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1. A probl1. A problééma felvetma felvetéése, cse, céélkitlkitűűzzééseksek

MikrohullMikrohulláámmúú teljesteljesíítmtméényernyerőőssííttőő kimeneti kimeneti éés bemeneti jels bemeneti jeléének spektruma: nek spektruma: 

A kapott eredmA kapott eredméény nem kielny nem kielééggííttőő, a szabv, a szabváány jobb minny jobb minőőssééggűű áátvitelt tvitelt íír elr előő
kköözzöös egys együüttmttműűkkööddéés a probls a problééma megoldma megoldáássáára egy mikrohullra egy mikrohulláámmúú
ttáávkvköözlzléési berendezsi berendezééseket gyseket gyáártrtóó ccééggel: Bonn Hungary ggel: Bonn Hungary Kft.Kft.--velvel
CCéélkitlkitűűzzéések:sek:

LinearizLinearizáálláásisi techniktechnikáák megismerk megismerééss
A Bonn Hungary Kft. teljesA Bonn Hungary Kft. teljesíítmtméényernyerőőssííttőőinek inek linearizlinearizáálláásasa, az , az ááltaluk javasolt ltaluk javasolt 
feedforwardfeedforward struktstruktúúra megvalra megvalóóssííttáása rsa réévvéénn
Egy mEgy máásik elterjedt msik elterjedt móódszer, a digitdszer, a digitáális ellis előőtorztorzííttáás szimuls szimuláácicióója ja éés s 
megvalmegvalóóssííttáásasa



2. Digit2. Digitáális lis linearizlinearizáálláásisi techniktechnikáák II.k II.

FeedforwardFeedforward struktstruktúúra:ra:
TeljesTeljesíítmtméényernyerőőssííttőő
2 kieg2 kiegéészszííttőő ááramkramköör r 
VektormodulVektormoduláátortor
AdaptAdaptíív eljv eljáárráás alkalmazs alkalmazáási si 
lehetlehetőősséégege

DPD DPD –– Digital Digital PredistrotianPredistrotian –– DigitDigitáális ellis előőtorztorzííttáás:s:
ElElőőtorztorzííttóó
BecslBecslőő rendszerrendszer
AdaptAdaptíív eljv eljáárráással tssal töörtrtéénnőő becslbecslééss



3. Er3. Erőőssííttőő linearizlinearizáálláásasa DigitDigitáális ellis előőtorztorzííttóóval (1)val (1)

A struktA struktúúra bemutatra bemutatáása:sa:
TeljesTeljesíítmtméényernyerőőssííttőő
Digital Digital PredistortianPredistortian –– DigitDigitáális ellis előőtorztorzííttóó
AD, DA konverterekAD, DA konverterek
RF keverRF keverőőkk



3. Er3. Erőőssííttőő linearizlinearizáálláásasa DigitDigitáális ellis előőtorztorzííttóóval (2)val (2)

AdaptAdaptíív algoritmusok tv algoritmusok tíípusai:pusai:
TTáávolsvolsáágg--gradiens alapgradiens alapúú metmetóódusok alkalmazdusok alkalmazáásasa
„„polinom fpolinom füüggvggvéényny”” algoritmusalgoritmus

ErErőőssííttőő nemlinearitnemlinearitáássáárróóll valamilyen ismerettel rendelkezvalamilyen ismerettel rendelkezüünk, nk, 
vagy vagy moodelltmoodellt alkotunk ralkotunk róólala
VolterraVolterra sorsor
HammersteinHammerstein modellmodell
Wiener modellWiener modell



3. 3. LinearizLinearizáállááss digitdigitáális ellis előőtorztorzííttáással (3)ssal (3)
GC5322 GC5322 –– DigitDigitáális ellis előőtorztorzííttóó processzorprocesszor

A GC5322A GC5322--re re ééppüüllőő rendszer felrendszer felééppííttéésese

FejlesztFejlesztőő kköörnyezet rnyezet –– EvaluationEvaluation BoardBoard (GC5322SEK) haszn(GC5322SEK) hasznáálatalata



4. A 4. A FeedforwardFeedforward struktstruktúúra bemutatra bemutatáása(1)sa(1)

A StruktA Struktúúra fra főő alkotalkotóóelemei:elemei:
TeljesTeljesíítmtméényernyerőőssííttőő
SignalSignal CancellationCancellation CircuitCircuit –– Jel kioltJel kioltóó ááramkramköörr
ErrorError CancellationCancellation CircuitCircuit –– Hiba kioltHiba kioltóó ááramkramköörr
AdaptAdaptíív eljv eljáárráások alkalmazsok alkalmazáásasa
FeedforwardFeedforward struktstruktúúra kiegra kiegéészszííttéése analse analóóg elg előőtorztorzííttáássalssal



4. A 4. A FeedforwardFeedforward struktstruktúúra bemutatra bemutatáása(2)sa(2)

MegvalMegvalóóssíítani ktani kíívváánt rendszer blokkvnt rendszer blokkváázlatazlata



4. A 4. A FeedforwardFeedforward struktstruktúúra bemutatra bemutatáása(3)sa(3)

DSPDSP--nn futfutóó algoritmusalgoritmus
RekurzRekurzíív DFTv DFT
AFAAFA

FelvetFelvetőőddőő problprobléémmáák:k:
Az Az ááltalam hasznltalam hasznáált Blackfin537 fejlesztlt Blackfin537 fejlesztőő kkáártyrtyáán csak 1 A/D konverter n csak 1 A/D konverter 
van, ami kvan, ami kéét A/D csatornt A/D csatornáát jelent, 3t jelent, 3--ra lenne szra lenne szüükskséég (lg (láásd elsd előőzzőő áábra).bra).

MegoldMegoldáás: s: 
SajSajáát t ááramkramköör r ééppííttéése amely rse amely réévvéén a DSP illeszthetn a DSP illeszthetőő a rendszerhez (bonyolult)a rendszerhez (bonyolult)
A pilot jelet mi A pilot jelet mi áállllíítantanáánk elnk előő, , íígy az gy az „„inin”” jel eljel előőáállllííttáássáára nem lenne szra nem lenne szüükskséég A/D g A/D 
áátalaktalakííttóóra, hisz ismerjra, hisz ismerjüük a bemeneti pilot jeletk a bemeneti pilot jelet

MMáásik fejlesztsik fejlesztőőkkáártyrtyáán 4 D/A konverter taln 4 D/A konverter taláálhatlhatóó, ebb, ebbőől csak 2l csak 2--t hasznt hasznáálunk lunk 
(4 D/A csatorna), (4 D/A csatorna), íígy az egyik szabad D/A seggy az egyik szabad D/A segíítstsééggéével elvel előő tudjuk tudjuk áállllíítani a tani a 
pilot jelet.pilot jelet.
MegjegyzMegjegyzéés: az s: az íígy elgy előőáállllíított pilot jelet fel kell keverni, tott pilot jelet fel kell keverni, íígy ehhez szgy ehhez szüüksksééges ges 
egy RF segy RF sáávba felkevervba felkeverőő modul.modul.

Az eddig alkalmazott fejlesztAz eddig alkalmazott fejlesztőő kkáártyrtyáák D/A k D/A áátalaktalakííttóói AC csatoltak, i AC csatoltak, 
azonban a vektor modulazonban a vektor moduláátorokat egyenfesztorokat egyenfeszüültsltsééggel kell vezggel kell vezéérelnrelnüünk.nk.

MegoldMegoldáás: kiegs: kiegéészszííttőő ááramkramköör segr segíítstsééggéével kell elvel kell előőáállllíítani a fejleszttani a fejlesztőőkkáártya rtya 
D/A kimenetD/A kimenetéére megjelenre megjelenőő feszfeszüültsltséégbgbőől a vezl a vezéérlrlőőfeszfeszüültsltséégeketgeket



5. MATLAB szimul5. MATLAB szimuláácicióók (1)k (1)

DigitDigitáális ellis előőtorztorzííttáás vizsgs vizsgáálatalata
ErErőőssííttőő modellezmodellezéésese

Wiener modellWiener modell
HammersteinHammerstein modellmodell

ElElőőtorztorzííttóó paramparaméétereinek meghattereinek meghatáározrozáása gradiens alapsa gradiens alapúú
mmóódszerekkeldszerekkel

FeedforwardFeedforward struktstruktúúra vizsgra vizsgáálatalata
ParamParamééterek terek bbáállllííttáásasa LMS algoritmus segLMS algoritmus segíítstsééggéévelvel
RezonRezonáátoros strukttoros struktúúrráán alapuln alapulóó paramparamééter beter beáállllííttáás vizsgs vizsgáálatalata

RekurzRekurzíív DFT v DFT éés Adapts Adaptíív Fourier Analizv Fourier Analizáátor alkalmaztor alkalmazáásasa



5. MATLAB szimul5. MATLAB szimuláácicióók (2)k (2)

Linearizálás rezonátoros struktúra segítségével

Linearizálás LMS algoritmus alkalmazásával



6. Eredm6. Eredméényeknyek

LMS algoritmus implementLMS algoritmus implementáálláása sa éés vizsgs vizsgáálata a korlata a koráábban bban 
megismert Blackfin537 fejlesztmegismert Blackfin537 fejlesztőőkkáártyrtyáánn
RezonRezonáátoros strukttoros struktúúra megvalra megvalóóssííttáása a Blackfin537sa a Blackfin537--es fejlesztes fejlesztőői i 
kköörnyezetbenrnyezetben

NehNehéézszséégek: gek: 
lebeglebegőőpontos pontos –– fixpontos szfixpontos száámmáábrbráázolzoláások ksok köözti konverzizti konverzióó (be(beééppíített tett 
ffüüggvggvéények segnyek segíítstsééggéével)vel)
Komplex szKomplex száámok kezelmok kezeléés (bes (beééppíített ftett füüggvggvéények segnyek segíítstsééggéével)vel)

AdaptAdaptíív Fourier analizv Fourier analizáátor megvaltor megvalóóssííttáása sa BlackfinBlackfin DSPDSP--nn a a 
rezonrezonáátoros strukttoros struktúúra alapjra alapjáánn



7. Az 7. Az öönnáállllóó laboratlaboratóóriumi munka folytatriumi munka folytatáása diploma sa diploma 
munkakmunkakéént (fejlesztnt (fejlesztéési tervek)si tervek)

FeedforwardFeedforward struktstruktúúra megra megééppííttéése tesztelse teszteléés a 4. pontban ls a 4. pontban láátott tott 
rendszerterv alapjrendszerterv alapjáánn

A teszt rendszer 25A teszt rendszer 25--40 MHz frekvenci40 MHz frekvenciáájjúú vivvivőőjjűű jel teszteljel teszteléésséére re 
alkalmasalkalmas
Teszt rendszer felTeszt rendszer felééppííttéése:se:

EgyszerEgyszerűű ererőőssííttőő ééppííttéése, amelynek felsse, amelynek felsőő hathatáárfrekvencirfrekvenciáája legalja legaláább bb 
100MHz100MHz
AnalogAnalog DevicesDevices ááltal kltal kéészszíített eszktett eszköözzöök felhasznk felhasznáálláássáával egy sajval egy sajáát rendszer t rendszer 
megmegééppííttéésese

KeverKeverőő modulokmodulok
Vektor modulVektor moduláátor: Itor: I--Q Q demoduldemoduláátortor éés egy Vektor szorzs egy Vektor szorzóó modulbmodulbóól l áállll
DSP fejlesztDSP fejlesztőőkkáártya (laborban rendelkezrtya (laborban rendelkezéésre sre ááll)ll)

RezonRezonáátoros strukttoros struktúúrráán alapuln alapulóó adaptadaptíív algoritmus implementv algoritmus implementáálláásasa
FeedforwardFeedforward struktstruktúúra megvalra megvalóóssííttáása a Bonn Hungary sa a Bonn Hungary Kft.Kft.--velvel
kköözzöösen, adaptsen, adaptíív algoritmus implementv algoritmus implementáálláása a rendszerbensa a rendszerben
A digitA digitáális ellis előőtorztorzííttóó vizsgvizsgáálata alapslata alapsáávi jelek esetvi jelek esetéénn

AlapsAlapsáávi ervi erőőssííttőő
KiegKiegéészszííttőő ááramkramköör megr megééppííttéése a megvalse a megvalóóssíított ertott erőőssííttőőhhööz, illetve a z, illetve a 
rendelkezrendelkezéésre sre áállllóó DSP kDSP köörnyezet illesztrnyezet illesztééssééhez.hez.

A digitA digitáális ellis előőtorztorzííttáást mst műűkköödtetdtetőő adaptadaptíív algoritmus implementv algoritmus implementáálláás s 
a digita digitáális jelfeldolgozlis jelfeldolgozóó processzoronprocesszoron
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