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Resumo

Neste trabalho buscou-se avaliar o comportamento de amplificadores de radiofrequéncia (RF) de poténcia em
aplicagcdes de telecomunicagdes. Uma estratégia experimental foi empregada resultando na otimizagdo de um
conjunto de fatores responsaveis pelo aumento da linearidade e eficiéncia geral do amplificador durante o processo
produtivo, reduzindo com isto as intermodulacdes geradas e a interferéncia em servicos adjacentes. Estes resultados
permitiram a manufatura de amplificadores banda larga de alta eficiéncia, garantindo assim maior produtividade e

confiabilidade.
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1. Introducdo

A linearidade em amplificadores de radiofre-
quéncia (RF) de poténcia tem sido um dos requisitos
mais importantes nos ultimos anos para as diversas
aplicagdes existentes em telecomunicacdes, dada a
escassez de espectro para atender estas demandas
em acentuado crescimento. Outro requisito de
extrema importancia ¢ a eficiéncia elétrica de tais
elementos, uma vez que o consumo de energia
¢ um ponto bastante relevante para o cliente no
momento de decisdo da compra. Estes dois requisitos
basicos para qualquer amplificador - linearidade e
eficiéncia - sdo afetados e controlados por diversos
fatores, os quais agem direta ou indiretamente no
resultado final obtido. A defini¢do de tais requisitos
afeta questdes relacionadas ao correto atendimento
as especificacbes e critérios de qualidade, aos
defeitos que levardo ao mau funcionamento dos
amplificadores, e as falhas intermitentes ou até
falhas generalizadas, que culminardo, muitas vezes,
na queima de componentes.

Os processos de manufatura de amplificadores
de RF sdo eminentemente multivariados, por se
estabelecerem relacionamentos funcionais para as

multiplas caracteristicas de saida a partir de um
conjunto de fatores de entrada. Na industria este
comportamento pode levar a perdas significativas
de qualidade e recursos, devido aos processos
complexos incontroldveis e ao efeito desses fatores
e ou de suas interacdes.

Com o elevado numero de fatores e interagcdes
presentes no processo produtivo, frequentemente
observa-se dispersdes que levam a perdas de
qualidade, rejeicdo de pecas, ou até, em casos ndo
detectados internamente ao sistema produtivo, a
falhas em servico. Um dos problemas decorrentes
desta eventual falta de controle ¢ a ocorréncia
de grandes variagdes no desempenho dos
amplificadores, levando a dificuldades para se
utilizar o mesmo amplificador ao longo de uma
ampla faixa de frequéncia (amplificadores banda
larga) e aumento na complexidade da especificagio
dos demais circuitos adjacentes ao amplificador, tais
como filtros de canal e fontes de alimentacio.

Este trabalho tem como objeto de estudo os
amplificadores de poténcia utilizados para televisao
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digital na faixa de UHF. Utilizando uma abordagem
experimental, diversos fatores sdo considerados no
processo de amplificacdo, com o objetivo de reduzir
a intensidade das intermodulacdes e aumentar
a sua eficiéncia. Isto garante a padronizacido dos
tempos de producdo, bem como o aumento da
confiabilidade dos produtos entregues aos clientes
pela diminuicdo da variabilidade dos pardmetros de
desempenho.

Esse trabalho estd dividido da seguinte forma:
uma descricdo sobre o tema ¢ descrita na secdo
2, uma abordagem experimental para o problema
¢ desenvolvida na secdo 3 e as conclusdes sdo
apresentadas na secéo 4.

2. Processo de manufatura e avaliacdo
de amplificadores de RF

De acordo com a associacdo das industrias
de  telecomunicacdes dos EUA (774 -
Telecommunications Industry Association), a receita
no mercado americano de wireless em 2005 foi
de $174,7 bilhdes de dolares. Quase dois tercos
da populacdo americana ja haviam adquirido um
servico wireless e 88% pretendia adquirir um novo
servico até o ano de 2009 (JEONG, 2006). Embora
os servicos de voz via celular ja estivessem bem
disseminados, a demanda por mais servi¢os e maior
capacidade de trafego de dados fez com que este
mercado continuasse a se desenvolver, culminando
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nas novas tecnologias de transmissio como 232G
(terceira geracdo da telefonia mavel), 4G (quarta
geracio da telefonia movel) e Wimax (worldwide
interoperability for microwave access). Além disso,
outras tecnologias apareceram como L7E (long term
evolution), televisdo e radios digitais. Em outras
palavras, os servicos banda larga para voz, dados e
video se tornaram disponiveis em qualquer lugar, a
qualquer momento e a um preco acessivel.

Uma vez que o espectro de RF estd bastante
saturado e com poucas frequéncias restantes, estas
novas tecnologias estdo utilizando modulacdes
altamente eficientes em termos de ocupacio
de banda e capacidade de transporte de dados.
Estas modulacdes, em sua maioria do tipo QAM
(quadrature amplitude modulation) ou OFDM
(orthogonal  frequency-division — multiplexing),
trazem uma grande economia de espectro, porém,
dificultam a construcio dos sistemas de transmissao
por exigirem projetos mais eficientes, principalmente
dos amplificadores de poténcia.

0 amplificador de poténcia ¢ um elemento ativo,
de natureza predominantemente ndo-linear, cuja
principal func¢io ¢ entregar em sua saida um sinal
com amplitude maior que ao de entrada, conforme
mostra a Figura 1. A diferenca entre a amplitude
de saida e a amplitude de entrada ¢ chamada de
ganho do amplificador. Para se obter grandes 4reas
de cobertura para sistemas de telecomunicacio,
como cobertura de telefonia celular ou Wimax,
faz-se necessario o uso de estacOes transmissoras
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Figura 1. Um esquema eletronico de um amplificador de poténcia. Fonte: Linear Equipamentos Eletronicos SA.
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com elevadas poténcias de saida e, portanto,
amplificadores com alto ganho. E para se obter
estas elevadas poténcias, faz-se uso de um grande
numero de amplificadores de poténcia.

Este  cendrio representa uma  grande
oportunidade de crescimento para as empresas
de telecomunicagcdes, pois a demanda por
amplificadores de poténcia vem aumentando
expressivamente. Entretanto, o modelo tradicional
de projeto e producdo destes elementos leva a
produtividade e confiabilidade baixas, dado o aspecto
ainda bastante artesanal de manufatura. O uso de
diversos componentes eletronicos ndo disponiveis
para montagem em maquinas, o posicionamento
manual de transistores, a longa sequéncia de testes
elétricos e a combinacdo de um grande numero de
amplificadores sdo alguns dos fatores que levam a
uma grande dispersdo nos resultados obtidos ao
final de uma linha de producéo.

2.1. Respostas do processo

A medida que as comunicacdes digitais tém sua
utilizacdo cada vez mais difundida, a linearidade
dos amplificadores de RF se torna uma questdo
relevante. O grau de linearidade de um amplificador
pode ser expresso através de sua intermodulacdo
de saida. Quanto mais linear for um amplificador,
menores serdo as intermodulacdes em sua saida.

Entretanto, para que um amplificador seja
comercializado, ndo basta que o mesmo seja
apenas linear, devendo possuir também uma boa
eficiéncia. Estes dois fatores, intermodulacdo de
saida e eficiéncia, sdo as respostas deste processo
de otimizacdo e estdo detalhados a seguir.

2.1.1. Intermodulacdo de saida

E desejavel que o amplificador tenha o maior
ganho possivel. Porém, ndo é possivel amplificar
o sinal sem gerar distorcoes. O que se pode fazer
¢ projetar o amplificador para que ele gere o
menor numero de distor¢cdes possiveis. Dentre as
distor¢cdes geradas pelo amplificador, a que mais
impacta o atendimento as mascaras de emissdo ¢ a
intermodulacéo.

A intermodulagdo ocorre quando um sinal
composto por mais de uma frequéncia ¢ submetido a
meios ndo lineares, como em um amplificador. Vérias
outras frequéncias sdo geradas como resultado das
combinacdes lineares das frequéncias originais. Como
outras frequéncias sdo geradas, o sinal amplificado
passa a ocupar uma banda, ou largura de faixa,
maior do que o sinal original. A Figura 2 traz um
exemplo de intermodulacdo gerada ao se passar duas
portadoras, ou dois sinais com frequéncias diferentes,
por um mesmo amplificador.
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As mascaras de emissdo sdo elaboradas pelos
orgdos reguladores responsaveis para delimitar os
niveis adequados de intermodulacdo e emissdes
espurias que um sistema de telecomunicacOes
pode gerar. A Figura 3 exemplifica qual o nivel
de intermodulacio exigido pelo FCC (Federal
Communications Commission) e, portanto, o nivel
de intermodulacdo que os amplificadores devem
atender para a aplicacdo em televisdo digital.

Este parametro ira refletir o quanto um sinal,
apos a amplificacdo, ficard confinado dentro da
largura de banda a ele destinado, nédo interferindo
em servicos ou canais adjacentes. Quanto menor
a intermodulacdo final, menor a interferéncia em
outros servicos e melhor a qualidade do sinal para o
usuario final. Quanto mais linear for o amplificador,
menor sera a intermodulacdo gerada em sua saida.

2.1.2. Eficiéncia

A poténcia fornecida pela fonte de alimentagio
(P.onre) € €nviada a carga (P,..,) através do circuito
amplificador que, devido as suas ndo linearidades,
dissipard parte desta poténcia em forma de calor,
como mostra a Figura 4. Sendo assim, quanto maior
for a eficiéncia de um amplificador, maior serd o
aproveitamento da poténcia fornecida pela fonte e
menor sera a poténcia dissipada ou perdida.

Amplificador
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Figura 2. Intermodulacéo de duas portadoras apos amplificacdo.
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Figura 3. Mascara para intermodulacdo exigida pelo FCC
para televisio digital. Fonte: Documento A/64B ATSC,
(ADVANCED..., 2008, p. 7).
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Este parametro mostra a capacidade que um
determinado sistema tem de transformar a poténcia
consumida em poténcia util, e € representado pela
relacdo abaixo:

Ny = %CARGA %100 (1)
FONTE

A eficiéncia ira refletir no consumo de energia
do amplificador e, por consequéncia, no consumo
total do equipamento de telecomunicacdes do qual
ele fizer parte. E importante que se obtenha a maior
poténcia final amplificada consumida com a menor
energia elétrica possivel, ou seja, a maior taxa de
conversdo de kVA consumido da rede elétrica em
poténcia eficaz entregue para a carga.

2.2. Fatores

Diversossdoosfatoresque devemserconsiderados
no processo produtivo de amplificadores de RF de
poténcia, passiveis de interferirem nas respostas
desejadas de intermodulacio de saida e eficiéncia.
Usando o conhecimento de especialistas e de
literatura especializada, os seguintes fatores (e
suas possiveis interacdes) podem ser considerados
fundamentais.

2.2.1. Corrente de polarizacdo

Para qualquer transistor operar adequadamente,
¢ necessario realizar a sua polarizacdo, que consiste
na definicio de uma tensdo continua a partir
da qual o sinal a ser amplificado ird excursionar,
conforme mostra a Figura 5.

A corrente de polarizacdo ird definir o ponto
de operacdo do transistor, bem como sua classe. O
fabricante geralmente especifica um valor 6timo
para esta corrente, mas a sua alteracdo traz reflexos
no desempenho final do amplificador e pode ser
alterada, dentro de limites seguros. E importante
que o amplificador tenha um circuito de correcdo
da transcondutancia (GM), pois a mesma varia com
o envelhecimento do transistor e com a variagcdo
da temperatura de trabalho, afetando diretamente a
corrente de polarizagdo.

pnolké RN

2.2.2. Classes de operagdo

0 elemento ativo do amplificador, o transistor,
tem uma curva de operacdo, isto é, uma curva
que indica a relacdo funcional entre a entrada e a
saida. O nivel de polarizacdo e os niveis maximos
e minimos do sinal de entrada definem a faixa da
curva em que o amplificador ird operar. Diferentes
faixas de operacdo implicam diferentes resultados
em termos de eficiéncia, distorcdo, intermodulacéo,
entre outros. As faixas comuns de operacdo
de amplificadores da-se o nome de classe de
operacao.

A classe de operacdo do amplificador tem
influéncia direta na quantidade de intermodulacdo
gerada. Amplificadores operando em (lasse A
apresentam a menor intermodulacido de saida,
porém sdo extremamente ineficientes. Séo,
portanto, comumente utilizados para amplificacdo
de pequenos sinais.

Ja para amplificadores de poténcia, faz-se
necessario o uso de amplificadores mais eficientes,
como os em (Jasse AB. A consequéncia disto ¢ uma
maior quantidade de intermodulacio na saida.
Isto acontece pelo fato de nesta classe o transistor
operar em uma regido mais nao linear. A Figura 6
exemplifica a diferenca entre Classe A e Classe AB.

Pode-se perceber que mesmo operando em
Classe AB, ¢ importante escolher cuidadosamente a
corrente de polarizacdo, pois ela ird definir a faixa
de excursdo do sinal de saida. Se houver ceifamento
(clipping) do sinal de saida, haverd distor¢do e,
portanto, maior intermodulacdo na saida.

Existem outras classes de opera¢do, porém as
mais utilizadas em amplificadores para transmissores
de televisdo sdo as duas apresentadas acima.

2.2.3. Poténcia e intermodulacdo de entrada

A poténcia de entrada do amplificador ¢ um
dado importante, pois o sistema que ird anteceder
o amplificador de poténcia ja apresenta uma
quantidade de intermodulacdo inerente, por nao

Polarizacdo =

Sinal a ser
amplificado

Figura 5. Efeito da polarizacdo no sinal de entrada a ser amplificado.
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se tratar de um sistema ideal. Assim, ¢ importante
conhecer este fator, pois quanto mais linear for a
fonte de sinal, mais caro fica o sistema. B importante
conhecer o maior valor de intermodulacdo e de
poténcia de entrada que o sistema pode suportar
para dimensionar o sistema para o menor custo.

2.2.4. Faixa de frequéncia ou canal de operacédo

A quantidade de intermodulacdo gerada
também varia de acordo com a frequéncia
fundamental do sinal, ou seja, com o canal de
operacdo do amplificador. Para uma mesma
aplicacdo em telecomunicacdes, é desejavel que o
mesmo amplificador de poténcia seja usado para
cobrir uma grande faixa de frequéncias. Isto facilita
0 processo produtivo e o controle de qualidade,
além de reduzir o numero de itens de estoque.
Dependendo da aplicagdo em telecomunicacoes,
os orgdos reguladores destinam frequéncias de
operacdo variadas. Este parametro deve serlevado em
considera¢io, pois o comportamento do transistor
muda ao longo do tempo e da frequéncia.

Tornar o amplificador banda larga, ou seja, capaz
de cobrir uma ampla faixa de frequéncias de operacio,
¢ uma caracteristica altamente desejavel pela industria,
porém bastante complexa de ser atingida. E comum
ver um mesmo amplificador customizado para diversas
bandas pelo fato de ndo ter sido possivel torna-lo
banda larga. Porém, isto provoca um aumento
de estoque, dilata o tempo de produgdo e torna o
controle de qualidade mais complexo.

2.2.5. Temperatura de operacio

Todo semicondutor trabalha com datomos
dopados, ou seja, com elétrons inseridos ou
retirados da ultima camada de valéncia. Desta
forma, seu comportamento ¢ fortemente afetado
pela temperatura do ambiente no qual ele opera.
Assim, deve-se analisar o comportamento do

V max

V min
Vq

Entrada <>

B
=
Saida

/ 1 min
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amplificador para diferentes condi¢cdes de operagdo
do semicondutor. A temperatura ambiente afetara
diretamente a temperatura da juncdo, ou seja, a
temperatura interna de trabalho do transistor. Esta,
em sua quase totalidade, ndo deve ultrapassar 200 °C,
sob pena de dano permanente no componente. A
temperatura também afeta a corrente de polarizagio
do transistor, sendo necessario o uso de circuitos
para compensar a variacdo do comportamento do
dispositivo com a variacdo da temperatura. Quanto
mais baixa for a temperatura da juncéo do transistor,
maior serd a sua vida util.

2.2.6. Montadora manual

Dispositivos de RF para altas poténcias
como transistores, bobinas e capacitores ndo sdo
comercializados em encapsulamentos compativeis
com montagem a maquina. Assim, estes compo-
nentes sdo colocados na placa de circuito impresso
de forma manual. Desta forma, ha variacdes entre
as diversas montadoras manuais na finalizacdo da
manufatura, que devem ser observadas afim de
manter um mesmo padrio de qualidade.

2.2.7. Ruido na alimentacdo DC

Os amplificadores trabalham com tensdo de
alimentacdo continua (D) ja regulada e filtrada.
Se a quantidade de filtragem aplicada na fonte de
alimentacdo ndo for bem dimensionada ou for de
ma qualidade, isto refletird na qualidade do sinal
final amplificado, pois o ruido estard sobreposto na
tensdo e corrente de polarizagdo e poderd deslocar
o ponto de operacgdo do transistor.

Os ruidos podem também ser provenientes
de raios ou surtos na rede elétrica, sendo,
portanto, importante utilizar bons circuitos de
desacoplamento, blindagem adequada e instalagdo
apropriada para os amplificadores.

1

—

V min
Vq
V max

Entrada

/).

1 max

Saida

\ Corte
.

/ R Y

Classe A
Figura 6. Classe A x Classe AB.
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2.2.8. Tipo do transistor

Para cada aplicacdo em telecomunicacoes
existe um transistor mais adequado em termos
da frequéncia de operacdo e a maxima poténcia
de saida possivel de se obter. Existem diversos
fabricantes de transistores no mercado e ¢ de
extrema importancia, ao se iniciar um novo projeto,
escolher de forma precisa o componente que traga
a melhor relacdo custo/beneficio.

Eimportante ressaltar que todas as caracteristicas
citadas estdo diretamente relacionadas ao transistor
utilizado. Se houver mudanca no transistor
empregado, todos estes fatores deverdo ser
reavaliados. Na industria ¢ comum realizar a troca
de transistores uma vez por ano. A cada troca de
transistores deve-se atentar para que ndo haja
degradac¢io do desempenho pré-estabelecido.

2.2.9. Linearizacao

Um recurso amplamente utilizado para se obter
maior linearidade, ou menor intermodulacio, dos
amplificadores ¢ o chamado back-off de poténcia.
O back-off restringe a excursdo do sinal de saida
através da reducdo da poténcia amplificada final.
Este recurso reduz a intermodulagdo, porém
degrada enormemente a eficiéncia do amplificador,
portanto, ndo pode ser considerado como solucdo
comercial.

A técnica amplamente utilizada para conciliar
reducdo de intermodulacdo com o aumento de
eficiéncia elétrica ¢ a linearizacdo. Esta técnica
consiste em manipular o sinal a ser entregue ao
amplificador de poténcia de tal forma que ele
contenha uma distorcdo contraria a distor¢do a ser
inserida pelo amplificador. Assim, quando o sinal
for amplificado, a intermodulacdo resultante sera
expressivamente reduzida, como mostra a Figura 7.

Atualmente, ¢ praticamente impossivel estar
em conformidade com as legislacdes vigentes para
emissoes fora da banda sem o uso de alguma técnica
de linearizacdo. Ha diversas técnicas amplamente
difundidas no mercado como dligital pre-distorion,
feed forward, RF pre-distortion etc, sendo cada uma
delas mais aplicavel em determinado circuito. Deve-
se, portanto, escolher o método mais aconselhavel
durante a fase de projeto do amplificador.

Desta forma, como ha muitos fatores envolvidos,
faz-se necessario utilizar uma abordagem otimizada
para projetar e produzir amplificadores de RF,
visando acelerar o desenvolvimento e avaliacdo
destes, levando em consideracdo os fatores citados.
Estes fatores sdo de extrema importancia durante a
fase de projeto do amplificador, mas também devem
ser monitorados durante o processo produtivo, pois
a observacdo constante podera indicar dispersoes
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dignas de atencdo. A Figura 8 mostra como os
fatores apresentados se relacionam fisicamente com
o amplificador de RF.

3. Experimentos e analise

Dada a demanda apresentada pelo setor de
telecomunicagdes por amplificadores mais eficientes,
mais lineares e capazes de atender o maior numero
de aplicacOes possiveis, ou seja, serem banda larga
para atenderem uma ampla faixa de frequéncias de
operacgdo, vé-se a necessidade de analisar a questao
e propor uma metodologia para melhoria do
processo produtivo. Em suma, o presente trabalho
de pesquisa pode ser assim sintetizado:

A existéncia de altos niveis de intermodulacdo
em amplificadores de RF de poténcia pode
comprometer a qualidade do produto final e/ou
gerar falhas catastroficas com severas consequéncias
para os usudrios finais. As principais questdes
a serem investigadas nesse estudo sdo: i) quais
fatores envolvidos no processo de amplificacdo sdo
responsaveis pelo aumento de intermodulacdes?
ii) como esses fatores se relacionam com a eficiéncia?
iii) como estes fatores podem ser controlados
visando aumentar a qualidade do produto e a
produtividade? iv) como um mesmo amplificador
pode ser utilizado para atender o maior numero
possivel de cliente, ou seja, ser banda larga?

A Figura 9 mostra um conjunto de dados
histéricos obtidos de um amplificador. Pode-se
observar nesta figura que ha uma grande dispersdo
dos valores de intermodulacio e eficiéncia dentro da
faixa de frequéncias de UHF, que sio representadas
numericamente pelos canais de numero 14 a 69.
Isto faz com que este amplificador ndo possa ser
considerado um amplificador banda larga, havendo
a necessidade de customiza-lo para cada frequéncia
de operacdo, ou seja, ndo € possivel utilizar o

Sem
= linearizagdo
/m
&
- Com /
[ . . ~
2 | linearizacio
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Frequéncia (MHz)

Figura 7. Resultados obtidos apés o uso de técnica de
linearizacéo.
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mesmo amplificador para todas as frequéncias
de UHF. O ideal seria obter um mesmo valor de
intermodulagio e eficiéncia para todos os canais
com minima variabilidade.

Devido ao elevado numero de fatores envolvidos
no processo e a complexidade das potenciais
interacOes entre estes para controle e robustez do
processo de projeto e producdo de amplificadores
de RF de poténcia, o uso de Delineamento de
Experimentos (Design of Experiments - DOF) ¢
a metodologia natural a ser adotada. Coleman
e Montgomery (1993) sugerem que a solucio
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de problemas de processos industriais pode ser
alcancada com mais facilidade e robustez quando
o0 experimento ¢ planejado e as respostas analisadas
com métodos e técnicas estatisticas.

3.1. Experimentos exploratdrios

Os diversos fatores considerados na secdo
anterior foram classificados por um grupo de
especialistas do ramo de telecomunicagbes em
secdes de brainstorm, conforme mostra a Tabela 1.
Este grupo também definiu e atribuiu um indice

Sinal de
entrada

Amplificador de poténcia de RF classe AB

(]

Sinal de
saida

Poténcia de _J—L
entrada
>

Frequéncia

Temperatura
. N —e
da juncao [

BLF878
|

Polarizacdo
I Com

U

linearizagdo

[ ]
Ruido na
polarizagio

Figura 8. Fatores envolvidos e sua relacdo com o modelo fisico do amplificador.
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Figura 9. Dados historicos para intermodulagéo e eficiéncia.
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denominado de sensibilidade associada ao controle
dos fatores no processo (fatores de médio controle
(1) e controlaveis (2)).

A equipe decidiu pela investigacdo experimental
de todos os fatores utilizando um planejamento
de experimentos exploratorios onde as respostas
na saida de cada amplificador sdo mostradas na
Tabela 2. Estas respostas sdo afetadas diretamente,
em maior ou menor grau, pelos fatores listados na
Tabela 1.

Os projetos experimentais de Taguchi e de
Plackett-Burman sdo naturais candidatos a projetos
exploratorios. Optou-se pela abordagem tradicional
de Plackett-Burman devido a caracteristica de
ortogonalidade, o que permite que os efeitos
principais de cada fator sejam determinados
individualmente, admitindo-se que os efeitos de
interacdo sejam despreziveis. Este modelo, além de
ser adequado para situacdes exploratdrias, também
pode ser utilizado em pesquisas economicamente
enxutas, pois permite com 77 experimentos investigar
n-1 fatores e utiliza-se de fatores “fantasmas”,
0s quais servem para fazer a estimativa do erro
experimental (BARROS NETO; SCAR]\/IiNlO; BRUNS,
2003). Assim como os experimentos de Taguchi,
os experimentos de Plackett-Burman podem ser
considerados de resolucdo 111, onde os efeitos
principais dos fatores estdo confundidos com os
efeitos de interacoes de segunda ordem. Esse ¢
um custo a se pagar para se analisar um grande
numero de fatores. Os resultados exploratdrios,
contudo, indicam uma nova fase experimental a ser
projetada.

A matriz de Plackett-Burman gerada com os
respectivos resultados de Intermodulacdo (Y]]
e Eficiéncia (Y,), considerando os nove fatores
definidos na Tabela 1 e seus respectivos niveis, sdo
mostrados na Tabela 3.

Tabela 1. Analise exploratdria dos fatores potenciais influentes
no processo.

Fator Sensibilidade

N

Tipo do transistor
Corrente de polarizacdo

Poténcia de entrada

Canal de operagdo

Classe de operacdo

Uso de linearizacdo
Temperatura de operagio

Montadora manual
Ruido na alimentacdo DC

Obs.: 1 = Médio controle, 2 = Controlavel

_a—_— e N = NN N

Tabela 2. Respostas esperadas.
Y Nome
Y,  Intermodulagdo de Saida (dBc)
Y,  Eficiéncia (%)

Tipo de Resposta

Menor melhor

Maior melhor

pnolké |12

A Figura 10 mostra a sequéncia de realizacdo
das medicoes das duas respostas consideradas para
os doze ensaios aleatorizados da matriz de Plackett-
Burman.

A Figura 11 mostra os resultados de anadlise
dos efeitos principais dos fatores envolvidos
no experimento exploratério. Para a resposta
Y, (Intermodulagdo) os fatores Linearizacéo,
Temperatura, Poténcia, Corrente, Classe e Canal
se mostraram significativos (Valor P<0.005). Para
a resposta YZ(Eﬁciéncia) os fatores Linearizacgdo,
Poténcia, Corrente, Classe e Canal também se
mostraram significativos. Os demais fatores foram
considerados insignificantes.

A partir dos resultados obtidos no experimento
exploratorio, foi possivel desprezar os fatores que
menos impactaram nas respostas desejadas em um
estudo consecutivo. Os fatores excluidos foram
mantidos sob controle, fixando-os em um nivel
de facil controle e de baixo custo. Os principais
fatores significativos foram fixados em seus niveis
no sentido de otimizar as duas respostas desejadas.
Alguns fatores, passiveis de terem seus efeitos
confundidos com interacdes foram selecionados
para uma segunda fase experimental. A Tabela 4
sintetiza os resultados obtidos pelo DOE exploratdrio
de Plackett-Burman.

3.2. Metodologia de superficie de resposta

No contexto do planejamento de experimentos,
¢ possivel caracterizar a relacdo entre uma ou mais
respostas a um conjunto de fatores de interesse.
Para o0 nosso caso a seguinte relagcdo ¢ apropriada:

(Intermodulagdo, eficiéncia) = f(corrente, poténcia, canal)

0 conhecimento da forma funcional de 7
frequentemente obtido com a modelagem de dados
provenientes de experimentos planejados, permite
tanto sumarizar os resultados do experimento
quanto predizer a resposta para valores dos fatores.
Assim, a funcdo 7 define a superficie de resposta.
Podemos entdo definir a superficie de resposta
como sendo a representacdo geométrica obtida
quando uma resposta ¢ tracada como uma funcéo
de um ou mais fatores quantitativos.

No planejamento de experimentos para estudar
ou ajustar superficies de resposta, a funcdo de
resposta ¢ caracterizada em uma regifo de interesse
do pesquisador, para que seja possivel utiliza-la
na pratica. Apds o ajuste do modelo aos dados,
¢ possivel estimar a sensibilidade da resposta aos
fatores, além de determinar os niveis dos fatores
nos quais as respostas sdo otimas (por exemplo,
maxima ou minima).
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App— alimentacdo do sistema. das medidas. das medidas.
e RF.
Figura 10. Processo de medidas.
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Figura 11. Andlise dos efeitos principais.
Tabela 3. Matriz de Plackett-Burman.
Ensaio Linear. Temp. (°C) Pot. (dBm) Transistor Ruido Montad. Corrent. (A) Classe Canal Y, Y,
1 On 20 -5,8 BLF878 Alto Y 7,7 AB 69  -48,55 0,41
2 On 20 -5,8 MRF3450H  Baixo 1 7,7 A 14 -5223 0,34
3 On 35 -2,6 BLF878 Baixo \% 9,8 A 69 -53,20 0,32
4 Off 20 -2,6 BLF878 Baixo 1\ 7,7 A 14 -40,58 0,25
5 Off 35 -5,8 BLF878 Alto 1 9,8 A 14 -51,94 0,32
6 Off 35 -2,6 MRF3450H Alto 1\% 7,7 AB 14 -41,34 0,34
7 On 20 -2,6 BLF878 Alto ] 9,8 AB 14  -51,83 0,46
8 On 35 -5,8 MRF3450H Baixo 1\% 9,8 AB 14 -57,60 0,49
9 Off 20 -5,8 MRF3450H Alto 1\% 9,8 A 69 -46,01 0,29
10 Off 35 -5,8 BLF878 Baixo 1 7,7 AB 69 -39,80 0,34
1 Off 20 -2,6 MRF3450H Baixo 1 9,8 AB 69 -43,29 0,33
12 On 35 -2,6 MRF3450H  Alto 1 7,7 A 69 -48,29 0,26
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Dentre as diversas metodologias existentes,
temos a metodologia de experimentos centrais
compostos (CCD - Central Composite Desigrn),
através da qual podemos criar experimentos centrais
com ou sem blocos. Como exemplo, um CCD com
dois fatores ¢ mostrado na Figura 12. Os pontos no
diagrama representam os ensaios experimentais que
sdo realizados.

A partir do experimento exploratério, o
grupo decidiu por uma investigacdo dos fatores
quantitativos possiveis de serem confundidos com
interacoes envolvendo superficies de resposta. Estes
niveis foram escolhidos também com a premissa de
cobrirem as especificacdes de um amplificador banda
larga. A Tabela 5 apresenta os fatores de estudo e
os niveis selecionados para a fase experimental da
superficie de resposta.

A Tabela 6 mostra a matriz de experimento e
repostas segundo a metodologia de experimentos
centrais compostos. Podem ser observados niveis
na tabela pontos fatoriais, pontos axiais e pontos
centrais. O nimero de experimentos foi escolhido
para favorecer superficies de resposta considerando
termos quadraticos e termos de interagdo.

As Tabelas 7 e 8 trazem as andlises estatisticas
deste experimento, apresentando os coeficientes
de regressdo linear estimados para intermodulagdo

°
1
i
I
1
!
1
1
i
1

¢

Os pontos axiais do
experimento sdo:

Aqui, os pontos
fatoriais e axiais, com

Os pontos fatoriais N
o ponto central sdo

de experimento sdo

&
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e eficiéncia, respectivamente. Primeiramente, os
Valores-P determinam quais dos efeitos do modelo
sdo estatisticamente significativos. Pela andlise
de variancia, tém-se evidéncias suficientes de que
o modelo utilizado ¢ adequado para explicar a
relacdo desses fatores com a resposta. O valor de
R-Sq, que representa a propor¢do da variagdo na
resposta explicada pelo modelo, ¢ de 97,6% para
a Eficiéncia e de 86,5% para a Intermodulagio, o
que também mostra a adequacdo deste modelo. Os
Valores-Pmostram que a Intermodulacgio ¢ afetada
pela Corrente e Canal. A Eficiéncia ¢ afetada pela
Corrente e Poténcia. As interacdes Corrente-Poténcia
e Corrente-Canal mostram-se significantes para
a Intermodulacdo. Termos quadraticos também
estdo presentes nos modelos. Valores em negrito
de Valores-P mostram os fatores significativos dos
modelos para as duas respostas.

Procedendo a andlise estatistica dos dados,
muitas estatisticas e graficos podem ser utilizados.
Quando a superficie de resposta ¢ uma funcdo de
dois ou mais fatores, como nesse caso, os resultados
podem ser descritos graficamente. Graficos de
contorno e superficie sdo uteis para estabelecer
condicbes de operacdo para se obter valores
desejaveis da resposta. Em um grafico de superficie,
os valores dos dois fatores sdo representados nos
eixos X e y, enquanto os valores da resposta sdo
representados no eixo z. Esse grafico fornece uma
visdo tridimensional que pode exibir um desenho
mais claro da superficie de resposta.

Uma condicdo necessaria para o uso de DOE
consiste na analise estatistica dos residuos, através
do grafico de probabilidade normal dos residuos,
para verificar se estes ndo se desviam de forma
substancial de uma distribuicdo normal. Se os

Tabela 5. Fatores e niveis do estudo experimental.

X (+a,0) mostrados. O ponto
codificados como +1 (<a,0) central estd em: Fator de Estudo Nivel - Nivel +
et (0,+a) Corrente de polarizagéo (A) 8,1 9,3
(0,-a) 0,0 Poténcia de entrada (dBm) -4.6 -3,8
Figura 12. Experimento central composto com dois fatores. Canal de UHF (#) 28 49
Tabela 4. Decisdo sobre os fatores de estudo a partir do DOE de Plackett-Burman
Fator Justificativa Decisdo
Tipo do transistor Selecdo do BLF878, pela maior eficiéncia Fixar
Corrente de polarizacdo Analisar em um segundo DOE Analisar
Poténcia de entrada Analisar em um segundo DOE Analisar
Canal de operagdo Analisar em um segundo DOE Analisar
Classe de operacdo Selecdo da Classe AB, pela maior eficiéncia Fixar
Uso de linearizacédo Selecdo por ON, pelo ganho nas duas respostas Fixar
Temperatura de operacgio Fixacdo na temperatura ambiente de 25 °C Fixar
Montadora manual Fixacdo na montadora 2 Fixar
Ruido DC Fixag¢do em ruido baixo Fixar
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Tabela 6. Matriz de experimento e respostas.

Ensaio Corrente Poténcia Frequéncia Y, Y,
1 9,7 -5,8 14 -48,8 0,375
2 9,2 -4,8 21 -49 0,391
3 8,0 -4,8 28 -49,6 0,440
4 7,8 -5,4 35 -47,5 0,464
5 8,4 -4, 42 -483 0,433
6 8,9 -4,7 49 -49,2 0,400
7 9,3 -3,6 56 -49,3 0,397
8 8,4 -3,8 69 -442 0,384
9 9,7 -5,3 14 -49,8 0,376
10 8,9 -4,4 21 -49 0,389
11 8,1 -4,1 28 -50 0,450
12 7,9 -4,8 35 -47,3 0,461
13 8,5 -3,9 42 -49 0,426
14 9,0 -4,7 49 -50 0,396
15 9,2 -3,9 56 -50 0,390
16 8,8 -29 69 -41,7 0,414
17 9,5 -5,2 14 -49,6 0,371
18 9,1 -4,2 21 -49,1 0,406
19 7,9 -4 28 -50 0,459
20 7,7 -4,6 35 -46,5 0,474
21 8,4 -3,7 42 -47,8 0,436
22 9,3 -4,2 49 -49,1 0,399
23 9,5 -3,2 56 -49 0,378
24 8,8 -3,1 69 -429 0,418
25 9,5 -5 14 -49,1 0,371
26 9,0 -4,2 21 -49,4 0,407
27 7,9 -4,2 28 -49,8 0,460
28 7,9 -4,7 35 -46,8 0,464
29 8,5 -4,6 42 -48,9 0,421
30 9,3 -5,2 49 -49,4 0,383
31 9,8 -3,5 56 -49,6 0,375
Tabela 7. Andlise estatistica para Intermodulacéo.
Termo Coef  SE Coef T P
Constante -49,3966 0,3991 -123,782 0,000
Corrente -2,8551  0,3866 -7,385 0,000
Poténcia 0,4776  0,6211 0,769 0,451
Canal 3,1657  0,7791 4,063 0,001
Corrente*Corrente 0,4945 0,8679 0,570 0,575
Poténcia*Poténcia 1,7101 11,3385 1,278 0,216
Canal*Canal 3,3172 11,2826 2,586 0,018
Corrente*Poténcia 1,7528 0,7973 2,198 0,040
Corrente*Canal -4,5883  1,4267 -3,216 0,004
Poténcia*Canal -1,5300 11,9615 -0,780 0,445
Tabela 8. Andlise estatistica para Eficiéncia.
Termo Coef SE Coef T P
Constante 0,411077 0,002849 144,291 0,000
Corrente -0,053600 0,002760 -19,420 0,000
Poténcia 0,012715 0,004434 2,868 0,010
Canal 0,007106  0,005562 1,278 0,216
Corrente*Corrente  0,022293  0,006196 3,598 0,002
Poténcia*Poténcia  0,006423 0,009556 0,672 0,509
Canal*Canal -0,001667 0,009157 -0,182 0,857
Corrente*Poténcia  -0,000602 0,005692 -0,106 0,917
Corrente*Canal  -0,021972 0,010186 -2,157 0,043
Poténcia*Canal -0,016817 0,014003 -1,201 0,244

residuos seguem uma distribuicdo normal, os
pontos descreverdo, aproximadamente, uma linha
no grafico de probabilidade. Para esses dados,
o grafico de probabilidade normal dos residuos
mostra que se pode pressupor que estes residuos
seguem uma distribuicdo normal. Testes de residuos
usando a estatistica de Anderson-Darling também
confirmam os achados graficos.

Anormalidade também pode ser avaliada através
do histograma. A Figural3 mostra os graficos de
superficie e residuos para as resposta, gerados pelo
software Minitab.

E possivel modelar cada uma das respostas
esperadas individualmente com grau bastante
elevado de precisdo. Entretanto, a otimizacdo de
cada resposta raramente leva a uma solucdo de
compromisso que atende a maioria dos objetivos.

Atentos a este tipo de problema de otimizacdo
de respostas e seguindo a idéia de agregacdo de
multiplos objetivos, Derringer e Suich (1980)
propuseram um algoritmo para otimizacdo
simultanea de varias respostas, as quais dependem
de um dado numero de fatores independentes ou de
um conjunto de condicdes. Com esta abordagem, a
transformacdo ¢ conduzida para cada uma das p
respostas resultando em uma funcdo de utilidade
(desirabili) individual @, com 0 < d < 1. Neste
método, o modelo estatistico é primeiramente
obtido usando minimos quadrados ordinarios
(ordinary least square). Os valores individuais obtidos
através da transformacgdo sdo entdo combinados
utilizando média geométrica, compondo o indice
de desirability global (D) como sendo:

1

n A w
i=1

onde w, € o peso individual da resposta )A/, e W
leva a média geométrica. O peso define a forma da
funcdo de desirability para cada resposta. Para cada
resposta ¢ possivel selecionar um peso de 0,1 a 10
para diminuir ou aumentar a énfase em cada alvo.
A Figura14 ilustra este conceito.

(3)

0 valor de D leva a solu¢do de compromisso e
estd restrito ao intervalo [0,1]. D é proximo de 1
quando as respostas estdo perto das especificacoes.
0 tipo de transformacdo depende da direcio da
otimizacdo desejada. Para a Intermodulacdo o alvo
¢ a minimizacdo da resposta, com alvo fixado em
-48 dBc, maximo de -46dBc e peso de 0,1. Para a
Eficiéncia o alvo ¢ a maximizacdo da resposta, com
alvo fixado em 0,4, minimo de 0,36 e peso de 0,1. Foi
dada a mesma importancia para as duas respostas.
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A solucdo otimizada para minimizar a
Intermodulacdo e maximizar a Eficiéncia pode ser
obtida usando a funcdo desirability de Derringer e
Suich, conforme mostra a Figura 15. A desirability
compostaprevista foi de 1, onde o valor 1 representa
um perfeito ponto de 6timo, e a solucdo global para
o problema proposto pode ser entdo dada por:

e Canal = 42
e Poténcia de Entrada = -4,04 dBm
e Corrente = 8,99A

3.3. Experimentos confirmatorios

Para uma industria de telecomunicacdes, de nada
adianta ter um amplificador customizado para um
Unico ponto 6timo, pois € preciso suprir o mercado
com amplificadores banda larga que acomodem
todas as situacdes possiveis nas instalacdes de
equipamentos. Assim, é necessario levar todos os
canais de UHF para o ponto otimo, garantindo um

bom desempenho em toda a faixa de frequéncia

Tabela 9. Tabela de fatores dtimos para eficiéncia.

&
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e aumentando a confiabilidade e a produtividade
dos amplificadores por uma menor dispersdo dos
valores de Eficiéncia e Intermodulacio.

Utilizando esta abordagem foi realizado um
experimento de confirmacdo para oito canais de
operacdo e testes de hipoteses foram aplicados para
avaliar os resultados. Os resultados destes testes
sdo apresentados nas Tabelas 9 e 10. Os Valores-P
menores que 0,05 mostram que houve aumento da
Eficiéncia, quando comparada com o valor médio de
419%, e houve reducdo da Intermodulacdo, quando
comparada com a média de -48,2 dBc.

Pode-se verificar através do teste de hipoteses a
diferenca entre os valores estimados pelo conceito
de Derringer e Suich (1980) e os valores obtidos na
pratica, ou seja, a diferenca entre o comportamento
original do amplificador sem o uso de nenhuma
técnica de otimizagdo e o resultado final obtido.
Esta otimizacédo foi realizada para os canais dentro
da faixa de UHF, mas pode ser utilizada para as
demais frequéncias do espectro de televisdo.

Variavel N Média DP Meédia SE  950% Limite inferior T P
Valores estimados 8 0,41750 0,00707 0,00250 0,41276 3,00 0,010
Valores obtidos 8 0,41375 0,00744 0,00263 0,40877 1,43 0,099
Valores originais 8 0,4100 0,0298 0,0105 0,3901 0,00 0,500
—40
-45,0 o
u(T
& -44
-47,5 A e
g
-50,0 - g 48 1
[=
-3 = 60
-52,5 4 -52 4
o 40C :
Poténcia 8,0 20 ana
8,0 8,5 9,0 95 -6 8,5 9,0 9,5
Corrente Corrente
Gréfico de probabilidade normal para intermodulagdo Residuos vs. observacio para eficiéncia
99 - 2 R
L] L]
° L]
90 1 A . . °
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g 50 7 s 0 2 . -
db- &J . ° ° : o ®e ° °
-1 4 °
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- ° .
] _2 T T T T T
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Residuos

Valor observado

Figura 13. Gréfico de superficie e residuos para intermodulacéo e eficiéncia.
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Peso Funcéo de Desirability

Quando a meta ¢ ...

0,1 alvo
Um peso menor que 1 \
coloca menos énfase no d
alvo; uma resposta longe
0

=1
do alvo pode levar a um
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...minimizar a resposta
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¢ 1 e acima do limite
superior € 0.
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1
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para a resposta aumenta Pesgc 10
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coloca mais &nfase no} =1 ‘i’ % abaixo do limite inferior o
alvo. A r.espost,a .devera ) A desirability ¢ 0 e acima do
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Figura 14. Desirability de Derringer.
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Figura 15. Desirability de Derringer e Suich.
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Tabela 10. Tabela de fatores 6timos para intermodulacéo.

pnolké REIN

Variavel N Meédia DP Meédia SE 950 Limite inferior T P
Valores estimados 8 -52,625 0,744 0,263 -52,127 -16,82 0,000
Valores obtidos 8 -53,500 0,926 0,327 -52,880 -16,19 0,000
Valores originais 8 -48,238 1,759 0,622 -47,059 -0,06 0,477

4. Conclusoes

Duas varidveis respostas - Intermodulacio e
Eficiéncia - foram analisadas e otimizadas utilizando
a abordagem experimental proposta neste trabalho,
permitindo realizar as seguintes afirmacgdes com
relacdo as questdes levantadas na secdo 3.

Os fatores envolvidos no processo de
amplificagdo que mais contribuem para o aumento
de Intermodulagdes sdo o Canal de operacdo e a
Corrente de polarizacdo. Para esta resposta, hd uma
forte interacdo entre a Corrente e a Poténcia, e
entre a Corrente e o Canal.

A Eficiéncia também ¢ afetada pela Corrente e
pela Poténcia, mas a melhoria obtida na otimizacdo
desta resposta foi menos significante que a obtida
para a Intermodulacio.

E possivel escolher valores otimos para os fatores
envolvidos no processo de amplificacdo de tal forma
a obter Intermodulacées reduzidas e melhores
Eficiéncias. A escolha 6tima destes fatores permite
obter amplificadores com melhor desempenho e,
por consequéncia, maior qualidade. O aumento
da qualidade é percebido com a diminuicdo dos
refugos na linha de producédo por ndo atendimento
aos requisitos técnicos, aumentando assim a
produtividade.

Verificou-se ser possivel utilizar um mesmo
amplificador para atender toda a faixa de frequéncia
de UHF (canais 14 a 69) com desempenho
satisfatorio, desde que os valores 6timos dos fatores
estudados sejam escolhidos. Desta forma, para o
transistor utilizado neste estudo, foi possivel obter
um amplificador banda larga capaz de atender um
maior numero de clientes com um mesmo produto.

0 experimento aqui apresentado foi realizado
em amplificadores para televisdo digital na faixa de
UHF, mas a mesma abordagem pode ser utilizada
para qualquer outro amplificador em outras faixas
de frequéncia. A inovacdo deste trabalho estd
na utilizacdo de DOE e andlises estatisticas para
avaliacdo e otimizacdo de circuitos eletronicos,
ferramentas normalmente nio utilizadas nesta area,
mas que se mostraram adequadas também para este
tipo de problema e mais eficientes do que o método
tradicional de tentativa e erro.

A fim de garantir a manutencdo da qualidade
dos amplificadores com o passar do tempo, novas
coletas e andlises de dados devem ser realizadas
para garantir a eficacia do processo produtivo. Além
disso, pode-se realizar um estudo de viabilidade
economica para demonstrar a reducdo de custos
que esta abordagem pode trazer pela reducdo do
tempo de producio e pela reducdo do estoque.
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Radio frequency broadband amplifiers performance optimization:
an experimental approach

Abstract

This paper evaluates radio frequency (RF) power amplifiers behavior for telecommunications applications. An
experimental strategy was employed resulting in the optimization of a number of factors responsible for increasing
the overall efficiency and linearity of amplifiers during production process, reducing total intermodulation and
interference in adjacent channels. These results enabled broadband amplifiers manufacturing with high efficiency,

thus ensuring increased productivity and reliability.
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