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Application de la commande par modele interne pour la linéarsation des
amplificateurs de puissance en bande de base

N. Calinoiu, M. Djamai, S. Bachir et C. Duvanaud
LAII-EA 1219, Université de Poitiers, IUT - 4 avenue de Vargy 16021 Angouléme. FRANCE.

Résumé Dans cette communication, nous présentons I'apn systéme linéaire dans le domaine de Laplace sachant que
plication d’une technique de contre réaction pour la linéaette représentation peut étre étendue au domaine discret.
risation des amplificateurs de puissance radio fréquence.

Cette technique est basée sur le principe de la comman d@®

par modele interne (CMI) qui utilise comme signal de corr Régulateur systeme i
mande I'écart entre les signaux en bande de base en sor e® + ]

u(t) + ¥
. R : . i X R(s) —>| H(s) —»(2)—#»
du systeme et de son modele. Afin de valider cette métha g +

. . . , ) w()
des résultats de simulation sont présentés.

Modeéle

I. Introduction

Dans les systémes de radiocommunication numériques Figure 1. Principe de la CMI
actuels, on cherche a transmettre des informations avec un
débit maximal dans une bande de fréquence de largeur don-Sur cette figure, on retrouve les principaux éléments
née qui est affectée a un canal de transmission. Cette badtde boucle de contre réaction :
allouée au systéme, est généralement découpée en sous le systemed (s), de sortiey(t),
bandes de transmission avec des fréquences trés proches. le modéle du systémé (s), obtenu par identification
C’est pour cela qu'il est nécessaire de veiller a ce que, & au préalable du systéme,
chaque instant, le niveau de puissance émis dans un canal le correcteuR(s),
radio ne perturbe pas les communications dans les canaux- la consigne ou I'excitation(t),
adjacents. Ainsi, la nécessité de linéarité oblige a etilies — une perturbatiod(t).

techniques de linéarisation pour corriger les non-linéari L'étude de la structure permet d'établir équation de fonc

de I'amplificateur RF [1]. . . . : < 3 s
i ) o ~ tionnement suivante, liant la sortie Y & I'entrée E et a la
Plusieurs techniques peuvent étre envisagées afmpgﬁurbation D:

limiter les effets non-linéaires et améliorer le rendement
[3][2]. Dans ce travail, nous utilisons la commande par mo-

dele interne, qui appartient a la famille des commandes en - s) = R(s).H(s) E(s)
boucle fermée (Feedback). Son principe fait appel & un mo- 1+ R(s). (H(s) iy s (S))

déle du systéme et possede la propriété de fonctionner en A

quasi boucle ouverte tant que le systéme et son modele sont n 1 — R(s).H(s) D(s) (1)
identiques, ce qui réduit les risques d’instabilité rerioés 1+ R(s). (H(s _ ﬁ(s))

dans les techniques standards de contre-réaction [5k Cett

solution peut étre utilisee sur n'importe quelle architeet | .o1rer de caractérisation (ou de modélisation) du systém

ou technologie de la chaine car les seuls éléments a rajoyifheprésente 'écart entre le systéme et son modeéle est re-
sont un coupleur et un démodulateur a 'émission pour rétllzcantae par le terme :

pérer des informations sur les distorsions introduites Afi
d’évaluer les performances de cette technique, nous l&avon
appliquée en simulation sur un circuit électronique décrit AH(s) = H(s) — ﬁ(s) 2)
sous ADS (Advanced Design System).

Le signal d’erreunu(t) reconstruit la perturbatiod(t) et
Il. Principe général de la CMI I'erreur de caractérisation suivant la commande :

Lafigure (1) représente le schéma de base de CMI. Pour
des raisons de simplicité, on illustre le principe généual s W(s) = AH(s).U(s) + D(s) 3)
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1.1 Application de la CMI a la linéarisation avech(t) étant la réponse impulsionnelle du filtre dyna-
mique etcyp4q les coefficients complexes de la fonction

La figure (2) représente le schéma de la CMI appliquéen-linéaireF’y ;, d’ordre2P + 1.
a la linéarisation de I'amplificateur de puissance en bande

La partie linéaire dynamique peut étre remplacée par
de base. P y que p P P

une fonction de transfei® (s) d’ordren. Dans ce cas, les
relations d’entrée-sortie représentées dans I'équatiohe-

Correcteur Sortie RF K t [5] [6]
viennen .
v
P
a(t) = 32 copr1 - [u(t)[*Pu(t)
p:
— Yyls) _ k=0
H(s) = (s) o1 .
s+ > aps
k=0
Modele continu

ve avec :

Figure 2. CMI appliquée a I'amplificateur de puissance ax €tby sont les coefficients qui définissent le filtre,

n etm sont respectivement le nombre de pbles et de zéros
Sur cette figure, on retrouve les principaux éléments d’ude filtre,
boucle de contre réaction. Le systéme a linéariser est cats dénote I'opérateur de Laplace.

posé de I'amplificateur et des circuits de modulation et de . . .
. . R . ) o . En pratique, les paramétres de ce modéle sont obtenus
démodulation. Le modéle continu de I'amplificateur est dé-

crit selon Ia structure de Hammerstein, composé d'une nﬁar identification paramétrique au préalable [5]. Cettaide

linéarité statiqueFy . et dun filtre H(s) modélisant les ﬂcann, réalisée en hors ligne, est basée sur une aequisi

. . .H’on des données d’entrée/sortie et d'une recherche des pa-
effets de fréquences. Le correcteur est composé d’un filire

T _ : . rametres du modeéle par un algorithme de Programmation
R(s) et de la non-linéarité inversEy ;. Les signaux mis P g g

. Non-Linéaire (PNL).
en jeu correspondent aux enveloppes complexes en entree

V.(t) et en sortidV/, (¢).
Le principe général de cette structure est de compenser
les caractéristiques statiques AM/AM et AM/PM par une | 5 fonction inverseFjgi(-) est quant a elle représentée

. . _1 N . -~ . L . L.
fonction Inversely; a coefficients complexes. La chaingar un polyndme de puissance a coefficients complexes tel
de retour, a travers le signal d’erreu(t) normalisé par le e :

gain de 'amplificateutz, se chargera de corriger les imper-
fections entre le systeme et son modéle.

11.2.2 Calcul de la non-linéarité inverse

P
Fyp(u(t)) = dopya - [u(t)*.u(t) (6)
1.2 Choix des modéles =0
Les paramétreds,; sont obtenus par identification
[1.2.1 Le modeéle interne paramétrique sur les caractéristiques AM/AM et AM/PM
en utilisant I'algorithme des Moindres Carrés [4]. L'iden-
Le modeéle retenu est le modeéle de Hammerstein dangfieation paramétrique consiste a identifier les paransétre
domaine continu. Le modele de Hammerstien est constityg  ; a partir d’une série de mesures de I'E/S de 'amplifi-
d’'une non-linéarité 'y, suivie d'un filtre comme l'illustre cateur sans prédistorsion (en boucle ouverte). Ainsi, en ex
la Figure 3. Cette structure permet notamment de prengite I'amplificateur avec un signdl) modulé et on récolte
en compte les effets de fréquences aprés les distorsiond@pK données de I'entrée de I'amplificateldr et de la sor-

portées par les caractéristiques AM/AM et AM/PM. tie V.. Pour chaque échantilldn on écrit a relation inverse
suivante :
L&P ngr?-r:icr::gi]re X0, Filtre 4y(£) P
Fa h(t) Ve(k) = Fpre(Vs(k)) = Z dopi1 |Vs(k)|2p Vs(k) @)
p=0

Figure 3. Modéle de Hammerstein
Cette équation peut étre écrite sous la forme suivante :

L'enveloppe complexe en sortie peut étre représentée en

T
fonction de celle en entrée par les relations générales sui- Ve(k) = ¢, - by (8)
vantes :
3 2 V,(k) di
z(t) = 3 coptr - [u(®)[*P.u(?t) Ve (k)[2.V, (k) ds
i (4) avec:p, = : Hy=| .

yt)= | h)a(t—r)dr VL (k)27 .V, (k) dapit
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Pour plusieurs échantillongs = 1,2,---, K), on peut constituée d'une fonction non-linéaire d’ordre 5 et d'un
écrire sous forme matricielle la relation suivante : filtre du 1°" ordre. Les résultats ont été obtenus par simu-
lation avec ADS ettransitoire d’enveloppe

Ke = (b : Qd (9)
.1 Identification du modéle de I'amplificateur et
T de la fonction inverse
Ve(1) ¥
Ve(2) 23 P 2der a l'identificati lobal
tel que :V, = _ et ¢ = ' our procéder a l'identification globale, nous avons ap-

: : pligué un signal Multi-niveaux filtré par un filtre en cosinus

Ve (K) gf{ surélevé de facteur de Rolloff égal a 0.2. La puissance du

signal d’entrée est choisie dans la zone de compression afin
L'estimation du vecteur des parametres peut donc d’exciter toute la dynamigque du systeme. Apres initialisa-
étre obtenue en utilisant les moindres carrés ordinaires :tion avec les paramétres obtenus précédemment, on obtient :

A -1

0y=(¢"-0) o -V, (10) ¢1 = 6.6537 — j1.61356

N o . S = —2.3588 + j9.0722.10~*

ou () est I'opération transposé-conjugué. 0= 22 — 451456 1031 1733110~

A noter que pour garder le méme niveau en entrée lorsqu’on ap = 4.7493.108

insére la prédistorsion, il faut que la fonction inverse soi

unitaire. En effet, si on effectue 'identification sur lés s | 5 structure du modéle continu est constituée d’'une
gnaux bruts de I'amplificateur, le gainapporte par ce der-onction non-lingaire d'ordre 5 et d'un filtre de Laplace du
nier se répercute sur la fonction inverse qui aura obligatgér 5 qre tels que :

rement un gain /G. '

7 _ 2 4
11.2.3 Choix du correcteur ENL(“) —acl u+cslulfu+csful*u (12)
H(S) = ﬁ

La CMI ne doit pas modifier les propriétés dynamiques
de I'amplificateur, c’est-a-dire son amplification et sad@nPour un fichier de données QPSK différent de celui qui a
passante [7]. Par contre, I'amplification doit étre unéaiservi a I'identification, on peut remarquer que méme a fort
pour bénéficier de I'action intégrale implicite. On va dongiveau, le modele obtenu permet de décrire convenablement
choisir le modéle de référence égal au modéle du filtes données réelles figure (5).
de I'amplificateur. Ce qui conduit a un régulateur unitaire,
c’est-a-dire que :

Signal de sortie sur la voie |
T T T

R(s)=1 (11)

Ill. Résultats en simulation

Amplitude (V)

Cette technique a été testée sous ADS sur le circuit
la figure suivante. 2

Erreur d’estimation
T T T

Amplitude (V)
\

MWWNW

W=14mm
W=14mm

10nF coys

H 20 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
6nH 2210H 128 mm ;\ijﬁ pF 258 mm i a2 Temps (ps)
. Figure 5. Sortie réelle et estimée pour I'identification
& o globale
‘L\“ Nous avons utilisé comme signal d’entrée une séquence

numeérique a un débit de 4 Mbits/s, filtré par des filtres de
type "raised cos{a = 0.35) et d’amplitude 1.3 V. Pour
Lamplificateur de puissance est constitué d'un étage d'alfft Polynome d'ordrés (P = 2), 'application de liden-
plification obtenu & partir d'un transistor a effet de chanffiication parametrique donne la fonction inverse dont les
de type MESFET CLY5 d’Infineon. Le comportement norfarametres sont:

linéaire est traduit par des sources de courant grilleesour ,

et drain-source, définies par des tables de valeurs expéri- dy = 6.188967.107" + j 1_-086626~10_1

mentales. La fréquence de travail choisie est de 900 MHz. d3 = —1.396312.107" + j 6.706148.10

La structure du modeéle continu de cet amplificateur est d5 = 1.866854.107" — j2.7174031.10~

Figure 4. Circuit de I'amplificateur de puissance étudié
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1.2 Résultats de la linéarisation _ Rapportch

45

—— avec CM\‘ ‘ ‘
—¥— avec prédistorsion simple
—a&— amplificateur seul

La figure (6) montre les caractéristiques entrée-sort * /

dynamiques pour la CMI, obtenues a partir des signaux
bande de basé et ). Les courbes du module dg, en
fonction du module dé/. et du module dé/; en fonction
du module dé/, permettent de vérifier que la prédistorsior
possede une allure inverse a celle de I'amplificateur étud
La courbe du module d&; en fonction du module d&,
montre la compensation des non-linéarités.

C/l (dBc)
@
8

15
10° 10* 10° 10° 10’ 10°
Fréquence (Hz)

Figure 8. Comparaison des rapports d’intermodulation

aractéristique de Iamplificateur et du modéle Caractéristique de la prédistorsion C/I

H s
§3 p——— g ! IV. Conclusion
: Dans ce travail, nous avons appliqué la CMI a la linéari-
° i e ° % im 1 sation des amplificateurs de puissance. Cette méthode s’ap-
puie sur une description dans le domaine continu de I'am-

plificateur de puissance en bande de base. Le schéma de li-
néarisation utilise un correcteur composé d'un filtre ehd’u
polyndme de puissance qui compense les non-linéarités sta-
tiques introduites par le systéme. Le modéle ainsi que la
o T fonction inverse sont obtenus par identification paramé-

trique selon différents algorithmes. D’apres les réssiltt
tenus en simulation, cette approche permet d’améliorer la
linéarité par rapport aux approches classiques tout en ga-
rantissant la stabilité du systéme global.

V1)
.

Figure 6. lllustration de I'effet de la CMI

Les spectres en sortie sont représentés sur la figure (7

pour I'amplificateur seul, avec I'utilisation de la CMI e e%erences
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