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DESCRIPCION

Generacion de tablas de predistorsion de formas de onda arbitrarias.

Esta solicitud reivindica la ventaja de la solicitud provisional norteamericana n° 60/616.493, presentada el 6 de
octubre de 2004.

Antecedentes

La presente invencion se refiere a amplificadores de potencia, tales como el tipo usado en comunicaciones inaldm-
bricas, y, mas concretamente, se refiere a determinar y ejecutar un ajuste de predistorsién de una sefial previamente a
su amplificacién mediante un amplificador de potencia con el fin de compensar la distorsién producida por el amplifi-
cador de potencia.

Los amplificadores de potencia se usan mucho en telecomunicaciones. Por ejemplo, en aplicaciones de comunica-
ciones inaldmbricas, los amplificadores de potencia pueden encontrarse en la tltima etapa de circuitos de transmision,
en la que se usan para reforzar la potencia de una sefal entregada hasta un nivel aceptable para su transmision a
partir de una antena. Por otro lado, los amplificadores de potencia, con frecuencia, estdn provistos de una funcién de
modulacién de amplitud (MA), que les permite funcionar de acuerdo con esquemas de modulacién de envolvente no
constante, tales como los usados por EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution/Velocidades de datos mejoradas
para la evolucién del GSM), Code Division Multiple Access/Acceso miltiple por diferenciacion de cédigo (CDMA),
Wideband CDMA/Acceso miiltiple por diferenciacién de cédigo de banda ancha (WCDMA), y similares. Aun cuando
se usen esquemas de modulacién de amplitud constante la capacidad funcional de MA de un amplificador de potencia
puede aplicarse para el control de potencia si la transmision se realiza mediante ventanas de tiempo, tal como ocurre en
sistemas de acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA), de los que el sistema global de comunicaciones méviles
(GSM) y EDGE son s6lo dos ejemplos.

Un problema al usar amplificadores de potencia disponibles comercialmente en aplicaciones tales como comuni-
caciones mdviles consiste en que, tipicamente, presentan cierta distorsién. Por ejemplo, considérese una entrada de
referencia (denominada MA,.) constituida por una sefial de frecuencia intermedia (FI) que represente la envolvente
(MA) de una sefial de radiofrecuencia (RF) que tenga que ser modulada de acuerdo con un esquema de modulacién
cualquiera. Idealmente, la entrega de una MA de referencia a la entrada de MA de un amplificador de potencia genera-
rd una sefial de MA de RF a la salida del amplificador de potencia, sin distorsién. Pero, en la prictica, se genera cierta
distorsion en el amplificador de potencia: distorsién entre MA,; y modulacion de fase (distorsiéon de MF) y distorsién
entre MA,; y MA. Estos tipos de distorsion pueden designarse, abreviadamente, MA/MF y MA/MA, respectivamente.

En aplicaciones de comunicaciones en las que se codifique informacion mediante la fase y/o la amplitud de la sefial,
la distorsién afladida puede hacer que se produzcan errores importantes cuando el receptor intente extraer la informa-
cion prevista. Para evitar este resultado no deseable, puede ajustarse la sefial antes de su amplificacién de manera que se
elimine la distorsién que se sabe que serd afiadida por el amplificador de potencia. Ello se denomina “predistorsionar”
la sefal, y la magnitud del ajuste de amplitud y fase que tenga que aplicarse con este fin se denomina “predistorsion”.

Resulta posible construir un amplificador de potencia con predistorsién incorporada, pero como los componentes
estandar “listos para usar” de los distintos vendedores de amplificadores de potencia no presentan esta particularidad,
usualmente, la distorsién tiene que tenerse en cuenta/compensarse en otras partes del equipo de comunicaciones.

Puede generarse predistorsion de distintas maneras con el fin de compensar la distorsién de los amplificadores de
potencia. Un aspecto importante al respecto consiste en que distintas muestras de un mismo componente nominal de
amplificacién de potencia presentardn caracteristicas MA/MF y MA/MA diferentes. Ademas, el amplificador-modu-
lador de potencia presentard distorsiones MA/MF y MA/MA variables en bandas de frecuencia amplias. Ello significa
que se requieren compensaciones de predistorsion diferentes para amplificadores de potencia y frecuencias diferentes.

Durante la fabricacién/construccién de un dispositivo de comunicaciones, tal como una estacién mévil (EM) se
realizan diferentes tipos de calibraciones. Es deseable disponer de un método de calibracién para determinar la distor-
sion del amplificador de potencia y para aplicar la compensacién (predistorsion) necesaria. Un modo para determinar
los mejores valores de predistorsion consiste en optimizar los valores merced a la comparacién del comportamiento de
un espectro medido con el de un espectro ideal. Pero este tipo de andlisis puede llevar mucho tiempo y seria preferible
una solucién rdpida y precisa. El problema se complica por el hecho de que es previsible que los datos de medicién
sean ruidosos, lo que hace que el proceso de medicién sea atin mds lento.

Casi todos los algoritmos de predistorsion convencionales se basan en mediciones de distintos patrones de calidad,
tales como Modulacién de vector de error (MVE) y/o “espectro debido a modulacién”. En consecuencia, se requiere
un proceso iterativo para encontrar cierto valor de predistorsién que ofrezca resultados buenos en medida suficiente.
Pero tener que realizar tantos tipos diferentes de mediciones y luego realizar las iteraciones necesarias para llegar a
resultados aceptables consume mucho tiempo.

El documento US 6 642 786 de Jin, et al., describe un método y un aparato de predistorsion polindmica por
segmentos que compensa la distorsién no lineal de un amplificador de alta potencia merced a la inclusién de un circuito
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de predistorsion de amplitud destinado a predistorsionar una sefial de amplitud de entrada basiandose en primeros
coeficientes polindmicos que correspondan a la amplitud de la sefial de amplitud de entrada, con el fin de proporcionar
una sefial de amplitud predistorsionada, un circuito de predistorsién de fase, destinado a predistorsionar una sefial
de fase de entrada basdndose en la sefial de amplitud predistorsionada, y en segundos coeficientes polinémicos, que
correspondan a la amplitud de la sefial de amplitud predistorsionada, con el fin de proporcionar una sefial de fase
predistorsionada, un amplificador de potencia, destinado a amplificar la sefial de amplitud y fase predistorsionada con
el fin de emitir una sefial de amplitud y fase amplificada, un primer circuito de adaptacion, destinado a actualizar
los primeros coeficientes polindmicos basdndose en la sefial de amplitud predistorsionada y la sefial de amplitud
amplificada, y un segundo circuito de adaptacion, para actualizar los segundos coeficientes polindmicos basandose en
la sefial de amplitud predistorsionada, la sefial de fase predistorsionada y la sefial de fase amplificada.

El documento US 5 903 611 de Schnabl, et al., divulga, con el fin de corregir no-linealidades de un amplificador
que reciba una sefal de radio y genere una sefial de radio amplificada que represente una sefial digital compleja de
entrada, una tabla de predistorsién que asocia un valor de una sefial digital compleja predistorsionada con cada valor
de la sefial digital compleja de entrada. La sefial compleja predistorsionada se modula con el fin de obtener la sefial de
radio dirigida al amplificador. Durante un periodo de adaptacién se desmodula parte de la sefial de radio amplificada
con el fin de obtener una sefial compleja desmodulada que se compara con la sefial compleja de entrada, con la que
se asocia la sefial compleja predistorsionada modulada durante dicho periodo de adaptacién, con el fin de actualizar
la tabla de predistorsion. La tabla de predistorsion se actualiza sobre la base de valores medios calculados a partir de
bloques de muestras de la sefial compleja de entrada y de la sefial compleja desmodulada, que se almacenan durante
el periodo de adaptacion.

Por tanto, es deseable disponer de un sistema de calibracién para uso en la fabricacién de equipos de comunicacio-
nes que ayude a 1) conseguir un comportamiento excelente/robusto del equipo de comunicaciones y 2) ahorrar tiempo
y dinero.

Compendio

Se hace notar que los términos “comprende” y “que comprende”, cuando se usan en esta memoria descriptiva, se
hace para especificar la presencia de particularidades, unidades, etapas o componentes descritos; pero el uso de estos
términos no excluye la presencia o incorporacién de particularidades, unidades, etapas o componentes adicionales.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, los objetos anteriores y otros se consiguen merced a métodos,
aparatos e instrucciones programables almacenadas en medios que puedan leerse mediante mdquinas que permiten
determinar la predistorsion que compense la distorsion producida por un circuito de amplificacion de potencia de
acuerdo con las reivindicaciones 1, 16 y 31, respectivamente. Determinar la predistorsion comprende aplicar una sefial
de referencia variable en el tiempo en el circuito de amplificacion de potencia, presentando la sefial de referencia
variable en el tiempo, a cada momento, una amplitud de referencia y una fase de referencia. Se mide una sefial de
salida correspondiente entregada por el circuito de amplificacion de potencia, presentando la sefial de salida, a cada
momento, una amplitud medida y una fase medida. La predistorsion de amplitud se determina merced a la comparacién
de la amplitud de referencia con la amplitud medida. La predistorsion de fase se determina merced a la comparacién
de la fase de referencia con la fase medida. Se determina una relacién entre la predistorsién de fase y la amplitud
de referencia de modo que para cualquier valor de la amplitud de referencia se identifique un valor correspondiente
de la predistorsidn de fase. La predistorsién de amplitud se asocia con una gama de valores de amplitud medidos, y
determinar la predistorsion comprende, ademads, extraer puntos representativos de la predistorsién de amplitud merced
a la puesta en practica de dividir la gama de valores de amplitud medidos en cierto nimero de intervalos; y, por cada
uno de los intervalos, determinar un valor de predistorsién de amplitud medio y usarlo a modo de valor de predistorsién
de amplitud asociado con un valor de amplitud medido en el centro del intervalo.

La sefial de referencia puede presentar cualquier forma, tal como una cuya amplitud de referencia sea una forma
de onda en rampa, y la fase de referencia sea constante; una cuya amplitud de referencia sea una forma de onda en
tridngulo, y la fase de referencia sea constante; o una cuya sefal de referencia presente amplitud y fase variables.

Tales realizaciones pueden comprender, también, interpolar entre dos valores de predistorsion de amplitud medios
asociados, respectivamente, con un primero y un segundo intervalos adyacentes con el fin de determinar un valor
de predistorsién de amplitud asociado con un valor de amplitud de referencia que se encuentre entre los centros del
primero y del segundo intervalos.

De acuerdo con todavia otro aspecto, la predistorsién de fase se asocia con una gama de valores de amplitud de
referencia; y determinar la predistorsiéon comprende, ademds, extraer puntos representativos de la predistorsion de fase
merced a la puesta en practica de dividir la gama de valores de amplitud de referencia en cierto nimero de intervalos;
y, por cada uno de los intervalos, determinar un valor de predistorsiéon de fase medio y usarlo a modo de valor de
predistorsion de fase asociado con un valor de amplitud de referencia en el centro del intervalo.

Tales realizaciones pueden comprender, también, interpolar entre dos valores de predistorsion de fase medios
asociados, respectivamente, con un primero y un segundo intervalos adyacentes con el fin de determinar un valor de
predistorsion de fase asociado con un valor de amplitud de referencia que se encuentre entre los centros del primero y
del segundo intervalos.
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De acuerdo con todavia otro aspecto, antes de comparar la amplitud de referencia con la amplitud medida, se
identifican una o mds depresiones en la amplitud de referencia y en la amplitud medida. La amplitud de referencia y la
amplitud medida se alinean con respecto al tiempo merced al desplazamiento relativo entre la amplitud de referencia
y la amplitud medida en un valor que permita alinear de la mejor manera las depresiones de la amplitud de referencia
con las depresiones correspondientes de la amplitud medida.

De acuerdo con todavia otro aspecto, antes de comparar la fase de referencia con la fase medida, se identifican una
o mas depresiones en la fase de referencia y en la fase medida. Luego, la fase de referencia y la fase medida se alinean
con respecto al tiempo merced al desplazamiento relativo entre la fase de referencia y la fase medida en un valor que
permita alinear de la mejor manera las depresiones de la fase de referencia con las depresiones correspondientes de la
fase medida.

En realizaciones alternativas, antes de comparar la amplitud de referencia con la amplitud medida se alinean
ambas con respecto al tiempo en proporcién que permita minimizar la dispersién entre una pluralidad de valores
de predistorsién de amplitud asociados con cualquier valor de referencia de amplitud.

En algunas realizaciones, la dispersion se determina merced a la determinacidn de la diferencia entre el minimo y
el maximo de los valores de predistorsién de amplitud asociados con el valor de referencia de amplitud.

Alternativamente, determinar la dispersion lleva consigo determinar el grupo de valores de predistorsién de am-
plitud mads altos asociados con el valor de referencia de amplitud; determinar el grupo de valores de predistorsion de
amplitud mds bajos asociados con el valor de referencia de amplitud; determinar el valor mdximo con ruido reducido
de los valores de predistorsién de amplitud merced a la determinacién del promedio del grupo de valores de predis-
torsién de amplitud mds altos asociados con el valor de referencia de amplitud; determinar el valor minimo con ruido
reducido de los valores de predistorsién de amplitud merced a la determinacién del promedio del grupo de valores
de predistorsion de amplitud mds bajos asociados con el valor de referencia de amplitud; y determinar la dispersién
merced a la determinacién de la diferencia entre el valor minimo y el valor mdximo, con ruido reducido, de los valores
de predistorsién de amplitud.

De acuerdo con todavia otro aspecto, antes de comparar la fase de referencia con la fase medida, ambas se alinean
en relacién con el tiempo en proporcién que permita minimizar la dispersioén entre una pluralidad de valores de pre-
distorsion de fase asociados con cualquier valor de referencia de amplitud. De nuevo, ello puede realizarse de distintas
maneras. Por ejemplo, la dispersion puede determinarse merced a la determinacién de la diferencia entre el minimo
de los valores de predistorsion de fase asociados con el valor de referencia de amplitud y el méximo de los valores de
predistorsion de fase asociados con el valor de referencia de amplitud. Alternativamente, se determinan el grupo de
valores de predistorsion de fase mds altos y mas bajos asociados con el valor de referencia de amplitud. Se determina
el valor maximo con ruido reducido de los valores de predistorsién de fase merced a la determinacién del promedio del
grupo de valores de predistorsion de fase mas altos asociados con el valor de referencia de amplitud, y se determina el
valor minimo con ruido reducido de los valores de predistorsién de fase merced a la determinacién del promedio del
grupo de valores de predistorsion de fase mdas bajos asociados con el valor de referencia de amplitud. Determinar la
dispersion se consigue, entonces, merced a la determinacion de la diferencia entre el valor minimo y el valor méximo,
con ruido reducido, de los valores de predistorsion de fase.

Breve descripcion de los dibujos

Los objetos y las ventajas de la invencién se entenderan a partir de la lectura de la descripcion detallada que sigue,
conjuntamente con los dibujos, en los que:

La figura 1 es un diagrama de bloques de un enfoque basado en tablas de bisqueda (TB) para generar y aplicar
predistorsién en un amplificador de potencia polar.

La figura 2 muestra la manera en que se configura la disposicion de la figura 1 para que pueda caracterizarse la
distorsion del amplificador de potencia.

La figura 3 es un grafico que representa, para un médulo de amplificacién de potencia tipico, una comparacién
entre una forma de onda en tridngulo o en rampa aplicada, usada como sefal de referencia de MA, y la salida de MA
medida, una vez alineadas las dos sefiales con respecto al tiempo.

La figura 4 es un gréfico de la informacién representada en la figura 3, pero previsto de modo que la MA,; se
encuentre en el eje vertical (es decir, de ordenadas) y la MA,,.q en el eje horizontal (es decir, de abcisas).

La figura 5 es un grafico que representa la predistorsién de MA (es decir, la relacién entre MA,,. y MA,,,) del
amplificador de potencia usado en estos ejemplos.

La figura 6 es un grifico que representa, para un médulo de amplificador de potencia tipico, una comparacion
entre una sefial de referencia de fase constante aplicada y la fase medida de una sefial de RF a la salida del médulo de
amplificacién de potencia.
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La figura 7 es un grafico que muestra la predistorsion de MF, es decir, la relacién entre la sefial MF,,. y la sefial
MA.,.¢, para un amplificador de potencia ilustrativo.

La figura 8 es un diagrama En-fase/Cuadratura (EF/C) de una sefial con modulacién EDGE.
La figura 9 es un grafico que muestra las caracteristicas espectrales de una sefial con modulacién EDGE.

La figura 10 es un grafico que muestra una curva de predistorsién de MA ruidosa ilustrativa, generada por medio
del método del tridngulo.

La figura 11a es un grafico de resultados ilustrativos obtenidos por aplicacién del algoritmo de extraccién a los
datos ruidosos representados en la figura 10.

La figura 11b es un grafico que muestra el factor F; de determinaciéon de promedios usado en cada intervalo
respectivo (i = 1-32) del grafico representado en la figura 10.

La figura 12 es un grafico que muestra resultados ilustrativos de la linea de interpolacién lineal aplicada a los
puntos generados mediante el algoritmo de extraccion.

La figura 13 es una curva de predistorsion de MA ilustrativa generada mediante el método de modulacién, usandose
una sefial con modulacién EDGE a modo de sefial de referencia.

La figura 14 es una curva de predistorsion de MF ilustrativa generada mediante el método de modulacién, usandose
una sefial con modulacién EDGE a modo de sefial de referencia.

La figura 15a es un gréfico ilustrativo que muestra los resultados de aplicar el algoritmo de extraccién a los datos
de predistorsién de MA representados en la figura 13.

La figura 15b es un grifico que muestra el factor F; de determinacién de promedios usado en cada intervalo
respectivo (i = 1-33) del grafico representado en la figura 13.

La figura 16a es un gréfico ilustrativo que muestra los resultados de aplicar el algoritmo de extraccién a los datos
de predistorsion de MF representados en la figura 14.

La figura 16b es un grifico que muestra el factor F; de determinacién de promedios usado en cada intervalo
respectivo (i = 1-33) del grafico representado en la figura 14.

La figura 17a muestra un grafico que representa la parte de MA de una sefial de referencia EDGE y otro grafico
que representa la parte de MA medida de la salida cuando se usa una configuracion tal como la mostrada en la figura

La figura 17b es un diagrama de flujo de un proceso ilustrativo para poner en practica la técnica de las depresiones
para alinear sefiales de referencia y medida.

Las figuras 18a, 18b y 18c incluyen, cada una, un gréifico de dispersion de fase (MF,,..-MF,;) de una sefal (por
ejemplo, una sefial con modulacién EDGE), representado en funcién de MA ¢, para valores de alineacidn en el tiempo
diferentes, respectivamente.

La figura 19 es un diagrama de flujo que representa un proceso global ilustrativo para generar valores de tabla de
busqueda de predistorsién para un amplificador de potencia a prueba.

Las figuras 20a y 20b son graficos que muestran el tipo de desplazamiento de curva puesto en prictica en una
realizacion ilustrativa de la invencion.

Descripcion detallada

Las distintas particularidades de la invencion se describirdn ahora con referencia a las figuras, en las que partes
similares se identifican con los mismos caracteres de referencia.

Los distintos aspectos de la invencién se describirdn ahora con mayor detalle en relacién con algunas realizaciones
ilustrativas. Con el fin de facilitar la comprensién de la invencion, muchos aspectos de la misma se describen en tér-
minos de secuencias de acciones a realizar mediante elementos de un sistema de ordenador. Resultard evidente que en
cada una de las realizaciones las distintas acciones podrian realizarse mediante circuitos especializados (por ejemplo,
puertas 16gicas discretas interconectadas con el fin de realizar una funcién especializada), mediante instrucciones de
programa ejecutadas por uno o mas procesadores, o mediante una combinacién de ambos. Por otro lado, ademds, la
invencion puede considerarse incorporada completamente en cualquier forma de soporte informético, tal como una
memoria de semiconductores, un disco magnético, un disco 6ptico o una onda portadora (tal como ondas portadoras
de frecuencia de radio, frecuencia de audio o frecuencia 6ptica) que contenga un grupo apropiado de instrucciones de
ordenador que hagan que un procesador ejecute las técnicas descritas en esta memoria. Asi, los distintos aspectos de la
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invencién pueden incorporarse de muchas formas diferentes, y se contempla que todas ellas queden dentro del alcance
de la invencién. Por cada uno de los distintos aspectos de la invencidn, cualquiera de tales formas de realizacién puede
denominarse en este documento “légica configurada para” realizar una accién descrita, o, alternativamente, “légica
que” realice una accién descrita.

Las distintas realizaciones ilustrativas descritas en este documento tratan cierto nimero de problemas relacionados
con la predistorsién asociada con los amplificadores de potencia, y evitan, al mismo tiempo, la necesidad de un
proceso iterativo de medicién/andlisis durante la fabricaciéon. Un aspecto de estas realizaciones asociado con esta
mejora consiste en el enfoque en las razones de la degradacién del comportamiento del sistema (es decir, MA/MA y
MA/MF) y no en el comportamiento del sistema en si.

Diversas realizaciones descritas en lo que sigue son “Optimas” desde cierto punto de vista porque tienen como
objetivo reducir las distorsiones MA/MA y MA/MF. Ademas, estas realizaciones funcionan rapidamente porque no
dependen de técnicas iterativas de medicion/andlisis. Por otro lado, se describen técnicas de “extraccién” que hacen
factible la realizacién practica de la predistorsion incluso en el caso de resultados de medicién ruidosos y/o modulados.
Estos y otros aspectos de la invencién se describirdn ahora con mayor detalle.

Existen distintos modos en que puede aplicarse predistorsion, en funcién de la arquitectura de banda de base y del
tipo de solucién de transmisor (o transceptor) de la radio. Para ilustrar diversos aspectos de la invencién los ejemplos
descritos en este documento usan tablas de bisqueda (TB) para generar y aplicar la predistorsion. Pero la invencién
no se limita a tales realizaciones. Ademas, en este documento, las descripciones y los ejemplos enfocan una situacién
en la que el transmisor es de tipo de modulacién polar. La figura 1 es un diagrama de bloques de una disposicién 100
a base de TB para generar y aplicar predistorsién en una sefial que tenga que amplificarse mediante un amplificador
de potencia polar.

Las sefiales de entrada de MA y MF de referencia se denominan en este documento MA .; y MF,¢, respectivamente,
y son generadas mediante un generador de forma de onda (GFO) (no mostrado). La sefial MA,, es entregada en una
trayectoria de MA de la disposicién 100. De manera similar, la sefial MF,.; es entregada en una trayectoria de MF de
la disposicién 100. La trayectoria de MA genera una sefial de predistorsién de amplitud MA,., que es entregada en
una entrada de control de envolvente de un amplificador de potencia polar 101. La trayectoria de MF genera una sefial
de predistorsién de fase MF,,., que variara la fase de una sefial de RF entregada en una entrada de RF del amplificador
de potencia 101. El amplificador de potencia 101 incluye un modulador 103 que usa la sefial MA, para controlar la
amplitud de la sefial de salida generada por el amplificador de potencia 101. El amplificador de potencia 101 incluye,
también, una parte de “nicleo” 105, destinada a amplificar la potencia de una sefial de RF de entrada entregada.

La trayectoria de RF incluye una TB 107 de predistorsion MA/MA, que recibe la sefial MA,.; y, genera, a partir
de ella, una sefial de predistorsién MA,,., entregada a su salida. El circuito de combinacién 109 combina la sefial de
predistorsién de MA, MA ., con la sefial de referencia de MA original, MA,;, de manera que la sefial de salida, MA,,
entregada a la salida del circuito de combinacién 109 (y que representa la salida de la trayectoria de MA) sea la suma
de la sefial MA,; y la sefial MA,., de acuerdo con la expresion:

MAsal = MAref + MApre (MAref) (1)

en la que MA,,.(MA,) indica el valor MA,,,. como funcién de la sefial MA,;.

MA,, es la sefial de MA predistorsionada que cumple la funcién de sefial entregada a la entrada de control de
envolvente del amplificador polar 101.

La sefial MA, es entregada, también, a una TB 111 de predistorsién MA/MF, que, a partir de ella, genera una sefial
de predistorsién de MF, MF,,., entregada a su salida. El circuito de combinacién 113 combina la sefial de predistorsién
de MF, MF,,., con la sefial de referencia de MF original, MF,.;, de modo que la sefial de salida, MF,,, entregada a la
salida del circuito de combinacién 113 (y que representa la salida de la trayectoria de MF) sea la suma de la sefal
MF,.; y la sefial MF,., de acuerdo con:

MFsal = MFrcf + MFprc(MAsa]) (2)

MF,, es la informacion de fase predistorsionada entregada en la entrada de RF del amplificador de potencia 101
por medio del modulador de fase 115 del transmisor de RF. Podra notarse que la sefial MF,,. es funcion de la sefial
MA,,, cuya funcién se indica mediante la notacién MF,.(MA,).

A continuacion se describirdn técnicas para determinar los contenidos de las dos tablas de bisqueda 107, 111
que generan las sefiales MA,,. y MF,., respectivamente. Se describirdn dos realizaciones diferentes, que, en este
documento, se denominardn “método de onda triangular” y “método de modulacion”.

La figura 2 muestra el modo de configurar la disposicién de la figura 1 con el fin de permitir que pueda caracte-
rizarse la distorsién del amplificador de potencia. Esencialmente, tanto la TB 107 de predistorsion MA/MA como la
TB 111 de predistorsion MA/MF estdn inhabilitadas. En consecuencia, MA,, = MA,; y MF,,; = MF,;.
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Considérense primero las realizaciones que emplean el método de la onda triangular, en el que, como el propio
nombre indica, se usa una onda triangular o rampa lineal a modo de sefial de referencia, MA ., para la modulacién de
amplitud. La sefial de referencia de fase, MF,, se ajusta de modo que sea constante.

De acuerdo con la figura 1, de nuevo, la trayectoria de MA puede describirse como:

MAmed = MAsal + HMAMA{MAsa]} (3)

siendo Hyama la funcién que genera la distorsion MA/MA en el amplificador de potencia 101. Para estudiar el
efecto de la predistorsion, puede evaluarse la ecuacion (3) usando la ecuacién (1), que ofrece

MAmed = MAref + MApre + HMAMA{MAsal} (4)

Resulta claro a partir de la ecuacién (4) que seleccionando

MApre = _HAMAM {MAsul} (5)

se obtiene como resultado MA . = MA,; en el circuito de la figura 1, lo que permite compensar la distorsiéon de MA
producida por el amplificador de potencia 101.

Para determinar la predistorsion de MA que debe usarse, comparamos la MA .4 (es decir, la envolvente de RF
medida a la salida del médulo de amplificacion de potencia), con la MA ¢ (es decir, la sefial de referencia de MA). El
resultado, en el caso de un amplificador de potencia tipico, una vez alineadas las dos sefiales en relacién con el tiempo,
puede tener el aspecto mostrado en el grafico de la figura 3.

Estas curvas muestran la relacién entre MA,.s y MA,;. Se desea conocer la MA,; que tiene que usarse con el fin
de obtener cierta MA .4, de modo que resulta titil redisponer la informacién como se muestra en el grafico de la figura
4, en el que MA,; se encuentra en el eje vertical (es decir, de ordenadas) y MA .4 en el eje horizontal (es decir, de
abcisas).

Ahora puede calcularse la predistorsién de amplitud. Usando las ecuaciones (3) y (5), y recordando que MA, =
MA,.; durante la fase de caracterizacion de la predistorsion, se obtiene:

MApre = MAref - MAmed (6)

La figura 5 es un grafico que representa la predistorsion de MA (es decir, la relacién entre MA,,. y MA,,q) del
amplificador de potencia usado en estos ejemplos.

Una segunda parte de la técnica de caracterizacion de la predistorsion determina la predistorsién de MF que tiene
que usarse en la TB 111 de predistorsion MA/MF. Como se ha mencionado anteriormente, el método de la onda
triangular usa una onda triangular, o una rampa lineal, a modo de sefial de referencia para la modulacién de amplitud.
Pero la sefial de referencia de fase se ajusta de manera que sea constante.

Con respecto a la figura 1, la relacién entrada-salida de la trayectoria de MF puede expresarse como

MFmed = MFsal + HMAMF{MAsal} (7)

en la que Hyavr €s 1a funcién que produce la distorsion MA/MEF. Al evaluar la ecuacién (7) usando la ecuacion (2)
se obtiene

MFmed = MFref + MFpre + HMAMF{MAsal} (8)

en la que resulta claro que seleccionando

MFpre = _HMAMF{MAsal} (9)

se obtiene como resultado MF, ., = MF,.¢, consiguiéndose asi el propdsito deseado de compensar la distorsion de fase.

Para encontrar el valor de predistorsion de MF que tiene que usarse, la sefial MF,,.4 (es decir, la fase de la sefal de
RF medida a la salida del médulo de amplificacién de potencia) se compara con la sefial MF,.; (es decir, la sefial de
referencia de fase). Para un amplificador de potencia tipico, el resultado puede tener el aspecto mostrado en el grafico
de la figura 6.

Ahora puede calcularse la predistorsion de fase. Usando las ecuaciones (7) y (9) y recordando que MF,,; = MF,¢
durante la caracterizacion, se obtiene

MFpre = MFref - MFmed (10)
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La figura 7 es un grafico que muestra la predistorsion de MF, es decir, la relacién entre la sefial MF,,. y la sefial
MA.,.; del amplificador de potencia usado en este ejemplo.

La invencién se centrard ahora en una realizacion alternativa para determinar predistorsiones MA/MA y MA/MF
adecuadas, la denominada en este documento “método de modulacién”. Como el propio nombre indica, una sefial
modulada (por ejemplo, EDGE) se usa como sefial de referencia en este caso en vez de la onda triangular. Una sefial
EDGE usa modulacién 37/8-8PSK. Ello significa que parte de la informacion se encuentra en la amplitud (envolvente)
de la sefial transmitida y parte se encuentra en la fase de la sefial transmitida. En otros términos, se trata de una
combinacién de MA y MF. La figura 8 es un diagrama de una sefial EDGE tipica. Se observard que hay definidos
puntos de constelacion con distintas amplitudes y fases en el plano En-fase/Fase-en-cuadratura (EF/C).

La figura 9 muestra las caracteristicas del espectro de potencia de una sefial con modulacién EDGE. El eje vertical
muestra la densidad espectral de potencia (DEP), expresada en dB; y el eje horizontal es la diferencia de frecuencia
con la portadora expresada en Hz. La curva de trazos muestra los requisitos de “espectro debido a modulacién”.

En consecuencia, cuando una sefial con modulacién EDGE se aplique como sefial de referencia en la configuracién
representada en la figura 2, existen dos sefiales a la entrada: una con la parte de informacién de amplitud EDGE y otra
con la parte de informacion de fase EDGE. Los datos de medicién a partir de los cuales se obtienen/generan las tablas
de predistorsién, tienen un aspecto un tanto diferente en relacion con los del caso de la “onda triangular”, pero, desde
el punto de vista de la automatizacién, no hay diferencia entre el “método del triangulo” y el “método de modulacion”.
Ademds, el algoritmo usado durante la generacion de entradas de TB puede ser el mismo, también, como podré verse
en la descripcion que sigue.

Los resultados de predistorsion obtenidos por medio de cualquiera de las técnicas descritas en lo que antecede
pueden usarse de diferentes maneras:

1. A modo de tabla de bisqueda, con puntos suficientes para una distorsién de cuantificacién adecuada.
2. Con menos puntos e interpolacién.
3. A modo de tabla a partir de la cual se genere un polinomio.

La descripcidn se centrard ahora en aspectos referidos al apartado 2.

Se desea que el proceso de caracterizacién del amplificador de potencia sea rapido, preciso y con poco ruido.
Ademas, una vez determinadas las curvas de predistorsion necesarias, tienen que ser puestas en practica en un sistema
real con tamafios de tabla limitados. En consecuencia, la descripcién se centrard ahora en medios y métodos que
combinen caracterizaciones rapidas con tablas pequefias.

Supongamos que una caracterizacion MA/MA generada mediante el método del tridngulo ha dado como resultado
la curva de predistorsiéon de MA de la figura 10, en la que la MA,,. determinada ha sido representada en funcién de
MA,,q. Es evidente que hay una cantidad significativa de ruido en la MA,,. determinada.

El ruido podria haberse reducido si se hubiera afiadido al sistema de medicién algtn tipo de filtrado o determinacién
de promedios. Pero, la determinacién de promedios lleva tiempo, y el tiempo es dinero, especialmente en la linea de
fabricacion, en la que cada segundo cuenta. Ademds, afladir (mds) filtrado al equipo de medicién requiere conocer lo
que tenga que filtrarse, que no siempre es el caso. Lo mismo ocurre si se decide prever un filtrado digital posterior en
el ordenador que realice las mediciones.

Asi, de acuerdo con otro aspecto, se describird ahora una técnica denominada en esta memoria de “extraccién de
datos” que determina, a partir de resultados ruidosos tales como los representados en la figura 10, un grupo de datos
ttiles para uso en las tablas de busqueda que generen predistorsion (por ejemplo, las tablas de bisqueda representadas
en la figura 1). Una realizacién ilustrativa de un proceso de “extraccion de datos” se describe mediante las etapas
siguientes:

1. Primero, encontrar el valor mds alto en el eje de abcisas, max(x). Con los resultados mostrados en la figura
10, a modo de ejemplo, ello significa encontrar max(MA ,.q), que es, aproximadamente, 0,45.

2. A continuacion, dividir el eje de abcisas en cierto nimero de intervalos. Si se usa una tabla con E entradas,
se usan E intervalos. La distancia entre centros de intervalos serd Paso = max(x)/E, o, de modo mds general,
Paso = [max(x) - min(x))/E (siempre que el valor minimo de x no sea igual a cero).

3. Seleccionar un valor, Inicio, en el eje de abcisas, a partir del cual se empiece el tratamiento de sefiales.
Decidir, también, el TamarioDelntervalo que debe usarse. Los valores de estos dos pardmetros tienen que
seleccionarse de manera que el limite inferior del primer intervalo (Limitelnferior = Inicio - TamaiioDeln-
tervalo/2) asi como el limite superior del primer intervalo (LimiteSuperior = Inicio + TamanioDelnterva-
lo/2) puedan definirse sin llegar a valores no validos. En otros términos, en este ejemplo, Inicio tiene que
seleccionarse de manera que Limitelnferior > min(MA,,.q) y LimiteSuperior < max(MA,,q). Si se define

8



20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

7.

ES 2 306 221 T3

una variable Mit como el valor en la mitad de un intervalo, ello significa que Mit = Inicio en el intervalo en
el que el proceso se inicie.

El tratamiento de sefiales se inicia determinando (y contando) las muestras de la sefial medida que cumplan
el criterio siguiente: Inicio - Tamaiiolntervalo/2 < MA,.q < Inicio + Tamariolntervalo/2. Los resultados
se guardan en un vector que, en este ejemplo, se denomina Interesante. Los elementos del vector Intere-
sante incluyen el nimero de muestra (por ejemplo, la posicion) de los pares (X, y) = (MA.q, MA,) de
muestras que tengan que investigarse adicionalmente. La longitud del vector Interesante es el factor F de
determinacion de promedios que se usard durante la etapa 5.

Calcular el valor medio de MA,,. en cada intervalo i:

MApre/med,i = media{MApre|i} = Suma{MApreli}/F

Ya se ha calculado un valor medio ponderado de MA,,,. en el intervalo i, y, por tanto, se ha separado un
punto (x;, y;) = (Mit;, MAe/mea;) por filtracion.

Repetir las etapas 4-6 por cada uno de los intervalos.

A continuacién se muestra un ejemplo de puesta en prictica del algoritmo de extraccién mediante Matlab®:

%

NimPasos=32

Xmax=nivelMA, (establece amplitud maxima)

Paso=Xmns/NUMPasos;

Tamariolntervalo=Xms,/16;

Limitelnferior=Xsx

Interesante=| ];

numero_de_muestras_MA,.=ceros(1,NimPasos),

suma_MA.=ceros(1,NumPasos);
Mit_antiguo=Xy+Paso;
para r=1:NumPasos

fin
%

Mit_nuevo=Mit_antiguo-Paso;
LimiteSuperior=Mit_nuevo+Tamaiiolntervalo/2;
Limitelnferior=Mit_nuevo-Tamariolntervalo/2;
Interesante=encontrar(MAeq>Limitelnferior & MAqeq<LimiteSuperior);
numero_de_muestras_MA,n=longitud(Interesante),
suma_MAgn=suma(MA.(min(interesante).max(interesante))),
MAge32=suma_MAgq/nimero_de_muestras_MAge,

MA reds2n=Mit_nuevo;

Mit_antiguo=Mit_nuevo;

Las figuras 11a y 11b muestran un ejemplo en el que el algoritmo de extraccién ha sido usado con los datos
representados en la figura 10. En este caso se han usado 32 intervalos. La figura 11a muestra la curva MA,,. en funcién
de MA,,.q (linea gris) original; y, también, los puntos (x;, ;) = (Mit;, MAe/meq;i) (puntos negros) generados mediante
el algoritmo de determinacién de promedios. La figura 11b muestra el factor F; de determinacién de promedios usado
en cada intervalo respectivo (i = 1-32).
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Cuando se usa una tabla de predistorsiéon en una aplicacién, tiene que usarse algin tipo de interpolacién para
“llenar los espacios libres” entre un punto y el punto o los puntos contiguos mds préximos a él. A modo de ejemplo,
la figura 12 muestra el resultado de interpolacién lineal (linea negra continua) aplicada a los puntos (puntos negros)
generados mediante el algoritmo de extraccidn. Para facilitar la comparacion, estos se incluyen, sobrepuestos, en la
curva original MA,,. en funcién de MA,.q (linea gris). Puede verse que el algoritmo de extraccién puede generar una
predistorsion significativa a partir de los resultados de medicién ruidosos.

Cuando el método de modulacién se usa para generar informacién de predistorsion, el algoritmo de extraccidn
puede ser util, de nuevo, para determinar el grupo de puntos que tengan que usarse para las tablas de busqueda
de predistorsién. Con el fin de apreciar mejor las ventajas, considérese un ejemplo en el que se use una sefial con
modulacién EDGE con el método de modulacion. En este caso, las dos sefales de referencia, una para la parte de
MA EDGE y otra para la parte de MF EDGE, respectivamente, presentan componentes de frecuencia en la zona de
1 MHz. La naturaleza de la sefial EDGE hard que la relacion entre el valor de referencia (por ejemplo, MA) y el
valor medido (por ejemplo, MA,,.4) sea variable. En consecuencia, las curvas de predistorsién de MA y MF tendridn
el aspecto mostrado en las figuras 13 y 14, respectivamente. Resulta evidente que aun cuando se obtengan resultados
no ruidosos con el método de modulacién, existe una relacion no funcional entre la predistorsion de MA a afiadir y
la predistorsion de MA. Por tanto, no existen grupos de puntos inmediatamente evidentes con los que construir tablas
de bisqueda de predistorsion. Pero, el algoritmo de extraccién puede clasificar todos estos datos para obtener puntos
relevantes tanto de predistorsion de MA como de predistorsiéon de MF.

Ello se ilustra mediante la figura 15a, que consiste en un grafico ilustrativo que muestra los resultados de aplicar
el algoritmo de extraccion a los datos de predistorsion de MA representados en la figura 13. Se representan, también,
los resultados de interpolacion lineal entre los puntos generados. La figura 15b es un grafico que muestra el factor F;
de determinacién de promedios usado en cada intervalo respectivo (i = 1-33) del grafico representado en la figura 13.

De manera similar, la figura 16a es un grafico ilustrativo que muestra los resultados de aplicar el algoritmo de
extraccion a los datos de predistorsion de MF representados en la figura 14. Se representan, también, los resultados de
interpolacién lineal entre los puntos generados. La figura 16b es un grafico que muestra el factor F; de determinacién
de promedios usado en cada intervalo respectivo (i = 1-33) del grafico representado en la figura 14.

Como se ha explicado en lo que antecede, tanto el método del tridngulo como el método de modulacién llevan
consigo comparar los resultados medidos con la sefal de referencia aplicada. Para lograr los mejores resultados, esta
comparacion tiene que hacerse una vez alineadas las dos sefiales con respecto al tiempo. A continuacion se presentardn
distintas técnicas para alinear las sefiales de referencia y medida.

Una primera de estas técnicas se denomina en este documento “técnica de las depresiones”. Como el nombre
sugiere, esta técnica usa las depresiones de MA o MF en la modulacién (en funcién del tipo de modulaciéon que se
desee alinear) para encontrar la alineacién 6ptima. A modo de ejemplo, la figura 17a muestra un grafico 1701 que
representa la parte de MF de una sefal de referencia EDGE y otro grafico 1703 que representa la parte de MF medida
de la salida cuando se usa una configuracién tal como la mostrada en la figura 2 (es decir, una configuracién sin
predistorsion). El objetivo de la técnica de las depresiones consiste en determinar el desplazamiento de tiempo que
puede aplicarse a uno de los gréaficos para alinear del mejor modo posible las depresiones evidentes en las sefiales
respectivas.

La figura 17b es un diagrama de flujo de un proceso ilustrativo para llevar a cabo la técnica de las depresiones.
El procedimiento puede iniciarse, por ejemplo, poniendo en practica una alineacién en el tiempo aproximada/poco
precisa (por ejemplo, usando correlacion matematica) (etapa 1751). El bloque 1751 de la figura 17b se representa con
lineas de trazos para indicar que esta etapa es opcional.

La etapa siguiente consiste en encontrar todas las depresiones (los minimos) en cada una de las dos curvas (es
decir, la curva de referencia 1701 y la curva medida 1703, respectivamente) por debajo de cierto nivel (umbral) (etapa
1753). Es decir, se selecciona un valor umbral y todos los puntos de la curva que se encuentren por debajo del nivel
de umbral se identifican como parte de una depresion. Por cada una de las depresiones en la curva de referencia (etapa
de “seleccion” 1755 conjuntamente con el bloque de decision 1761) se hace un intento de encontrar una depresién
en la curva medida 1703 que pueda corresponder a la “depresién de referencia” de la curva de referencia 1701 (etapa
1757). Si se encuentra una depresion “medida” que parezca casar con la “depresion de referencia”, se tendrd un “par
de depresiones”. La etapa siguiente serd encontrar el desajuste de temporizacién entre cada par de depresiones (etapa
1759). Una vez analizadas todas las depresiones (trayectoria “NO” a partir del bloque de decisién 1761), se toma una
decisidn, finalmente, en relacién con el ajuste de tiempo (Af) necesario para alinear la curva medida y la curva de
referencia (etapa 1763).

Una base posible para decidir un valor adecuado de At consiste en un valor medio:

Atmed = (Atl + Atz + ...AtN_| + AtN)/N,

suponiendo que se hayan encontrado N pares de depresiones. En un sistema de tiempo discreto, puede no ser
posible conseguir exactamente el valor del desplazamiento indicado por Af,,q, al ser éste un nimero real. Asf, si T;, es
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el periodo de muestra, puede usarse kyeq- T, (siendo K,q un nimero entero) como aproximacion de Af,,4. El valor de
kneq puede determinarse como sigue:

Knea = REDONDEO(Ateq/Th),

siendo “REDONDEQO(x)” una funcién que encuentra el valor entero mds préximo al argumento x. El valor de kg,
entonces, indica el nimero de pasos de tiempo discretos al que corresponde el desplazamiento de tiempo ideal.

Una base alternativa para decidir un valor adecuado de Az es una decisién de mayoria. Es decir, por cada par de
depresiones, p, determina a cudntas muestras, k, corresponde el ajuste de tiempo. Si T}, es el periodo de muestra, puede
escribirse At, = K,,-T;, por cada par p de muestras. Una vez verificados todos los pares, el proceso determina el valor
de k mas comun.

Una técnica alternativa para alinear las sefiales de referencia y medida se denomina en este documento “técnica de
dispersion”. Esta técnica es muy precisa y lleva consigo analizar las distorsiones MA/MA y/o MA/MF. Cuando se usan
sefiales tales como sefiales con modulacién EDGE a modo de sefiales de referencia en el proceso de caracterizacion,
siempre existird cierta “dispersién” en estas curvas. Tal como se usa en este documento, el término “dispersién” se
refiere a la diferencia entre un valor méximo de predistorsién requerida y un valor minimo de predistorsion para
cualquier valor de la sefial de MA medida (en el caso de una curva de predistorsiéon de MA) o de la sefial de referencia
de MA (en el caso de una curva de predistorsién de MF). Véanse, por ejemplo, las figuras 13 y 14. A modo de
ejemplo, considérese el punto de la curva de predistorsion de MA en el que la sefial de MA medida (representada en
unidades de “voltios”) tenga un valor igual a 0,5. En este caso, el valor minimo de predistorsiéon de MA necesaria es
de, aproximadamente, 0,03, y, el valor maximo, de, aproximadamente, 0,046. Por tanto, la dispersion en este punto es
de 0,046-0,03 = 0,016. Pueden realizarse cdlculos similares con el fin de determinar la dispersion de otros valores de
la sefial MA medida, de modo que pueda generarse una curva que represente la dispersién de distintos valores de la
sefial de referencia de MA.

La magnitud de la dispersiéon que pueda encontrase en una curva de predistorsion estd relacionada con lo bien
alineadas en el tiempo que estén las sefiales de referencia y medida cuando se genere la curva de predistorsién; cuanto
mejor alineadas estén, menor serd la dispersion. Esta propiedad puede ser usada para encontrar una alineacién adecua-
da entre las sefiales de referencia y medida. El proceso lleva consigo desplazar metédicamente las curvas de referencia
y medida entre si y determinar el efecto resultante en la dispersién de la curva de predistorsion correspondiente. Si se
muestrean las mediciones, puede considerarse 6ptimo un retardo de tiempo de At si satisface:

Dispersion(kT,,) < Dispersion((k — 1)T,);

Dispersion(kT,,) < Dispersion((k + 1)T,,),

siendo & el nimero de muestras y T, el periodo de muestra, y definiéndose la dispersion como:

Dispersion(MA,;) = max{Predist(MA ;)} — min{Predist(MA )} (11)

El efecto de la alineacién en la dispersion del retardo se ilustra en las figuras 18a, 18b y 18c, cada una de las
cuales incluye un grafico de dispersion de fase (MF,.q-MF,;) de una sefial (por ejemplo, una sefial con modulacién
EDGE) en funcién de MA,; para valores de alineacion de tiempo diferentes, respectivamente. La figura 18a representa
la situacién ideal. En esta figura, la dispersion del retardo se muestra para tres valores de MA,, identificados como
MA. i1, MAr» Y MA 3. En este caso, la dispersion mayor se encuentra en la proximidad de MA,p,.

La figura 18b muestra lo que sucede con la dispersién del retardo cuando la sefial medida y la sefial de referencia
no estan alineadas con respecto al tiempo. En este caso puede verse que la dispersion (indicada mediante la longitud
de la flecha doble) en MA,.;; es mayor que en el punto correspondiente del caso ideal (figura 18a).

La figura 18c muestra lo que sucede cuando el error de temporizacién empeora - la dispersion aumenta mas,
como se ilustra mediante la flecha doble todavia mds larga en el punto MA,;, en comparacién con las dispersiones
correspondientes ilustradas en las figuras 18ay 18b.

En todavia otra alternativa, las funciones max{.} y min{.} se redefinen de modo que se reduzca el impacto del
ruido de medicién. Estas funciones se denominardn maxgg{.} y mingg{.}, respectivamente (indicando el subindice
“RR” Reduccién de Ruido). Una realizacion ilustrativa de estas funciones y su uso se ilustra mediante las etapas
siguientes:

1.

Encontrar Predist,,; (At) = max{Predist(At)}
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Predist,,, (At) = min{Predist(At)},
usando las definiciones tradicionales de max{.} y min{.}.

2. Calcular la dispersién como:
Dispersion(At) = Predist, (At) — Predist,,q,(At)
3. Dividir la sefial Predist en M intervalos en la direccién de la dispersion, siendo cada parte
L = Dispersién/M

4. Sean Predist, todos los valores en el intervalo 1: Predist,,, - Predist,,+L
5. Sean Predisty; todos los valores en el intervalo M: Predist,,s-L - Predist,,s,

6. Entonces, definir mingg{.}, maxgg {.} y Dispersidongg como

mingg = med{Predist,} (12)
méxgg = med{Predisty} (13)
Dispersiongg = méxgg — mingg (14)

La ecuacion (14) ofrecera resultados mas fiables que la ecuacion (11) en entornos ruidosos porque utiliza prome-
dios de un grupo de valores bajos y de un grupo de valores altos. Este efecto de filtrado puede ajustarse modificando
el nimero M. Cuando se disminuye el valor de M se mejora el efecto de filtrado. Pero M debe establecerse lo bastante
alto como para ofrecer la precisién requerida del pardmetro Dispersiongg.

Si se usan MA/MA y MA/MF para encontrar la mejor alineacion y difieren, entonces, tienen que seleccionarse
otros valores de alineacidn (es decir, retardos entre referencias de MA y MF).

Una vez descritos distintos aspectos de la invencidn, se describird ahora un procedimiento global para generar
valores de tabla de bisqueda de predistorsién para un amplificador de potencia a prueba, en relacién con el diagrama
de flujo de la figura 19. Ciertamente, se anticipa que este procedimiento tiene que llevarse a cabo mediante maqui-
naria/circuiteria automatizada controlada mediante, por ejemplo, un procesador programable que ejecute un grupo
adecuado de instrucciones.

El procedimiento empieza con la puesta en funcionamiento del amplificador de potencia/modulador de amplitud
usando una sefial de referencia, MA,.;, mediante una configuracién tal como la mostrada en la figura 2 (etapa 1901).
Se miden las respuestas de amplitud (MA,.q) y fase (MF,,4) a la salida del amplificador de potencia, representandose
las respuestas medidas como valores En-fase/Cuadratura (EF/C), o, alternativamente, como Fase y Amplitud (etapa
1903).

Las sefiales MA,.s y MA,.4 tienen que ajustarse de acuerdo con una razén, en el valor de referencia maximo, tal
como 1:1 (etapa 1905). Es decir, los resultados se normalizan de manera que puedan representarse a la misma escala.

Los resultados de amplitud y fase se analizardn separadamente. Asi, en el caso de que la respuesta medida se
obtuviera en el modo de valores EF/C, éstos tienen que convertirse en valores Amplitud/Fase. Considerando, en
primer lugar, el andlisis de amplitud, las sefiales MA,; y MA,,q se alinean con respecto al tiempo (etapa 1907),
usando cualquiera de entre algunas técnicas, tales como, con cardcter no limitativo, las técnicas descritas en lo que
antecede.

Se modifica la escala de los datos medidos con el fin de adaptarlos a una gama dindmica y una resolucién determi-
nadas de una representacion de banda de base determinada (etapa 1909). Por ejemplo, si se usan 8-bits para representar
ndmeros, los datos se cambian de escala con el fin de usar 256 niveles posibles (que varien entre 0 y 255). Los valores
de MA,; se asocian, entonces, con valores correspondientes de MA, .4 (etapa 1911).

Luego, se seleccionan M+1 puntos en la curva MA,;, y se pone en préctica el algoritmo de extraccién (del modo
descrito en lo que antecede) con el fin de generar M+1 valores de predistorsion (etapa 1913).

A continuacioén, los M+1 valores de predistorsion se almacenan en una tabla para uso como tabla de predistorsion
MA/MA (etapa 1915).
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Los valores de fase se tratan de manera similar. Empezando por la etapa 1917, las curvas MF,; y MF,,4 se alinean
con respecto al tiempo usando cualquiera de entre varias técnicas, tales como, con cardcter no limitativo, las técnicas
descritas en lo que antecede.

Luego, las sefiales de MF,,.4 se desplazan en valor absoluto pero se conservan los datos relativos (etapa 1919). Las
figuras 20a y 20b ilustran el tipo de desplazamiento realizado durante esta etapa. La figura 20a es un grafico de MF, 4
en funcidn del tiempo antes de realizarse desplazamiento alguno. MF; es constante en el tiempo, y, en este ejemplo,
se ha ajustado a cero grados. La mayor diferencia entre la fase medida y la fase de referencia es y = MF,cqmsx1, ¥ 12
menor diferencia es MF,,qmi- Sin desplazamiento, la sefial de predistorsion se extenderia entre 0 y MF,cq maxi -

La figura 20b representa los datos de la figura 20a desplazados hacia abajo en MF,.qmn, 10 que permite que sea
usada la resolucién de la banda de base de modo més efectivo. Ello es debido a que la sefial de predistorsién solamente
tiene que extenderse entre 0 € y, = MF,cqma2 = MFieamaxt = MFnedmin-

Volviendo ahora a la figura 19, se han seleccionado, entonces, L+1 puntos de la curva MA ., y se pone en practica
el algoritmo de extraccién (del modo descrito en lo que antecede) con el fin de generar L+1 valores de predistorsién
(etapa 1921).

Los L+1 valores de predistorsién se guardan en una tabla para su uso como tabla de predistorsion MA/MF (etapa
1923).

Las técnicas descritas en este documento permiten una rapida calibracién de la predistorsién de amplificadores
de potencia, permitiendo la fabricacién econémica de, por ejemplo, transmisores que dispongan de amplificadores
de potencia-moduladores con variacién de muestra. Estas técnicas permiten también una predistorsién precisa de una
etapa y la generacion de una tabla de buisqueda que incluye extraer y suavizar. El uso de estas técnicas da lugar a
un comportamiento excelente de la modulacion (a saber, Magnitud de vector de error y Razén de potencia de canal
adyacente), y relaja los requisitos del amplificador de potencia en relacién con las distorsiones MA/MA y MA/MF.

La invencién ha sido descrita con referencia a realizaciones particulares. Pero, resultard evidente a los expertos en
la técnica que la invencién puede incorporarse de formas especificas distintas a las de las realizaciones descritas en lo
que antecede.

Por ejemplo, las realizaciones de diversos tipos ilustradas han supuesto una estacién mévil que use 1) una arquitec-
tura de radio con modulacién polar; y 2) predistorsion mediante tablas de bisqueda. Pero las técnicas son aplicables,
también, a otros tipos de sistemas (por ejemplo, arquitecturas de radio lineales, predistorsién mediante polinomios y
similares).

Asi, las realizaciones descritas son simplemente ilustrativas y no deben considerarse limitativas en modo alguno. El

alcance de la invencioén se define mediante las reivindicaciones adjuntas, en vez de mediante la descripcion precedente,
y se pretende incluir en €l todas las variaciones y equivalentes que caigan dentro del alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para determinar la predistorsién que permita compensar la distorsién producida por un circuito de
amplificacion de potencia, comprendiendo el método:

aplicar (1901) una sefial de referencia variable en el tiempo en el circuito de amplificacién de potencia,
presentando la sefal de referencia variable en el tiempo, a cada momento, una amplitud de referencia y una
fase de referencia;

medir (1903) una sefial de salida correspondiente entregada por el circuito de amplificacién de potencia,
presentando la sefial de salida, a cada momento, una amplitud medida y una fase medida;

determinar la predistorsién de amplitud merced a la comparacién de la amplitud de referencia con la am-
plitud medida;

determinar la predistorsion de fase merced a la comparacién de la fase de referencia con la fase medida; y
determinar una relacién entre la predistorsion de fase y la amplitud de referencia de manera que, pa-
ra cualquier valor de amplitud de referencia, se identifique un valor correspondiente de predistorsién de
fase,

caracterizado porque

la predistorsion de amplitud se asocia con una gama de valores de amplitud medidos; y porque

el método comprende, ademds, extraer (1913) puntos representativos de la predistorsién de amplitud, merced a la
puesta en practica de:

dividir la gama de valores de amplitud medidos en cierto ndmero de intervalos; y

por cada uno de los intervalos, determinar un valor de predistorsién de amplitud medio y usarlo a modo de
valor de predistorsion de amplitud asociado con un valor de amplitud medido en el centro del intervalo.

2. El método de la reivindicacién 1, en el que la amplitud de referencia consiste en una forma de onda en rampa, y
la fase de referencia es constante.

3. El método de la reivindicacién 1, en el que la amplitud de referencia consiste en una forma de onda en tridngulo,
y la fase de referencia es constante.

4. El método de la reivindicacién 1, en el que la sefial de referencia presenta amplitud variable y fase variable.

5. El método de la reivindicacién 1, que, ademds, comprende:
interpolar entre dos valores de predistorsion de amplitud medios asociados, respectivamente, con un pri-
mero y un segundo intervalos adyacentes con el fin de determinar un valor de predistorsién de amplitud
asociado con un valor de amplitud medido que se encuentre entre los centros del primero y del segundo
intervalos.

6. El método de la reivindicacién 1, en el que:

la predistorsion de fase se asocia con una gama de valores de amplitud de referencia; y

el método comprende, ademas, extraer (1921) puntos representativos de la predistorsion de fase, merced a la puesta
en practica de:

dividir la gama de valores de amplitud de referencia en cierto nimero de intervalos; y

por cada uno de los intervalos, determinar un valor de predistorsién de fase medio y usarlo como valor de
predistorsion de fase asociado con un valor de amplitud de referencia en el centro del intervalo.

7. El método de la reivindicacion 6, que, ademds, comprende:
interpolar entre dos valores de predistorsion de fase medios asociados, respectivamente, con un primero y un

segundo intervalos adyacentes con el fin de determinar un valor de predistorsion de fase asociado con un valor de
amplitud de referencia que se encuentre entre los centros del primero y del segundo intervalos.

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 306 221 T3

8. El método de la reivindicacién 1, que comprende:
antes de comparar la amplitud de referencia con la amplitud medida, poner en practica:
identificar (1753) una o mas depresiones en la amplitud de referencia;
identificar (1753) una o mas depresiones en la amplitud medida; y
alinear (1763) la amplitud de referencia y la amplitud medida con respecto al tiempo merced al desplaza-
miento relativo entre la amplitud de referencia y la amplitud medida en un valor que permita alinear de
la mejor manera las depresiones de la amplitud de referencia con las depresiones correspondientes de la
amplitud medida.
9. El método de la reivindicacién 1, que comprende:
antes de comparar la fase de referencia con la fase medida, poner en practica:
identificar (1753) una o mas depresiones en la fase de referencia;
identificar (1753) una o mds depresiones en la fase medida; y
alinear (1763) la fase de referencia y la fase medida con respecto al tiempo merced al desplazamiento
relativo entre la fase de referencia y la fase medida en un valor que permita alinear de la mejor manera las
depresiones de la fase de referencia con las depresiones correspondientes de la fase medida.
10. El método de la reivindicacion 1, que comprende:
antes de comparar la amplitud de referencia con la amplitud medida, alinear la amplitud de referencia y la am-
plitud medida con respecto al tiempo en una cantidad que minimice la dispersién entre una pluralidad de valores de
predistorsién de amplitud asociados con cualquier valor de referencia de amplitud.

11. El método de la reivindicacién 10, que comprende:

determinar la dispersién merced a la determinacién de la diferencia entre el minimo y el mdximo de los valores de
predistorsién de amplitud asociados con el valor de referencia de amplitud.

12. El método de la reivindicacion 10, que comprende:

determinar el grupo de valores de predistorsiéon de amplitud més altos asociados con el valor de referencia de
amplitud;

determinar el grupo de valores de predistorsiéon de amplitud mas bajos asociados con el valor de referencia de
amplitud;

determinar un valor maximo con ruido reducido de los valores de predistorsion de amplitud merced a la determi-
nacién del promedio del grupo de valores de predistorsiéon de amplitud més altos asociados con el valor de referencia
de amplitud;

determinar un valor minimo con ruido reducido de los valores de predistorsién de amplitud merced a la determi-
nacién del promedio del grupo de valores de predistorsion de amplitud mds bajos asociados con el valor de referencia
de amplitud; y

determinar la dispersién merced a la determinacidn de la diferencia entre el valor minimo y el valor maximo, con
ruido reducido, de los valores de predistorsion de amplitud.

13. El método de la reivindicacion 1, que comprende:

antes de comparar la fase de referencia con la fase medida, alinearlas con respecto al tiempo en proporciéon que
permita minimizar la dispersion entre una pluralidad de valores de predistorsion de fase asociados con cualquier valor
de referencia de amplitud.

14. El método de la reivindicacién 13, que comprende:

determinar la dispersién merced a la determinacion de la diferencia entre el minimo y el mdximo de los valores de
predistorsion de fase asociados con el valor de referencia de amplitud.
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15. El método de la reivindicacioén 13, que comprende:
determinar el grupo de valores de predistorsién de fase mas altos asociados con el valor de referencia de amplitud;
determinar el grupo de valores de predistorsion de fase mds bajos asociados con el valor de referencia de amplitud;

determinar el valor mdximo con ruido reducido de los valores de predistorsion de fase merced a la determinacion
del promedio del grupo de valores de predistorsion de fase mds altos asociados con el valor de referencia de amplitud;

determinar el valor minimo con ruido reducido de los valores de predistorsion de fase merced a la determinacion del
promedio del grupo de valores de predistorsion de fase mds bajos asociados con el valor de referencia de amplitud; y

determinar la dispersién merced a la determinacién de la diferencia entre el valor minimo y el valor mdximo, con
ruido reducido, de los valores de predistorsion de fase.

16. Un aparato para determinar la predistorsion que permita compensar la distorsién producida por un circuito de
amplificacién de potencia, comprendiendo el aparato:

l6gica que aplica una sefial de referencia variable en el tiempo en el circuito amplificador de potencia (101),
presentando la sefial de referencia variable en el tiempo, a cada momento, una amplitud de referencia (MA,) y una
fase de referencia (MF,),

l6gica que mide una sefial de salida correspondiente entregada por el circuito amplificador de potencia (101),
presentando la sefial de salida, a cada momento, una amplitud medida (MA,,.4) y una fase medida (MF,..q),

légica (107) que determina la predistorsion de amplitud (MA,,.) merced a la comparacién de la amplitud de refe-
rencia con la amplitud medida;

l6gica (111) que determina la predistorsion de fase (MF,,.) merced a la comparacién de la fase de referencia con
la fase medida; y

16gica que permite determinar una relacién entre la predistorsion de fase y la amplitud de referencia de manera que,
para cualquier valor de la amplitud de referencia, se identifique un valor correspondiente de la predistorsion de fase,

caracterizado porque
la predistorsion de amplitud se asocia con una gama de valores de amplitud medidos; y porque

el aparato comprende, ademds, l6gica que permite extraer puntos representativos de la predistorsion de amplitud,
merced a la puesta en practica de:

dividir la gama de valores de amplitud medidos en cierto niimero de intervalos; y

por cada uno de los intervalos, determinar un valor de predistorsién de amplitud medio y usarlo a modo de valor
de predistorsién de amplitud asociado con un valor de amplitud medido en el centro del intervalo.

17. El aparato de la reivindicacién 16, en el que la amplitud de referencia consiste en una forma de onda en rampa
y la fase de referencia es constante.

18. El aparato de la reivindicacién 16, en el que la amplitud de referencia consiste en una forma de onda en
tridngulo y la fase de referencia es constante.

19. El aparato de la reivindicacién 16, en el que la sefial de referencia presenta amplitud variable y fase variable.

20. El aparato de la reivindicacién 16, que, ademds, comprende:

l6gica que permite interpolar entre dos valores de predistorsion de amplitud medios asociados, respectivamente,
con un primero y un segundo intervalos adyacentes con el fin de determinar un valor de predistorsién de amplitud
asociado con un valor de amplitud medido entre los centros del primero y del segundo intervalos.

21. El aparato de la reivindicacién 16, en el que:

la predistorsion de fase se asocia con una gama de valores de amplitud de referencia; y

el aparato comprende, ademads, 16gica que permite extraer puntos representativos de la predistorsion de fase, merced
a la puesta en practica de:

dividir la gama de valores de amplitud de referencia en cierto nimero de intervalos; y
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por cada uno de los intervalos, determinar un valor de predistorsién de fase medio y usarlo a modo de valor
de predistorsion de fase asociado con un valor de amplitud de referencia en el centro del intervalo.

22. El aparato de la reivindicacién 21, que, ademds, comprende:
l6gica que permite interpolar entre dos valores de predistorsién de fase medios asociados, respectivamente, con un
primero y un segundo intervalos adyacentes con el fin de determinar un valor de predistorsion de fase asociado con un
valor de amplitud de referencia que se encuentre entre los centros del primero y del segundo intervalos.
23. El aparato de la reivindicacién 16, que, ademads, comprende:
l16gica que, antes de comparar la amplitud de referencia con la amplitud medida, permite poner en practica:
identificar una o mds depresiones en la amplitud de referencia;
identificar una o mas depresiones en la amplitud medida; y
alinear la amplitud de referencia y la amplitud medida con respecto al tiempo merced al desplazamiento re-
lativo entre la amplitud de referencia y la amplitud medida en un valor que permita alinear de la mejor mane-
ra las depresiones de la amplitud de referencia con las depresiones correspondientes de la amplitud medida.
24. El aparato de la reivindicacién 16, que comprende:
l6gica que, antes de comparar la fase de referencia con la fase medida, permite poner en préctica:
identificar una o mds depresiones en la fase de referencia;
identificar una o més depresiones en la fase medida; y
alinear la fase de referencia y la fase medida con respecto al tiempo, merced al desplazamiento relativo entre
la fase de referencia y la fase medida en un valor que permita alinear de la mejor manera las depresiones
de la fase de referencia con las depresiones correspondientes de la fase medida.
25. El aparato de la reivindicacién 16, que comprende:
l6gica, que, antes de comparar la amplitud de referencia con la amplitud medida, permite alinear la amplitud de
referencia y la amplitud medida, con respecto al tiempo, en proporcidén que minimice la dispersion entre una pluralidad
de valores de predistorsion de amplitud asociados con cualquier valor de referencia de amplitud.

26. El aparato de la reivindicacién 25, que comprende:

l6gica, que permite determinar la dispersién merced a la determinacién de la diferencia entre el minimo y el
maximo de los valores de predistorsién de amplitud asociados con el valor de referencia de amplitud.

27. El aparato de la reivindicacién 25, que comprende:

16gica que permite determinar el grupo de valores de predistorsién de amplitud mas altos asociados con el valor de
referencia de amplitud;

l16gica que permite determinar el grupo de valores de de predistorsién de amplitud mas bajos asociados con el valor
de referencia de amplitud,;

l6gica que permite determinar el valor mdximo con ruido reducido de los valores de predistorsion de amplitud
merced a la determinacion del promedio del grupo de valores de predistorsion de amplitud mds altos asociados con el
valor de referencia de amplitud;

l6gica que permite determinar el valor minimo con ruido reducido de los valores de predistorsion de amplitud
merced a la determinacién del promedio del grupo de valores de predistorsion de amplitud mds bajos asociados con el
valor de referencia de amplitud; y

l16gica que permite determinar la dispersion merced a la determinacién de la diferencia entre el valor minimo y el
valor médximo, con ruido reducido, de los valores de predistorsién de amplitud.

28. El aparato de la reivindicacién 16, que comprende:
16gica, que, antes de comparar la fase de referencia con la fase medida, permite alinear la fase de referencia y la
fase medida, con respecto al tiempo, en proporcién que permita minimizar la dispersion entre una pluralidad de valores

de predistorsion de fase asociados con cualquier valor de referencia de fase.
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29. El aparato de la reivindicacién 28, que comprende:

16gica que permite determinar la dispersién merced a la determinacién de la diferencia entre el minimo y el maximo
de los valores de predistorsion de fase asociados con el valor de referencia de amplitud.

30. El aparato de la reivindicacion 28, que comprende:

l6gica que permite determinar el grupo de valores de predistorsién de fase mds altos asociados con el valor de
referencia de amplitud;

16gica que permite determinar el grupo de valores de predistorsion de fase mas bajos asociados con el valor de
referencia de amplitud;

l16gica que permite determinar el valor maximo con ruido reducido de los valores de predistorsion de fase merced
a la determinacion del promedio del grupo de valores de predistorsion de fase mas altos asociados con el valor de
referencia de amplitud;

l6gica que permite determinar el valor minimo con ruido reducido de los valores de predistorsion de fase merced
a la determinacidn del promedio del grupo de valores de predistorsion de fase mds bajos asociados con el valor de
referencia de amplitud; y

16gica que permite determinar la dispersion merced a la determinacién de la diferencia entre el valor minimo y el
valor maximo, con ruido reducido, de los valores de predistorsion de fase.

31. Un medio de almacenamiento automatizado que permite guardar un grupo de instrucciones de programa desti-
nadas a determinar la predistorsién que compense la distorsion producida por un circuito de amplificaciéon de potencia,
haciendo el grupo de instrucciones de programa que un procesador y lgica asociada pongan en practica:

aplicar una sefial de referencia variable en el tiempo en el circuito de amplificacién de potencia, presentando la
sefial de referencia variable en el tiempo, a cada momento, una amplitud de referencia y una fase de referencia;

medir una sefial de salida correspondiente entregada por el circuito de amplificacién de potencia, presentando la
sefial de salida, a cada momento, una amplitud medida y una fase medida;

determinar la predistorsiéon de amplitud merced a la comparacién de la amplitud de referencia con la amplitud
medida;

determinar la predistorsion de fase merced a la comparacién de la fase de referencia con la fase medida; y

determinar una relacién entre la predistorsién de fase y la amplitud de referencia de manera que, para cualquier
valor de la amplitud de referencia, se identifique un valor correspondiente de la predistorsion de fase,

caracterizado porque
la predistorsion de amplitud se asocia con una gama de valores de amplitud medidos; y porque

el grupo de instrucciones de programa comprende, ademds, extraer puntos representativos de la predistorsion de
amplitud, merced a la puesta en préctica de:

dividir la gama de valores de amplitud medidos en cierto ndmero de intervalos; y

por cada uno de los intervalos, determinar un valor de predistorsién de amplitud medio y usarlo a modo de
valor de predistorsién de amplitud asociado con un valor de amplitud medido en el centro del intervalo.
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