectiv, in
scurtcircuit. In tabelul 2.4 sunt prezentate comparativ valorile teoretice i valorile

experimentale ale produsului de intermodulatie de ordinul III masurat la intrarea in linie,

pentru o linie de transmisiune neliniara cu lungimea de 10 cm, alimentatd cu doua semnale cu
puterea de 3 W si frecventele de 935 MHz si respectiv, 960 MHz.
Folosirea matricelor la studiul neliniaritatilor liniilor de transmisiune simplifica

tratarea fenomenelor de propagare $i permite 0 implementare mai ugoard a unor programe de
calcul pentru determinarea nivelului produselor de intermodulatie in cazul general, inclusiv in

conditii de neadaptare.

+-+ Circuit deschis
0-0 Scurtcircuit
40 — Circuit adaptat

-80

-120 -

-140

T

-160

T

1 1

-180
0

1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Line length in m

Fig. 2.12. Nivelul IM3 in functie de lungimea liniei de transmisiune.
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Tabelul 2.4 Valorile teoretice §i experimentale ale IM3
(Pin=3 W, f1=935 MHz, f,=960 MHz, |=10 cm)

- Date experimentale Date teoretice
Caracterul sarcinii
dBc dBc
Circuit in gol -109 -109
Scurtcircuit -116 -1200
Circuit adaptat -134 -131

Diferenta ce apare la regimul de lucru in scurtcircuit se datoreaza faptului ca la
conectarea dispozitivului de scurtcircuit se produce practic o alungire a liniei de transmisiunc
cu circa 1 cm.

Dacé pentru unda inversa, datorita fenomenelor de recombinare a fazei produselor de
intermodulatie este posibila o reducere a nivelului acestora pentru anumite lungimiale liniei
de transmisiune, in regim de neadaptare, inclusiv din cauza reflexiei undei directe, poate avea
loc o crestere a nivelului produselor de intermodulatie pentru lungimi ale liniei la care se
produc fenomene de rezonanta.

Se constatd o foarte bunad concordantd intre rezultatele teoretice i rezultatele
experimentale obtinute in cadrul unor masuran relizate cu echipamente performante, ceea ce
demonstreaza ca modelul propus si metoda de prelucrare sunt corecte.

Modelul, precum s§i metoda de prelucrare propuse pot fi extinse §i la studiul
neliniaritatilor de ordin superior din liniile de transmisiune sau pentru alte dispozitive
neliniare.

2.10. Prezentarea unui nou model matematic al neliniarititii sistemelor pasive

Prin urmare, daca neliniaritdfile nu sunt prea mari, intr-o prima aproximatie se poate
considera ca sensibilitatea (vezi relatia (1)), in afara unei constante, depinde liniar de modulul
semnalului, de puterea acestuia si de viteza de variatie a semnalului sau a puterii acestuia cu
observatia ca poate exista §i un termen care conduce la micsorarea neliniaritétii o data cu
cresterea nivelului semnalului (distorsiune de tip trecere prin zero):

5 dx dx? 1
alx)=a, +a,|q+a,x +a3| |+a4 Tt "
6

(2.89)

Trebuie observat cd utilizarea modulelor in relatia (2.89) transformd functia de
transfer intr-o functie para. In cazul considerat, pe baza observatiilor de la paragraful 1.3,
rezultda c@ expresia neliniaritafii exprimatad printr-o aproximatie polinomiald, pentru o
frecventa data, poate fi pusa in forma:

dx? 1
+a4 dt +a5

n(x)= a]|x| +a,x’ +a, = alzl)cf1 (2.90)

1+aJﬂ

Prin urmare, folosirea puterilor neintregi (\), apare ca o consecintd a unei aproximari
care, in anumite conditii, necesitd mai putini parametri i care poate fi pusd mai ugor in
evidentd din punct de vedere practic. Este evident ca pentru o frecventd datd, termenii
corespunzatori vitezei de variatie a semnalului §i a puterii acestuia pot fi cupringi in
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parametrii de neliniaritate fard evidentierea frecventei. Aceastad metoda de aproximare, bazata
pe folosirea puterilor neintregi a fost folosita in lucrarile [3, 4, 5].

Dacé se considerd ca semnalul de intrare este sinusoidal de forma: x(t)= Acosat,
neliniaritatea de la iesire sistemului va fi:

y,(t)=A%|a |cos wi| + a,Acos’ ot +a,wlsin wi| +

(2.91)
+ 2a,wAsin wt - coswt +

> *COS wt
1+ a;Alcos w|

In tabelul 2.5 sunt prezentate primele trei componente armonice ale spectrelor
normate pentru functiile: |cos wr|-cos ax , |sin wt|-cos ax (cos2 ax)-coswt, sinax-cos’ ax §i

COoS ax

1+ |cos a)t] '
Tabelul 2.5. Componente armonice ale spectrelor normate
Functia 4| |43 |As]

|cos x| cos x 0.85 0,17 0,025
|sin x| - cos x 0,425 0,255 0,06
(cos? x)- cos x 0,75 0,245 -
sin x - cos® x 0,245 0,245 -

COS X
T 0,55 0,083 0,02
1+]cos x|

Este evident ca aceste componente armonice vor fi cu ponderile date de coeficientii de
mai sus si de asemenea, ele se pot combina cu faze diferite, ceea ce s-ar putea sa conduca la o
micsorare suplimentara a nivelului acestora.

In cazul bi-ton, semnalul de intrare este de forma: x(t) = A(cos w,t + cos a)zt); pentru
un produs de intermodulatie de ordinul III, vom avea expresia:

Y3(t) = Az{al "Dy 'COS[(zwl -, )t + ¢1]+a2 ‘A p, 'COS[(zwl -, )t + ¢72]+
+a, W, " P, -cos[(2a)1 -w, )t + @, ]+ (2.92)

aSA pPs- COS[(zwl -, )I + @;s ]}

+24,’A 0, 'P4'C05[(2w1 "wz)t+¢74]+

6

unde: p1, p2, P3, P4 $i Ps, T€SpECtiv, @1, @2, @3, @3 §i ¢, reprezintd ponderile / fazele initiale ale
produselor de intermodulatie ale celor cinci termeni, iar wg — 0 valoare medie a pulsatiei. In
tabelul 2.6 sunt prezentate valorile normate pentru produsele de intermodulatie de ordinul 111
- |A,| si de ordinul V - |4,,|, pentru fiecare dintre termenii ce intervin in relatia (2.92). $i in
acest caz, produsele de intermodulatie vor fi cu ponderile date de coeficienti dezvoltarii si de
asemenea, cle se pot combina cu faze diferite, ceea ce s-ar putea sa conduca la o micsorare
suplimentara a nivelului produselor de intermodulatie. Se constatd, totusi, ci un nivel

important poate sa furnizeze produsul de intermodulatie provenit din dependenta in functie de
putere, urmat de produsul de intermodulatie provenit din dependenta in functie de
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amplitudine, care are §i cea mai mare contributie in produsul de intermodulatie de ordinul V.
Oricum, este de asteptat ca produsul de intermodulatie de ordinul V sa fie cu peste 25 dB mai
mic decat produsul de intermodulatie de ordinul III.

Tabelul 2.6. Componente ale produselor de intermodulatie de ordinul 11l 5i V

Functia |Az)| |Ax2]
|cos x| cos x 0,06 0,01
|sin x| cos x 0,03 0,004
(cos? x)- cos x 0,15
sinx-cos” x 0,05
COS x
Tilcosd cos ] 0,01 0,002

Pe baza relatiei (2.92), tensiunea corespunzatoare produsului de intermodulatie de
ordinul III este de forma:

U, =kU, [U(by + b,w)+ U, (b, +b,w) + b | (2.93)
unde: k este o constantd de proportionalitate care depinde de lungime, iar b; — coeficienti
proveniti din constantele si fazele componentelor respective din relatia (2.92).

In concluzie, tensiunea corespunzatoare produselor de intermodulatie de ordinul trei
poate fi aproximata printr-un polinom de ordinul IIl, dependent si de frecventa.

2.11. Deducerea parametrilor de nelinearitate pe baza rezultatelor experimentale

In tabelul 2.7 sunt prezentate rezultatele experimentale pentru produsele de
intermodulatie de ordinul III, obtinute pentru o linie de transmisiune neliniard cu lungimea
de 9,2 cm; cu ajutorul metodei celor mai mici patrate se poate identifica polinomul de ordinul
III care sa aproximeze cel mai bine distributia experimentala.

Tabelul 2.7. Valorile amplitudinii purtdtoarei §i produsului de intermodulatie de ordinul 111

U3[V]

U1[V] 900 MHz 1800 MHz
22.36068 1.48E-05
19.92898 5.06E-05 1.07E-05
17.76172 3.89E-05 8.03E-06
15.83015 2.98E-05 5.88E-06
14.10864 2.26E-05 4.36E-06
12.57433 1.62E-05 3.02E-06
11.20689 1.23E-05 2.29E-06
9.988149 9.65E-06 1.7E-06
8.901947 7.07E-06 1.13E-06
7.933869 5.18E-06 8.4E-07
7.071068 3.84E-06 5.68E-07
6.302096 3.05E-06 4.31E-07
5.616749 2.14E-06 3.05E-07
5.005933 1.53E-06 2.24E-07
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Pentru identificarea coeficienfilor polinoamelor de ordinul Il care aproximeaza
aceasta distributie de puncte, pe baza metodei celor mai mici patrate, s-a folosit un program

MATLAB (functia: polyfit), cu observatia ca s-a introdus §i punctul de coordonate (0,0),
obtinandu-se urmatoarele valori (vezi Anexa 5):

U,(900MHz)/1 =107 -(0,065-U} +6,196-U? -26,924-U, +11,087)  (2.94)
U,(1800MHz)/1 =10"° -(0,03-U} +0,796-U} -4,566-U, +1,38) (2.95)

Pe baza relatiilor (2.94) si (2.95), se pot face urmétoarele observatii:

1. Identificarea coeficientilor s-a facut pentru doua frecvente diferite: 900 si 1800 MHz,
considerdndu-se cd nivelul produselor de intermodulatie este direct proportional cu
lungimea liniei de transmisiune.

2. Termenul liber din relatiile (2.94) si (2.95) s-ar putea sa fie datorat zgomotului ambiental
si de instrumentatie.

3. Componenta de ordinul I, care reprezintd o distorsiune de tip trecere prin zero, este
specifica caracteristicii de prima magnetizare.
In aceste conditii, expresia (2.92) devine:

y5(t)= aAz{al "D 'COS[(zwl —w, k+ @ ]"'az ‘A p, 'COS[(zwl —w, k+ @, ]"'
+a; '%'Ps COS[(zwl —w, f+ ‘ps]"' a; W, " P, 'COS[(zwl —w, f+ ‘Ps] (2.96)
+2a,"A-w, ' p, -cos[(Zw1 -w2)+¢4]}+Uzg cos[(2a)1 —wz)t+<ng]
cu amplitudinea normata la lungime:

U,/l=U]-a,+U}-a,+U, ‘a,+a, =

2.97
=U13-(b1+b2-a))+U12-(b3+b4-w)+U1 (bs +b, " w)+a, (297)

Relatia (2.97) indica faptul c&, daca dispunem de rezultate experimentale pentru doua
frecvente diferite se pot determina coeficientii b; prin formarea sistemelor de ecuatii:

b, +b, w, =as(w1)

(2.98.2)

b, + b, w, =a3(w21)
b,+b, w, =a,lw

3 4 1 2( 1 ) (2.98.b)
b, +b, w, = az(wzx)
b.+b,-w, =a,w

5 6 1 1( 1 ) (2.98.C)
bs + b, - w, =a1(w21)
Rezolvand sistemele de ecuatii (2.98) se obtine:

. -9 . 3 - —_ .

U,/1=10"-{U?-(0,086 - 0,000028- ) + (2.99)

+U?2-(12,08-0,0064-w)-U, -(46.83-0,025 w)- 15.42]
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in figurile 2.13 si 2.14 sunt reprezentate: curbele experimentale, curbele obtinute pe
baza ecuatiilor (2.94)/(2.95) si respectiv, curbele obtinute pe baza relatiei (2.99) pentru linia
cu lungimea de 9,2 cm, la frecventele de 900 MHz si 1800 MHz.

Modelul propus in acest caz pentru caracterizarea produselor de intermodulatie are la
bazd fenomenele fizice de care depinde neliniaritatea liniilor de transmisiune §i permite
determinarea dependentei acestora in functie de diferite marimi specifice semnalelor
transmise, ca amplitudine, putere, frecventa etc.

x 10°
8 y . T T r .
% 900/9.2
7+ / —
f',
6 4
rd

’// *  exp.deta
o4 —— polynomial aprox.

theoretical curve

-1 1 1 1 t L 1
o] 5 10 15 20 25 30 35
uipvi

Fig. 2.13. Curbele de variatie ale tensiunii produsului de intermodulatie de ordinul 11l
in functie de nivelul tensiunii de intrare(900MHz/9,2 cm)

10

1al 1800/9.2 / ]
10 / .

U3V}

*  exp.data
- —— potynomial aprox.
theoretical curve -

uip]

Fig. 2.14. Curbele de variatie ale tensiunii produsului de intermodulatie de ordinul Il in
functie de nivelul tensiunii de intrare (1800 MHz/9,2 cm)

Metoda propusa de determinare a parametrilor de neliniaritate poate fi extinsa si

pentru studiul altor produse de intermodulatie si poate fi aplicata pentru orice tip de sistem
neliniar.
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Din analiza diagramelor prezentate se constatd o foarte bund concordanta intre
rezultatele teoretice §i cele experimentale.

Relatiile anterioare sunt deduse fard a se tine seama de fenomenele de propagare si
sunt valabile pentru unda directd pentru lungimi nu prea mari (cazul in care se poate
aproxima exponentiala exp(-x) cu 1-x).

2.12. Deducerea expresiei tensiunii produselor de intermodulatie de ordinul III
pentru unda directi si unda inversa

Daca se tine seama de fenomenele de propagare, procedand analog ca in paragraful
2.5, neliniaritatea generatd de primul tronson corespunzatoare produsului de intermodulatie
de ordinul III, va avea expresia:

Uy, =%[U13 (b, +b, @)+ U} (b, +b, @)+ U, -(bs +b, w)+ a]cos(Zw1 ~w, ) (2.100)

Pentru cel de-al doilea tronson, intervin fenomenele de propagare pentru semnalul bi-
ton - atenuarea si intarzierea - astfel incat, tensiunea generata in cel de-al doilea tronson va
avea expresia:

Uz =—[U13 (b, +b, 'w)exp{- 3aLdljl+U12 (b, +b, 'w)exp[— 2—a"'“‘l}+

n n n

(2.101)
U (b +b, -w)exp[__“m’ ﬂxcos[(zw, w0, Y-(25. - B, )L}
n n

unde a4 €Ste valoarea medie a constantelor de atenuare pentru cele doua semnale.
Pentru tronsonul %, tensiunea generata va fi:

1

Uy = —[Uf (b, +b, 'a))exp[— 3(k -1) !

:I +UZ-(b, +¥, -a))exp[— 2(k - I)M— +

a,,l ]
" (2.102)

n n

U, (b +b, -w)exp[—(k _1)“_»;14]}%5[(2@ .Y - (28, - B,Yk-1) ’]

n

91 In acest caz, daca se trece in complex, pentru n—>, suma undelor generate in
tronsoane se transforma in integrala, obtinandu-se:

U3 - |:U13 ) (b1 + bz . w)exp(_ alzlll - exp(— 3amed ta, )l] +
3a,,., -a;,

+UZ- (b3 +b, _w)exP(‘ alZIII - CXP(_ 20, +ay )l]

(2.103)
26zmed - alZ
e Y 8
amed _012

Daca consideram céd o4 = Q, S poate scrie:
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U =|:U3'(b +b .w)exp(—alzlll—exp(— 2012)1]+
3 1 "\b + 0,

2,
U7 (b, +b, )0l lL-expl-a ] (2104
ai,

-U, - (bs +bg - w)exp(— a,! )] exp ](— /3121)

in mod analog, pentru unda inversa se obtine:

U, = l:U13 _(b1 +b, ,w)[l —exp(— 3a,. -y 72.’,512 )1
3a, , +a,+2jB,

+U? _(b3 +b, _w)[l—BXp(— 20,04 = =2 )P, )1

, - (2.105)
2a,,+0,+2jB,
-U '(b +b .w)[l_exp(—amed —Qp, “2j,512)1]]
1 "\Ds + D¢ ;
Qg + A 2B
Daca se considera ca a4 = a, rezulta:
U3 - I:U'4 (b +b2 ,w)[l-exp(— 4a12 _2jﬂ12)1]+
1\ X
da,, +2jp),
+U; (b, +b, 'w)[l_exP(_ 3% =2/ 1 (2.106)
3a,,+2jp,
~U, -(b, +b, .w)[l —exp(- 20, - 2B, )1]
1 )
2a, +2jpy,

Expresiile (2.104) si (2.106) au un caracter general fiind valabile pentru orice
frecventd; din punct de vedere practic, daca sunt cunoscuti parametrii o §i  (sau parametrii
lineici), lungimea liniei si de asemenea, coeficientii de neliniaritate b;, expresiile de mai sus
permit determinarea tensiunii corespunzatoare produselor de intermodulatie de ordinul III
pentru unda directd §i unda inversd, in functie de tensiunile purtdtoarelor, pentru orice
frecventa. Daca cele doua purtatoare au niveluri diferite sau pentru regimurile de neadaptare,
este necesar si se foloseasca relatia (2.89), iar tratarea se va face prin metode numerice. In
aceste cazuri, uneori este mai practic sa se foloseasca modelul K-A.

in capitolul 5 sunt prezentate o serie de rezultate experimentale ce folosesc modelele

propuse in acest capitol, fie pentru determinarea parametrilor de neliniaritate, fie pentru a fi
comparate cu valorile teoretice.
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CAPITOLUL 3

NELINIARITATEA AMPLIFICATOARELOR

3.1. Generalitati

In cadrul acestui capitol se dezvolti o aplicatie a modului de tratare a neliniaritatii
unui sistem, prezentat in capitolul 2, pe baza functiei modul.

Deoarece amplificatoarele, prin constructie, sunt realizate cu dispozitive neliniare,
pentru linearizarea acestora existd o serie de metode, dintre care cele mai des utilizate, in
afara alegerii corespunzitoare a componentelor, sunt: alegerea corespunzatoare a punctului
static de functionare si a regimului de functionare, precum si utilizarea reactiei. Chiar daca la
realizarea unui amplificator se folosesc o serie de metode privind liniarizarea caracteristicii
acestuia, in conditiile in care se cere sa fie utilizat cu o eficientd maxima, adica pentru o
putere maxima la iesire, apare o limitare datorata valorii finite a energiei sursei de alimentare,
de obicei, prin limitarea tensiunii maxime de iegire.

Daca se ia in considerare acest ultim aspect, rezulta ca amplificatoarele prezinta o
caracteristicd de tip saturatie, adicd o aplatizare a caracteristicii de iesire la niveluri mari ale
semnalului de intrare. Aceasta limitare a semnalului de iesire conduce la aparitia unor
distorsiuni de neliniaritate, inclusiv a produselor de intermodulatie in cazul semnalelor
complexe. Neliniaritafi suplimentare pot s apard si prin efectul produs prin demodularca
semnalelor de radiofrecventa in etajele de intrare ale amplificatoarelor. Efectul este datorat
detectiei semnalelor de RF care produce o componentd continud sau de joasad frecventa ce
conduce la intrarea In saturafie a etajului de intrare [FI1].

Considerand un amplificator, fara “memorie”, cu o caracteristica de transfer “aproape
liniard”, intre puterea de iesire P, si puterea de intrare P; exista relatia (exprimata in dBm):

P,[dBm]=G[dB]+ P[dBm] (3.1)

unde G reprezinté castigul amplificatorului in dB. Din relatia de mai sus se constata ca forma
caracteristicii de transfer este o dreaptd, avand panta egala cu unitatea.

Daca se reprezintd experimental dependenta amplificdrii in functie de puterea
semnalului aplicat la intrare, la niveluri mici §i pentru un amplificator liniar, aceasta este o
dreapta orizontald; cu toate acestea, la cresterea semnalului de intrare, din cauza saturatiei,
scade valoarea amplificarii si se vorbeste despre compresia cdstigului amplificatorului
[GU1]. Experimental s-a constatat ca forma caracteristicii de compresie a castigului
amplificatorului depinde de spectrul de frecvente al semnalului aplicat la intrare. Deoarece
pentru valori mari ale semnalului de intrare, caracteristica de transfer isi micsoreaza panta
(fig. 3.1), se defineste puterea de iesire la 1dB compresie, ca fiind puterea maxima de iesire a
amplificatorului corespunzatoare unei diferente de 1 dB fata de caracteristica ideala [BA1].

Explicatia fizicd a fenomenului consta in faptul ca in zona de saturatie, din cauza

valorii finite a surselor de alimentare, apar distorsiuni, ceea ce face ca puterea de iesire sa
creasca mai incet decat puterea de intrare.
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Pentru regimurile neliniare apar §i produse de intermodulatie; astfel, pentru doua
semnale de intrare cu frecventele f; si f», apar la iesire componente spectrale cu frecventele:
nfi = mf,. Luand in considerare doar componenta de intermodulatie de ordinul III cu
frecventa 2f; - f5, teoretic dependenta puterii acesteia in functie de puterea de intrare va fi o
dreaptd avand panta egala cu trei (fig. 3.1). Punctul M de intersectie a celor doua drepte se
defineste ca fiind punctul de interceptie de ordinul Il (engl. - the third order interception
point sau TOI, respectiv IP3) [BA1]. Acest punct virtual poate fi considerat ca o “cifra de
merit” a amplificatorului si in cazul amplificatoarelor cu mai multe etaje, el poate fi folosit ca
si “cifra de merit” utilizata in cazul calculului zgomotului in functie de temperatura [DU1].

Din punct de vedere practic se constatd ca IP3 nu este suficient pentru a caracteriza
“re-cresterea spectrului” (engl. - spectrum regrowth), adica largirea spectrului de frecvente in
cazul unor semnale complexe in special cand nivelul produselor de intermodulatie de ordinul
V este de nivel ridicat [WU1]. Similar cu punctul de interceptie de ordinul III, se poate defini
si punctul de interceptie de ordinul V - IP5 (fig.3.1).

P, 4 IPS
Py
f; g .
=P T
‘ Panta 3 f; Panta 5
2,1, :
. >
v

/ Pinl

Fig. 3.1. Caracteristicile de transfer ale unui amplificator.

Ca urmare a dezvoltarii unor noi aplicatii, in special cele legate de telecomunicatiile
mobile, a apdarut necesitatea de a caracteriza amplificatoarele prin noi parametri care sa
permitd 0 mai bund cunoastere a performantelor acestora [DE6]. In continuare vor fi
prezentate succint cdteva dintre noile caracteristici ale amplificatoarelor cerute de dezvoltarea
sistemelor de telecomunicatii din ultima perioada.

Astfel, in figura 3.2 sunt prezentate trei dintre diagramele pe baza carora se stabilesc
anumifi parametri ai amplificatoarelor.

Raportul puterii din canalul adiacent (ACPR — Adjacent-Channel Power Ratio) este
raportul dintre puterea totala integrata din canalele adiacente §i puterea semnalului din banda
utilizata (fig. 3.2.a):

ACPR = for * Pz (3.2)

B
Raportul putere- zgomot (NPR — Noise Power Ratio) este raportul dintre distorsiunile

produse in banda de frecvente utila §i densitatea spectrald a semnalului util cind spectrul
zgomotului corespunzitor benzii utile este indepartat (fig. 3.2.b).
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Raportul de intermodulatie multi-ton (M-IMR- Multitone Intermodulation Ratio) estc
raportul dintre puterea uneia dintre componentele utile §i cea mai mare puterc
corespunzatoare uneia dintre distorsiunile de iesire (fig. 3.2.c).

A 4 A
A P
NPR M-IMR
PDl PDZ
> | >
f
a) b) c)

Fig. 3.2. Explicativa pentru definirea unor parametri.

Primul si ultimul raport deriva din metoda bi-ton de masurare a distorsiunilor, in timp
ce cel de-al doilea raport este diferit, deoarece isi propune sa evalueze direct distorsiunile din
banda utila. Intrucit aceste distorsiuni sunt mascate de componentele utile, acestea se elimina
cu ajutorul unui filtru de tip “notch”.

Pornind de la dezvoltarea in serie Taylor a caracteristicii neliniare a amplificatorului,
se stabileste ca pentru metoda de testare bi-ton se obtine [DE6]:

IMR[dBc]= 2(IP3[dBm]- P, [dBm])+ 6dBc (3.3)
3

ACPR|dBc]= IMR{dBc]+101g) - k 2 (3.4)
—n’-n"-—n+¢
3

unde n este numarul de tonuri, iar € =rest(n/2).
nZ
M - IMR[dBc|= IMR[dBc]- 6 +101g (3.5)

(n- 1) - n-1_¢
unde € =rest((n+1)/2).

2

NPR[dBc]= IMR[dBc]- 6 +101g & 3 (3.6)
(n—b—2)2 +(b—1)2 - n-2—

+C

unde b reprezintd numarul corespunzator componentei rejectate din componentele multiton,
iar ¢, o corectie ce depinde de n si de b.

Raportul de putere propriu canalului (CCPR, Co-Channel Power Ratio) se defineste,
evident pentru cazul multi-ton, ca fiind raportul dintre puterea totald a distorsiunilor din
banda considerata si puterea totald a semnalului util; este asemanitor NPR cu diferenta ca
masurarea se face in prezenta componentei spectrale considerate; formula obtinuta in acest
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caz, este asemanatoare cu cea de mai sus cu diferenta ca se foloseste un alt termen de
corectie. Evident ca testul CCPR este mult mai sever decat testul NPR. Dacad numarul de
componente spectrale, n tinde la infinit, diferenta dintre CCPR si NPR este de circa 6 dB.

Merita a fi prezentate si citeva observatii legate de masurarea distorsiunilor produsc
de neliniaritatile amplificatoarelor dupa [DU1].

Armonicile superioare generate din cauza neliniaritatii pot fi eliminate prin filtrare.
De exemplu, pentru GSM, Institutul de Standardizare pentru Telecomunicatii din Europa, in
Recomandarea GSM 05.05, stabileste ca armonicele de ordinul II i III s& nu depaseasca —35
dBc si respectiv —45dBc.

Punctul de interceptie de ordinul III caracterizeaza neliniaritatea unui amplificator §i
reprezintd o cifra de merit care poate fi folositd in cazul conectarii amplificatoarelor in
cascadd similar ca in cazul zgomotului. Puterea la 1dB compresie nu poate caracteriza
complet neliniaritatea deoarece modul in care se produce saturatia este diferit; astfel, in cazul
tranzistoarelor LDMOS, saturatia este lentd, in timp ce pentru tranzistoarele bipolare, este
abrupta si de asemeneca, depinde de clasa de functionare a dispozitivelor (A, B). De
asemenea, in practica, se constatd o dependentd a produselor de intermodulatie de ordinul II
de diferenta de frecventad dintre cele douad purtdtoare deoarece caracteristica de transfer
depinde de frecventd. O altd sursd care accentueazd neliniaritatea, constd in aparifia
frecventelor foarte joase: fi-f> etc., care pot modifica polarizarea circuitelor electronice.

In articolul citat se face observatia ci in practica masurarilor, presupunerea ca pentru
produsele de intermodulatie de ordinul III panta este egala cu 3, este mai mult sau mai putin
adevarata si recomanda efectuarea mai multor masurari si determinarea unei drepte optime
pentru aceasta.

Referitor la amplificatoare, pe care le vom considera ca sisteme electronice fara
memorie, este important de precizat cd ele pot prezenta doud tipuri de neliniaritati,
caracteristicile de transfer corespunzatoare fiind reprezentate in figura 3.3; astfel,
caracteristica neliniard reprezentatd in figura 3.3.a reprezintd o neliniaritate de tip “trecere
prin zero”, specifica dispozitivelor cu prag. O asemenea caracteristica apare, de exemplu, la
amplificatoarele in clasa B la care nu s-a realizat prepolarizarea tranzistoarelor finale.

Neliniaritatea prezentata in figura 3.3.b este specifica "saturatiei", adica fenomenului
ce semnifica limitarea nivelului semnalului de iegire la cresterea semnalului de intrare, de
regula, datoritd valorilor limitate ale surselor de alimentare. De multe ori, la amplificatoare,
pot fi prezente ambele tipuri de neliniaritati. Suplimentar, prezenta unor tensiuni continue in
cadrul etajelor, care modifica punctele statice de functionare pot conduce la aparitia unor

neliniaritdti suplimentare, de reguld de tip asimetric, care pot genera §i componente
armonice pare.

Fig. 3.3. Tipuri de neliniaritdti ale amplificatoarelor.
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in regim stationar, cele doua tipuri de neliniaritati sunt tratate cu ajutorul dezvoltarilor
polinomiale [BA2]; in cazul in care amplificatorul genereaza numai componente armonice
impare, se poate scrie:

y=a,x+a,x* +.. (3.7)

unde: x este semnalul aplicat la intrarea amplificatorului, y — semnalul de iesire, a; $i a3 —
coeficienti ai dezvoltarii polinomiale (dezvoltarea in serie Taylor), primul coeficient avand
semnificatia de amplificare / castig, iar cel de-al doilea - un parametru ce caracterizeaza
neliniaritatea de ordinul III ( de obicei, este indeplinita conditia: a; » as).

Neliniaritatea data prin relatia (3.7) poate fi consideratd ca provenind din modificarca

-----

forma:

y=—% & (38)
l+a-x

iar in cazul in care neliniaritatea este de tip “trecere prin zero”, ea provine dintr-o expresie de
tipul:

y= k x 3.9)
b
1+—2

X

unde: k reprezintd amplificarea, iar @ §i b sunt constante ce caracterizeaza neliniaritatea.
Aceste expresii permit 0 mai bund explicare a fenomenului de saturatie prin descresterea
amplificérii la niveluri mari ale semnalului de intrare (3.8), respectiv, distorsiunile de trecere
prin zero, prin descresterea amplificarii la niveluri mici ale semnalului de intrare (3.9). Merita
mentionat ca in ambele cazuri, descresterea amplificarii depinde de puterea semnalului de
intrare si nu de amplitudinea acestuia.

3.2. Aproximarea neliniarititii __caracteristicii__de transfer cu ajutorul
“modulului”

“In continuare va fi prezentat un nou model matematic de aproximare a neliniaritatii
caracteristicii de transfer a amplificatoarelor bazat pe functia “modul” [IG7]. Asa cum s-a
mentionat in relatiile (3.8) si (3.9) termenii de nelinearitate erau proportionali cu puterea
semnalului de intrare; pentru noul model, neliniaritatea este proportionala cu amplitudinea
semnalului, ipotezd mult mai apropiata de fenomenul fizic real.

Bazat pe aceste ipoteza, in cazul neliniaritatii de tip saturatie, expresia (3.8) se va
scrie in forma:

k

y=1+a-|x|x

(3.10)

Se constatd cd aceastd aproximare este mai corectd din punct de vedere matematic
decit (3.8) deoarece dacd semnalul de intrare, x — *oo, semnalul de iesire tinde spre o valoare
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finita si nu spre zero (intr-adevar, pentru un amplificator cu o caracteristica de tip saturatice, la
cresterea semnalului de intrare de forma sinusoidald, semnalul de iesire tinde spre un semnal
dreptunghiular).

Daca amplificatorul prezinta ambele tipuri de neliniaritafi, functia de transfer devine:

k
b

1+|x1+a-|x{

y= (3.11)

In relatiile de mai sus k reprezinti practic sensibilitatea sistemului §i poate fi:
amplificare sau atenuare, a §i b caracterizeaza neliniaritétile sistemului §i determina nivelul
distorsiunilor de neliniaritate sau a produselor de intermodulatie din semnalul de iegsire.
Desigur, pentru cele doua variante, si anume in ipoteza ca neliniaritatea este proportionala cu
puterea semnalului de intrare, respectiv cu amplitudinea acestuia, se obtin rezultate diferite;
daca prima variantd, ce contine puterca reprezentatd prin x%, poate fi justificata printr-o
dezvoltare matematica in serie Taylor, cea de-a doua varianta, ce confine amplitudinea | x|,
aproximeaza mai bine caracteristica de saturatie pentru x—. Probabil cé ultima variantd, cea
in care intervine functia modul, nu a fost abordata in literatura de specialitate deoarece nu
exista un suport matematic adecvat pentru dezvoltarea acestuia.

Cu ajutorul relatiilor prezentate mai sus si beneficiind de mijloacele moderne de
calcul, existad posibilitatea de determinare a distorsiunilor de neliniaritate §i a produselor de

intermodulatie de ordin superior, ca si alte caracteristici ale sistemelor neliniare §i in primul
rand, ale amplificatoarelor.

3.3. Corelatia intre eficienta maximsi a unui amplificator si punctul de interceptie

de ordinul III [IG7]

Datorita neliniaritdtii amplificatoarelor, apar componente armonice superioare,
precum si produse de intermodulatie; pentru componentele armonice sau produsele de
intermodulatie de ordinul III, relatia dintre puterea de intrare a semnalului si puterea acestora
este o dreaptad cu panta egala cu 3 daca neliniaritatea este proportionala cu puterea, sau cu 2 -
dacad neliniaritatea este proportionald cu amplitudinea semnalului de intrare. Asa cum s-a
definit in paragraful 3.1, cele doua caracteristici ideale, corespunzitoare puterii componentei
fundamentale si puterii componentelor armonice de ordinul III, se intersecteaza intr-un punct
virtual numit punctul de interceptie de ordinul III.

‘Pentru a stabili o corelatie intre puterea de iesire la 1dB compresie si punctul de

interceptie de ordinul III, se pot scrie ecuatiile celor doud drepte; astfel, pentru puterca
fundamentalei avem:

P[1dB]+1dB = P,[dBm]+ 20logk (3.12)

unde: P>[1 dB] reprezinta puterea reala a semnalului de la iesirerea amplificatorului, P este

puterea semnalului corespunzator aplicat la intrare, iar k este castigul liniar al
amplificatorului.

Pe de alta parte, ecuatiile celor doud caracteristici ideale pentru componenta
fundamentala si componenta armonica de ordinul III, se pot scrie in forma:

P, =P +20-1gk (3.13)
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P -P, = tg(a.x)'(Pl "Pm) (3.14)

unde: P; este puterea de iesire pentru componenta armonicd de ordinul III, P3y - puterea de
iesire pentru componenta armonicd de ordinul III dacad puterea semnalului aplicat la intrare
este Py, iar tg(as) este panta corespunzétoare produsa de neliniaritate.

Punctul de interceptie de ordinul III este solutia sistemului de ecuatii (3.14):

Py - tgler,)- le (1dBm)+ ldBm]

P, =
i 1- tg(as )

(3.15)

Pentru a stabili relatia dintre puterea semnalului de intrare si puterea corespunzatoare
a componentei armonice de ordinul III, trebuie sa se considere modul de aproximare a
neliniaritatii; astfel, daca se considera ca semnalul de intrare este de forma:

x(t) = A-sin(w,t)+ A-sin(wzt) (3.16)

pentru aproximarea “clasicd”, bazatd pe dezvoltarea in serie Taylor, neliniaritatea este
proportionala cu puterea semnalului aplicat la intrare §i deci, se poate scrie:

y=——k—7x=k-x—ka'x3 +..=
l+a-x°
= k-Alsinw,t +sinw,t)-ka-A*(sinwt +sinw,t)’ =

9 . . . .
= k(A —TaA3)sm w,t + k(A —QTaA3)sm w,t + %A(sm 3wt +sin3w,t)- (3.17)
—%‘iA'*[sin(Za)1 —w, )t +sin(2w, - w, )t |+

+ %—1](31«1[sin(26¢)1 + o, ) +sin(20, + w, ¥

In continuare se va considera numai componenta fundamentald si produsul de
intermodulatie de ordinul III:

y=y,ty;=

9 . .
=k(A——4€A3)smw1t+k(A—%{gﬁ)smwzt— (3.18)
—%Aﬂsin@w1 ~w, ¥ +sin(2w, - o, ¥ |+

In relatia (3.18), daca amplitudinea tensiunii este in volfi, iar R este rezistenta de
sarcind, rezultd ca puterea de iesire corespunzatoare la o compresie de 1 dB va fi:
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42

PyoldBm]=101gt————*=~ (3.19)
(ka)’

T R107 -1dBm

=10lg

Din relatia (3.19), rezulta:

= -1dBm (3.20)

201g(1— 9“”]

de unde se obtine un parametru ce poate sd caracterizeze neliniaritatea:
C, =aA’ =0,048 (3.21)

Din relatia (3.21) se poate determina direct coeficientul de neliniaritate @ numai in
functie de puterea semnalului aplicat la intrare corespunzitoare unei puteri de iesire la 1 dB
compresie, fara efectuarea altor masurari.

Este posibil, de asemenea, sd se determine pozifia punctului de interceptie de ordinul
III definit prin intersectia dintre prelungirea caracteristicii de transfer a fundamentalei
P>=f(P)) si caracteristica de transfer a componentei armonice de ordinul III, P3=f (P;).

Corespunzator acestei puteri a fundamentalei, la iesire se va regasi si componenta
armonica de ordinul III care va avea puterea:

3kaA® )2

P,[dBm]= IOIg(—4———

03

(3.22)

2
= P[1dB+1dB+ 201g[3“A ) -
= P,[1dB]-27dB
Daca se fine seama de relatia (3.15), punctul de interceptie de ordinul III va fi:

P,, = P[1dBm]+15dBm (3.23)

In continuare se va considera ci neliniaritatea depinde de modulul semnalului aplicat
la intrare; in acest caz se poate scrie:

=—If——x=k'x—ka-x-|x|+...=_‘
1+a-|x|
=k - Alsin wyt + sin wzt)+ (3.24)

— ka - A*(sin @, + sin w,t)- |sin @t + sin w,|

Ultimul factor al expresiei (3.24) poate fi dezvoltat astfel:
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z =[sinwt + sinw,t

w, - w,
COS ——=
2

4 8
= 2'{?—?(COS((()] + a)z)t —-COS((U, —w2ﬁ)_

. Wt
= 2-|sin——2{-

(3.25)

° 2 [COS 2w, + w, ¥ + cos 2w, - w, )t] =

= 82 - %%[cos(w1 +, ) - cos(w, - w, )’]‘

T

16, [cos 2(a)1 + a)z)z + Cos 2(a)1 - W, )1]
i

de unde se va lua in considerare numai componenta fundamentala i produsul de
intermodulatie de ordinul IIL:

y=y1t+); =k'A{(Sinwlt+sinw2t)x(1_8“’A _16a-A)_

7’ kY,

_(Sa-A _8a-A
r? 1577

)[sin(2a)1 -, k + sin(2a)2 -, )t]} =
(3.26)

A2
= kA-[l - 40;”2/1 J(Sin w,t + sin wzt)—

A2
KA sin(20, - w, ) +sin(20, - 0, )]

In relatia (3.26), daci amplitudinea tensiunii aplicata la intrare este in volti, iar R este
rezistenta de sarcind, rezulta cd puterea de iesire corespunzatoare unei compresii de 1 dB va

fi:
[M(l'%ﬂz (ka)

P,[dBm]=101g ~101g—*4/___14Bm 3.27
o[4Bm]=101g%——— PRI (3.27)

Din relatia (3.27), rezulta:

ZOlg(l - 43?“;4) = -1dBm (3.28)
JT

de unde se obtine un parametru ce poate sd caracterizeze neliniaritatea pentru cazul cand
neliniaritatea este proportionald cu modulul semnalului:

C, = aA ~0,0804 (3.29)
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Din relatia (3.29) se poate determina direct coeficientul de neliniaritate @ numai in
functie de amplitudinea semnalului aplicat la intrare corespunzatoare unei puteri de iegire la 1
dB compresie, fara efectuarea altor masurari.

Corespunzator acestei puteri a fundamentalel, la iegire se va regasi §i componenta
armonica de ordinul III care va avea puterea:

48kaA?
P,[dBm]=101 157 P,[1dBm]+1dB
ol dbm =108 gy 2L dpmi+ 1dbm 4 (3.30)
+ ZOlg( 40‘"3) = P,[1dBm]-32dBm
157x° }

Daca se tine seama de relatia (3.15), punctul de interceptie de ordinul III va fi:

P, = P,[1dBm]+ 34 dBm (3.31)

3.4. Concluzii

Asa cum era de asteptat, cele doud premize referitoare la dependenta neliniaritégii de
putere sau de amplitudine, au condus la rezultate diferite.

Meritda a fi comparate rezultatele obtinute cu datele prezentate in literatura de
specialitate; astfel, in tabelul 3.1 sunt prezentate cateva date referitoare la unele
amplificatoare de inalta frecventé extrase din reclamele firmelor producétoare (caracteristicile
sunt preluate din revista Microwave Journal, March 2000, vol. 43, no.3):

Din tabel se observa ca diferenta dintre puterea corespunzatoare punctului de
interceptie de ordinul III si puterea corespunzitoare la 1 dB compresie depageste, de regula,
valoarea de 15 dB, obtinuta in cazul considerarii neliniaritatii proportionale cu puterea, insa
este inferioara valorii de 34 dB, corespunzitoare proportionalitdtii cu modulul semnalului.
Valoarea obtinutd cu vechiul model, bazat pe dependenta neliniaritdtii de putere, trebuie
privit ca o limita inferioara, in timp ce valoarea obtinutd pentru noul model, bazat pe functia
modul, trebuie privit ca o limita superioara.

Trebuie sa se {ind seama si de faptul ca relatiile (3.23) si (3.31) reprezinta estimari
corespunzatoare unei prime aproximatii deoarece:

- in relafia (3.17) si (3.24) nu s-au considerat si termenii de ordin superior;
- nu s-a {inut seama si de contributia perturbatiilor de nivel scazut (ca in relatia (3.11));

Rezultate mai bune s-ar fi obtinut dacé s-ar fi luat in considerare si termenii de ordin
superior. Bazat pe noul model matematic, daci se foloseste tehnica de calcul, este posibil sa
se obtina caracteristici suplimentare privind neliniaritatea sistemelor fard memorie,
caracteristici care sa aproximeze mai bine performantele reale ale acestora.

In concluzie, in cazul amplificatoarelor reale, panta corespunzitoare produselor de
intermodulatie de ordinul III este cuprinsa intre 2 si 3, de unde rezultd necesitatea
determindrii experimentale a acesteia. Valoarea obtinutd pentru punctul de interceptie de
ordinul III pe baza noului model matematic trebuie consideratad ca o limitd superioara ce
poate fi atinsd. De asemenea, din cele de mai sus rezultd cd un parametru important pentru
amplificatoare, care permite efectuarea unei prime evaluiri a performantelor amplificatorului,

il reprezinta puterea de iesire a amplificatorului la o compresie 1 dB, conform relatiilor (3.23)
sau (3.31).
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Noul model matematic propus, bazat pe considerarea modulului, permite stabilirea
unei limite superioare pentru IP3, limita spre care trebuie sa tinda proiectarea.

Tabelul 3.1. Date referitoare la unele amplificatoare de inaltd frecventd

(extrase din revista Microwave Journal, March 2000, vol. 43, no.3)

Gamade | Puterea max.la Puterea coresp. | Diferenta
Model Firma frecvente | 1 dBm compresie punctului de [dB]
[MHz] [dBm] interc. IP3[dBm]
ERA-1 Mini-Circuits | ¢c-8000 11,7 26,0 14,3
ERA-4 | Mini-Circuits | cc-4000 17,0 32,5 15,5
ERA-6 | Mini-Circuits | cc-4000 18,5 36,5 18
AH11 Watkins- 250-3000 | 20(din diagrame) 36 16
Johnson
AH11 Watkins- 250-3000 27(din tabel) 47 20
Johnson
AH1 Watkins- 250-3000 | 17,5(din diagrame) 29 11,5
Johnson
AH1 Watkins- 250-3000 21(din tabel) 41 20
Johnson
AM1 Watkins- 250-3000 | 13(din diagrame) 26 13
Johnson
AM1 Watkins- 250-3000 18(din tabel) 36 18
Johnson
2 etaje | [LOA4] 25 12 13
MMIC
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CAPITOLUL 4

METODE DE MASURARE A NELINIARITATII LA FRECVENTE
INALTE

4.1. Generalitati

Masurarea nivelului distorsiunilor de neliniaritate §i al produselor de intermodulatie la
inalta frecventa este o problema deosebit de importantd in practica intrucét ea este implicata
in gestionarea unei resurse naturale limitate care este spectrul de frecvente. Aceste masurari
ridicd o serie de probleme si datoritd faptului cd nivelul distorsiunilor de neliniaritate si al
produselor de intermodulatie este, de multe ori extrem de redus, comparabil cu nivelul
zgomotului de fond. Faptul ca literatura de specialitate i1 consacrd o serie de studii [JA1L,
PO2, RE1, RO1 etc], ca existd in continuare o serie de cercetari ce se intreprind in directia
perfectiondrii metodelor cunoscute si elaborarii de noi metode de masurare, se justifica, pe de
o parte, prin faptul cd este necesard cresterea sensibilitafii schemelor §i metodelor de
masurare actuale, iar pe de altd parte, faptului ca actualele metode de masurare nu permit
intotdeauna o caracterizare globala sau posibilitatea extinderii la caracterizarea globala a
fenomenului. O altd problema care sta in atentia specialistilor o constituie asigurarea
esantioane, aga numita metoda "round-robin", este un exemplu concludent in acest sens [JA1-
4, RO1]. Masurarea produselor de intermodulatie la inaltd frecventd intrd $i in sfera de
preocupari a Comisiei de Electrotehnica Internationald (CEI), problemele specifice fiind
monitorizate in cadrul grupului de lucru IEC — TC46, WG 6.

Avand in vedere faptul ca un sistem cu o caracteristicd neliniara produce efecte
oarecum diferite asupra semnalelor aplicate la intrare in functie de componenta spectrald a
acestora, precum §i natura diferitd a aplicatiilor, au fost dezvoltate mai multe metode de
masurare care pot fi clasificate astfel:

1) Metoda mono-ton care permite determinarea distorsiunilor armonice neliniare; presupune
ca masurarea si se faca intr-o banda largd de frecvente (fy, 2 fo, 3fo, 4fo, ...); aceastd
metoda poate sa prezinte importantd, de exemplu, pentru sistemele GSM daca este
prezentd armonica a II-a (pentru sistemul GSM - 900 MHz, componenta armonica de
ordinul II este de 1800 MHz), insd pentru amplificatoarele de banda ingusta nu prezintd
prea mare importanta deoarece componentele armonice superioare cad in afara benzii de
frecvente utile a acestora.

2) Metoda bi-ton, cea mai des folosita in practica, permite determinarea componentelor de
intermodulatie de ordinul III §i V sau de ordin superior (de forma 2f; - f>, respectiv, 3f -
2f, etc.) si a punctelor de interceptie de diferite ordine; aceastd metodd, conform
standardelor, foloseste ca semnal de intrare doua semnale cu amplitudinile egale, desi nu
intotdeauna in practica se respectd aceasta ipotezd. Mai mult, daca la intrarea sistemului
necliniar, semnalele au acelasi nivel, din cauza constantelor de atenuare diferite si
respectiv, a conditiilor diferite de propagare, ele vor avea si niveluri diferite.
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Prin conventie, la metodele bi-ton nivelurile de putere se refera la unul dintre
semnalele de intrare si unul dintre produsele de intermodulatie [AG1]. Daca unul dintre
semnale este cu mult mai mare decat celdlalt in [GO1] se propune o diagrama prin care sa
se facd corectia pentru punctul de intercepfic de ordinul III. Masurarea se face
aproximativ in aceeasi banda de frecvente in care se gasesc frecventele f; si f, de regula,
in imediata vecinatate a acestora. La aceastd metoda apar dificultai legate de puritatea si
insumarea celor doua semnale aplicate la intrare, mai ales cand este vorba de puteri mari.
Inegalitatea celor doud semnale de testare introduce o eroare suplimentara de masurare.

3) Metoda multi-ton permite determinarea unor componente de intermodulagie complexe; de
exemplu, pentru un semnal format din trei "tonuri", se obfin produse de intermodulatie de
forma fi + f, - f5 sau alte combinatii aflate in interiorul sau in apropierea benzii utile; in
acest caz apar dificultafi mari legate de insumarea celor trei semnale.

Daca numarul de componente spectrale creste spre infinit, se obtine o banda continua
de frecvente; aceastd metoda se foloseste aplicand un zgomot alb, in banda de frecvente
considerata si determindnd distributia spectrului componentelor de intermodulatie. Daca
sunt 3 purtatoare, produsul de intermodulatie de ordinul 3 este cu 6 dB mai mare ca cel
produs la metoda bi-ton [HA2]. Pentru mai mult de doud purtatoare, in anumite conditii,
produsele de intermodulatie se pot suprapune peste semnalele utile. Metoda se foloseste,
de asemenea, la studiul subansamblelor neliniare ce sunt folosite in sistemele CDMA.

4) Metoda semnalului modulat in amplitudine, nementionatd direct in literatura de
specialitate, se bazeaza pe faptul cd un semnal modulat in amplitudine contine mai multe
componente spectrale cu frecvente relativ apropiate (de exemplu, fy si fo f, unde fy este
frecventa purtatoarel, iar f,, - frecventa semnalului modulator); pentru o neliniaritate de
ordinul trei, aceste componente spectrale vor produce §i componente spectrale cu
frecventa fy = 2.f,, inexistentd in spectrul initial §i care pot reprezenta o masurd a
neliniaritatii. Evident ca in acest caz, nivelul semnalului de intermodulatie va fi mai mic
de m?/4, unde m este coeficientul de modulatie, adici cu ceva mai mult de — 12 dB, decat
in cazul folosirii a doud semnale cu amplitudinea egald, insd in acest caz se poate
simplifica foarte mult procesul de masurare si se elimina problemele de insumare a celor
doud semnale de la metoda bi-ton cu conditia ca modulatia in amplitudine s fie liniara. in
principiu, semnalul MA poate fi cu rest de purtatoare astfel incat toate componentele
spectrale sa fie egale, insd existd o serie de dificultati legate de realizarea unor
modulatoare liniare.

Pentru unele aplicatii speciale, cum ar fi antenele, incintele ecranate etc., avand in
vedere faptul ca apare efectul curentului pelicular, se poate folosi si metoda injectiei de
curent in combinatie cu una dintre metodele specificate mai sus [BL1, *1].

- Desi principiul de masurare este acelasi, in literatura de specialitate se face distinctie
intre masurarea neliniaritatilor pentru dispozitivele pasive si respectiv, pentru dispozitivele
active, din cauza faptului ca la primele, efectul este mult mai redus si deci, schemele de

Problema depistérii unor componente ce pot produce distorsiuni de intermodulatie
este deosebit de importantd pentru producatori, dar §i pentru utilizatori, astfel incat uneori se

face un control de 100% asupra tuturor dispozitivelor ce sunt susceptibile de a genera produse
de intermodulatie [DES].

4.2. Metoda bi-ton

Masurarea produselor de intermodulatie a componentelor pasive de circuit, inclusiv
cel produse in liniile de transmisiune, prin metoda bi-ton, foloseste douia semnale cu
frecventele f; si f, care au o putere specificata, de reguld, 20 W [DE1, RE1]. Cele doua
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semnale trebuie sa aibd acelasi nivel §i un confinut de armonici sau componentc de
intermodulatie cu cel putin 10 dB mai putin decat cele asteptate a fi masurate. Prin conventie,
la metodele bi-ton nivelurile de putere se referd la unul dintre semnalele de intrare si unul
dintre produsele de intermodulatie [AG1, YI1].

Fazele initiale ale celor doua semnale, precum si conditiile de adaptare pentru fiecare
frecventa in parte, inclusiv pentru frecventa produselor de intermodulatie urmarite, pot afccta
rezultatele obtinute in procesul de masurare [YI1].

Schema de principiu a unui echipament pentru masurarea produselor de
intermodulatie, unda inversa — care se propaga spre generator, in care dispozitivul testat este
privit ca un circuit uniport, este prezentatd in figura 4.1 [RO1}; schema permite masurarea
unor produse de intermodulatie avand un nivel de —100 dB sub purtitoare. Trebuie remarcat
faptul ca aceasta schema permite efectuarea masurdrilor atat pentru dispozitivele uniport cat

GS1
f Bl Ay ]
)X A DUT . Sarcina
GfSZ — A2 - l
i Filtru
RM

Fig. 4.1. Schema bloc a unui echipament pentru mdsurarea produselor de
intermodulatie; unda inversa.
si dispozitivele multiport.

Cele doud semnale cu frecventele f; si f> sunt generate de doud generatoare de semnal
cu distorsiuni reduse, GS1 si GS2; dupa amplificare in amplificatoarele de putere A; si Az, cu
caracteristici cat mai liniare, semnalele sunt aplicate unui dispozitiv de insumare X, de la
iesirea caruia se aplica dispozitivului care urmeaza a fi testat, DUT. Dispozitivul de insumare
poate fi un circulator, o jonctiune hibrida, un cuplor sau filtru de retea, cu condifia ca
intermodulatia produsa de acesta si fie mai mica decat nivelul masurat cu cel putin 10 dB. In
cazul in care dispozitivul ce se testeazd este un diport, la iegirea acestuia se conecteaza o
sarcind adaptata.

Din circuitul sumator, cu ajutorul unui filtru corespunzéator se extrag componentele de
interes (fundamentalele, produsele de intermodulatie, de ordinul III sau V etc.) si se aplica
unui receptor de masurare, RM. Schema este prevazuta suplimentar cu atenuatoare calibrate,
dispozitive pentru masurarea puterii etc.

O schemad de masurare mai generald, care permite masurarea produselor de
intermodulatie generate de sistemele neliniare, atdt pentru unda directd, cat si pentru unda
inversa, este prezentata in figura 4.2.

In acest caz, dispozitivul de testat trebuie sa fie obligator un cuadripol; in schema se

introduce suplimentar un circuit de adaptare CA, de unde se formeaza un al doilea canal de
masurare.

in [RO1] se precizeaza ci schemele prezentate mai sus au fost folosite pentru
masurarea distorsiunilor de intermodulatie la frecvente de 900 si 1800 MHz, pentru
elementele pasive de circuit, valorile masurate fiind cuprinse intre -90 dBc si —153 dBc,
erorile ce apar in procesul de masurare fiind de circa 2 dB, dar nu mai mari de 6,5 dB.
Autorul a considerat c¢d produsele de intermodulatie sunt independente de frecventa, fapt
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infirmat de practicd [JA1]. De altfel, si in capitolul doi, pe baza modelelor matematice

claborate in cadrul tezei, cat si pe baza rezultatelor experimentale, s-a demonstrat dependenta
fenomenelor de frecventa.

GS1
. M A R
S |—e—| DUT | o CA | Sarcin2
es2 | { A, | | I
f Filtru Filtru
RM RM

Fig. 4.2. Schema bloc a unui echipament pentru mdsurarea produselor de intermodulatie
pentru unda directd §i unda inversa.

Firma Summitek Instruments oferd echipamente de testare a componentelor pasive de
circuit folosind metoda bi-ton, care au schema bloc prezentata in figura 4.3 [DES, *4]. Cele
doua semnale cu frecventele f; si f; sunt generate de doud sintetizoare de radio-frecventa,
dupa care sunt aplicate, prin intermediul unor atenuatoare calibrate, la doua amplificatoare de
putere. De la iesirea celor douad amplificatoare, semnalul este aplicat unui combiner care are
rolul de sumator, apoi printr-un diplexor de transmisie, unui port “1” la care se conecteaza
intrarea dispozitivului ce urmeaza a fi testat. Acest prim diplexor are rolul de a extrage
componenta corespunzatoare undei inverse generate de neliniaritate.

In cazul in care dispozitivul de testat este un cuadripol, iesirea acestuia se conecteaza
la portul “2” al echipamentului, de unde, prin cel de-al doilea diplexor de receptie, se
conecteaza la rezistenta de sarcind, R. Cel de-al doilea diplexor extrage componenta
corespunzéatoare undei directe.

Cele doua iesiri ale diplexoarelor corespunzatoare undei directe, respectiv, undei
inverse, se pot aplica, prin intermediul unui comutator, unui analizor spectral sau unui
receptor de masurare.

Cele doua porturi de conectare sunt plasate pe un panou conductor care are rolul unui
ecran ce separa spatiul de masurare de echipamentul de masurare.

Principiul de functionare al schemei, considerat de firma, este urmatorul (vezi si
figura 4.3). Se considera ca distanta electrica echivalenta, corespunzitoare cele doua porturi
este neglijabila. La fiecare port vor rezulta cate douad raspunsuri pentru componenta de
intermodulatie de ordinul III, /M3, cate unul de la conectoarele terminale si unul de la
echipament. Daca U; este amplitudinea semnalului de frecventd f; si U, este amplitudinea
semnalului de frecventa f,, la portul “1” se poate scrie:

IM3, = A, -exp(2jw,t - jw,t)= A, -exp(jw,t) , (4.1)
iar la capatul “a” al cablului conectat la portul “1”:
IM3,=A, " exp(ijlt - jwzt) =A," exp(2jm3t). (4.2)

unde A; si A, sunt amplitudinile corespuntatoare produselor de intermodulatie de ordinul IIL

Pentru simplificare se presupune ca functia de transfer a cablului este unitard (cablul
nu are pierderi), insa el introduce o intarziere:
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H(jw)= exp(- jki) s
unde k este numarul de unda, iar /- lungimea cablului testat.
Sint.RF
f /] Panou
At _
Combiner Diplexor Port 1-a
U. ¢ «———
Sint.RF
" Cablu
: At testat
®
An.spectr.
(RM) «,
Diplexor Port 2-b
D_ Udir — <¢——
R

Fig. 4.3. Schema bloc a unui echipament pentru mdsurarea produselor de intermodulatie pentru
unda directa si unda inversd produs de firma Summitek Instruments.

Tindnd seama de cele de mai sus, similar, la portul “2” se poate scrie:

IM3, =A, -exp[Zj(wlt - kll)]- exp j(w,t —k,l)= A, -exp j(a)3t ~kl)

4.4

IM3,=A,- exp[2 j(wlt - kll)]- exp j(wzt - kzl) = A, ‘exp j(w3t - k3l) (44
de unde rezulta:

M3, =H(jw)IM3, +IM3,)+IM3, +IM3, = (45)

=(A1 +A, +A2+Ab)-expj(a)3t—k3l) '
relatie independenta de frecventa.

Asemanator, pentru unda inversa se obfine:

IM3,, = H(jow)IM3, +IM3,)+IM3, +IM3, = “6)

=[(a, +4,)+ (4, + 4,) exp(= 2k, )} exp jwyt)

In acest caz apare o schimbare de faza datorata combinarii undelor provenite de la

capatul “b” al cablului §i de la portul “2” si prin urmare, raspunsul depinde de frecventa
si/sau de lungimea electrica a cablului.
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Echipamentul permite conectarea la tehnica de calcul, permitand asfel efectuarea unei
seril de masurdri §i prelucran ale semnalelor, inclusiv testarea intr-un interval de frecvente.

Meritd a fi mentionate cateva observatii facute de specialistii firmei Summitek
Instruments:

- Raspunsul la cele doua capete ale dispozitivului ce se testeazd nu este acelasi din cauza
fenomenelor de propagare;

- In relatiile anterioare o sursa de eroare provine de la faptul ca s-a neglijat atenuarea
cablului;

- Lungimea cablului este importantd, in special pentru unda inversa datorita fenomenelor
de propagare;

- Conectoarele corespunzatoare celor doud porturi lungesc cablul cu pana la 3 cm §i mai
mult, produc la randul lor produse de intermodulatie;

- Pentru cablurile cu pierderi mici, unda directd de intermodulatie este independenta de
frecventa, in timp ce unda inversa produsa de intermodulatie este dependenta de frecventa
prin intermediul defazajului (de unde rezultd cd masurarea la o singura frecventa devine
neconcludentd). O clarificare a acestor probleme s-a facut in capitolul precedent unde, pe
baza modelului matematic propus sunt explicate problemele referitoare la dependenta cu
frecventa si respectiv, cele referitoare la propagare.

Din punct de vedere practic, specialistii firmei Summitek Instruments au constatat ca
prezenta umezelei in cabluri conduce la cresterea nivelului produselor de intermodulatie,
probabil din cauza cresterii pierderilor si de asemenea, caldura produce modificarea
inductivitatii prin modificarea permeabilitatii magnetice (prin apropierea de punctul Curie) si
deci, modificarea nivelului produselor de intermodulatie.

Cea mai complicata problema a metodei de masurare bi-ton ramine aceea a insumarii
celor doud semnale cu care se face testarea [WI1]; unul dintre neajunsurile dispozitivelor de
insumare consta in neliniaritatea acestora si deci, generarea unor produse de intermodulatie
suplimentare §i pe de altd parte, insuficienta separare a celor doua céi si deci, transmiterea
spre amplificatoarele de putere a semnalelor provenite de la celalalt amplificator. Probleme
asemandtoare apar §i in cazul diplexoarelor. Pentru a diminua efectul acestor neajunsuri,
cuplarea celor doud semnale se poate face printr-un multi-cuplor cu sase cavitati rezonante,
iar diplexorul folosit poate fi un filtru interdigital cu factor de calitate ridicat [WI1].

O alta problema referitoare la metoda de masurare bi-ton este cea impusa de cerinta ca
cele douad semnale de testare sa aiba acelasi nivel, de regula, o putere de 20 W; in cazul in
care diferentele dintre cele doud semnale sunt mici, erorile suplimentare ce apar sunt reduse.
Daci testele se fac cu semnale avand aceeasi amplitudine, in practica, unul dintre semnale
este cu mult mai mare decat celalalt. Pentru acest caz, in [GO1] se propune o diagrama prin
care sa se facid corectia pentru produsele de intermodulatie de ordinul III in functie de
diferentele de putere dintre cele doua semnale.

O serie de recomandari utile pentru metoda de masurare bi-ton se fac in [NG1], dintre
care pot fi citate:

- Intre amplificatoarele de putere si circuitul de insumare se recomanda si se foloseasci un
izolator pentru protejarea acestora la unda inversa;

- Folosirea unor filtre trece-banda in punctele sensibile ale schemei, in special in partea de
masurare, elimina semnalele parazite;

- Diplexoarele de transmisie §i de receptie asigura adaptarea diferitelor blocuri ce trebuie sa
fie conectate impreuna si previn producerea unei intermodulatii suplimentare.

- Folosirea unor filtre cu factor de calitate ridicat i a unor preamplificatoare cu zgomot
redus impreund cu analizoarele spectrale permite obtinerea unei game dinamice de circa
170 dB pentru semnale de 2x20 W.

Rezultate tipice raportate in [NG1]sunt :
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» zgomotul de fond: -125dBm
« gama dinamica pentru semnalul bi-ton, 2x20 W (43 dBm): -168 dB

+ gama dinamica cu preamplificator: -188 dBc
» valori pentru produsele de intermodulatie de ordinul III

obtinute pentru conectori: -120 dBc
 valori pentru produsele de intermodulatie de ordinul III

obtinute pentru filtre de inalta frecventa si alte componente: -105-120dBc.

Pentru masurarea neliniaritatii amplificatoarelor i a marimilor ce caracterizeaza
aceste neliniaritati sunt utilizate scheme aseménatoare; de exemplu, in [BA1] se propune,
pentru masurarea puterii de iesire la 1dB compresie, shema din figura 4.4.a, iar pentru
determinarea punctului de interceptie de ordinul III, schema din figura 4.4.b.

Cuplor

Cuplor

AS ; —I> *
—15> T

W | @ ‘

a) b)
Fig. 4.4.a) Mdasurarea puterii de iegire la 1 dB compresie;
b) Determinarea punctului de interceptie de ordinul II1.

Evident cd schemele de mat sus sunt scheme de principiu si ele permit determinarea
parametrilor specificati pentru amplificatorul cu céastigul G pe cale grafica, in conformitatea
cu definirea acestora. Ambele scheme necesita generatoare de semnal cu distorsiuni proprii
cat mai reduse, un cuplor pentru conectarea analizorului spectral AS si rezistenta de sarcina
R, pe care lucreaza amplificatorul. in cazul masurarii punctului de interceptie de ordinul III,
in schema se introduce §i sumatorul X.

O schema concreta de masurare a caracteristicli de transfer a amplificatoarelor de
putere folosind metoda bi-ton cu compensare este prezentatd in figura 4.5. [VA1]. Schema
contine doua generatoare de semnal §i un circuit sumator (nefigurate in schema), de la iegirea
cdruia semnalul se aplica, prin intermediul unui atenuator calibrat, At;, amplificatorului
testat, A. De la iesirea amplificatorului, semnalul poate fi aplicat prin intermediul unui
comutator mecanic rezistentei de sarcind R sau unui modulator vectorial (Mod.Vect.).
Modulatorul vectorial contine un atenuator variabil si un circuit de defazare variabil si are
rolul de a modifica amplitudinea §i faza fundamentalei si a produselor de intermodulatie de
ordinul III sau V astfel incat acestea sa poata fi anulate de catre semnalul de referinta.

Semnalul de referintd si semnalul de la iesire pot fi convertite cu ajutorul unui
oscilator local, OL, in semnale cu frecventa de circa 750 MHz, frecventa de lucru si a
oscilatorului de referinta, O. Analizorul de retfea AR, poate masura parametrul S>; §i prin
aceasta se controleazd amplitudinea §i faza pentru fundamentala sau pentru produsele de
intermodulatie de ordinul III sau V.

Cu ajutorul watt-metrului cu doud intrari, W si respectiv, a celor doud analizoare
spectrale, AS; si AS; se pot determina parametrii semnalelor de intrare, respectiv, de iesire.

Avénd in vedere faptul ca semnalele din zona de masurare sunt de nivel scazut, partea
de frecventd joasa (750 MHz) se ecraneaza. Cele doua divizoare de putere, D1 si D2,
distribuie semnalele spre locul de utilizare. Cu ajutorul mixerelor M1 — M3, se asigura
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schimbarile de frecvente necesare procesarii, iar linia de intarziere LI, produce o intarziere
echivalenta intarzierii datorate parcurgerii traseului "intrare"- M1.

AR

i —
gﬂ@ s,

At 1 Cz Atz C3

v D e
X
‘ Nl _ D2 M3

w AS, O
M2

Mod.Vect. C,

M1

LI

Fig. 4.5. Mdasurarea caracteristicii de transfer a amplificatoarelor de putere.

Cu ajutorul acestui montaj s-au efectuat masuréri asupra unui amplificator avand o
putere de iesire la 1 dB compresie de 500 W, aplicand la intrare semnale cu frecventele de
2,37 si 2,46 GHz si s-a obtinut o amplificare egala cu 44,5 dB. Schema permite determinarea
modulului si fazei fundamentalei si a componentelor armonice de ordinul III §i V in functie
de puterea de intrare.

Scheme similare se gasesc in [DU1]. Pentru masurarea distorsiunilor armonice este
propusa schema din figura 4.6.

GS FTB At At
3dB

AS At CD

1
w

Fig.4.6. Schema bloc a echipamentului pentru mdsurarea distorsiunilor
armonice.
In schema de mai sus trebuie asigurata puritatea semnalului de intrare furnizat de
catre generatorul de semnal GS, motiv pentru care se introduce amplificatorul liniar AL si
filtrul trece banda FTB. In cadrul masurarilor, o problema deosebit de importantd este
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adaptarea sarcinii astfel incat pierderile de retur sé fie mai mici de 30 dB in intreaga gama de
frecvente.

Atenuatoarele calibrate din schemad, At, sunt introduse pentru a putea asigura si
verifica corectitudinea masurarilor.Cuplorul directional CD permite cuplarea unui watt-
metru, W si respectiv, a analizorului spectral, AS.

Pentru masurarea produselor de intermodulatie de ordinul III este propusa o schema
asemanatoare cu cea folositd la masurarile produselor de intermodulatie de ordinul III la
componentele pasive (fig. 4.7).

GS FTB CcD At
At
GS FTB 3dB
AP
AS At CcD At
w

Fig. 4.7. Schema bloc a echipamentului pentru mdsurarea produselor de intermodulatie;
metoda bi-ton.

Masuri suplimentare trebuie sé fie luate pentru ca cele doua cai de semnal sa nu se
influenteze reciproc. Izolarea celor doud cai de semnal se face cu ajutorul a doua circulatoare
care se cupleaza la iesirea unui cuplor directional.

Si in acest caz trebuie asiguratd puritatea semnalelor de intrare si 0 buna adaptare a
sarcinii de la iesirea amplificatorului testat.

In ambele cazuri, trebuie acordata o atentie deosebitd modului in care se realizeaza
masurarea cu analizorul spectral care ar putea introduce erori comparabile cu valorile
masurate; pentru a evita introducerea erorilor proprii, se recomanda micsorarea semnalului de
la intrarea acestuia cu ajutorul atenuatoarelor §i verificarea pastrarii raportului dintre
componetele armonice §i purtatoare.

La determinarea puterii de iesire la 1dB compresie trebuie avut in vedere faptul ca
amplificatorul se poate incilzi, iar castigul acestuia variaza (de obicei scade) cu temperatura.
Se recomanda ca masurarea sa se faca suficient de repede, printr-o singura baleiere, iar intre
masurari sa se asigure racirea amplificatorului.
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4.3. Metoda multi-ton

Desi metoda de masurare bi-ton a caracteristicilor neliniare inca reprezinta metoda
standard, se cautd noi metode de masurare care sa fie mai apropiate fata de conditiile normale
de operare actuale. Metoda bi-ton de determinare a caracteristicilor de neliniaritate este destul
de simpla insd nu poate sa raspunda la determinarea unor caracteristici pentru sistemele de
transmisiuni complexe de banda largd. Mai mult, daca se considera ca neliniaritatea provine
dintr-o caracteristici de ordinul III, in conformitate cu teorema Volterra - Wiener,
caracteristica de transfer poate fi complet determinatd daca se folosesc trei semnale de
frecvente diferite pentru testare; evident pentru caracteristici de ordin superior, este nevoie de
un numar de semnale egal cu ordinul functiei de transfer [DE1].

Spre exemplificare, in cazul sistemelor de transmisie multi-canal apar probleme de
intermodulatie atat pentru transmisie cit §i pentru receptie, motiv pentru care s-a trecut la
elaborarea de noi norme §i recomandari.

in continuare se prezinti succint metoda de masurare multi-ton descrisa in
Recomandarea ITU — SM1134, Annex 1 —Intermodulation Model pentru modelul de masurare
la receptor. Schema — bloc a echipamentului de méasurare este prezentat in figura 4.8.

In schema de mai sus G, reprezinta generatorul pentru semnalul de baza, iar G, si GI,
reprezintd generatoarele de semnal pentru semnalele de interferenta care reprezinta
intermodulatia receptorului (RX-IM); pentru primul generator, GI;, se alege o deviatie de
frecventd Afy, iar pentru cel de-al doilea, Gl;, 2Af,. Daca sunt cunoscute caracteristicile de
frecventa ale amplificatorului, precum si atenuarea acestuia pentru canalele adiacente se poat
determina nivelul produselor de intermodulatie.

In [VA1] se propune o metodd mai simpla de determinare a caracteristicilor ce pot fi
obtinute prin metoda multi-ton: se masoara nivelul distorsiunilor de neliniaritate prin metoda
monoton si se extinde (prin metoda predictiei) la metoda multi-ton.

Sistemele de telecomunicatii actuale pot opera cu una sau mai multe purtatoare,
semnalele transmise ocupand o anumitd banda de frecvente. Dacd numarul de semnale de
intrare este mai mare decat 10 si acestea sunt necorelate intre ele ca amplitudine §i faza, in
conformitate cu teorema limitd centrald din statistica, se tinde spre o excitatie de tip zgomot
de banda ingusta.

G —— z 5| Receptor » Echip.de
masurare
A
G,
Gl

Fig. 4.8. Masurarea produselor de intermodulatie la receptor.

Pentru amplificatoarele de putere utilizate in sistemele CDMA, in afara problemelor
generale privind neliniaritagile amplificatoarelor, se pune si problema influentei produse in
canalelele adiacente ca urmare a asa numitului fenomen al “recresterii” spectrului de
frecvente (engl. regrowth) [BO1, BO2, DE1]. Importanta acestei probleme a condus si la
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aparitia unei noi norme, IS-95A, pentru testarea influentei “recresterii” spectrului de
frecvente in canalele adiacente [BO1, BO2].

Daci se considera un amplificator de putere la intrarea caruia se aplica un semnal de
tip CDMA (fig. 4.9.a), avand banda de frecvente cuprinsa intre 869 si 894 MHz, din cauza
neliniaritétii amplificatorului se modifica spectrul de frecvente al semnalului de la iesire ca in

dBm dBm 4
230 WW -30
-60
-80 MNMAMMN > -80
869 894 [MHz] 869 894 [MHz]
a) b)

Fig. 4.9. Spectrul de frecvente pentru un sistem CDMA: a) la intrare; b) la iegire.

figura 4.9.b, rezultand o crestere a benzii de frecvente a semnalului initial. Aceste produse de
intermodulatie influenteaza canalele adiacente. O analizd aménuntitd a fenomenului, pornind
de la considerente de natura statistica este prezentatd in [GA3).

4.4. Metoda modulatiei in amplitudine

Metoda semnalului modulat in amplitudine se bazeaza pe faptul cd un semnal modulat
in amplitudine de forma:

s(t) = A, sinw,t- (1 + msin wmt) 4.7)

se poate descompune in urméitoarele componente  spectrale: A sinwgt,

Aoz' ~ sinf[(w, + o, ¥} A°2.m sin[(w, -, )]; avind in vedere faptul ca exista trei

componente spectrale, testarea in acest caz este de tip multi-ton (trei tonuri) si deci, pentru o
neliniaritate de ordinul trei, aceste componente spectrale vor produce §i componente spectrale
cu frecventa fy + 2.f,,, fo = 3.fm, inexistente in spectrul initial si care pot reprezenta 0 masura
a neliniaritatii. In figura 4.10. se prezinta spectrul semnalului modulat in amplitudine pentru
un coeficient de modulatie m=0,8 si spectrul semnalului provenit dint-o neliniaritate de
ordinul III de tipul s(z)’.

Evident ca in acest caz interfera semnale cu amplitudinea diferitd: Ao si (Aom/2) $i
deci nivelul semnalului de intermodulatie va fi mai mic decit in cazul in care cele trei
semnale au aceeasi amplitudine (apar coeficientii m/2 sau m?/4, adica cu circa — 8 sau — 16 dB

pentru un coeficient de modulatie de 0,8), insd in acest caz se poate simplifica foarte mult
procesul de masurare.
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a) b)
Fig. 4.10.a) Spectrul de frecvente al semnalului s(t)= A, sin w,t - (1+ msinw,t); b) Spectrul
de frecvente al semnalului s(1)°.

In principiu, semnalul MA poate fi cu rest de purtitoare astfel incit toate
componentele sa fie egale §i chiar mai mult, pot fi folosite mai multe semnale modulatoare; in
figura 4.11 sunt reprezentate prin simulare MATLAB spectrele urmatoarelor semnale: semnal
MA cu rest de purtatoare §i sase semnale modulatoare si respectiv, spectrul de frecvente
produs de o neliniaritate de ordinul III. Evident cd din cauza multiplelor combinatii intre
diferitele componente spectrale are loc o crestere a nivelului acestora in semnalul de iesire; in
realitate, neliniaritatea pentru sistemele intalnite in practicd are un nivel mult mai redus, asa
ca va rezulta o valoare mai redusa a nivelului acestora, insd cresterea remarcatd mai sus
contribuie practic la cresterea sensibilitatii schemei de méasurare.

Din exemplul precedent se constatéd ca folosind semnale MA, modulate cu mai multe
semnale modulatoare, necorelate intre ele, metoda se apropie practic de testarea cu zgomot de

bandd ingustd si deci, permite testarea echipamentelor CDMA, inclusiv sub aspectul
influentei in canalele adiacente.

15-
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a) b)
Fig. 4.11. a) Spectrul de frecvente pentru un semnal MA cu rest de purtdtoare §i sase semnale
modulatoare; b) Spectrul de frecvente produs de sistemul neliniar de ordinul I1I.

Pentru a verifica corectitudinea metodei propuse s-a efectuat o simulare SPICE a
circuitului cu schema din figura 4.12, cu fy =100 kHz, f,, = 2kHz, Ap= 1 V, m=0,8 si s-au
obtinut valorile:

- componenta de 100kHz: 567,673 mV;
- componenta de 98kHz: 125,418 mV, echivalent cu - 13 dBc;
- componenta de 96kHz: 52,459 mV, echivalent cu - 20,68 dBc.

100

BUPT



Contibutii privind Studiul Neliniarita{ii Componentelor Utilizate in Circuitele de inalta Frecventa — Teza de doctorat

& L 2 g

Fig. 4.12. Schema folosita la simularea SPICE.

Schema bloc pentru masurarea produselor de intermodulatie folosind semnale cu
modulatia in amplitudine este cea din figura 4.13. Generatorul de semnal GS, furnizeaza un
semnal de radiofrecventd modulat in amplitudine, care se aplicd prin intermediul unui
atenuator calibrat, unui amplificator de putere. Pentru ca masurarea sa se facd cat mai usor,
este de dorit ca frecventa/frecventele semnalului modulator sd fie cat mai mare si de
asemenea, factorul de modulatie sa fie cat mai mare insa, fard a produce distorsiuni proprii
(eventual se poate face si o filtrare a semnalului modulat pentru banda de frecvente fo+fmmax).

Cu ajutorul a doua diplexoare se conecteaza dispozitivul de testare DUT si respectiv,
un echipament de masurare care poate fi un analizor spectral sau un receptor de masurare.

Panoul conductor separa zona testata de zona echipamentelor de masurare.

O prima verificare a schemei se poate realiza conectdnd la portul (1) rezistenta de
sarcina §i analizorul spectral si masurand puritatea semnalului de intrare.

Prin alegerea schemei de modulare §i respectiv, a numarului de semnale modulatoare,
pot fi realizate o serie de teste corespunzdtoare metodei multi-ton fira a avea dificultatile
specifice la metoda clasica legate de insumarea semnalelor.

Panou
Port 1
GS-RF-MA Diplexor
fffw [ LA U .
At
K DUT
An.spectr. / g
(RM) o
Diplexor Port 2
:I_ Udgir —* ¢
R -

Fig. 4.11. Schema bloc pentru mdsurarea neliniaritdyii sistemelor folosind semnale MA.
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4.5. Surse de erori

in absenta altor surse de perturbatii, zgomotul electromagnetic ambiental, pentru
mediul inconjurdtor, se considera ca avand principala sursd, zgomotul termic; intrucat
temperatura de referinta se considera la 23°C (290 K) [BO4, MA3, YI1, *5], rezulta:

P, =kTAf = (P, /4f |dB]= -174 dBm/Hz . (4.8)

Prin urmare, zgomotul termic este —174 dBm/Hz; pentru calcularea zgomotului termic
dintr-o anumita banda de frecvente Af, se va folosi relatia:

P_[dBm)= -174dBm/ Hz +10lg Af . (4.9)

De exemplu, pentru o banda de frecvente de 2,5 kHz, puterea echivalentd zgomotului
termic va fi:

P, [dBm)= -174dBm/ Hz +101g2500 = ~140dBm (4.10)

adica, pentru conditii normale de lucru, zgomotul de fond este de circa —140 dBm, féra a lua
in considerare si existenta altor tipuri de zgomote, cum ar fi zgomotul instrumental.

La frecvente inalte, atunci cand se ia in considerare pragul de zgomot, se obignuicste
ca masurarile sa fie evaluate si prin valoarea de depasire a pragului de zgomot; intrucat
incertitudinea de masurare se exprima in dB, merita a fi facute cateva consideraii in aceasta
privinta.

Daci consideram X valoarea adevaratd a unei marimi §i A eroarea absolutd de
masurare, atunci eroarea relativa d, se defineste prin relatia:

5=2 (4.11)

Este evident ca dacd eroarea absoluta este zero, atunci §i corectia si eroarea relativa
sunt zero. Daca eroarea relativa se exprima in dB va trebui sa aiba proprietafi similare; astfel,
se defineste eroarea in dB, prin relatia:

s[dB]= 20log(l + %) (4.12)

ceea ce conduce la o eroare de 0 dB, daca eroarea relativa este zero.

Daca se considera N(dB) nivelul zgomotului de fond, care reprezinta o sursa unica de
eroare, iar A(dB) este nivelul masurat cu care se depaseste pragul de zgomot, atunci eroarca
relativa, in dB, va avea expresia:

N
10'° 1
8,[dB]=201og| 1+ —5 | = 20log| 1+ — (4.13)
10 0 1010
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In figura 4.14 se prezinta dependenta incertitudinii de masurare, in dB, in functie de
valoarea nivelului masurat peste pragul de zgomot. Interpretareca acestei caracteristici este
urmatoarea: dacd nivelul produsului de intermodulatic este cu S dB peste valoarca
corespunzatoare nivelului zgomotului de fond, incertitudinea de masurare va fi cuprinsa intre
-3,25 dB si +2,4 dB, iar dacad nivelul produsului de intermodulatie este cu 10 dB peste
valoarea corespunzitoare nivelului zgomotului de fond, incertitudinea de masurare este
cuprinsa intre —0,92 dB si +0,83 dB.

10 T T T T T T T

5} §

Incertitudinca de miasurare

45+ .
20k J
-25 B
=30 4
-35 L L L v L - L

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Diferenta de nivel masurata fatd de pragul de zgomot [dB]

Fig. 4.14. Dependenta incertitudinii de mdsurare fajd de difernta de nivel mdasurata
peste pragul de zgomot.

Desigur cd in procesul de masurare intervin §i alte erori; in afard de eroarca
instrumentald, o sursa importantd de erori o reprezintd neadaptarea[*5]. Erorile de neadaptare
apar mai intdi la calibrare §i apoi in procesul de masurare. Pentru evaluarea acestora se
converteste mai intdi factorul de unda stationara SWR (engl. stationary wave ratio), in
modulul coeficientului de reflexie:

_ SWR-1

P= R (4.14)
Eroarea maxima de neadaptare va fi:

O = +(incertitudinea de calibrare + incertitudinea de masurare) (4.15)
0, ax [dB]= 20log(1+ p,0, ) + 20log(1+ p,p, )+ 20log(1 + p,0,) (4.16)
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unde p;, P2, Pi, $1 Po sunt coeficientii de reflexie asociati factorului de unda stationara ai

sursei, receptorului de masurare, intrarii §i respectiv iesirii dispozitivului de testat (DUT).

pentru adaptari corecte, se apreciaza ca nivelul acestei incertitudini de masurare este sub 2 dB
Incertitudinea de masurare a schemei are expresia [RO1]:

d= \/(6.4 )2 + (61’1 )2 + (BAM )2 + (aRM )2 (4.17)

unde: &4 reprezintd incertitudinea de masurare a atenuatoarelor, dp; — incertitudine rezultata
din procesul de calibrare la masurarea puterii, d4p — incertitudine datoratd intermodulatiei
instrumentale si dgzy — incertitudinea de masurare a receptorului de masurare. Conform cu
[RO1], incertitudinea de mésurare minima este de 2 dB, dar nu mai mare de 6.5 dB.

Pe baza celor de mai sus, rezultad ca incertitudinea totald la masurareea nivelului
produselor de intermodulatie, intr-o prima aproximatie, va fi:

a,[dB]=\ﬁ; +62 +6° (4.18)

Tinand seama de valorile corespunzétoare incertitudinilor de masurare specificate in
acest paragraf, rezultd cd eroarea totald de masurare, in conditii "ingrijite" si pentru un nivel
al produselor de intermodulatie cu cel pufin 10 dB peste pragul de zgomot termic, poate fi
cuprinsa intre 3 si 6,9 dB.
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CAPITOLUL 5

REZULTATE EXPERIMENTALE

5.1. Date tehnice privind echipamentele folosite la méisurari

Masurarea produselor de intermodulatie la inalta frecventd s-a efectuat cu ajutorul a
trei analizoare de intermodulatie pentru componentele pasive de circuit: SI-900A, SI-1800A
si SI-1900A produse de firma Summitek Instruments. Aceastd aparaturd utilizatd pentru
determinarea nivelului de intermodulatie masoard distorsiunile de intermodulatie de ordin
impar, pentru unda directa si unda inversa generate de dispozitivele neliniare pasive (cabluri,
filtre, conectori, antene), cu ajutorul metodei bi-ton. Fatd de configuratia standard, in scopul
protejarii echipamentelor, intre portul “1” si portul de conectare al dispozitivului de testat s-a
introdus un cablu suplimentar de circa 1 m lungime si de asemenea, intre portul de iesire al
dispozitivului de testat §i portul “2” al echipamentului, un cablu suplimentar prin care se
conecteaza sarcina; aceste cabluri suplimentare introduc produse de intermodulatie §i atenuari
neglijabile, insd pot produce intarzieri suplimentare la mésurarea nivelului undelor inverse.

Sistemul de analizoare cu care s-au efectuat masurarile sunt proiectate sa functioneze
in vederea evaluarii intermodulatiei in benzile in care functioneaza sistemele de telefonie
celulard, dupéd cum se evidentiaza in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. Principalele caracteristici ale sistemelor de mdsurare

Model Standardul de Banda de frecvente | Banda de frecvente
telecomunicatii transmitator receptor
(MHz] [MHz]
SI-900A GSM 935 —960 890 — 915 MHz
SI— 1800A DCS 1800 1805 — 1880 1730 — 1785 MHz
SI - 1900A PCS 1900 1930 -1990 1850 — 1910 MHz

Principiul de masurare se bazeazd pe metoda de masurare bi-ton i constd in
transmiterea de catre analizor a doud purtdtoare de frecventa situate in banda de transmisie a
standardului de comunicatii pentru care se fac masurédtorile, iar receptorul extrage produsul
(produsele) de intermodulatie de interes, generate se dispozitivul ce se doreste sa fie analizat.

Analizorul are doua componente importante:

- setul de test de radiofrecventa, care contine unitatile radiofrecventa,
- controlerul, reprezentat de un calculator PC.

Echipamentul de masurare este format dintr-o parte de emisie §i o parte de receptie.

Partea de emisie confine doua sintetizoare de frecventa, a caror banda este identica cu
banda de transmisie a statiei de baza, fiecare unitate de test de radiofrecventd avand
posibilitatea de a sintetiza independent doua purtatoare la orice frecventa din interiorul benzii
de transmisie. Amplificatoarele interne de putere (cdte unul pentru fiecare purtatoare)
furnizeaza cel putin 50 W pentru o purtatoare.

In partea de receptie, semnalul de intermodulafie receptionat este amplificat cu un
amplificator cu zgomot redus §i cistig ridicat. Fiecare unitate d¢ RADIOFRECVENTA
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converteste semnalul de intermodulatie receptionat spre un semnal de frecventa intermediara
care este prelucrat numeric. Procesarea pe frecventa intermediard este realizatd pentru a
obtine un prag de zgomot foarte scazut, de catre un receptor digital de viteza mare. Filtrul dc
frecventa intermediara selecteaza semnalul de intermodulatie pentru a obfine o valoare cat
mai precisd a nivelului acestuia. Analizorul este prevazut cu posibilitatea modificarii lafimii
de banda a acestui filtru printr-o comanda software prezenta pe panoul frontal al afigajului
PC-ului incorporat in analizor §i anume, ,,Averaging Level”, cu optiunile: Off, Minimum,
Normal, Maximum. Modificarea benzii este asociatd cu modificarea nivelului de integrare,
scaderea benzii de frecvente ducand la cresterea nivelului de integrare. Consecintele acestei
actiuni sunt modificara nivelului de zgomot al analizorului §i al intervalului de masurare tipic.
Aceste dependente sunt date in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Nivelul de zgomot al echipamentului de masurare

Nivelul de | Banda de frecvente Nivelul de zgomot Timpul de
mediere [kHz] [dBm] [dBc] masurare [ms]
Off 7,4 -127 -170 -
Minimum 3,7 -130 -173 200
Normal 1,9 -133 -176 400
Maximum 0,5 -140 -183 800

Setul de test de radiofrecventa realizeaza toate functiille de procesare incluzand:
filtrare, amplificare, generare semnal radiofrecventasi conversia de frecventa.

Controlerul pentru testorul de intermodulatie pasivd Summitek Instruments este un
calculator standard - PC. Acesta este echipat cu doua placi de achizitie de date care realizeaza
interfata intre controler si setul de test de radiofrecventa. Calculatorul contine un software
care afiseaza pe ecranul monitorului aplicatiile de manipulare ale analizorului. Analizorul de
intermodulatie pasiva dispune de doua aplicatii software:

* Aplicatia “Intermodulatia pasiva” (“passive.exe”) este software-ul principal pentru
control folosit la operarea analizorului;

* Aplicatia “Administrare configuratie” (“configuration manager.exe”) este folosita
pentru initializarea unor parametri care modificA comportamentul analizorului. Aceasta
aplicatie este utilizata, de obicei, doar ocazional pentru stabilirea unor optiuni optime pentru
0 anumita aplicatie.

Totalitatea componentelor care echipeazd analizorul de intermodulatie (filtre,
diplexoare, combinere, contactoare, amplificatoare) sunt proiectate astfel incat zgomotul sa
fie foarte redus, pentru a permite analizorului sa aiba un prag de zgomot cat mai mic §i 0
sensibilitate mare.

Analizoarele de intermodulatie pasiva Summitek oferd trei moduri de evaluare a
intermodulatiei:

1. Modul spectral (Engineering Mode) - afigeazd pana la patru produse de
intermodulatie de diferite ordine (III, V, VII, IX), simultan.

2. Modul strip chart - afiseaza pana la patru produse de intermodulatie simultan ca o
functie de timp.

3. Modul frecventa baleiatd - afiseaza cite un produs de intermodulatie in timp ce
purtatoarele transmise sunt baleiate in frecventa.

Modul spectral permite o comparatie a raspunsurilor pentru mai multe ordine de
intermodulafie. Acesta este util cand se are de-a face cu un raspuns de intermodulatie
intermitent. In mod normal, un raspuns de intermodulatie produs de o jonctiune mecanica
defectda va sari dacd componenta testatd va fi lovitd usor. Observind comportarea

106

BUPT



Contibutii privind Studiul Neliniarititii Componentelor Utilizate in Circuitele de inalta Frecventa — Teza de doctorat

intermodulatiei de ordin superior in functie de cea de ordinul trei, joncfiunea suspectata poatc
fi mai usor identificata. Aceast efect se datoreaza faptului ca produsele de intermodulatie de
ordin superior sunt mult mai sensibile la schimbarile introduse de rezistenta de contact decat
produsul de intermodulatie de ordinul trei.

Modul strip chart permite masurarea i inregistrarea intermodulatiei in timp. Cand se
cfectueaza teste asupra unui dispozitiv, nu este intotdeauna posibil pentru operator si
monitorizeze rezultatele masurate in timp ce opereazd modificari asupra acestuia, datcle
colectate asupra masuratorilor putand fi vizualizate ulterior. Rata de citire a nivelului de
intermodulatie poate fi reglata. Astfel, se poate monitoriza pe o perioada de mai multe ore
intermodulatia dispozitivului.

In modul cu baleiere de frecventd, variind frecventa de intermodulatie, poate fi
analizat comportamentul in domeniul frecvente al intermodulatiei. Aceasta poate fi utild in
cazul identificani unor surse de intermodulatie (vezi §i Anexa 1).

Valoarea de referintd pentru masurarile efectuate a fost consideratd de —150 dBc.
Pragul de zgomot al analizorului este definit ca valoarea medie a semnalului méasurat cand
cele doud porturi ale analizorului sunt terminate pe o sarcinad de 50 € si puterea la iesire este
nuld. Acest zgomot este aleator si este datorat zgomotului din oscilatorul local. Pragul de
zgomot al receptorului variaza intre —127 dBm si —140 dBm.

In continuare sunt prezentate cateva date tehnice pentru modelul SI-1800A.

» Standardul de telecomunicatii: DCS 1800

» Banda de transmisie: 1805 — 1880 MHz

» Banda de receptie: 1710 — 1910 MHz
a) Specificatii pentru transmitator (Port 1):

- incrementarea de frecventa: 200 kHz;

- eroarea de determinare a frecventei: = 2ppm din valoarea prestabilitd, + 5 ppm din

valoarea maxima;

- putere transmisa per purtdtoare la portul 1: +18 dBm pana la + 45 dBm cu o

incrementare de 0,25 dBm;

- eroare de determinare a puterii de iesire (la acelasi nivel de putere pentru cele doua

purtatoare): = 0,2 dB. Puterile purtdtoarelor sunt verificate periodic, iar operatorul este

avertizat pentru deviatii mai mari de 0.3 dB de la nivelul prestabilit de putere;

- eroare de determinare a puterii de iesire (nivel diferit de putere pentru cele doua

purtatoare): = 0,1 dB. Puterile purtdtoarelor sunt monitorizate §i operatorul este

avertizat daca deviatiile depasesc 0,3 dB de la nivelul prestabilit;

- protectie la unda reflectata: normal, pana la 65 W,

- viteza de schimbare a frecventei: 1ms, tipic.

b) Specificatii pentru receptor (Port 1 si 2)

- pragul de zgomot: -140 dBm maxim,;

- gama dinamica: 75 dB tipic;

- eroarea de masurare: 0.1 dB/10 dB relativ la o referinta de —75 dBm

- intermodulatia reziduala la portul 1 (cu 2 purtatoare de 20 W): -120 dBm

- puterea maxima de operare la intrare: -65 dBm (benzile de transmisie §i receptie

combinate);

- puterea maxima admisibilé la intrare:

in banda de transmisie: 48 dBm (65 W);
In banda de receptie: 16 dBm (40 mW).
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5.2. Date privind esantioanele folosite la masurari

Masurarile facute in vederea obtinerit datelor necesare dezvoltarii modelclor
matematice propuse in cadrul tezei de doctorat, s-au realizat pe o seric de linii de
transmisiune de tip coaxial, cu impedanta caracteristica Zc=50 €2, confectionate din diferite
materiale si de diferite lungimi, (vezi si Anexa 2).

O sectiune transversald prin aceastd linie experimentala este prezentata in figura 5.1.
Aceasta linie coaxiala are conductorul interior realizat dintr-o bard metalicd cu diametrul d =
7 mm, iar conductorul exterior este reprezentat de un paralelipiped metalic din material
masiv, a carui lungime reprezintd si lungimea liniei §i in a carui sectiune transversala patrata,
cu latura / = 40 mm, s-a practicat o gaurd cu diametrul D = 16 mm. Dielectricul dintre cele
doua conductoare este aer.

Materialele din care s-au confectionat
esantioanele au fost: alama, otel-argint si alama
nichelata; majoritatea experimentelor au fost
realizate cu linii de transmisiune realizate din
otel-argint.

La ambele capete ale liniilor de
transmisiune s-au prevdzut conectoare coaxiale
care permit cuplarea in circuitul de masurare;
aceste conectoare au fost cuplate la linie prin
intermediul a 4 suruburi de fixare (v. si Anexa
2). Din cauza conectoarelor apare o
incertitudine de determinare a lungimii liniei de
transmisiune, apreciatd la 2-5 mm. Meritd a fi amintit si faptul ca in cazul in care nu s-a
realizat un contact electric corect intre conector si conductorul exterior (ecran), nivelul
produselor de intermodulatie a crescut foarte mult, probabil ca urmare a schimbarii traseului
curentului i respectiv, a dezadaptarii liniei de transmisiune.

Initial s-au folosit linii de transmisiune cu lungimea de circa 10 cm si respectiv, de 30
cm. Pentru a studia dependenta nivelului produselor de intermodulatie de lungimea liniei, s-a
utilizat o linie de transmisiune cu lungimea de 32 cm care a fost scurtata prin téiere cu céte 1
cm.

Fig. 5.1. Sectiune transversala in
linia de transmisiune experimentald.

5.3. Prelucrarea rezultatelor

Cu ajutorul echipamentelor prezentate in paragraful 5.1 s-au efectuat o serie de
masurari a produselor de intermodulatie de ordinul III, generate de liniile de transmisiune
experimentale si anume, nivelul undei directe si nivelul undei inverse, principalii parametri
variabili fiind: puterea celor doud semnale aplicate la intrare, frecventa/ banda de frecvente,
lungimea liniilor, regimul de adaptare etc. Referitor la modul de prelucrare a datelor, s-au
folosit programele EXCEL si MATLAB, in functie de necesitdti; de exemplu, pentru
prelucrarea datelor primare, s-a preferat prelucrarea in EXCEL, iar atunci cand era necesara
realizarea unor comparatii sau o anumita grafic, s-a utilizat limbajul MATLAB.

Ca procedeu de lucru, de regula s-a folosit un set de date pentru determinarea unor
coeficienti conform modelului matematic propus, iar cu ajutorul acestora si al modelului
matematic au fost obtinute date de comparatie pentru un alt set de date masurate.

In afara erorilor instrumentale, in procesul de prelucrare a datelor pentru obtinerea
parametrilor de neliniaritate, intervin o serie de alte marimi ca: lungimea efectiva a liniei de
transmisiune masuratd, caracteristicile conectoarelor, nivelul de zgomot si produsele de
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intermodulatie proprii echipamentului etc., majoritatea dintre acestea introducand crori
suplimentare in procesul de masurare.

Avand in vedere faptul ca s-a dispus de un set relativ mare rezultate experimentale
provenite din masurarile efectuate, de altfel si in vederea compararii diferitelor marimi
masurate §i reducerea nivelului erorilor, s-au folosit procedee statistice si respectiv, metoda
celor mai mici patrate. Astfel, pentru evaluarea gradului de imprastiere a rezultatelor s-a
determinat valoarea medie, ca valoare cea mai apropiatd de valoarea adevarata si eroarea
medie patratica. In ceea ce priveste utilizarea metodei celor mai mici patrate, in continuare se
va exemplifica procedeul folosit pentru determinarea coeficientului de neliniaritate K.

Deoarece in procesul de masurare intervin erori, acestea afecteaza atat amplitudinea
semnalului de la intrare, A;, cat i nivelul produsului de intermodulatie, Aj;. Astfel, pentru
unda directd, daca se {ine seama de expresia (2.38), pentru un experiment i, croarea absoluta
A; va fi:

a +a,

) -1 (5.1)

K 'Aip+l 'e’l'“” (a’lz-al-P'
‘e

a,+a2
a,-a, -p

Daca se fine seama de dependenta lui a in functie de frecventa se obtine (o mediu?):

a, +a, a +a i/ f;
alz_al—p'?=an/f12/f1—a1_P 1 ]2 - =

(5.2)
~a| TaTh 1-p PR g,

Cu notatia de mai sus, tinand seama de expresia erorii, se pune condifia ca suma
patratelor erorilor sa fie minima:

2

K'A-pﬂ . o-lay il
i ¢ {e®* <1)| =min (5.3)

ZA?=Z Ay - of

~ Pentru ca suma sa fie minima in raport cu K, estc necesar ca derivata acesteia in
raport cu K sa fie zero, de unde se obtine:

ZASIAI'FH
K= f { 5.4
exp\-la N
P To R et )1 3 e
of, ,-
Procedand analog pentru formula aproximativa (2.65), se obtine:
Z A3i I4ip+1
. 5.5)

el taTalT WA
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Daca se foloseste exprimarea in dB, se poate scrie:

A = P,[dBm]- AP, [dBm]-1041g(2-107R)-

~201gl +20la\[f,/f lge - K[dB] (5:6)

Impunand condifia ca suma patratelor erorilor, pentru cele m masurari, sa fie minima,
se obtine:

KlaB)= > (P [aBm]- A8, [aBm) - )

~10n1g(2-10°R)-201g1 + 200ayF,/f Ige

O alta problema legata de interpretarea rezultatelor obtinute in procesul de masurare
constd in prezenta zgomotului termic §i a celui introdus de echipamentul de masurare. Daca
P, este puterea corespunzatoare produsului de intermodulatie de ordinul III masurata,
aceasta este compusa din: P; - puterea produsului de intermodulatie de ordinul III generat de
linia de transmisiune §i P, — puterea totald echivalenta zgomotului. in aceste conditii se poate
scrie:

P3m =P3+Pzg

P P P (5.8)
P, |dBm|=10log—2 =10log—=|1+ =%
' [dBm]=1010g 10~ 107 [ P, J

Daca se tine seama ca pentru x « 1, log(1+x) = x/2, relatia (5.8) devine:

P
P, [dBm]=P,, [dBm]+5f (5.9)

3

de unde rezulta:

P, [dBm}-P,,[dBm]

P[dBm]=P, [dBm]-5-10  © (5.10)

In acest caz, parametrul de neliniaritate se poate calcula cu relaia:

Pzg_PJ

K[dB]=201gK=P3[dBm{1—5-10 10 J—AR—ZOlg(1+AI)+15 (5.11)

in relatia (5.11) Al reprezinta o corectie de lungime a liniei de transmisiune.

5.4. Observatii cu caracter general privind rezultatele experimentale

Avand in vedere faptul cd@ neliniaritatea liniilor de transmisiune depinde de
neliniaritatea materialelor din care sunt realizate, initial au fost confectionate mai multe linii
de transmisiune coaxiale, din materiale diferite: alama, alama nichelata si otel, cu lungimi de
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10 si 30 cm si impedanta caracteristica de 50 Q, confectionate conform modelului de la
paragraful 5.2.

In tabelul 5.3 sunt prezentate valorile produselor de intcrmodulatie de ordinul III
pentru unda directa si unda inversa, masurate la o frecventa de circa 900 MHz, folosind doua
purtatoare cu o putere de aproximativ 20 W. Din tabel rczultd cad, dacd pentru liniile
confectionate din alama, nivelul produselor de intermodulatie este neglijabil, comparabil cu
nivelul pragului de zgomot, pentru cele confectionate din otel, este maxim; de asemenea, sc
constata ca nivelul produselor de intermodulatie pentru unda directa cregte o data cu cresterea
lungimii liniei masurate, ceea ce aparent, nu se poate afirma si pentru nivelul undei inverse.

in general, nivelul undei directe este mai mare decat nivelul undei inverse.

Tabelul 5.3. Comparatia valorii nivelului IM3 pentru diferite materiale

MATERIAL P1-P2 Unda directa P1-P2 Unda inversa
[W] [-dBc] [W] [-dBc]
alami, 10 cm 19,8-19,9 -160 20,1-20,0 -162
alami, 30 cm 20,3-19,5 -161 -155 20,2-19,6 -166 -164
nichelat, 10 cm 19,8-20,7 -143 -141 20,2-19,8 -150 -147
nichelat, 30 cm 19,6-20,1 -136 -134 20,2-20,0 -152 -144
otel, 10 cm 19,7-20,2 -125-123 19,8-19,5 -135-133
otel, 30 cm 19,3-19,8 -117 -113 20,1-19,6 -130 -135
otel, 30 cm+10 cm 19,7-18,7 -115-110 20,3-20,3 -131

in tabelul 5.4 sunt prezentate valorile produselor de intermodulatic de ordinul III
pentru unda directd, masurate la o frecventa de circa 1800 MHz, folosind doua purtatoare cu
o putere de aproximativ 20 W, pentru o linie de transmisiune cu lungimea de 23 cm, in cazul
in care conductorul interior al cablului coaxial este din cupru, respectiv din otel (de mentionat
ca in ambele cazuri, conductorul exterior a fost din otel). Din tabel si din graficul din figura
5.2, rezulta ca in cazul in care conductorul interior este confectionat din cupru, nivelul
produselor de intermodulatie este neglijabil, comparabil cu nivelul pragului de zgomot, in
timp ce pentru cele confectionate din otel, este maxim; acest rezultat este in concordanta cu
consideratiile de la paragraful 2.1, ceea ce dovedeste ca principalul responsabil de caracterul
neliniar este caracteristica magneticd a materialului aflat in zona de camp intens. Mai mult,
din figurd se observa ci nivelul produsului de intermodulatie in cazul in care conductorul
interior este din cupru, raimane aproximativ constant.

Tabelul 5.4. Comparatia valorii nivelului IM3 pentru un cablu coaxial cu
conductorul interior confectionat din cupru i respectiv, din otel

Pcl1=Pc2 Conductor interior din cupru Conductor interior din otel
[dBm] P3 P3 P3 P3
[dBm] [dBc] [dBm] [dBc]
43 -119,2 -162,2 -76,2 -119,2
42 -119,6 -161,6! -78,9 -120,9
41 -120,1 -161,1 . -817 -122,7
40 -122 -162 -84,6 -124,6
39 -123,4 -162,4 -87 -126
38 -124,4 -162,4 -90,1 -128,1
37 -125,5 -162,5 -92.8 -129,8
36 -126,7 -162,7 955 -131,5
35 -129 -164 -98,8 -133,8
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IM3
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Fig.5.2. Comparatia valorii nivelului IM3 pentru un cablu coaxial cu

conductorul interior confectionat din cupru si respectiv. din otel.

O alta problema preliminara a fost aceea legata de dependenta nivelului produselor de
intermodulatie de inegalitatea nivelului celor doui semnale de intrare. In tabelul 5.5 se
prezintd dependenta produsului de intermodulatie de ordinul Il de nivelul variabil al uneia
dintre purtdtoare, cealaltd purtdtoare avand un nivel constant, de 43 dBm. Masurarile s-au
efectuat pentru o linie de transmisiune neliniard cu lungimea de 15 c¢m, in banda de frecvente
de 1800 MHz. Comparativ, in tabel, sunt prezentate si valorile produselor de intermodulatie
de ordinul III corespunzitoare celor doua frecvente 2fi-f> si 2f>-fi obtinute prin simulare cu
ajutorul programului prezentat in Anexa 3; asa cum era de asteptat, produsul de
intermodulatie apropiat purtatoarei variabile are un nivel mai ridicat.

P,, [dBm]

Tabelul 5.5. Dependenta nivelului IM3 de variatia puterii celei de-a doua purtatoare

P, Prea Py(2fi-f2) Py(2fi-f2) Py(2f>-11)

[dBm] [dBm] [dBm] [dBm)] [dBm]
43 43 -78.9 -79.5 -79.5
42 425 =792
41 42,1 -80,3
40 41,7 81 -82.5! -84.8
39 41,4 -82.4 !
38 41,2 -83
37 41 -83,9
36 40,8 -85,1 B
35 40,7 -85,9 -87.6, 939
34 40,6 -87 1
33 40,5 -88i
32 40,3 -88.8
31 40,3 -89,7
30 40,23 90,6 -92.6| -102.9
25 40,3 976 -112
20 40 -102.5] -121
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In figura 5.3 este prezentatd dependenta nivelului produsclor dc intermodulatie de
ordinul III de valoarea medie a nivelului celor doud semnalc de intrare si suplimentar, este

Pima
[dBm] -so0

-85

-100 |

-105+ b

+ Pi=ct., P2 var.(exp.)
P2=ct.. P1 var
1154 —— Pi=ct., P2 var. |

110k —— P1=P2(exp.) ’

T

-120 9

| . :

i
38 38.5 39 39.5 40 40.5 41 415 a2 4 43
Pmcd T‘me]

Fig. 5.3. Dependenta IM3 de puterea medie in cazul unei purtatoare cu nivel variabil.

prezentata s1 dependenta experimentald a produselor de intermodulatic de ordinul III in
functie de nivelul unuia dintre semnalele de intrare in cazul metodei bi-ton (cu cele doua
purtdtoare cu semnale de acelasi nivel).

Pe baza figurii 5.3 merita a fi facute doud observatii:

e pentru variatii mici intre erorile celor doud purtitoare, erorile suplimentare sunt
neglijabile;

» cazul cel mai defavorabil in ceea ce priveste nivelul maxim al produselor de
intermodulatie este atunci cand cele doua purtatoarc sunt de acelasi nivel.

Un alt aspect important in ceea ce priveste masurarea nivelului produselor de
intermodulatie este legat de ordinul acestora; intrucat echipamentul de masurare Summitek
Instrumentsde care am dispus permite si masurarea nivelului produselor de intermodulatie de
ordin superior, in tabelul 5.6 sunt prezentate, pentru o linie de transmisiune neliniard cu
lungimea de 15 cm, céteva dintre valorile produselor de intermodulatie de ordinul V §i VII
comparativ cu nivelul produselor de intermodulatie de ordinul IIl. Masurarea s-a facut in
banda de frecvente de 900 MHz. f,=939,8 MHz, £,=954,2 MHz, f;=925,4 MHz, f5=911 MHz,
f=896,6 MHz.
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Tabelul 5.6. Nivelurile produselor de intermodulafie de ordinul lll, V si VII pentru o
linie de transmisiune neliniard, cu l=15 cm, in banda de frecvente de 900 MHz.

Pcl1=Pc2 P3 P35 P7
[dBm] [dBm] [dBm] | [dBm]

43|* -87,5] -103,5
42[* B -90,4) -106,6
41[* 934’ -110,2
40[* 96,11 -113,4
39 -75,4 -99.5 -117,2
38 -78,1 -102,5! -120,8
37 805 ~-106,7! -126,7
36 -82,9 -109,1*

35 -85,6 -113,3*

34 -88 -116,5/*

33 91,2 -119,9;*

32 -93,3 _ -123,61

in figura 5.4 sunt reprezentate diagramele de variatic ale nivelurilor produselor de
intermodulatie de ordinul III, V si VII pentru linia de transmisiune neliniard, conform
tabelului anterior. Din diagrama rezultd ca nivelul IMS este cu circa 25 dB mai mic decat
nivelul IM3, in timp ce nivelul IM7 este cu circa 40 dB mai redus decat nivelul IM3.

IM -70 T T T T - ! o
[dBm]

AOOf -~ g i SEREEEEE
i : M5 7 ’ ' |
1 1 / i .
110 : /I\/ | 1 ‘_,”l
: / | | |M7 ‘//,’
)./ : A :
-120—--/-———/———5 ————————— ————————— Jor S e e e oo .
g i 1 |
-130 * s " T e ) I 1) :1+1)
32 34 36 3s 40 42 44

Fig. 5.4. Nivelurile produselor de intermodulatie de ordinul Ill, V si VII pentru o
linie de transmisiune neliniard, cu l=15 cm, in banda de frecvente de 900 MHz.

In cadrul masuriarii efectuate in banda de frecvente dec 1800 MHz, pentru aceeasi linie,
cu f,=1813,8 MHz, /,=1876,4 MHz, f;=1751,2 MHz si fs=1766 MHz, s-au obtinut rezultatele
prezentate in tabelul 5.7.
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Tabelul 5.7. Nivelurile produselor de intermodulatic de ordinul Il si V pentru o linie
de transmisiune neliniard, cu l=15 cm, in banda de frecvente de 1800 MHz.

Pc1=Pc2 P3 [ PS5

[dBm] [dBm] ~_ [dBm]
43 '7_9_’2i e -106,6
42 808 £109.9
41 -83,6 -113,7
40 86,1 1176
39 -89,11 1207
38 914, 11239
37 941 j -126,7

in figura 5.5 sunt reprezentate diagramele de variatic alc nivelurilor produselor de
intermodulatie de ordinul III §i V pentru linia de transmisiune neliniard, conform tabelului
anterior. Din diagrama rezulta ca si in acest caz, nivelul IM3 cste cu peste 25 dB mai mic
decat nivelul IM3, valori corespunzétoare rezultatelor teoretice obtinute in paragraful 2.10.

IM 70 ' T
{dBm]

-80} ] ///"“E
|
|
|
|

IM3

-100+

-110+

-120} e

[
-130 ! 1 L I ———— i P;ﬂ [dBm]
37 38 39 40 4 42 43

- Fig. 5.5. Nivelurile produselor de intermodulatie de ordinutl I1l §i V pentru o linie de
transmisiune neliniard, cu l=15 cm, in banda de frecvente de 1800 MHz.

5.5. Determinarea exponentului A

In tabelele 5.8, 5.9 si 5.10 sunt prezentate rezultateie experinentale masurate asupra a
trei linii de transmisiune coaxiale confectionate din otel, cu tungimile de 9,2 cm, 10 cm si 32
cm. Masurarile au fost efectuate pentru unda directa si unda invarsé, in benzile de frecvente
de 900 MHz si 1800 MHz, in conditii de adaptare, pentru un nivel al semnalelor de testare
cuprins intre 2 x 20 W (43 dBm) si 2 x 1 W(30 dBm). in tabele sunt prezentate nivelurile
undelor directe si inverse in dBm si dBc, relatia de transformare fiind urmatoarea:

P P P
P\{dBm)=10lg ——=10lg %X - —& = . .
 (dBm) e =10l T P,(dBc)+ P.(dBm) (5.12)

[
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unde Pc reprezintd puterea corespunzatoare purtitoarei exprimata in dBm.

Tabelul 5.8. Dependenta nivelului IM3, unvele directd si invers de puterea
semnalelor aplicate la intrarc. Lungimea liniei — 9,2 cm, ofel

P[dBm) f = 900 MHz f= 1800 MHz
unda directd unda inversa unda directa unda invers3
dBm dBc dBm dBc dBm dBc dBm dBc dBm
43 * * -118,2 -75,2 -126,6 -83.6 -147.5 -104.5
42 -114,9 -72.9 -119,5 -77,5 -128.4 -86.4 -149 -107
41 -116,2 -75.2 -120,8 -79.8 -1209 -58.9 -150 -110
40 -117,5 -77.5 -121,6 -81,6 -131.0 -01.6 -152,5 -112.5
39 -118,9 -79.9 -1233 -84,3 -123.2 -94.2 -154 -115
38 -120,8 -82.8 -125,4 -87.,4 -123.4 -97 .4 -156 -118
37 -122,2 -85.2 -126,2 -89,2 : -1356.8 -94 .8 -157,7 -120.7
36 -123,3 -87.3 -128 -92 -1384 102.4 -159,7 -123.7
35 -125 -90 -129,3 -94.3 -140.9 -105.9 - **
34 -126,7 -92.7 -130,7 -96,7 i »14?,? B -108.5 ** **
33 -128,3 -95.3 -132,8 998 14y ] -111.0 v *
32 -129,3 -97.3 -134,1 102,10 T o-1163 1 c1143
31 -131,4 -100.4 -136,3 -105.3 -148.3 -117.3 ** *x
30 -133,3 -103.3 -138,3 1083 -130 -120 = **
Tabelul 5.9. Dependenta nivelului IM3, undele directa si invers de puterea
semnalelor aplicate la intrare. Lungimea liniei — 10 cm, otel
P[dBm] f = 900 MHz f = 1800 MHz
unda directd unda inversa uaca direcia ! unda inversa
dBm dBc dBm dBc dBm dBc ] d3r | dBc dBm
43 * * -119.3 -76 -i249 | 819 -141.6 -98.4
42 11338 -71.8 -120.3 83 -1z07 : 847 " -1434 | 1015
41 -115.2 -74.2 -121.7 -80.7 124 1 -87.4 1 -145.1 -103.9
| 40 -116.1 -76.1 -123.2 -82.8 -129.6 -89.6 | -146.9 -106.5
39 -117.6 -78.6 -124.6 -85 -131.4 i -92.4 -148.7 -109.2
38 -119.5 -81.5 -126.2 -88.1 12.5 + 955 -150.6 -112.4
37 -121.4 -84.4 -127.6 906 | -135. 084 -152.3 | -114.9
36 -122.4 -86.4 -129.3 -93.2 | -136.7 ~100.75 ! -154.2 -118.1
35 -123.8 -88.8 -130.8 -95.7 179 1 -104 -156 -121.3
34 -125.2 -91.2 -132.2 -98.1 -1409 | -106.9 1577 | -1236
33 -127.2 -94.2 -134.1 -101.2 i -142.5 -109.5 1 -160 -126.4
32 -128.7 -96.7 -135.5 -103.5 |r 1448 -112.8 -160.7 -129.6
31 -130.6 -99.6 -137.5 -106.4 - -146.7 -115.7 -162.5 -131
30 -132.5 -102.5 -139.9 -109.4 149 , 119 1644 T -1317
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Tabelul 5.10. Dependenta nivelului IM s, un-.ete directa si invers de puterea
semnalelor aplicate la intrare. Lungiinea liniei — 32 cm, ofel

P[dBm] f = 900 MHz | f = 1800 MHz

unda directa unda inversi ‘ unda directd unda inversa
dBm dBc dBm dBc dBm "dBc  'dBm I dBc | dBm
43 * * -126.6 -83.7 -117.2 =742 1-1405 | -975
42 * * -127.9 -85.7 1191 771 -142.4 1-100.4
41 * * -129 -87.9 0T a7 1441|1031
40 * * 1301 | -89.8 1070 T 822 1454 | -1054
39 * * -131.4 92.6 1222 §52 11475 | -1083
38 -112.4 -74.4 -132.8 -95.2 1263 883 |-148 -110
37 -112.1 751 -134.7 975 <1277 007 1 -1504 11134
36 -113.2 -77.2 -135.9 -100 -129.6 935 | -152.7 [-116.7
35 -114.9 -79.9 -137.4 -102.6 | -121.7 6.7 | -1543 |-119.3
34 -116.1 -82.1 -138.7 -105.2 1335 1995 11362 |-1222
33 -118.2 -85.2 -140.5 -107.4 Bk L 024 (15851255
32 -119.8 -87.8 -142.1 -110.4 C-1377 ]ﬁms-/ | -158.8 | -126.8
31 -121.7 | -90.7 -143.8 | -112.9 1295 [-10x6 | -159 | -128
30 1235|935 | 1456 |16 14l il -de1 | -131

* Suprasarcina
** Instabilitate a echipamentului de masurare datorita pragului de zgomot propriu

In figura 5.6 sunt prezentate curbele de variatic ale nivelului produselor de
intermodulatie de ordinul III in functie de nivelul puterii semri-lclor de intrare, pentru benzile
de frecvente de 900 si 1800 MHz..

-70 ) 1 - -

-70[**" - - = e - e == "—*-—‘r—;‘—‘
M3 [dBm] fem | _ ‘
75 | IM3 [iBmj UE,32,“/ ‘
80+ 1
80 Mti0em !
st ] 1
Ul 32cm ! |
.90} . '
o 100 B
95} d ,
00k UD-unda directda | -HOL/
Ul-unda inversi /
1051 1 120{ q
-110F :
-.30}% -
115F R
% » W 3 3 m 42 u % T R T e Y

b)
Fig. 5.6. Curbele de variatie ale produselor de intermodulatic dc¢ ord:nul 11l in functie de puterea de
intrare, in dBm. a) 900 MHz; b) 800 Mz

Pe baza curbelor din figura 5.6. pot fi facute urmatoarcle observatii:

117

BUPT



Contibutii privind Studiul Neliniaritatii Componentelor Utilizate in Circustete . Iralil Free enti - lezd de doctorat

a) Dependenta nivelului pentru produsul de interraodu!:tic de ordinul I de puterea
semnalului de intrare este o dreaptd; pentru o frecventa si o lungime date. sc poate
scrie:

P, =mP, +n (5.13)

de unde rezulta ca panta dreptel respective se poate determaing cu relada:

m= (5.14)

b) Ordonata la origine este un parametru ce depinde de matcnialul din care este
confectionatd linia, lungimea liniei §i frecvenid; ordonata la origine defineste
parametrul de neliniaritate K. Pe baza graficcli:: din figura 5.6 se deduce ca la
frecventa de 900 MHz, panta este de circa 2,5, 1ar 'a irccventa de 1800 MHz, panta
este de circa 2,86.

c) Nivelul produselor de intermodulatie de ordinul I depind 'iaiar de mvelul semnalului
de intrare, insd panta are valoarea medie 2,643 (ob inutd prin medicrea valorilor
calculate cu ajutorul regresiei liniare, valoarea ininri~ai fiind de 2,489 pentru 900
MHz/32 cm si valoarea maxima de 2,857 pentru 1804 111z/32 cmn) <i nu estc egala cu
3.

d) Nivelul produselor de intermodulatie de ordinul III pertru unda directa pot fi folosite
pentru determinarea unor marimi ce caracterizeaz: neiiniaiitacea: pentru unda inversa
rezultatele sunt mai putin relevante in mod direct deoer:ce intervir. fenomenele legate
de propagare si deci, intervine §i lungimea electrica «. conductoruiul.

e) Nivelul produselor de intermodulatie de ordinul III acpinde de frecventa si scade o
data cu cresterea frecventei; in cazul experimertat. la dublarc: frecventei, nivelul
produselor de intermodulatie de ordinul 11l pentru unda dirccta, a scazut cu o medie
de 14,66 dB pentru linia de 10 cm si 16,73 dB pentru linia de 32 c¢m, cu o tendinta de
scadere la niveluri mari ale semnalului de intrare De altfe] si panta este mai mare la
1800 MHz comparativ cu 900 MHz (2,847 comparativ cu 2,52). O cxplicatie posibila
este urmatoarea: o datd cu cresterea frecventei, Jdin cavza efectului pelicular scade
adancimea de patrundere; densitatea de curent din zoni devine mar mare $1 aduce mai
repede la saturatie materialul magnetic, cec: ¢c fice cu sa scadd ponderea
neliniaritatii.

f) Forma curbelor reprezentate indica faptul ca nivel.l erorilor de irasurarc este redus.
5.6. Determinarea coeficientului de neliniaritate X
Pentru determinarea modelului matematic al neliniaritatii liniilor de transmisiune, pe

baza modelului matematic propus in paragraful 2.4 perntrv unda directd, sc considera

amplitudinea semnalului corespunzator undei directe. A:: dacad putcrea acestuia este P, se
poate scrie:

A, = 2PR (5.15)

Daci se considera cé puterea este debitata pe o re..stenid R, valoarea puterii in dBm
va fi datd de expresia:
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Ay
2R 3
P,idBm|=10lo =10log ————— 5.16
3[ ] g10_3 g2R10_z ( )
de unde se obtine:
PJ[dB”']

A, =vJ2R-107.10 10 (5.17)

Similar pentru amplitudinea semnalului de intrare in tunctic de puterea scmnalului de
intrare, se poate scrie:

P.[dBm]

A=+2R-107.10 1 (5.18)

Dacd A3 si A se inlocuiesc in formula sumei pentri usde directd si dupa logaritmare se
obtine:

log V2R 107 +M = 10gK+(p+1)log\/2—R-1l‘)‘1_+

20

+(p+ I)R"—g‘?)gﬁ] +loglexp(~la,, )]+ (5.19)
Lt )

+log[exp(a,z -a —p%)l —l]—log(alz —a, - p LI

de unde se obtine:

20log K = P[dBm]~(p +1)P,[dBm]+13p +8,681ct,, -

-20 log[exp(o:12 -a,-p % -;az )l - 1} + (5.20)
+20l0g[a, -y - p A1)

in tabelele 5.11, 5.12, s-au determinat valorile jarametrului de neliniaritate pentru
trei linii de transmisiune cu lungimile de: 0,092 m, 0,10 ni §i 0.032 m, in benzile de frecvente
de 900 MHz si 1800 MHz, avand ca marime variabila puterea uc inirare. In aceleasi tabele
sunt prezentate si valorile obtinute dupa efectuarea coreciici de zgomot conform metodei
prezentate in paragraful 5.3. Trebuie mentionat ca toatc cziculcle surt ficute cu programul
EXCEL. In tabele sunt efectuate si calculele pentru o corectic de +1 cra nentru lungime, care
este echivalenta cu lungimea conectoarelor.
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Tabelul 5.11. Determinarea valorii parameiiici de neliniaritai2(f=900MHz)
et de e

P, | P; 201gK P; 201gK 201gK
1=92 [1=102] Pzg | Py [1=10 [ =11 | Py P | =32 [ (=33 | Pz
dBm| dBm cm cm dBm dBm cm cm “_dBn«_ dEm . cm cm dBm
43]* * ‘ - ~!"s T -
42| -72,9]-139,18]-140,07[-140,07] -71,8/-138,80[-139,63 139, 2] B
41| -75,2[-138,93(-139,82[-139,82| -74,2[-138,65(-139.48] -133.ac |
40| -77,5[-138,68(-139,57|-139,57| -76,1]-138,00(-138.83| -138.
39| -79,9/-138,53(-139,42[-139,42] -78,6{-137,95[-138,78] -133.78|*
38| -82,8[-138,88(-139,77|-139,77] -81,5]-138,30[-139,13] -139.13] -74.4]-141,301-141,57|-141,57
37| -85,2[-138,73]-139,62|-139,62| -84,4]-138,65[-139.48] -139.-F! -75.1/-139.45]-139,72|-139,72
36] -87,3[-138,28]-139,17|-139,17] -86,4|-138,10[-138.93] -1:3.5" 77 2]-139,00]-139,27]-139,27
35 -90[-138,43]-139,32[-139,32| -88,8(-137,95|-138.78] -178.;7 -79.9,-'39,15]-139.42[-139,42
34 -92,7{-138,58(-139,47|-139,46] -91,2]-137,80[-138.63] -13%62[ -32.17-138,80]-139.07]-139,07
33| -95,3-138,63[-139,52|-139,51] -94,2{-138,25[-139.c3" -134. 7 .85.21.130.35]-139,62|-139,62
32] -97,3]-138,08]-138,97]-138,95| -96,7|-138,20-139,03) 139, i[ -37.%|-139,40!-139,67|-139,67
31[ -100,4[-138,63[-139,52|-139,47| -99,6|-138,55|-139,38] -139.3 -60,7|-139.75[-110,02[-140,01
30| -103,3[-138,98(-139,87(-139,76] -102,5]-138,90[-139,73] -139.c4| -93.5]-140.001-120,27[-140,26
Val. med|-138,65[-139,55[-139,53 -138,32]-139,14] -139.:3 ~139,5%]-139,85]-139,85
Er.med.patr. | 0,2969] 0,2969 0,294 0,359] 0.3596]  0.3474, 0,74121 0.7412[ 0,7405
Tabelul 5.12. Determinarea valorii parametr.lii 12 neiiniaii:a:e(f=1800MHz)
P, | Ps 201gK P; 201gK S 201gK
1=92 [1=102] Pzg | Py [1=10] =11 [ rz¢ | P [ 1=32 [ =33 | Py
dBm | dBm cm cm dBm | dBm cm (M JdEa dPir U cm cm dBm
43| -83,6]-160,77|-161,66]-161,66] -81,9]-159,79| -160,02]-15..02] -74,2[-162 19] -162.46[-162,46
42| -86,4]-160,74|-161,63[-161,63] -84.71-159,76] -160,59[-.6(1.39, 7 1.-1@ 261 -162,53[-162,53
41| -88,9[-160,41[-161,30{-161,30] -87,4{-159,63] -160,45]-16(.46 71162, 031 -162,30|-162,30
40] -91,6[-160,28]-161,17]-161,17| -89,6[-159,00] -159,821-13¢.83 az 2, 161,70} -161.97]-161,97
39| 94,2[-160,05|-160,04|-160,94] -02,4|-158.97] -159.8)1- 15940 -5 21-161.87| -162,14|-162,14
38] -97,4[-160,42[-161,31]-161,31] -95,5]-159,24| -160,07I-i6( 771 -88,3|-:62.14] -162.41]-162.41
37| -99,8{-159,99]-160,88|-160,88 -98,4[-159,31 -160,1T’(’x TN T RU71] +161,98]-161,98
36] -102,4]-159,76]-160,65]-160,64] -100,7-158,78 -159.6%&;&:&:‘_’_‘_“_‘_5_ 101,75 -162,05]-162,05
35| -105,9/-160,43]-161,32[-161,30] -104|-159,25] -160.G3'-1¢06] -v6.7 -lo2 03] -162.32{-162,32
34[ -108,5[-160,20[-161,09(-161,05] -106,9]-159,32] -1u0.! jr-mt 121 -99.30162.02' -162.29]-162,29
33| -111,9{-160,77]-161,66|-161,58] -109,5(-159,09] -159,.v2[-'5 37| -102.1]-162.09] -162.36]-162,35
32| -114,3]-160,34]-161,23]-161,08| -112,8]-159,56 -160.3% 60231 -105.71-162.561 -162,83|-162,81
31| -117,3]-160,51|-161,40]-161,09] -115,7|-159,63| -160.45]-16, 23| -iUs.5|-147 631 -162,90|-162,86
30[  -120]-160,38-161,27{-160,67|  -119[-160,10] -160.93|-1¢C.46[ -1111-162,20, -162.47|-162,40
Val.med|-160,36-161,25[-161,16 159,39 -160.20-160.15 1-162.09]-162,36]-162,35
o| 0,2961] 0,2961] 0,3241 0371  0.37.1 .27 1 6,2797] 0.2797] 0,2699

in tabelul 5.13 sunt prezentate valorile determinae oeatra parameirul de neliniaritate
K pentru o linie de transmisiune neliniara cu lungimca < 25 cm, in berziie de frecvente de
1800 si 1900 MHz, avand ca marime variabild puterca de in-rare: §i ir. acest caz s-au facut
corectii de lungime §i respectiv, de zgomot.
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Tabelul 5.13. Determinarea valorii parametrului de netiric. inite! = 1300 Hz+ 1900 MHz)

P[dBm][ P, f=1800 MHz P [= 30 Mitz
201gK _,__-.4:_-._—_“_—_,_—_. 20k

dBm | dBm | I=25cm | =26 Pzg dBr. | 1 2Sem . =26 | Pxg
43 -119,9]  -163,08] -163,42] -163,08 1v6] 162780 -63127 1162,78
2] 121,8] -163,14] -16348] -16314]  -1213] 16264  -167.98] 162,64
41 -123,5]  -163,00] -163,34] -163.00 -1232) 162700 -163.04 162,70
40 1251 -162,76]  -163,10]  -162,76 12400 s 2,50[ 162900 -162,56
39 -127,1]  -162,92]  -163,26]  -162.92 1200 2162020 16276 -162.42
38| 129,1] -163,08] -163,42] -163,08]  -1269]  -e2ntl 63020 (16288
37| -130,6] -162,74] -163,08] 162,74  :30.i|  L5T2i -io23N| -162.24
36 1323 -162,60] 162,94  -162,60 1304 6l 70, -163.04]  -162.70
35 -134,7|  -163,16]  -163,50]  -163,15 1322 -1az66 16300 -162.65
34 -136,1]  -162,72]  -163,06] -162.71 13570 lanr 6266 -162.31
33 -1383] -163,08] -16342] -16306]  -1378]  16738] -162.927 162,56
32 -140]  -162,94] -16328] -162,90 a0 16304 (16338 -163,00
31 142 -163,10] -163,44] -163,03 -i416]  -162.701  -16304  -162,64
30 -143,4]  -162,66] -163,00] -162,53 435 4132760 165,000 -162,63
Val.med| -162,93] -16327] -162,91 110204 16298 162,62
o| 0,194004] 0,194004] 0,204719 | UZ11873] 02118731 0.204222

In tabelul 5.14 sunt prezentate valorile determinate pentr. paria 2:iru! de neliniaritate
K pentru o linie de transmisiune neliniard, pentru doui: puieri ale purtdtoarclor, dz2 10 51 20 W,
in benzile de frecvente de 1800 si 1900 MHz, avand ca mrime variatilz lungimea liniei.

Tabelul 5.14. Determinarea alorii pcrarie.ruli:i

de neliniaritate

in functie de varzatza lungimii liniei(f=180IMHz +1900 MHz)

Banda de frecvente 1800MHz , G0 )OM HL
Pin [W] 20W 10W o "“'“Tw' oW
lung A P, | 20igK | P, 20K | A | T T 4
[m] [dBm] | [dB} | [dBm] ! [dB] : | [dBa] - 13! [¢Bm] | [dB]
023]  1,633] -120.5] -158,73] -125.4] -158,53| 1,766] ;?_’-“,,_;t”_,,,;@éﬁi, -159,24
0,24| 1,733] -120] -158,60] -125.2| -158,70 L3 1105 139200 12521 -159,51]
025 1,766 -119.9] -158,86] -125.2I -159.06! 1,726  12) 1598 -1253  .156,97
026  1,533] -119.6] -15890] -124.2] -15840] 1733 1704 15050 - 246 159,61
0,27 1,8 -119] -158,63] -124.4) -15893] :.8331 -il3s --53,83 -1238] -159,14
0,28 1,8 -118.3] -158,24] -123.7] -158,54 16 -1182] 13904 -123.6] -159,25
0,29] 1,733] -118,4] -158,65] -123,6! -158,750 1cctf"’“'ii%‘z;:f"il;i? -123]  -158,96
- 0,3 1,7] -1185] -159,04] -123.6] -159,047 1633 -1:78 -159,2 "-4'_—,-;1?_2;3 _-158,95
0,31 1,7] -118.5] -159,33] -123.6] -159,33] 1.5, -i17.9 13903 122,70 -159,24
0,32]  1,666] -118.5] -159,60] -123.5] -159,50] 1,733] -119.5 -161,5 «o :{Qﬁl’—-lm,ﬂ
Valmed| 1,706 -158,86 -158,88] 1,733 _ B 15954
ol 0077 0,369 0,341 0,073 L 0,720

In tabelele 5.15 si 5.16 sunt prezentate comparati valcrile mecii ale parametrilor de
neliniaritate determinati pentru diferite lungimi ale liriiior do trenstaisizine neliniare, la
frecventele de 900 MHz, respectiv, 1800 MHz.
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Tabelul 5.15. Determinarea valorilor parametrilor d .: l:wa~tite(f=990 MHz)

Lungimea liniei A 201gK 201gs. -! o 20.gK
(cucor. lurz.; | “uror. zgomot)
cm dB dB8 I dB_
9,2 2,53 -138.65 RERE -139.53]
10 2,59 -138.31 139 -13943
32 252 -139,58 J30NE0 T13985
Val.med 2,55 -138,85 1203 139,50
o 0,0378 0.635 0,3337 0,359
Tabelul 5.16. Determinarea valorilor parametrilor /.- ..c/in ..y i .1et,=1500 MHz)
Lungimea liniei A 201gK 201K | 201gK
(cucor. tuag) (. cor. zgomot)
cm dB dB L dB
9,2 2,81 -160,36 -161.250  -161,16]
10 2.83 -159.39 enl2 o -160,15]
25 2,82 -162,93 632 (16291
32 2,86 -162,09 162,34 -162.35
Val.med 2,83 -161,19 31T 15164
o 0,020 1,609 1.22: 1,231

Determinarea parametrilor de neliniaritate ce intervin i irod:iul K-A propus in
capitolul 2 s-a facut pe baza masurarilor efectuate pentru unda ir2f% @sipra unor linii de
transmisiune neliniare de diferite lungimi si la puteri, respeciv o cnte Jdiderite ale
semnalelor de intrare.

Rezultatele obtinute pentru exponentul puterii amplitu’.rit A, Jcmonsizcaza ca
premiza de la care s-a pornit pentru realizarea noului model m.icriini «si: corectd, acesta
fiind un parametru independent de puterea semnalului aplicat l¢ intie;¢ 5i <2 lungimea linei
de transmisiune, dar dependent de frecventa.

Referitor la determinarea celui de-al doilea parametru de nziiniaritate, K, se pot
mentiona observatiile anterioare, insa faptul ca dispersia valoriicr cotincte este vedusd, indica
doar faptul ca nivelul erorilor aleatoare este recus, nu gi core.idinea madelulul propus.
Pentru a verifica corectitudinea modelului propus se vor fol:: . uriwe nentru A s1 K
determinate pentru unda directd, cu ajutorul cdrora se va estima . veii. vriéel inverse, nivel
care se va compara cu rezultatelc experimentale. In tabelul 5.17 ..« zicscntatd dependenta
nivelului undelor directe §i inversec pentru produsele de interr -dule " de ordirul 1 de
lungimea liniei de transmisiune la trei frecvente de lucru: 900, 1=3:) ;i 194 MHz. Trebuie
precizat faptul ca lungimea efectiva a liniei nu este cunoscuta exa:i d'n cavz: conectoarelor si
a cablurilor de legaturd, insd varnatia lungimii liniei a fost facu.i pr'n scurtarca acestela cu
cate un centimetru; absenta datelor la 29 cm se datoreaza unei erori ¢ scusiare. De ascmenea,
mentionez ca masurarile au fost efectuate cu trei echipamente «i-.rii: {citc uncl pentru
fiecare banda de frecvente), deci fiecare prevazut cu dispozitive 12 «oiic svare siorezistertd de
sarcind, proprii.
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Tabelul 5.17. Dependenta nivelului produselor de intermodula’. > > .1 J.s v/ (1] de lungime

Unda inversa Crda diresa
Frecv. | f=900MHz [f=1800MHz _ [f=1900MHz _ [f=1800N}I~ = (000 Miz
Pin 20 10 20 10 10 [ 20 o 20T
ng. | W1 | WL | (W] 1 (W] (Wl | (W] 1 ' (W | (W]
[cm] 1 o T R
23 -1186] -1222[ 13537 140 -155,6 -120.517__._‘__'._ Bl T a2l 1253
24| -1194] -1233] 1382 143 1614 c1z00 LT 19 (1252
25| -1199] -1236]  -138; -1433 | -152,4] <1190 4270 1200 41253
26| -121,3]  -125] -1343] -1394 -145,8] 1196 1220 1194l 1246
27] -1234] -1271] 13241 -1376 1435 110 140 L1831 1238
28] -1254] -129,5| -132,5] -137,5 -142] 1185 -1L37 182 1236
29 | -
30| -142,5]  -147] 1338 -1385| -1388 -1438[ 1185 oii. G108 1227
31 -134] -138,3] -1348] -1395 | -149,6] -118.% G 79 T
32| 1294 -1331] -1357] 1407 148 1185, - IIS 1195 <1247
Observatii:

* Pentru banda de frecvente de 900 MHz, fi=935 MHz si f-=:9 .G 17 => /,=610

MHz,

» Pentru banda de frecvente de 1800 MHz. fj=1805 MHz si 7>='8x0 M}z => f;,= 1730

MHz,

» Pentru banda de frecvente de 1900 MHz, f,=1930 MHz si /= J2¢ My => j.,=

1870 MHz.

Cu ajutorul programului EXCEL s-au reprezentat graficclz .

dependentd dintre

nivelul produselor de intermodulatie de crdinul I pentru unda cir>~w 5., 5.7) si respectiv,

pentru unda inversa (fig. 5.8).

Pentru a efectua comparatia s-a folosit un program scr:s in v AT{.AB (Anexa 4),

prezentat in anexa, care permite obtinerea unor reprezentari graiice cu

de prelucrare si deci, de interpretare.

120 +48-42-4%- 40- 3938 37 36 35 34 33 32-3+
~w

U

e

430

140 e ————

!
i

A50 4 = e

i
i

-160 + —

-170

| S _;‘ ——
{
|
|

-180

e — 1 -

Fig. 5.7. Dependenta nivelului produsului de intermodui:i1 ¢ ./ .+ .
unda directa.

ikttt suplimentare

Ce- T30 MHz

- 300 MHz

sl LI pentru
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Astfel, in fig. 5.9 se prczintd dependenta nivelului procest'.: do intzrmodulatie de
ordinul III, unda inversa, in functic de lungimea liniei de transmi:u <. “i: vunda de frecvente
de 900 MHz; din figura se constatd ca daca se efectueazd o corcc; < irar atire). de circa 2
cm, intre curba teoretica si cea experimentala rezultéd o foarte buné conorl ana.

in fig. 5.10 se prezinta dependenta niveluiui produsului de ir i modilatic de ordinul

de 1800 MHz; din figura se constata c&, in acest caz. trebuie $& ~¢ civ > ..z [!~ud corectii: 0
translatare, de circa 0,5 cm si o reducerc a niveiului cu aproxina v 4 i O explicare a
diferentelor care apar intre caracteristica teoreticé i cea experimuittd,é censia intr-o posibila

350 MMz
o= 1300 MHzZ

e = 30N 2

145 - S
150 - '
-155
-160

Length {cm]

Fig. 5.8. Dependenja nivelului produsului de intermodulatie de ovi::u (Al j2ntiv unda
inversd.

neadaptare a liniei de transmisiune care producc unde reflex:.c :.yiimentare §i deci,
estompeaza valorile minime (ccle care trebuiau s apara in jur de =5 ciat.

-70
-80
o
-90
r‘._y
5
R
§- -100 ,
110f------- - S R R
-120F------- I oo _“ ——————— Lo--
Experimental characteristic - :
o Theoretical characteristic \ ! .
—e— Corrected characteristic ‘ '
-130 e ————— e o 1 .
0.22 0.24 0.26 0.28 J.3 0.32 c.l4 .36

Length [m]

Fig. 5.9. Dependenta nivelului produsului de iniermodulatie de v ! 111, cida
inversd de lungimea liniei de transmisiune. banda de frecveiyc oo 5% VfHz.
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in fig. 5.11 se prezinta dependenta nivelului produsului d. in<~ndalatie de ordinul
M1, pentru unda inversa, in functie de lurgimea iiniei de transmisi.ne. in oo da de frecvente
de 1900 MHz; din figura se constatd ca si in acesi caz, trebuie s - civo, .20 dova corectit: 0
translatare, de circa 1 cm si o reducere a nivelului cu aproximativ 2 ¢!

BO -~ e e e

90r------- T S L= - "‘r;_.f‘l‘ -

x . . “r.-:TG_‘-.-_‘-;QQm
400t - -~ -3 ! // ] e

.........

E o0 A N -
oA f oo :
: 1]’ 1
3-120 -------- e T e
-130. ----------------- Peseo e .
\ .
-140 : —J"*——" - S

—— Experimertal characteristic |
Theoretical characterist:z ‘
—e— Corrected characteristic

15 rmmmmmer oz orowess o oLl 4
0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 T 2.
Length [m]
Fig. 5.10. Dependenta nivelului produsului de intermodulatie de ordiii:! I!]. w1 inversa
de lungimea liniei de transmisiune, banda de frecvente - 1500 .73z,
Din graficele de mai sus rezulia (tcoretic §i practic), periodicitatea ~patizla a nivelului
undei inversesi deci, dependenta acesteia de lungirica electrica.
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Fig. 5.11. Dependenga nivelului proausulu: de intermodulagie .7+ . -uts 11 wnida
inversa de lungimea liniei de transmisiune, banda de frecv. 1o dc (9 %) VIEz.
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Modelul propus este dezvoitat in particular pentru liniilc Jo o crsivistane imasurate
practic. El poate fi adaptat insa oricarui alt dispozitiv pasiv cu unu! ~a1 Jou, corturi (antenad,
filtru, distribuitor etc.).

O prima concluzie desprinsa din modelul teoretic si confiiraid cxperimencal este
aceea a comportarii diferite a undei directe §1 a undei invers. caiori'd feromeccelor de
recombinare a fazelor.

Principial, pentru unda directd, nivelul produselor de intersiodity i ciesie © data cu
cresterea lungimii liniei de transmisiunc. insa peste o anumitd I o5 nocauza alenuarii

propril liniei, nivelul incepe sa scada.

In figura 5.12 se prezintd deperdenta nivelului produs.ini .o in:cnnodulatic de
ordinul III, unda directd, de lungimea linici in banda de frecveric < i) MMHz; din grafic
rezultd existenta unui maxim la circa 40 m, dupa care nivelul .1cepe oL scada din cauza
atenuarii semnalelor care sc transmit pe linie.

10 — —— - B e B
-15 ’w =

-20 e e g
s o

-30 - T: ______ .
-35 - 4‘ I

woll o R

Y R s - - memes s

SOf--------- - - - - R

L R SRR EEEEEE

60 20 a0 e0 ) 100
Fig. 5.12. Dependenia teoreticd a nivelului produsului de interr. &1c.. > " odinud 1,

unda directd, de lungimea liniei de iransmisiune, banda de fre. ‘enie Jde 1200 /Hz.

In figura 5.13 se prezintd depcndenia teoreticd 2 riveluiai produsnlui de
intermodulatie de ordinul III, unda inversZ. de lungimea liniei in ¢olc el vonzi de trecvente:
900, 1800 si 1900 MHz; din grafic sc observa periodicitatea de A7, . o500 i eresaat Jde retinut

ca, pentru o frecventa data, se poate alege lungimea liniei de tranuriiziere. asifel incat nivelul
produsului de intermodulatie, unda inversa, si fic minim, insa. d’r. ~uc..oarcvent. de lucru
si lungimea este destul de critica. De altfel, In literatura de specia-it .. i 2" .1t semnalizéri

ca unii producatori au folosit aceastd observatic pentru a prezer:: liri: Jo wransmisiune sau
conectoare cu neliniaritati reduse printr-o alegere convenabild a ‘r:cw¢ujet 12 czre a avut loc
masurarea.

Neliniaritatea §i deci produsele ce intermodulatie depind de 1 atera raetenialelor din
care sunt confectionate liniile de transmisiune.

Un alt mod de a compara rezultatcle teorctice cu cele exp.miv & il ¢ de @ calcula
diferenta intre nivelul undei de intcrmoduiatie pasiva dire =3 i ieclul undei de
intermodulatie pasivd inversd pentru vaiorile obtinute practic i ¢ !> obiiruie In urma
simularii asistate de calculator. In urma acestei operatii se va rec 2. 1 ¢ ta onstantei de
proportionalitate K deoarece termenul log(K) va fi climinat din rc': iiic il de caleul (2.40)
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Fig. 5.13 Dependenta teoreiica a nivelului produsului de intevn: d...v i A2 ord:-nul 111,
undad inversd, de tungimea liniei de transri siii ¢

si (2.50). Din datele experimentale, in jurul {rceventei de 1407 2Hz. se optin valorile
prezentate in tabelul 5.18:

Tabelul 5.78. Lompdraua valomic 2t i de aeliniaritate

Py, Diferenta{0.092 :n) ; Diferenta(0,10 - Dana0.3 2 m)
[dBm] 1dBc] | [dBc] dEc]

43 20,9 | 16,7 o y,_a L

42 20,6 16,7 A

41 20,1 | 16,7 234

40 20,9 ‘. 173 332

39 208 | 173 22

38 20,6 i 17,1 Y

37 26,9 16,9 sy

36 21.3 L 17,5 L 201
Observatii:

» Diferenta medie obtinutd In pentru liria de 92 cm este de (. "¢ 4.2¢c rfawd de 25 dBce
teoretic. Abaterea de circa 4 dBc iptre valourea teoretici 51 <va npr.cticd se datoreaza
faptului cd la o lungime dc 9,2 cm aparc pe graficu. co:odovict nivelulur de
intermodulatie pasivd, unda inversa, cu lungimca liniei de trsois une o @ derc brusca,
astfel incat la mici variatii ale lungimii, nivelul de intermodul:v'ic o, ¢ ~¢1ii cu 5-10 dBe
(vezi si fig. 5.13).

» Diferenta medie obtinutd pentru linia de 10 cm este de (0 '3 200 e 17,7 dBe
teoretic.

Pentru linia de 32 cm, diferenta medic obtinuta este de 22 ‘4 di o« ¢ 21.95 dBc
teoretic.
Aceasta diferenta de maxim 1 dBc intre valoarea teoretici si >.u nracidc? in ultimele

doud cazuri, se poate datora crorilor prelucririi numerice sau anroxiriarilor carc au fost
necesare la determinarea lungimit.
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5.8. Determinarea coeficientilor de neliniaritate pentr. s ! 2¢a:

Tabelul 5.19 contine cocticizntii @, obtinuti in MATLAR v cicicr 2t unctier polyfit
si coeficientii b; calculati cu gjutorul cocficicntilor a;. Prin ow.oiorza oo loientlor b
corespunzaton fiecarei lungimi, s-au determinat v alorile care dau incde oo iro s gradul de
generalitate scontat. Determinarea coeficientilor de neliniarita:c por. oo 0! gencral, s-a
facut conform metodei descrise in paragraful 2.11. pentru linii de tr s = iviie neliniare, de
diferite lungimi si la frecvente difcrite.

Tabelul 5.i9. Determinarca coeficicntilor de reliva 't i oozl general

frecv | Ing a3 . a2 Y L
MHz | cm | exp. | T b3 ] b4 | ows P e | a0
900 [ 9.2 | 1E-09 0.065 6.156 .. 11087
1800 | 9.2 | 1E-09 0.03u ! 0.797 iy 1379
1E-10 | -39E-14 | LI6E08 . -6E-12| -'s37 "3 1]
900 | 10 | 1E-09 0.0300 7.66 s T s60
1800 | 10 | 1E-09 00320 (937 R Y
2.80E-11 | 202F-15 © 1.44E-08 | -T47E-12 ] - 5 s 2o6l-1i
900 | 32 | 1E-09 -0.U313 : 0.2588 L tis 0594
1800 | 32 | 1E-09 0.02¢7 ’_ € 976 L 0.TT76
-9E-11 ' 6.69E-14 | 1.47E-03 . 7.87E-12| -1t ' litdl
900 | 23 | 1E-09 0122 1 < 605 Lt 0830
1800 | 23 | 1E-09 0.035 : U441 e 1093
20.E-11 | -9.5E-14 | 3.95E-05 ' -4.73E-12] -1 - 7 )
900 | 7,5 | 1E-09 0.092 ! 6.5 e 25.29
1800 | 7,5 | 1E-09 0.043 0.612 e 2.492
14.2E-11 | -34E-14 | 12.6E-09 | -6.62F-12 | - 53, | " 7k-11
Val. medie | 1E-09 ]| 0086 | -030003 1203  -0.0064 ' v ii 51 1i5.42

In urma medierii rezaltatc.or din zabalul 3.19, rezulta ca . cat:u Lun * Jde “rane misiune
neliniare experimentate, modelul materr.atic propus a condus » umiLe23 rciatie de
dependentda a tensiunii corespunzétoarc produst.ui de intermaovidat. D oorbact T de
tensiunea de intrare:

U, =10"|(0,086 - 0,00003)U;* + (12,08 - 0,00640 )2 -
~(46,83-0.025w ), 1

—~
"
[N
—

~—

unde / reprezinta lungimea liniei de transimisiune.

5.9. Comparatia valorilor experimentale cu cele teoretic : yo.1.72 caid geveral

In anexa 2 sc prezinta u.a nrogram in MATLAB prin ca o - rova coracteristicile
pentru lungimea de 7,5 cm, in banda de 1800 Mkiiz si s-au calcu!. Cliout aproximaril
polinomiale. Prin programe similare s-au calculai coeficientii d: roi: > %l S-au trasat
caracteristicile pentru czlelalte ungimi, pentru benzile de 900 M« ¢ oy M-Iy

In Anexa 6 ecste prezentat un prograri MATLAB ¢ perai: determinarea
caracteristicilor undei directe si inverse in functic de lungime. v ¢ | ¢ ocraneetri variabili
frecventele purtdtoarclor, pe baza mod:iclut peiaru cazur go o~ ¢ &0 bopermite §i
studierea influentei neadaptarit liniei de tronsmisiane la generator -ue 0 it ..

Ve
ATt
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uyv

In figurile 5.14, 5.15, 5.16 sunt prezentatc diagramele puatra ancic dintre liniile de
transmisiune experimentale, in carc s-av trasat ccle trei caracteristici: ditributia de puncte
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Fig. 5. 14. Dependenta ampliiudinii 413 de amiplitudinea unci j>u. .t wv¢ pntoc 0 iinie de

transmisiune cu lungimea de 7,5 cm.
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Fig. 5. 15. Depeadenta ampliiudinit IM3 de ainplitudinea une: uriitoare sencu o iinie de

rrensmisiane cu liuigimea de 9,2 c.n.
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Fig. 5. 16. Dependenta emplitudinii IM3 de amplitudinea unc: pur:iicer? pentru o linie de
transmisiune cu (ungimea de 23 ..
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experimentald, caracteristica obfinuta e haza cocficientilor ., 2oy inat cu ajitorul

functiei polyfit §i caracterisiicc tcorciica (corespunzatoare v |t wedid), po baza
coeficientilor b;. Se poa‘e obsirva aprozpe o loarte buna com. i 'd a casacteristicilor
teoreticd §i experimentala (vczi figurile 3.14 si 5,15), dar ¢i u~cic crente intre aceste
caracteristici (vezi figurile 5.16). Cauzele aparitiei acestor diterc e pot fi datorate
necunoasterii exacte a lungimii liniilor experimentale datorita corccic rilor, sau aparitici unor
erori de méasurare.

In figura 5.17 se prezinta dependenta produsului de irt2rvodlitie de ordinul 1II,
unda invers3, in functic de lungime: caracteristica experimentala ;i curicteristicile teo-etice in
cazul adaptarii §i respective, in cazul unci usoarc ncadaptari a surcic't (Re= 33 Q.. pentru
banda de frecvente de 1900 MHz. cu o corectie d2 lungime de 15 2y C¢ mparaiiv cu figura
5.11, in acest caz se observa ca sumularea este mai apropiata in woue .o daptessi stecificate
anterior.

Concordanta dintre rezultatele experimentale si cele teore. ¢ i ioute pe baza celor
doud modele propuse. demoustreazd corectitudinea ipotezelor . ta .aic s-a pornit. Desi
modelul K-A, are un character crupiric, cu paramet:i ce depind e {recventis censider ca din

Votage levei IM3 “er 1= 1930MHz and for f2= 139, - =+

Rs=53 ohmi

-100

~

-110

-115

-120

T
—
—

[ S S S [ I ' R o - -
0.16 0.18 c.2 0.22 ) 24 3.2% 0.28 o7 Yi2 c T4
Lins lengthin m

Fig.5.17. Diagrama dc vcrictie ¢ wivelulut andei inverse ii ) i 1+ do liciiioe,

punct de vedere inginercsc, conduce la o mai iapidad evaluan vacdanul produselor de
intermodulatie, comparativ cu modelul pentru cazul general. m.cd.t . @ voaic fi aplicat la
studiul unor detalii mai fin¢, sau in cezul in care se doresi: siod :rca Jevendentei de
frecventa.

Este evident ca metodele propusce pot fi extinse si pentta -iudi. rza roduselor de
intermodulatie de ordin superior, a distorsiuvnilor armonice suv .o, L arlizate sila studiul
neliniaritatii altor sisteme neiriarc.
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CONTRIBUTII

Dezvoltarea impetuasa a telecomunicatiilor, precum si p.. i svcie Je compatibilitate
electromagnetica au condus in ultima perioada la aprofundarca ~.d ili: rvind gestionarea
corectd a spectrului de frecvenic. Dacd in urma cu cativa ani, nce aaritarea "tsoard” a unor
componente era cel mult semnalat? in licratura de specialitaic, oy owltz aplicapii ea a
inceput sd@ devina o problema J'n cauza interferentelor carc. iy wreo o2 vedere tehnic,
trebuia rezolvata cel putin in sensul reducerii efectului acestora. ' orcdai o 2 ester iematici
chiar intr-unul din grupurile de fucru al Comisiei Inicrnationa.: d: Hicctr nehaica dovedeste
interesul pentru studiul neliniaritétin uney dispozitive i sisteinc ~ o0 ste recveat inehnica
frecventelor foarte inaltc.

Faptul ca in ultima perioadd atat in Europa cat si in Statzc Uh oo oo comericid au fost
efectuate o serie de masuriri dupa sisteraal "rourd-robin", derr o G0l aciodltatee tomed
prin preocuparea cercctatorilor de a lamuri mecanismele -cduccrii pclindaritatilor,
caracterizarea acestora §i asigurarea unor metode de masurare proe s s rerrocuciibile.

Prezenta teza de doctorat se inscric. cu precadere, in ¢ yneninlt steoalw neliniariiatii
unor dispozitive pasive de circuil. cum ar fi liniile de transciiciv v s aite dispozitive
similare acestora s§i a efcctului acostzia - gznerarca unor produse < @ viernedu e i2 Jdc ordinul
IIT — deosebit de suparaioarc in sisiemeic 22 transmisiane duplox 1 <o sib:litee mare. Modul
de tratare al neliniaritatii poatc fi ex:ins cu usurintd §i pent-t -te v distursiznilor de
neliniaritate sau a altor produse dc interraodulatie, ori pentru ca .« v~ yoz olior dispozitive
si sisteme neliniare. Se poate afirma fapiul ca teza de doctorat =i: t.ri.aa pe naza a peste
140 de titlun bibliografice si a lucririler proprii, modul .2 foutec 3 masurare a
neliniaritatilor din circuirele de inxltd frecventd, in special pentre e do trzusmisiane. dar
s1 in cazul amplificatcarelor.

Ca mod de lucru, doresc sa sublinicz faptui cd toaie dez it it (oorenice au la baza
rezultate experimentale. Fiecare modcl matematic elaborat s¢ i .o/ovvwe o avestula, a

presupus stabilirea parametrilcr <o nohriaritate pentru un b valolr masurate st
verificarea, pe baza acesiory, 1 a.t.r sewrt Jde masurari.
In continuare, vor fi evidzniiate prircipalele contribufii pe vi . chader ¢a le-am adus

in cadrul prezentei teze de doctorat:

1. in capitolul introductiv. nc hazi. studiului bibliografic, ¢ »uind® un -curt sstoric al
implicatiilor neliniaritgi sistemelor “n domeniul teiecomumca'ii o 3. -C 5 czinA priacipalele
caracteristici ale acesiora.

Modelarea neliniaritifii. pe cat €5.¢ cu punnfd pornin.

o

A Salize ViZIca care o

produce, este deosebit dc impo-terid deovarece perrnite efectaarcs “or sindu o1 cvaluarea
efectului neliniaritdiii. Prozen arce princypadelor cauze de produz: o e clot reliniare cste
deosebit de importantd devarcce pernvic o abordare mai corcct. oodeiinl pe paza
fenomenelor fizice ce le gencreazd; d: multe ori observat.... . - ir lucracile de
specialitate, pot sa sugereze un ot mod Je abordare a cercetdri oot ccerfeciionarii

metodelor de masurare si crezietc a pos.bilitatilor de prelucrare 1+ court-t2lhe obtinaie din
masurari.

1.1. Capitolul 1 este dedicat poezentarii metodelor ¢ 1 dof-e nater-aticd a
sistemelor neliniare; pe buza hibliogrun:i. dupa prezentarea clas:ic:iii sivterselor wcliniare
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din mai multe puncte dv edere. s oo azlizeizd critic citeva mew. o . oc e naiogticd a
sistemelor neliniarc, unc!lz dinwre ¢ avind choar un caracter o cpe ooy [TU L]

Intrucat in cadrul tezei am armini ca modelul matern: 1. Urant i sa fic cat
mai apropiat de fenomcnul fizic carc il produce, o atentie deose 7 o i+ Lo lid juscificarii
fizice a modului de tratare a nelintaritatilo: in domeniul electric: ' oo _us. aru corsiderat
ca in cadrul sistemului ncliniar ¢xistd un subsistem liniar §i un su> ieaw L cfonmant care este
si sediul surselor componenteios armonic: supericare/produselor vo isterr odzlutie, venerate
prin consum de energic activa do Ia sursz principa'd de alimente-t o2 ¢ -ident 2d 5 in acest
caz, teorema conservarii puferi:i mmsiantince din retelele izol: ftiocerca b Uillegen),
ramine valabila. In accsie cosditi. pentru sistemicle neinctu. -+ »° soyara ccuatiile
echivalente teoremelor ‘v, Kircrbolf periis fiecare armonicd, 'prod -t it Juiatie, insa
sunt necesare §i relatitle de dep.rilenid wnsivne-curent, de unde @71l ¢1 tiecere arimonica
de tensiune/produs de intermod:uictic este o functie de toate aitr or e oo ticul §1invers.
Observatiile de mai sus au pcrmis ca in cupitolul urmator modei~ ¢ i Iaritétii sé se faca
numai pentru produsul de intermodulatie J: ordinul II1.

1.2. Referitor la meteda d: inodclare a neliniaritdtii 0.0 1 < ¢ . cv)area in sorie
Taylor sau aproximarea polinomiald, re:iid a fi retinute observat 1y
* Valoarea coeficizatilor oltnomuoiul ce aproaimeaza care. i Hca Jde anster iounui

sistem nelimeai Jo. depinc: v rvndrul wrrenitlor fole o (orivoawca uned tetmen
suplimentar ir: cczvoliarn in weiiv Taylor are ca efeci rood a2 wos Julu tuduror
componentelo: spectralc elc semitauiul de ie§ire coresp: ~ i ¢ i of ¢ )X.Unari mai

putin precise, ce2a ce poate 1wea consecinfe in det noec Lnor pirametri de
neliniaritate cum ar fi punctul de in.erceptie de ordinul Iff "= = ar * catoure.

* Un termen de ordmmul & genereaza - rmonici de ordinul £ § 1.1 ¢ ¢ acende: inferioare.

* Frecventa fundamenicld nu cste "generatd” de catrs enr o0 ovird veiferi pare, cl
numai de catre termeni: avand puteri tmpare. Termonii oot 00 nsd "geaera” sl
componente continue.

* Daca semnal:l ce intrire 2nfica arcuiulei nelinies s - oLy el naulte
componentc armonice il réaacidice, i termen s vl p o aper  toate
combinatiiic liniare de ficceage pstbile pana la acest ordir

e In ceea ce priveste sistcmele 2oliniare pasive, acest: u: “faiccle § au o
caracteristica dc transfer statiza s raetrica in raport cu ¢r ©.n. o+ danGe rezuitd cd in
dezvoltarea polinomialé nu por ¢xista decat termeni imoazi (i Daroritar ca aplicatiilor
nu apare componenta centinvd, d: unde rezultd cad in de7 a0 or bipsi termenii de
ordin par). Existenta uror termeni de ordin par cordvc heption lo aparidia unei
componente continue.

e Un sistem ncliniar pasiv "2 inrraren cdruia se aplic rurns o op oacrte siascidale,
genereazd la egire nioral ¢ NCONCNIE  armonive o Lro sat orcduse  de
intermodulatic ve ordin i-ipar. Loosisten nelindar pesic v i coacva comiponente
armonice §i produse de intermon i laue pare, daca serire . T oroConling sioo
componenta continui.

e Se constatd experimeatal ¢d valivirea coeticientilor, pont ¢ v couril sistoim, cste
functie de specira! semnalului apticat ia intrare (mono-to=. 5 con. muit-ton o 'c. si de
gama de frecveate), ceea ce nu rezultd din dezvoltarca i oo e e

1.3. Intrucéi experimenia! <2 pot acrctate dopendente polis it oo pLa i neiniregi,
in tezd se demonstreaza <o, de fuon weesten roorezinid aproxaredi o o st volinamiale
§i prin urmare se pastre: 27 toaie o sorvens sl dezvoltareain oo f v e ce

priveste aparitia componentelor arreciice ;. a produsclor de inter o- w50 i
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In cadrul accstul paragrof onte oreZenial nosinteza oot e Lsoduiare in
amplitudine §i fazd dato-a: neliniaritagic. precum si modul do ..o viniticd pentru
punerea in evidenta a acestui cfoct

1.4. Ultima puite = ucestul Cupiinl este censacratd prez:. o oo bas bibliografiei
studiate, a principalcior meiode de modeare matematicd in cicow, o I aly frecventd si
anume: metoda bazatd po dezvoltarca i oserit Voiterra, met ' U tinie  crracnicelor,
metoda anvelopei du curent. and’iza de semnal muc, inclusiv o st i Ciler: @ unor

metode statistice; surt aritatc princioiide o baza ale acestor yor o vy ol T cure ole sunt
aplicate, precum $1 avantajcle 3 J o van. ol lor.

2.1. Capitolul Z este desiirat stucislei neliniartatii limii ~ ¢ . sridsibeac §ioa altor
dispozitive similare accstora. precam s, modelarii matematice  ( costeras Dupa o scurtd
prezentare a domenitiui si a princpalzler cauze care predic oo vle chvare i cadrul
carora se evidentiazd magrcasni. -, s¢ detonstrezd ¢a princizic.. o coreoit d2 preducerea
neliniaritatii il reprezintd coduciorul cent-al in jurul caruia se <o oot 23z A oud ragnetic
al cablurilor coaxiale.

2.2, Literatura dc specia’tate osie relativ sdraca in oo ¢ oo rhodclarea
neliniaritatii liniilor de trapsmicicne. Cell citeva medele muc coerettae in cadrul
acestui capitol au la baza o senic de ip: cze simplificatoare s 2 o e atilizat in
practica.

experimentelor realizate au rozalial unmdtoarele principi:  :oie el Zara modelar
matematice a neliniaritd-ii jinitier Jo iransrisiune:
* aparitia componertelor a7 T.enice 31a produsclor 4. 11 Lt st Jdnierata
caracteristicii do¢ drimd oignet o w materialelor noeoscben oo il oan siructura
liniei i ca ¢ consecintd « w:esieia - « clectulut pelicular.

2.3. Pe baza oihiicgraiic: consalinte, precam sioa cixo oot cdeowe v cadral

* deoarece neliniaritatea generear. iocal componeme i ;i oroduse de
intermodulatie, acestce s. VOr propaga atat inspre genc. lo 01 f1oinspre sarcina,
rezultand la ntraic. resoccuv La dcsire, o curruliry GUUOT el cstor cfecte
punctiforme. o caz. adapiari L ambele capete ale Yini Loass irdsoama de

propagarea undci c.recte 1 respoctiv, propagarea Cot) nioilonot ars Cnice heu a
produselor de in cracduiajie, iar in cazul neadaptarii - 2 s oaocciad or ot tiomare,

propagarea cormpoaent:lor aryonice sau  a  procie b Lo ankeroode.atic gl
recombinarca acustora Ca i Taace ¢ aparitiel $i in acest ¢az -l by stnioaare:

* desi in unel: lucrari cin it retura i specialitate se cons v s SO D TCUOINC AC sunt
independente de ‘iccventd [DED' ¢ste necesar sa s ;a4 w dependenta
efectului pelicular si a peremetiiler ce propagare -- atenua .2 1 uastasi de fazd - de
frecventa;

* cu toate ci pueczdrul do oaridsursie recomanda foloste:y i teoon (cu doud
semnale) de u:cloyi nivel. an prac.ic este putin probabil ¢ 5o vroatets st eib 3 i turd
egale. De ascircaca, va trohui sé fie luat in considerars si .. ' L doy oo linddier de
transmisiune ;a7 spu arieel teomitnale, cazincare Joos oo o e e unentd,
nivelurile c.ior G2 ué semincie Corcspunzdtoare metodi hi f v e ey e

2.4. Avand in vedere {uptu: ¢a frav ca neliniaritdtii penier: o0 Ll posive care au
o caracteristica de trapsfer vrpaa, entis . ciacd (in cadrarcle o 30 30 ccsvoliarea fnoscrie
Taylor conduce la nciimatitii vroporti. ale cu putcrea semide. .+ . pl afe Lo intrare, s-a
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cautat 0 noud abordarc a mciudel matercatematice de tratarc: of Cav o cazad lintilor de
transmisiune cu cara<.ivist ¢& nolanrd proncipalul fenomen a0 soe nelieTarii lea cste
magnetizarea, mai €>.cl cuacte stra do vmé magnetizere < o oo ontde inea
campului magnetic. ~-1 constderat, amr-e nrima aproximane, & oL o2 robale Sa
fie proportionala cu aranatadin.  omralaiui/semaalelor aplioo ol i vent a2 da o
anumita putere, ne- LUIc A,
Prin utilizarea functic’ mau! Hooeu neaetarea nelintaritagilor, - o v 0 L 0 1vanzajes
* Modelul matemaic p:yus enr.ximneaza mai bing S e deoarece
neliniantatile sunt. d2 soovld piodortionale cu ampiit N AT (R e
puterea acesiui..
* Pentru caracter stice: de iip “satutar e’ dacd semnalul cplic v e Tde pre xoe,
semnalul obf.aat fa Losire i e spowe o valoarc finita ce con o doooaturaic.
* Pentru cazul gencra . Jdeor 4 < 2 osooobline o caracicu . aw v omar & decat
caracteristica fri;cooiiary o a1 copiatd. e exewche o s
magnetizare.

TOdca . orima

S. atide d. mai st sam s estinute $1 d 1ot e ©oomwental: pe
2.5. Observatide d. mai ~to san - ostinut lin punct i r.lal; pentru
liniile de transmisiune neliniare, « consi. i cadesi primul wrne oAt ar trebui sa
. . 3 A . . A .
fie proportional cu 17, ‘. reuitac csve oo, wiional cu x”, unde L -
245Ut presizate siociteva r detsr oo ow o ool onnor scried

In paragraful 2.+ su 1t zate i ziteva metode de et fr >nn’ r scriel
Fourier in cazul utiliz: i “uncie! -nodul.

6. Paragraful 7.5 o nve v e model matemaric do ook s 0ot Lcitatil

2.6. Paragrafu! ) odel ‘matemaric d f tay

e

liniilor de transmuisiure rnedele 7o boo oo utilizarea fun i, o endAnd ca i in
cazul clasic peniza de Jacerea cuvh o lnihor de transmis v o s fanasnsiune
neliniard, adaptatd la ambele cip etz oo o Tmparita in mat @l oo seentic2 sl ose
considera ca sediul neliriaritiy «poioie, conform paragraftiudgi s oste la inceputul
fiecdrui segment. Semuaii: gene t de nddiniaritatea fiecdrui tron . 1 - ¢ ayl spre ambele
capete ale liniei. undc ¢2 facc  msime  a taturor semnale oo wclvse deorlinieritate in
cadrul fiecdrui tronscn. actiel pentre b da directd, ce sz roo it TrC v, toate
semnalele generate Cc¢ nelir andtue in tror seane se insumeasd o oon Lo o fangtine Jatd,
dacd numarul de tronscanc tinde 2htre D0niv se obtine 0 ex;r2 o e nd 2 c2latia
(2.38).

In mod siraiiar ¢ste ded.sn oxpoosia analiica (247, ¢ w0 un: o Spre
deosebire de unda diccta. T oawet ¢z diowcece drumul pars - ool neerate de
fiecare tronson este diferit. prin @ erpoz i1 :cestora, apare dn i - e luagimea
liniei si respectiv, de frecventd (¢ aite ¢ onte, de dramul efecii

2.7. In paragra ! ? 7 este jcuvolia. pentru prima dsiz. o G vt won lindile
de transmisiune in ¢z d2 naadapace, procwema este destul ce e o b cang iy veaoe c@in
linie se formeazi unde siav oo, ceea oo ece ca amplitudinea o0 D e oner e s nu
mai rAmAana constanii, i =a e C130tic oo distanta. in acest ol q poate
fi rezolvatd doar in fo 12 rurvisca tednd seamz de uwe CLowowdT S CrCaZa,
inclusiv pentru urdc ui wctd wi owoca wrnesd, geverate deovoco iro Aycne sunt
prezentate §i programic scrise o+ limweaul MATLAB por. o cooduscioe de
intermodulatie de ordinvi 1" ir ez L noae Suéril

2.8. O form2 nmu't m.. condoo ati de determiner: coe proaduscdor de
intermodulatie de orciauj (U este Gezvol 1in paragraful 2 9, 1. Sonosede rensezintd o
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L de e orat

reformulare a mctodclor v e nate i aagrafele 2.5 g1 2 1 adecvit jentru
calculul numeric. ircias v ensns o warte Jo neadaptare.

2.9. In perngaiz 200 s orcsmn o0 mewda cu 2ura de o mraciate a
neliniaritatii linilor J: @ wasm s anes o0 onlad spre deterani v o1 odaselor de
intermodulatie de ordihwe’ Il eyl roousd In paragoa . Sréoareie. bine
fundamentata din pun:t de vode o cxpe cutal, prezinta ceza . wtei i parametri
care caracterizeaza nel niar ia'ca ) o n Joyine de frecventa.

Noua mectodl ¢ tmiare wie fa b . wrmdtoarea obsar. Crd il 2o unud
sistem, in afara unci consti iz, wop ade iiviar de medulul cesiad! Seoonker e 2ostaia sl
de viteza de variatic a scinoaivool sau o oLuteril acestuia siore 0 o CuUn 2 oaon care
conduce la micgorurent ciimvarizon o daie cu cresterca nivel o L earospe. sdtoare
unei distorsiuni ¢: tiy treccr  coin o o) Inoaceste core 10 Cinanzator
produsului de intermodat.ie do v 7 denvé aintr-o rec 2 5. Printr-o
prelucrare corespuizatour. por i 1 Orespunzator in! . 1710 expresie
polinomiala cc depinde 3¢ mo.ci s <o o cior aplicate la ioow Cocvoma. In acest
mod, metoda permite {deyificar. o iuivics cecficientilor polin Jromnoriiy. pentru
cazul general, indeperiden: o x trecyoaid,

2.10. Dezvoltwd in'z:0 puatru 1N e transniisiune not .. comi il metoda
este extinsa §i pertv ca.c.tol wasclor dirolie siinverse la liars. ¢ Laate, Lac. se obtin
expresii analitice. =2 purd wn e trar.iosiune neadaptate.

3.1. In Capitolsl 5. cune o rocse ar. a pricipaleios . T recaciirizeaza
neliniaritatea amplifica.oarslor. ~: ez - 22l mecul, care po . n.interpretare
matematica a fenomen:iu o cnourznie o crabileste o corli St e putereade
iesire a amplificatorul.. i=  ¢B ¢ wiowen. o ounctul de intoreer .1 b Forultatele
teoretice obtinute pe “as: ceestitpsloro iudrl sunt in fooric Loordanik o vilorile
experimentale prezei:we I diur.iira de o ccialitate.

4.1. Capiiclal 1 prizovd e Gosintozad privii S mIvorare a
neliniaritatilor in cticetelc o a0 rooventd, Prncipe o 3 C3LUCNLounor
caracteristici de nelinerteic, cu'o el 1y, lul produselor de inc ¢ v or anai Hi sau
superior, ramarc metod.. hi-ten. o covs wrale de intrare cuoa 3 din panct de
vedere practic, acest c.x st du-tut Jn .1 probabil de s e lcr e oaitfel, in
capitolul 5, se cenm:or-tiezé i ool & cxperimental ¢i o L2y defocorabila
pentru nivelul produscior de intor~ dul - . 1 reprezintd cazu cecdoe i soanale de

P

intrare au acelasi nis ol i 5.0

4.2, O witir-aiis ¥ e pizicdt be-ron propusa Jde autor. 0 sotoa o mudulatied
in amplitudine carc, nu. miad. oy ovica L, ctihizaid i came sl o S7inc.p L1 acestel
metode are la baziu japis. ¢ va ~oiore aodulat inoamplitooc ane. cinasoidal
confine trei componenic spec i . ' el tu printr-un SIster: ;708 peaderea
componenielor $i apai ¥ 2.0 o100 specirale cere o Cortyoo orisurd a
neliniaritatii.

4.3. Ultima peome oocoosiod Cplte oste dedicatd erotils 00 oo v rov e acecesul
de masurare. Avand 1. cdore cd .l aruatile studiate oo At strem 1 cedus,
comparabil cu cfocoul wpmuchear de ond. respectiv, of L WSUI 1L se
analizeaza efectu. »rag:w: «0 .ot ora nivelurilor iai IR TR ISR 11
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nivel minim al praguiui d: p o1
in functie de difercutc 1. rovve 1

Aviand in vedeig
analizeaza suplimer:ar <1 :rocie..
respectiv, sarcind, preci yi oo

5.1. Dupa o souitd ez
modului in care 24 ;'n-'r AERNEARL
aratate principiile ~o boi oo
pentru minimizatca ¢ e oy
exemplificata pentia icreeni i

5.2. Avand in - oavic
zgomot, 0 atentic azos.!

-

)
-
Pl
.
o~

5.3. In parag-oful 3.4
pentru cercetarea eic: sl s ol

confirma faptul c& maic 2w v

de transmisiure. M ;'

neliniaritatea estc «a roi o o
camp magnetic ImCrs. w-veniio il

conductor interior din cupru. S
demonstreaza acest {z;: .
g

5.4. O alid pro-emi suu

doud purtatoare de i

ter oo o
AT Lt

IRV

THIA

Mia D03

Ar YD, RSt ooum

AN RENAINY o
specialitate la metode - o Lk

Vo L tilizate T Circuite o -t )

-7

©dchaee 0 expresie o in L
K produsuluide in er:
JU . pagare care au ¢ e

couetd cadaptarin intre Hirg v

rit totale.

‘rioameiiclor folos
Pnad. o ransmisiune cot

i e prelucrarea reat e
s-a folosit mouw 0 e

2w auranle sunt efect

sotean nivelulul de zgorys ;

Pz lawe rezultate eapivioa
to linii confectuori,

VR0 st resporssabile ¢ e L
.emonstrat Inotezd

»J.”.’dUCt("I Aul o

17 . rC s-a lilocult o

scaderea nivelu,:. |

& teoretic si confirmata ¢ xp
3 “i-ton niv sunmt ¢ - 0
i.ovuytal cd cpalitatea ¢ b o G

3T
«

probabil sa sc tviilaca. s oL . din puactul de €
metoda, care represioiad ool Coocaa de oaorabili conduce o
de intermodulatic. D¢ e ron g Zony, ol st exporiment.

inegale si niveiul celnr SIIREREREES

sunt egale, cea mai maw i nd ¢

5.5. Motwul

S A,
cu mult mai ridicat J‘ AR TORTE
expenmentale cortnd oor oz
V este cu circa 22 . ll ST

in ceea ce prives > 2l ar L n

aproximativ 40 db ma: re o5
multe aplicajii wcce a s iar u

5.6. In paragaiti =53
parametrii de neliria e v
efectuat masuran asup ooy
diferite, determivan:i.-. . v w
purtatoarelor aji .t
pantei/exponentu: .., 2 i U
asa cum s-a demorst.it e

2

dintr-o dezvolteze insc v v

cas <lzom
caracteristicilor procv.car deromode e de ordinul IIT s 00 o2
stoduse rue intemoduli b SHERIES

i \”.':'_\(v‘ i

T e niu.
SR BRI

boil o -
L NS LN ANTW YL I (WO

N PRGN

i orodusclor de ir
. acratoarca cu n z

riarc parte a o e

A niveiv’ produsz’

watrow W oroduselorae i
ulatic ¢ b

interm:o)
soduselin de intor
Hdz zgomnot.

a0t ad pe baza datsior o0
..-A §1 anume, ex )i v

L1100 TTANSMISILNE NELit o
cOord o ac intenswedulatie

sosiet i
fuia di |
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16‘2 v 1’

teorat

A 10 ndB,

b Je Zzgomot.
Cl CVSEenge, se
LiCogenerator §i

LT si a
sunt
nsifel,

yalrate,

e a

i b R

ulul de

ERFRRITY atl

, e

e st

Jatecte auxiliar
il vrtriale, se
irier o !piilor

ot sl ca
viZsd L -una cu
“or L el cu
foopove ‘u'atie,

.r <.vacand cele

din a ratura de
~..¢ putin
JHE0 e, ovasta
m ¢y jaselor
~alivoridioarelor

.0 dirwe I nu

I+ 421 ninarea
L 570ra este
107, koo utatele
cutags - cedinud

Cvoo oL, dar

510 Cu
‘11, pentru

va e, iy dintre
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cioopoie fr2evente

ivterii
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5.7. Paragratu. -1 o Jodic
neliniaritate K, pe ba:
datele din paragrafu covoodert sa
determinare la care ~-i. nutr. 30s o ocorect
introdus o corecfie pTi uL ive
reduce dispersia,

ceople o iy

Loomy
an 2y
o

' . . P R
AT SR RN € MR RN LN O I

parametrul de neliniari ¢ & ot detoo
masurari ale nivelulu: viede. ditece la oo

W sau 20 W) si s-a varat suns vea b
indica valori apropiatc ren ru 2w retie!

5.8. Paragiai.! 7 oste dostin
determinarilor expcrimen:lc oIt parar
comparatie, se folosese o2l proonie i
de valori experimcninic woar Corracat.
propus si a paramectiito: -
Daca se tinc searas ¢ o zlih tLepte s

bund concordanta inir: cooonde e

teoretic §i experimenta nive' 1 niel ot

concordania.

5.9. In parag il o car don
coeficientii dezvoltar:i rolincris | imt

general. Valorile ooz ttv an ot e
rezultatele experimen:i:c <i curl.c 2 adtin

general. Se constata ¢ toaste batd con
modelului matemati- aics -3y frpaal
buna precizie.

Desigur, prezeota ova
tratarea neliniaritatii >or.ooonints, Ton
indreptat cu precadcr:, caupra v i pr

i1 Unlizate in Circuit . i o oo

1nat $1 dintr-o it o

1 de transmisiuae b
*". insa dependente c< ¢

nel ooatate o

O

sloret

cterminarii exj .. s, vicioalul de
«¢ la mésurarea 1. P, tolosind
soutotret determ 1 s “nate diectd, o
de lungimede +! oo 0 o0 irnoe o1 care s-a
iot. Din tabele ¢ CLoorourels azZul se
corectitudinea 1°¢ vz oo w00 cnolimzntar,
St pravanite din

noricwearcelor (10
Ztermindrile

A
!

$-a mentinut cc s - R

~crificarii corec n: t S dopropus sioa
crilor de nelinic: o U sers. ventru
¢ masurarca nivel. @ < v ocoone O osorthutiile
-+ curbele obtinuiz | doale ccratic
dit, obtinutl din wae s oucdor dieecte.
ic in cadrual aces . a1t e fearte
- cele experiment.. 1:a s¢ compard
¢te si undei inv e destui ce pund

cnatl, pe baza wei o ool ¢ osun vl pétrate,
suntru ficcare fredy o o yn - oaeatu cazul
«, dupa care s xr. 3 AU martue 5.9,
o cu ajutorul de: o1 - e ele e tra cazul
Zantd a salonle: . Y ois e oooroitudinea
ractoda g1 cchipar i LU asigurat O

neieroare la
i audil a1 fost
o oaul T e’ mai

A DU cpuizeazd i : BN
‘2 inalta frecve v, T il
cuielor deintermou,

supdratoare in mome:i | de fLi3 o et Lren o aplicatit din gl e
Se pcate consitra nnd, cilvin iodle metode gl 27 s P oo e, bine

justificatc din punc. . vedoo oo
perspective pentru ibosloren o

consecintele acesteia st e o Lo

s i 10 nol
~onzlor sl

validatc pe cal: - «.
-obleme legatc

v

1 Jrlante peatru vi
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ANEXA 3 - PROGRAM DE CALCUL AL NIVELULUI PRODUSELOR
DE INTERMODULATIE, MODELUL K-A

$Program de calcul a nivelului produselor de
fintermodulatie in cazul general (modelul K-lambda)

clear

£1=935e6; % frequency ([Hz]

£2=960e6;

Rg =50; % generator impedance [ohm]
Rs =50e08; ¥ load impedance [ohm]

lung =.35; $ maximum line length [m]
P1=3; % input power([W]

P2=3;

R =0.5; $ line resistence [ohm/m]

L = 0.17e-6; % line inductivity [H/m]

G = 30/1e5; % line conductance [l1/ohm.m]
C = 68e-12; % line capacity [pF/m]

wl = 2*pi=*fl; $ angular frequency{rad/s]

w2 = 2*pi*f2;

f12 = 2*£f1-£2;

lambdal2=3e8/£f12;

201 sqrt( (R+j*wl*L)/ (G+j*wl*C)); % line impedance

Z02 sqrt((R+j*w2*L)/ (G+J*w2*C));

Z03 = sqrt((R+Jj*(2*wl-w2)*L)/(G+j*(2*wl-w2)*C));

ro=(Rs-Z03)/(Rs+203); % reflecting coefficient
gamal=sqrt( (R+j*wl*L)*(G+j*Wwl*C)); % propagation constant
gama2=sqrt( (R+j*w2*L)*(G+j*w2*C));
gamal2=sqrt((R+j*(2*wl-w2)*L)*(G+j*(2*wl-w2)*C));

alfa=real(gamal2);

beta=imag(gamal2);

ka=1.3e-7; % nonliniarity parameter
p=1.55; $ nonliniarity exponent
% Diagramme A3=f(length)
M=50;
1ng=lung/M; % line length
for m=1:M;

lu(m)=1lng*m;

Zil = (201*(Rs*cosh(gamal*lu)+Z0l*sinh(gamal*lu)))./...

(201*cosh(gamal*lu)+Rs*sinh(gamal=*lu)); % input impedance
Zi2 = (202*(Rs*cosh(gama2*lu)+Z02*sinh(gama2*1lu)))./...
(Z02*cosh(gama2*lu)+Rs*sinh(gama2*1lu));

Uil(m)=sqgrt(Pl*real(zil(m))); % generator voltage [V]
Ui2(m)=sqgrt(P2*real(2i2(m)));
Uil(m)=12.5; % generator voltage [V]

Ui2(m)=12.5;
Ug(m)=sqrt(Uil(m)." " 2+Ui2(m)."2);
Iil(m)=Uil(m)./Zil(m);
Ii2(m)=Ui2(m)./Zi2(m);

% Segment
N=100; % no. of segments
gr(m)=lu(m)/N; % width of segment

for i=1:N;
X(i,m)=(i-1)*gr(m);
Al(i,m)=Uil(m).*cosh(gamal*x(i,m))-201*Iil(m).*sinh(gamal*x(i,m));
A2(i,m)=Ui2(m).*cosh(gama2*x(i,m))-202*Ii2(m).*sinh(gama2*x(i,m));
mal(i,m)=sqrt(Al(i,m).*conj(Al(i,m)));
ma2(i,m)=sgrt(A2(i,m).*conj(A2(i,m)));
A3(i,m)=ka*(gr(m).*exp(-
(j*beta)*x(i,m))).*(((mal(i,m))."p).*(ma2(i,m)));
Ad(i,m)=exp(-(gamal2)*(N-i)*gr(m)).*A3(i,m);
Ai(i,m)=exp(-(gamal2)*x(i,m)).*A3(i,m);
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end

end

Ud=sum(Ad);

Ui=sum(Ai);

cor=ro*Ud. *exp(-gamal2*lu);

Uid=Ui+ cor;
zi=20*logl0(abs(Ui)./Ug);

zd=20*1ogl0(abs(ud)./Ug);

zid=20*1o0gl0(abs(Uid)./Uqg);

plot(lu,zid+3,'qg"');

title(['Voltage level IM3 for fl= ',...
num2str(fl*le-6),'MHz',' and for f2= ',...
num2str(f2*le-6), 'MHz',' Rs=', num2str(Rs)]);

grid; ylabel(' dBc');

xlabel('Line length in m');

%900MHz

X0=[23

24
25

26

27

28

29

30

31

32];

y0={-118.6

-119.4

-119.

-121.

-123.

-125.

-133.

-142.

-134

-129.4};

hold on

plot(x0/100+.022,y0, *xk: ")

(6, V= I = - VS N e ]
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ANEXA 4 - PROGRAM DE CALCUL AL NIVELULUI UNDEI

INVERSE

Program de calcul pentru unda inversa:

¢Ccd HHZ
clear
ka=-138; :dDB
pl=43; :dBm
p=1.5;
alfa=0.012;
frecv=910;
omega=2*pi*frecv;
beta=omega/300;
gama=alfa+2*j*beta;
lung=.35;
for 1=1:1000;

1(i)=1lung-1lung/1000*i;

a(i)=l-exp(-gama*1(i));
b(i)=(a(i)/gama);

p3(i)=ka+(p+1l)*pl+20*logl0(abs(b(i)))+10*p*logl0(0.05);

end

plot(l,p3,'b")

hold on

% Calculul pentru unda inverss:,

ka=-159.5; sdb

pl=43; %dBm

p=1.73;

alfa=0.017;

frecv=1870;

omega=2*pi*frecv;

beta=omega/300;

gama=alfa+2*j*beta;

for i=1:1000;
1(i)=lung-lung/1000*i;

a(i)=l-exp(-gama*l(i));

b(i)=(a(i)/gama);

p3(i)=ka+(p+1)*pl+20*logl0(abs(b(i)))+10*p*1ogl0(0.05);

end
plot(l,p3,'k")
hold on

woC Yoyl
s LaLcy

: lul pentru unda inverss,

ka=-159; :dB

pl=43; :dBm

p=1.71;

alfa=0.017;

frecv=1730;

omega=2*pi*frecv;

beta=omega/300;

gama=alfa+2*j*beta;

for 1=1:1000;
1(i)=lung-1lung/1000*i;

a(i)=l-exp(-gama*1l(1i));

b(i)=(a(i)/gama);

p3(i)=ka+(p+1l)*pl+20*logl0(abs(b(i)))+10*p*1logl0(0.05);

end
plot(l,p3,'r")
hold on

grid on
$300HEZ

x0=[

23

1900 MHz

1300 MHz
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24

25

26

27

28

29

30

31
32};
yo=[
-118.
-119.
-119.
-121.
-123.
-125.
-133.
-142.
-134
-129.
hold on

plot (x0/100+.03,y0+43, 'xb:")

.....

VO &b WO O

N=Y
—
~s

yo=[
-135.3
-138.
-138
-134.
-132.
-132.
-133.
-133.
-134.8

-135.71;

hold on

plot (x0/100,y0+43,'or:"')
$19GOHMHzZ

yo=[
-150
-157.
-147.
-140.
-137.
-136.
-137.
-138.
-144.
-142.
hold on
plot(x0/100,y0+43,'*k: ")

N

D = U bW

00 W00 00 0 N~ W
e

-e
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ANEXA S - PROGRAM DE CALCUL AL COEFICIENTILOR DE
NELINIARITATE IN CAZUL GENERAL

$Cazul general
y=1
.47736E-05
.07025E-05
.02574E-06
.88146E-06
.35999E-06
.01637E-06
.28815E-06
.69623E-06
.13367E-06
.40398E-07
.68179E-07
.31008E-07
.0513E-07
.23607E-07

¥ O N W B WL OoKHHNWH UK+ —

(
31.58529971

28.15042799

25.08909536

22.36067977

19.92897683

17.76171929

15.83014898

14.10863513

12.5743343

11.20688724

9.988148765

8.901946957

7.933868577

7.071067812

0];

p = polyfit(x,y,3)

plot(x,y,'*k")

grid on

hold on

t=linspace(0,32,1000);

£=1800;

lung=9.2;
$X1=((2.8)*t.”"3+(108)*t."2-394.3*t+19.1)*1e-9;%900/23
$xX1=((0.82)*t."34+(10.15)*t."2-40.64*t+25.14)*1e-9;%1800/23
$X1=((2.3)*t."3+(55.6)*t."2-136.3*t+10.9)*1e-9;%900/15
$x1=((-0.2)*t."3+(6.5)*t."2+842.9*t+144)*1e-9;%1800/15
E¢x1=((0.6)*t."3+(42.2)*t."2-157.3*t-164.4)*1e-9;%900/6.5
$X1=((0.28)*t."3+(3.98)*t."2-12.21*t-16.2)*1e-9;%1800/6.5
$x1=((-1)*t."3+(244)*t."2-1032*t+19)*1e-9;%900/32
$X1=((0.93)*t. " 3+(17.12)*t."2-97.36*t+24.84)*1e-9;%1800/32
$X1=((0.6)*t. "3+ (57)*t."2-247.7*t+102)*1e-9;%900/9.2
X1=((0.28)*t.”"3+(7.33)*t."2-42.1*t+12.69)*1e-9;%1800/9.2
EX=((0.3)*t."3+(76.6)*t."2-383.8*t+157.6)*1e-9;%900/10
$X=((0.32)*t."3+(9.37)*t."2-53.02*t+8.14)*1e-9;%1800/10
x2=lung*((0.086-£*.000028)*t."3+(12.08-£*.0064)*t." "2+ (-46.83+£*0.025)*t-
15.42)*1e-9;

plot(t,x1,'r',t,x2,':b")
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ANEXA 6 - PROGRAM DE CALCUL AL NIVELULUI PRODUSELOR
DE INTERMODULATIE, IN CAZUL GENERAL

$Program pentru calculul nivelului undei inverse
$pe baza modelului generalizat

clear

f1=1930e6; %t frequency [Hz]

£2=1990e6;

Rg =50; $ generator impedance [ohm]
Rs =50; $ load impedance [ohm]

lung =.5; % maximum line length [m]
P1=20; % input power (W]

P2=20;

R = 0.5; % line resistence [ohm/m]

L =0.17e-6; % line inductivity [H/m]

G = 30/1le5; % line conductance [l1/ohm.m]
C = 68e-12; % line capacity {[pF/m]

wl = 2*pi*fl; % anqular frequency(rad/s]
w2 = 2*pi*f2;

f12 = 2+~f1-f2
lambdal2=3e8/f12;

201 = sqgrt((R+j*wl*L)/(G+j*wl=*C)); % line impedance

Z02 = sqrt((R+j*w2*L)/(G+j*w2*C));

Z03 = sqgrt((R+j*(2*wWwl-w2)*L)/(G+j*(2*wl-w2)*C));

ro=(Rs-Z03)/(Rs+203); % reflecting coefficient
gamal=sqgrt( (R+j*wl*L)*(G+j*wl=*C)); % propagation constant

gama2=sqrt( (R+j*w2*L)*(G+j*w2*C));

gamal2=sqrt( (R+j*(2*wl-w2)*L)*(G+j*(2*wl-w2)*C));
alfa=real(gamal2);

beta=imag(gamal2);

bl=.086; % nonliniarity coefficient
b2=-.00003;

b3=12.08;

b4=-.0064;

b5=-46.83;

b6=.025;

% Diagramme A3=f(length)

M=100;

1ng=1lung/M; % line length

for m=1:M;

lu(m)=1lng*m;
Zil = (201*(Rs*cosh(gamal*lu)+Z0l*sinh(gamal*lu)))./...
(Z0l*cosh(gamal*lu)+Rs*sinh(gamal+*1lu)); % input impedance
2i2 = (202*(Rs*cosh(gama2*lu)+202*sinh(gama2*1lu)))./...
(202*cosh(gama2*lu)+Rs*sinh(gama2*lu));
Uil (m)=sqrt(Pl*real(2il(m))); % generator voltage [V]
Ui2(m)=sqgrt(P2*real(2i2(m)));
Ug(m)=sqgrt(Uil(m)." 2+Ui2(m)."2);
Iil(m)=Uil(m)./2il(m);
Ii2(m)=Ui2(m)./2i2(m);

% Segment
N=200; % no. of segments
gr(m)=lu(m)/N; % width of segment

al=le-9*(bl+b2*2*pi*fl2);

a2=le-9*(b3+b4*2*pi*fl2);

a3=le-9* (b5+b6*2*pi*fl2);
for i=1:N;
X(i,m)=(i-1)*gr(m);
Al(i,m)=Uil(m).*cosh(gamal*x(i,m))~-201*Iil(m).*sinh(gamal*x(i,m));
A2(i,m)=Ui2(m).*cosh(gama2*x(i,m))-202*Ii2(m).*sinh(gama2*x(i,m));

mal(i,m)=sqrt(Al{(i,m).*conj(Al{(i,m)));
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ma2(i,m)=sqrt(A2(i,m).*conj(A2(i,m)));
A3(i,m)=al*(gr(m).*exp(-
(Jj*beta)*x(i,m))).*(((mal(i,m))."2).*(ma2(i,m)))/4+...
a2*(gr(m).*exp(-(j*beta)*x(i,m))).*(((mal(i,m))).*(ma2(i,m)))/3+...
a3*(gr(m).*exp(-(j*beta)*x(i,m))).*(((mal(i,m))))/2-15e-11;
Ad(i,m)=exp(-(gamal2)*(N-i)*gr(m)).*A3(i,m)*le-2; % le-2 length in cm
Al(i,m)=exp(-(gamal2)*x(i,m)).*A3(i,m)*le-2;
end
end
Ud=lu(m)*sum(Ad)/4;
Ui=lu(m)*sum(Ai)/4;
cor=ro*Ud. *exp(-gamal2*lu); $corectie pt.unda reflectata
Uid=Ui+ cor;
zi=20*loglO(abs(Ui)./Ug);
zd=20*1ogl0(abs(Ud)./Ug);
zid=20*1logl0(abs(Uid)./Uqg);
plot(lu,zd,':k');
hold on
$plot(lu,zi,':k");
hold on
plot(lu,zid, 'k’');
title(['Voltage level IM3 for fl= ‘',...
num2str(fl*le-6), 'MHz',' and for f2= ',...
num2str(f2*le-6),'MHz',' Rs=', num2str(Rs)]);
grid; ylabel(' dBc');
xlabel('Line length in m');
legend(['lambdal2=', num2str(lambdal2)])
hold on
x0=[
23 $lungimea liniei
24
25
26
27
28
29
30
31
32];
$The experimental results obtained at 900 MHz in dBm
yo={
-150
-157.
-147.
-140.
-137.
-136.
-137.
-138.
-144.
-142.8];
hold on
plot(x0/100-.016,y0+43, 'xb:"*)

W 00 00 00 ~J~W
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ANEXA 7 - RELATII DE CALCUL PENTRU COEFICIENTII FOURIER

X 1
J-(Oos[x])zdx 3 Sin[2 x]
J-"Abs[sin[x]]*(:os[n*x] dx | - ! - Cos(nn]
0 -1+n2 -1 +n2
"Abe[Sin[x]] +Sin[ns x] dx | . >R (R7]
JO —l+n2
Abs[Cos([x]] *Cos[n+ x] dx 2Cos[~“2—"] nSin{nn]
JO -
1.2 1.n?
JA&[Cos[x]]*Sm[n*x] dx n nCos{nn] 2Sin[£‘2—"-]
0 — - P
1-n? -1+n? -1+n2?
J'(m[x]*m[p.,],z.m[n.x]u nCos(2pn) Sin{nnj -16 Sin[nn] +6n’ Sin(n}
° 2(n-2p) (n+2p) 4 (-2+n)n(2+n)

Cos[{pn) (2nSin[(nn] -2n3Sin[nn] +2np2 Sin[nn})
{(-l+n-p) (l+n-p) (-l+n+p) (1+n+p)

p(-2Cos[nn)-2n?Cos(nn] +2p?Cos(nn]) Sin(p~]

(-1+n-p) (1+n-p) (-1+n+p) (1+n+p)
pCos{nn) Sin{2prn]
(N-2p) (n+2p)

J-xAbs[Oas[x] +Cog[prx]] +Cos[nex] dX
°

{-2n3\/ (-1+Cos(pn])? Sinfnn]+2np?y (-1+Cos{pn])2 Sin[nn] -

2n\/ (-1+Cos(pn}))? Cos{pr] Sin[nn] ¢2n3\/ (-1-Cos(pn])?

Cos[p~n) Sin{nn}-2pCos([nn] \/ (-1+Cos{pn})? Sinfpn] -

2n’pCos(nn} \/ (-1-Cos(pn))? Sin[pn])/

(2(-1+n) (l+n) (n-p) (n=-p) (-1-Cos[pnl))

J-’Abe[o:;s[x] +Co8[pxx]] «Sin(n+x] dx
()}

2n-4n°-2np°
2(-1+m) (1-n) (n-p) (n+p)

+

(n3Cos[nn] \/ (—l*Cos[pn])2 -np2Cos[nn] \/(-1+Cos[pn])2 +

ncos(na) y (-1+Cos(pn])? Cos(pn] -

n*cosinn)y (-1+Cos(pn])? Costpn] +py (-1+ Cosipn)?

Sin{n~n) Sin{pn} - nzp\/ (-1+Cos(pn])? Sin[nn] Sj.n[pn]}/

{(-1+m) (1+n) (n-p) (n+p) (-1+Cos(pn]))

I(Ooe[x] +Coe[n*x])2dx

2Cos[nXx) Sin[Xx) 1 2nCosfx] Sin[nx] Sin(2nx]

+ — (4Xx+Sin[2x])
(-1+n) (1+n) 4 (2x]) -+ (-l+n) (1+n) 4n
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