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I. Introducao

Os sistemas de comunicagdo estdo sendo cada vez mais
exigidos no mundo moderno. E as operagdes com altas taxas
de transmissdo devem ser aliadas ao maximo desempenho de
energia com a menor deterioragdo do sinal, no intuito de
oferecer confiabilidades cada vez mais elevadas.

Por este motivo, as modulagdes estdo se tornando cada
dia mais sofisticadas ¢ o processamento de multiplas
portadoras de forma simultdnea nos equipamentos de
transmissdo e recepgdo, estdo se tornando praticas comuns
em sistemas via satélite, sistemas de comunica¢do movel,
sistemas digitais de TV, entre outros.

Por este motivo, este trabalho abordara a nio linearidade
de elementos utilizados nas diferentes fun¢des dentro da
estrutura de radio.

Com esta ferramenta pode-se simular o comportamento
do elemento sob analise, com diferentes niveis de poténcia e
com diferentes componentes de sinais em diferentes
freqiiéncias, ou seja, pode-se simular o dispositivo operando
com multiplas portadoras.

Para o ambiente académico e profissional este trabalho
resultara em um software que ajudara aos projetistas de
amplificadores, misturadores (mixers) e outros circuitos,
conhecerem o nivel dos produtos de intermodulacdo com
uma ou mais portadoras e consequentemente seus efeitos no
dominio do tempo e da freqiiéncia.

II. Sistemas Lineares

Um Sistema Linear ¢ aquele que responde a um sinal de
entrada sempre com a mesma propor¢do em amplitude e
fase, independente mente do nivel com que o mesmo ¢
aplicado a sua entrada.

Um sinal composto por multiplas portadoras, ocupa uma
banda ao longo do espectro de freqiiéncias, se este sinal for
aplicado a um sistemas linear, o mesmo poderd sofrer
distor¢des, pois sua resposta a cada uma das componentes
ndo necessariamente deve ser igual em amplitude e ou fase.

Um filtro é um Sistema Linear que ndo responde da
mesma forma a todas as componentes do espectro de
freqiiéncias, mas sempre respondera a um determinado sinal

da mesma forma em amplitude e fase, independentemente do
nivel assumido pelo mesmo em sua entrada.

O Sistema Linear pode ainda ser definido como, sendo
aquele que ndo introduz outras componentes harmoénicas a
partir dos sinais originais aplicados a sua entrada.
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Figura 1 — Resposta de um Sistema Linear (filtro) no
dominio da freqiiéncia.

Na Figura 1, tem-se o comportamento de um filtro que
altera as caracteristicas das componentes de um sinal sem
gerar espurios ou harmonicas.

I11. Funcao de Transferéncia de um Sistema
Linear

Um Sistema Linear, quando excitado por um sinal
senoidal de freqiiéncia determinada, oferece na saida um
sinal senoidal de mesma freqiiéncia, mas que pode ter
amplitude e fase diferentes das do sinal de excitagdo.

Um Sistema Linear ideal ¢ aquele que permite transmitir
qualquer sinal sem imprimir-lhe deformagdes.

Comparando-se a saida r(t) do sistema com a entrada f{t),
podemos admitir uma variag¢do de escala, em amplitude,

r(0)=K* (1) o1

onde k = constante

! Moacir Maffioletti Junior, INATEL, National Institute of Telecom, Av. Jodo de Camargo, 510, ZC 37540-000 — Santa Rita do Sapucai — MG, Brazil,

moacir@inatel.br

2 Carlos Nazareth Motta Marins, INATEL, carlosn@inatel.br
* Mauricio Silveira, msilveira@inatel.br

4 Wilton Ney do Amaral Pereira. INATEL, wilton@inatel.br
* José Antdnio Justino Ribeiro, justino@inatel.br

©2003 ICECE

March 16-19,2003, Sao Paulo, Brazil

3" International Conference on Engineering and Computer Education


mailto:laert@inatel.br

IN Atenuador Linear out
6

1
/\ °
K=0.8 0.5

VRETA=BRY

-1 0 -1

0 5 10 0 5 10 0 5

N

\

0.5

-0.5 -0.5

10

Figura 2 — Sinais de entrada e saida de um Sistema Linear.

Define-se a “fung¢do de transferéncia” do sistema como a
relacdo entre as transformadas dos sinais de saida e de
entrada.

R(jw)

U= F )

(02)

Demonstra-se que a fungdo de transferéncia depende
exclusivamente dos componentes de circuito que compde o
sistema, podendo ser calculada diretamente a partir dos
mesmo.

A fungdo de transferéncia fornece as informagdes de
como o sistema atua sobre as componentes de freqiiéncia do
sinal de entrada.

A resposta do sistema ao sinal de entrada pode apresentar
um retardo #;, sem que nenhuma alteracdo ocorra na

amplitude ou freqiiéncia da forma de onda,
descaracterizando o sinal original.
r(t)=K* f(t=t,) ©03)
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Figura 3 — Medida do retardo em Sistemas Lineares

Até este ponto considerou-se a variagdo da resposta de
amplitude ao longo da faixa de resposta do sistema no
dominio da freqiiéncia, com retardo constante.

A defasagem introduzida seguia uma lei linear com a
freqiiéncia, mas mesmo sendo a resposta em amplitude
constante, se a resposta em fase ndo for linear, isto &, se o
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retardo para todas as componentes ndo for constante, havera
igualmente distor¢do do sinal, caso este seja composto por
multiplas componentes.

A funcdo de transferéncia G(w) do sistema, serd expressa
na forma complexa:

G(w)=K* gl (04)

onde a defasagem introduzida pelo sistema sobre as
componentes sera supostamente linear, isto é:

(o) = -0 (03)

em que ty ¢ o tempo de retardo considerado igual para todas
as componentes.

Para o sistema linear, em que t, = 0, ndo ¢ introduzido
nenhum tipo de retardo no sinal de saida.

A defasagem relativa ¢(w,) - ¢(®;) de uma componente
em relagdo a outra, pode ser medida através da expressdo
(06). Esta medida ¢ realizada comparando-se as fases na
saida para as duas componentes, conhecendo as condi¢des
de fase na entrada do sistema.

H@2) - ¢(w1) = (-w2ty) - (-o1t) =

(06)
~(@2- w1)to
AM(©) _ @) -d@) __ o
Aw W, — 0, ‘
4 Ganho (@) LN LI
Adla)
K -
o | k4
F Defasagem Retardo
i) o)

Figura 4 — Andalise de retardo e fase em Sistemas Lineares

Quando o espectro 1til do sinal estiver situado entre os
limites da faixa de passagem do sistema, o efeito da
atenuacdo na transmissdo ¢ pouco significativo, por isto, na
engenharia de sistemas € comum se analisar primeiro a
largura de faixa do sinal e entdo selecionar ou projetar o
sistema que contemple no minimo a faixa desejada.

Usamos a fungdo de transferéncia G(s) do sistema para
definir sua resposta ao sinal de entrada, como apresentado na
Figura 5 para os filtros e na Figura 6 que representa a
resposta de um par telefonico.
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Figura 5 — Resposta de filtros ideais
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Figura 6 — Circuito equivalente de um par telefénico

IV. Sistemas Nao Lineares

Existe para os sistemas uma relacdo entre amplitude do
sinal de saida e a amplitude do sinal de entrada, que
podemos analisar através do levantamento da chamada
caracteristica de transferéncia. E importante ressaltar que
ndo deve-se confundir a expressdo ‘“‘caracteristica de
transferéncia” com a expressao fungdo de transferéncia.

Quando o formato do sinal de saida independe da
amplitude do sinal de entrada a resposta ¢ dita linear, como
pode ser visualizado na primeira parte deste trabalho.

O sistema ¢ nao linear quando a resposta ¢ dependente da
magnitude do sinal de entrada. Com isto, a caracteristica de
transferéncia se afasta do modelo linear.

A ndo linearidade verificada através da curva da
caracteristica de transferéncia, faz com que o sinal de saida
apresente distor¢des em amplitude e novas componentes de
freqiiéncia, chamadas espurios.

Portanto, uma caracteristica importante do sistema ndo
linear ¢ a alterag@o do contetido harmoénico do sinal de saida.
Além destas componentes harmoénicas, chamadas de
espurios ou produtos de intermodulag@o causarem distor¢des
no sinal de saida, existe a possibilidade dos mesmos
causarem a interferéncia em outros sistemas.
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A Figura 8 mostra como a distor¢do no dominio do
tempo apresentada na Figura 7, pode ser analisada no
dominio da freqiiéncia.
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Figura 7 — Sinais de entrada e saida de um Sistema Ndo
Linear.
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Figura 8 — Espuirios e harmonicas geradas devido a ndo
linearidade.
A curva de caracteristica de transferéncia pode ser

desenvolvida a partir da série de Taylor em torno do ponto
de operagdo escolhido.

eo(t) = ko +k Fe () Tk, *e (1)

+hy*e (1) +...

(08)

O termo constante exprime uma componente CC e pouco
pesa no resultado final, pois pode ser considerado igual a
zero quando conveniente.

V. Efeitos da fase nao linear

A distorcao de fase ocorre quando ¢(w) deixa de seguir
uma lei linear com a freqiiéncia. Através da equacdo (07)
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pode-se definir um retardo absoluto para cada freqiiéncia /

individual w, pela relagdo: 16 P /
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VI. Nio linearidade em amplificadores. (k,A- k3)cos(w,t) —
Para amplificadores tem-se um comportamento ndo 943
linear, com o termo clbico gerando os produtos de (k,A- k3)cos(w,t) —
intermodulagdo dentro da banda de trabalho ou nos canais
adjacentes em aplicagdes multi-portadoras. 3
Analisando um amplificador com duas portadoras, pode- ks cos((2w,—w,)t) - (15)

se perceber estes efeitos.

Supondo o amplificador da Figura 10, tem-se: 3

AT ke cos(3m,t) —

ei(t) e,(?) ,

Tk3 cos((2ow,+w,)t) —
3

e, (1) = ke, —kye; (1) (10)

k; cos((Rw, + w))t) —

Figura 10 - Amplificador com comportamento ndo linear 5

A
Para o espectro em analise adotou-se para a entrada (IN) Tks cos(3m,1)
as freqiiéncias de ®;=502 rad/s e @,=942 rad/s, o que
corresponde respectivamente a f;=80Hz e f,=150Hz.
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Figura 12 — Espectro do sinal de dois tons na entrada de um
amplificador ndo linear
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Figura 13 — Espectro do sinal de dois
tons na saida de um amplificador ndo linear
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