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ABSTRACT

A research developed vecently by the author in ESTEC
(European Space Research and Technology Center) to evaluate the use of
TWT linearizers in communications system by satellite is reported the
possibilities of rveducing "back-off" and intermodulation products, in
FDMA systems, and of reducing the bit error rate, in TDMA systems, are
presented together with the tecniques now used to build linearizers.






SUMARIO

Pig
LISTA DE FIGURAS .« n e eetereeetreetnrareianeeeaeaaanns v
T = INTRODUGAD ettt et eeeeeeeeeeeeeeannns 1
A 1 2
3 - METODOS DE LINEARIZACRO EM SISTEMAS DE COMUNICAGAO POR SATELI
L1 5
4 ~ LINEARIZADORES EM SISTEMAS FDMA E TDMA vvvvrrienrnnnennnnnn. 8
5 = CIRCUITOS DE TESTE +vevenrennrnnnnneeneeeesrereereeenrenenns 12
6 = CONCLUSTES ' eeneset e tnnee e ensn e aeaarnneeaeeannn 17
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - .evrvverneneieeeeseereniennnnnnnns. 19

- 111 =






LISTA DE FIGURAS

1 - Sistema de comunicagao por satelite ...vevivirivrernerevnennns
2 - Circuito basico Para THT ..vuvnverirnerrnrnerernnsneeranesens

[F%)
1

Caracteristicas da TWT: a) compressdo de amplitude, b) variacdo
6T - U1

- Linearizador da Thomson-CSF ... ..ivriiririinrneneereennrenenns
- Diagrama de OPEraCan ......cicernrrnenrrorneneroenarnsossesnsns
Linearizadores a FET (KDD) ....iuniiuniniiirriieieenarncrnnenns
- Diagrama de OpPeraCa0 ...curevnrevrnensnreannroonnenerannnnsnes
- Linearizador para TOMA ...ttt i e e iernennrnens

W o~ oY "
|

- Caracteristicas da TWT com o linearizador: a) na estagdo terre
nad; b) no satelite ..ttt it e i ittt

10 - Performance com o linearizador: a) C/N; b) recuo {"back off")
11
12
13
14

Circuito de Teste .ot iiiin ittt tiiiieserrnrenannarennnn
Amplificador @ FET N0 2 ... ittt ittt e e e eanannnn
Amplificador a FET n@ 3 ...ttt iiiierreiearanens
Amplificador @ FET N0 4 ..ttt e inteterneennnonens

]

w00 ~ oy O R






T - INTRODUCAQ

Em sistemas de comunicagdo por satelite convencionais, re
presentados na Figura 1, o satelite funciona como um repetidor ativo,
colocado em orbita geoestacionaria a 35800 km da terra, unindo duas es
tagoes terrenas.

SATELITE

/ ATMOSFERA

ESTACAO TERRENA
TRANSMISSORA ESTAGRO

TERRENA
RECEPTORA

Fig. 1 - Sistema de comunicagdo por satelite.

As frequencia em uso por sistemas de comunicagao comer
ciais envolvem uma banda de 500 MHz, em 6/4 GHz e 14/12 GHz para subida/
/descida. O acesso ao satelite por varias estagoes terrenas pode ser or
ganizado atraves da alocacao de frequencias, FDMA (Frequency Division
Multiple Access), ou de tempo, TOMA (Time Division Multiple Access).

0 projeto do sistema envolve uma solugao de compromisso en
tre o ganho da antena, a figura de rufdo dos receptores e apotencia dos
transmissores. Neste quadro, amplificadores a TWT (Traveling Wave Tube)
apresentam-se como a melhor opcdo para os transmissores, devido a largu
ra de faixa e a potencia fornecidas, superando outras alternativas como
amplificadores a Klystron e GaAs fet.



A TWT e, no entanto, um dos pontos criticos no projeto de
um sistema de comunicagdo porsatelite, devido a seu alto custo, poten
cia DC consumida, probabilidade de falhae nao-linearidades introduzidas
no sistema. Para evitar a regido ndo-linear, a TWT & operada com um re
cuo ("back-off") em relagao ao seu ponto de saturacao.

0 objetivo deste trabalho, realizado durante estagio na
ESTEC (European Space and Technology Center) e investigar as vantagens
e desvantagens do uso de linearizadores para TWT em sistemas de comuni
cagao por satelite. A pesquisa envolveu um levantamento bibliografico
atraves da ESANET (rede de pessquisa bibiiografica da ESA) para se veri
ficar o estagio atual de desenvolvimento do assunto; a analise para ope
ragao em sistemas FDMA e TOMA; e finalmente a montagem de um prototipo
para avaliar o funcionamento e as dificuldades de construgdac, conforme
apresentado nas Secoes 3, 4 e 5. Na Secao 2 discute-se a TWT como elemen
to nao-linear, e na Segao 6 apresentam-se as conclusdes.

Considerar-se-a neste trabalho o amplificador de potencia
composto de apenas uma TWT, mas os resultados aqui obtidos se aplicam
ao caso de combinacoes de duas ou mais TWTs.

2. TWT

Apresenta-se agora, de forma sumaria, o funcionamento da
TWT e suas caracteristicas. A Figura 2 & um diagrama simplificado da es
trutura de uma TWT do tipo hélice, tal como foi criada por Kompfner em
1944,
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0s elementos principais da TWT sao: o canhdo eletronico, o
circuito de interacac de RF, a estrutura de focalizagao de feixe de ele
trons e o coletor. 0 canhdo eletronico produz um feixe de elétrons que
e focalizado por um campo magnetico constante na direcacdo coletor, per
correndo todo o comprimento do tubo. Ao mesmo tempc, a energia de RF ca
minha pelo fio em helice na velocidade da Tuz. Entretanto, emvirtude da
forma de helice, a energia avanca na diregdo axial do tubo a uma veloci
dade consideravelmente mais baixa, que & determinada pelo peso e diame
tro da helice. Esta estrutura produz as chamadas ondas Jentas, que podem
ser entdo sincronizadas para ter a mesma velocidade do feixe eletroni
Co, 0 que permite a interacao entre ambos, Esta interacdo e tal que al
guns eletrons no feixe sdo desacelerados pelo campo de RF e outros, ace
lerados. Estes eletrons modulados em velocidade, movendo-se atraves da
helice, passam a interagir com o sinal de RF fornecendo energia DC, o
que resulta em grande amplificagdo do sinal, atingindo-se ganhos maio
res que 70 dB. Este circuito proporciona tambem a obtengdo de bandas lar
gas de utilizacao, sendo o projeto da TWT uma solugdo de compromisso en
tre ganho e banda desejados.

As TWTs em sistemas de comunicacdo por satelite geralmen
te utilizam a helice como estrutura de ondas lentas. TWTs com cavidades
acopladas, que apresentam maior potencia, sdo usadas no entanto em sis
temas de radiodifusaoc de TV por satelite.

A Figura 3 apresenta curvas tipicas para a poténciadesai
da e fase em funcao da potencia de entrada de TWT. A variacio de fase
ocorre devido a dependencia do comprimento eletrico da TWT com a veloci
dade do feixe, que varia com a potencia de entrada.

A operacao da TWT fora da regiao linear de suas caracte
risticas provoca distorgoes, tantc em fase como em amplitude, ocasionan
do o aparecimento de produtos de intermodulagdo, conversao AM/PM, etc:
a analise matematica destas distorgGes pode ser encontrada em Hecken e
Heide (1980) e Lenz (1981). Para operar na regido nao-linear, & preciso
compensar estas distorgoes com metodos de linearizacdo, como se vera a
sequir.
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Fig. 3 - Caracteristicas da TWT: a) compressac de amplitude,
b} variagao de fase.

FONTE: Lenz (1981).
Fase e amplitude variam tambem coma frequencia, principal
mente nas TWTs com cavidades acopladas, exigindo, de acordo com a apli

cagao, o uso de equalizadores.

3 - METODOS DE LINEARIZACAQ EM SISTEMAS DE COMUNICACEO POR SATELITE

Welti et alii (1980) historia a aplicagao de 1linearizado
res em sistemas de comunicagdao por satelite, cujos estudos comegaram em
1969. As tentativas vao desde o uso de metodos tradicionais de Tineari
zagao, como por realimentacao e predistorgao, até outras opgoes que ex
ploram o fato de se ter uma multiplicidade de cadeias e amplificadores,
e a linearizacao e feita atraves de matrizes auxiliares. No entanto, so
recentemente conseguiu-se chegar a circuitos simples o suficiente para
tornar atrativo o uso de linearizadores em sistemas de comunicagao por
satelite. Um destes circuitos foi desenvolvido por Bremenson e Jaubert
(1974) da Thonson-CSF, contando mais tarde com a colaboragdo da COMSAT,



e e apresentado na Figura 4. Nele a n3o-linearidade & gerada por um par
de diodos que funcionam como expansor e tem seu funcionamento discutido
por Bremenson e Jaubert (1974).
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Fig. 4 - Linearizador da Thomson-CSF.
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FONTE: Bremenson and Jaubert (1974).

A operagao do circuito e representada na Figura 5.

Fig. 5 - Diagrama de operacao.



Na Figura 5 o sinal na entrada e dividido por um acopla
dor de 3 dB {909), gerando A e B que, combinados por outro acoplador de
3 dB (180°), geram C. A situagdo para sinais de baixo nivel & represen
tada por A;, By, C;. A medida que aumenta a poténcia de entrada ocorre
um deslocamento para A, e By, produzindo um C, maior e defasado.

Variagoes tecnologicas deste mesmoc circuito basico foram
tambem desenvolvidas pela KDD, Satoh et alii (1980), o qual utiliza, em

uma destas opgoes, amplificadores a FET como elemento nao-Tlinear dos dio
dos, conforme a Figura 6.
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Fig. 6 - Linearizadores a FET (KDD).

A teoria de operagao deste circuito @ mestrada na Fi
gura 7.



Fig. 7 - Diagrama de operacao.

Este circuito gera uma predistorgao, pela combinacaodosi
nal do amplificador a FET, operando na regidao nao-linear (ramo 2), com
a componente linear do ramo 1. Quando osinal de entrada e pequeno, o FET
opera na regiao linear e e3=e,=e; =cte. No entanto quando e, cresce, o
FET passa a operar ha regiao nao-linear e e, muda para eL, com uma redu
¢ao de amplitude e, e uma defasagem -as, aumentando ¢ sinal na saida e,
defasando-o de +A@. Gera-se deste modo a nao-linearidade inversa a da
TWT. A caracteristica da ndo-lineridade gerada em e, e determinada pelas
condigoes de combinagao de e; e e,, controladas pelo defasador e pelo
atenuador, e pela nao-linearidade do amplificador a FET.

4 - LINEARIZADORES EM SISTEMAS FDMA E TDMA

0 uso de linearizadores em sistemas de comunicagao por sa
telite FOMA foi testado por Gray e Alstyne (1980), que concluiram o se
guinte: )

- E possTvel conseguir um crescimento de aproximadamente 3 dB na po
tencia de RF da TWT com a adigdo de um linearizador, admitindo-se
que a relagao entre a potencia do sinal e a potencia da intermo
dulagao (C/I1} mantem-se constante. Ou, se for preferivel, pode
-se obter um crescimento de 6 dB em C/I mantendo-se constante a



potencia de saida. Supbe-se um recuo (“back off") de saida de pe
1o menos 3 dB.

- Uma redugac de consumo de potencia DC de 40% pode ser alcancada
pela adigao de um linearizador e reducao da corrente de feixe, as
sumindo-se que a potencia de sada e o C/I permanecem constantes.

- Obtem-se uma melhora na interferéncia entre canais adjacentes.

- Os espurios fora da banda podem necessitar filtragem.

Os testes mostraram tambem que, em virtude das variagoes
de ganho e fase com a frequencia na TWT, o ajuste otimo do linearizador

e muito sensvel a uma configuragao especifica da portadora.

Para sistemas TDMA, Satch e Mezirie {1981) acrescentaram
um limitador ac circuito, conforme a Figura 8.

Phosa lnverter B Phose shifter

P4 FETA, Directional
1P Coupler In

Input

Out put

Limitar |

In—-——Pre-dlmrﬂan type  Linmarizer

-+

Fig. 8 - Linearizador para TDMA.
FONTE: Satoh and Mezirie (1981).

Desse modo, a caracteristica do conjunto TWT linearizador
tomou a forma representada na Figura 9.
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FONTE: Satoh and Mezirie (1981).

Consegue-se assim uma methora sensivel na taxa de erro por
bit, podendo-se aproximar o ponto de operagao de 2 a 3 dB do ponto de sa
turagao, sem afetar a performance do sistema.

A Figura 10 apresenta algumas curvas que mostram a melho
ra no produto de intermodulacédo e no BER {(Bite Error Rate}, comouso de

linearizadores.
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5 - CIRCUITO BE TESTE

De modo a verificar o funcionamento do circuito proposto
para o linearizador e identificar os pontos criticos de projeto, foi si
mulado no laboratdrio da ESTEC o circuito representado na Figura 11.

A frequencia de operagao (12 GHz) & escolhidanabanda das
TWT do ECS, satelite de comunicagbes da ESA. Os amplificadores a FET uti
lizados sao da Plessey e estdo descritos em ESA (1974).

Fig. 11 - Circuito de teste.

A TWT foi simulada pelo amplificador nQ 2, cujas caracte
risticas de amplitude e fase sdo apresentadas na Figura 12. Os amplifi
cadores de n9s 3 e 4, cujas caracteristicas sac apresentadas nas Figuras
13 e 14, foram dispostos de forma a gerar a nao-linearidade inversa a do
no 2. Para tanto, escolheu-se o acoplador de 10 dB, de forma que osinal
na regiio nao-linear do amplificador nQ 4 correspondesse a regiao line
ar do n® 3. Conseguiu-se, assim, a linearizacao para uma potencia de en
trada no amplificador n® 2 de 0 a +10 dBm. Esta variacao foi controlada
pelo atenuador variavel (0- 17 dB)} na entrada do circuito. 0 defasador
formado pelo curto movel e o circulador, juntamente com o atenuador A,
serviram para ajustar o sinal, de modo a se obter o ponto de calibracao
desejado. Fez-se a calibragdo da posi¢do do curto, verificando-se a po
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sicao de minima saida com baixa potencia de entrada (-10 dBm), e com o
atenuador na posigao de maxima saida para maxima potencia de entrada
(ponto de compressao do amplificador n® 2).

Testou-se a operagao deste circuito, verificando-se prin
cipalmente a compensagac em fase. Identificaram-se como pontos criticos

a serem levados em consideracao quando do projeto definitivo os seguin
tes:

As caracteristicas de amplitude e fase dos amplificadores a FET
devem ser capazes de gerar a nao-linearidade inversa da TWT.

No caso de operagao TDMA, o amplificador usado como 1imitador nao
deve introduzir nao-linearidades.

Deve haver coerencia de fase entre os dois ramos.

0 curto movel do defasador deve ser muito sensivel.
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Fig. 12 - Amplificador a FET nQ 2.
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6 - CONCLUSDES

Levantou-se 0 estado atual de construcao e utilizacao de
linearizadores em sistemas de comunicagOes por satelite. Dos dados apre
sentados, pode-se afirmar que o uso de linearizadores apresenta vanta
gens em duas situagoes:

- para estender a capacidade de trafico do sistema ou relaxar seu
controle de potencia, sem alterar a performance; e

- para diminuir o consumo de potencia DC pela TWT.

Verifica-se tambem que o Tinearizador seguidode 1imitador
produz melhoras sensiveis na taxa de erro por bit em sistemas TDMA.

Analisaram-se os circuitos propostos atualmente para 1inea
rizadores, simulando-se em laboratorio uma das opcbes e levantando-se os
pontos criticos de projeto. Os esforcos de pesquisa devemse dirigir ago
ra no sentido de encontrar uma forma simples de realizacao deste circui
to, que propicie ajuste facil da configuragdo de portadoras no caso FDMA.

0 uso de linearizadores para TWT em estagoes terrenas ofe
rece vantagens e esta sendo adotado pelas estagoes do INTELSAT. O empre
go de Tinearizadores no satelite envolve a construcao de um linearizador
de facil ajuste remoto.
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