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SUB-AMOSTRAGEM E CONVERSAO EM FREQUENCIA ANALOGICA NO
TEMPO DISCRETO DISPENSANDO MISTURADORES E OSCILADORES COM
FREQUENCIA VARIAVEL

Campo da Invencdo

[001]. Essa invencdo se inclui no dominio de técnicas de
conversdo em frequéncia em receptores de radio frequéncia. Essa
técnica € mais precisamente implementada no dominio do tempo
discreto, e portanto faz parte da familia de arquiteturas de receptores
RF do tempo discreto (MARTELLOCK, 2009; YUAN, 2001; SEO, 2013;
FUDGE, 2009; JAKONIS, 2004; WEI, 2006; MUHAMMAD, 2005; MIRZAEI,
2009; HAQUE, 2010; PETROVIC, 2010). Essas arquiteturas tém a tendéncia
de ter uma maior capacidade de migracdo tecnoldgica permitindo
também uma maior capacidade de configuracdo. O processamento
no tempo discreto do sinal permite operagdes como por exemplo a
fltragem analdégica no tempo discreto através de capacitores
chaveados (MCCREARY, 1975; GREGORIAN, 1983).

[002]. Espera-se com essa solugdo uma maior flexibilidade em
relacdo as possiveis frequéncias de sinais que podemos demodular e ao
mesmo tempo simplificar nos circuitos de geracdo de osciladores e
misturadores de frequéncia. Com o uso da sub-amostragem, diferentes
normas podem ser enderecadas, ou seja, diferentes frequéncias de
infraestruturas (ex 900MHz / 1800MHz / 2400MHz), alterando o numero da
harmoénica da frequéncia de amostragem a ser usada para a

conversdo em frequéncia.
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Fundamentos da Invencdo e Estado da Técnica

Infroducdo a Técnica

[003]. As operacdes de modulagdo e demodulagdo em
quadratura sdo as etapas bdsicas para transportar a informagdo de um
sinal Util que se encontra em banda base, afravés de um sinal de
frequéncia portadora. A operagdo de modulacdo significa alterar
caracteristicas dessa portadora (dngulo, frequéncia e amplitude) de
acordo com a informacdo Util (HAYKIN, 2001). A demodulacdo digital
pode ser separada em duas etapas: conversdo em frequéncia e
reconhecimento dos pontos da constelacdo, que nesse caso podem
ser também variar no caso da Modulacdo por Chaveamento de
Frequéncia (FSK - Frequency Shift Keying) (HAYKIN, 2001). Para converter
os sinais em quadratura é preciso que 0s sinais osciladores de conversao

em frequéncia estejam deslocados de /2 entre eles.

[004]. Um receptor de RF pode fazer a conversdo em frequéncia
em uma Unica etapa (receptor a conversdo direta), ou em multiplas
etapas, como é o caso das arquiteturas de baixa frequéncia
intermedidria (low-IF - Low Intermediate Frequency). A recepgcdo em
quadratura em duas etapas de conversdo pode ser implementada com
uma dupla quadratura e um combinador em banda base, que é
chamado de célula de WEAVER (GU, 2006). As operagoes de conversao
em frequéncia e rejeicdo de imagem sdo detalhadas na sessdo
"Recepcdo em Quadratura com Dupla Conversdo de Frequéncia e

Rejeicdo de Imagem”.

[005]. A etapa seguinte a conversdo em frequéncia & a
passagem do sinal do dominio analdégico para o dominio digital. Essa
passagem é feita através dos CAD's em duas etapas: a amostragem do

sinal, passando do dominio do tempo continuo para o tempo discreto,
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e a quantizacdo do sinal, criando sinais discretos na amplitude a partir
de sinais continuos na amplitude (OPPENHEIM; SCHAFER, ). De acordo
com o critério de Nyquist / Shannon (OPPENHEIM; SCHAFER, ), a
frequéncia de amostragem deve ser no minimo duas vezes maior que a
banda passante ocupada pelo sinal. No entanto, para um sinal de
banda estreita, ndo é a frequéncia central, mas sim a banda passante
ocupada pelo sinal que deve ser respeitada. Nesse caso podemos fazer
a amostragem em banda passante (VAUGHAN; SCOTT; WHITE, 1991), ou
também conhecido como subamostragem. Essa operacdo é capaz de
discretizar o sinal no tempo ao mesmo tempo de implementar a
conversdo em frequéncia. As arquiteturas e a sub amostragem serGo

apresentadas na sessdo "Amostragem em Banda Passante”.

[006]. Da mesma forma que para a recepcdo em quadratura
através de osciladores necessita de dois sinais osciladores defasados de
m/2 entre si, a amostragem em quadratura necessita de dois sinais
amostradores que estdo em quadratura na frequéncia central do sinal a
ser amostrado (XUECHENG, 2005). Arquiteturas apresentadas em
(MONTAUDON et al., 2008; MUHAMMAD et al., 2005) que aplicam esse
principio usando somente uma conversdo em frequéncia. A técnica e
as arquiteturas sdo apresentadas em detalhe da sessdo " Amostragem

em Quadratura em Banda Passante”.

Recepcdo em Quadratura com Dupla Convers@o de Frequéncia

e Rejeicdo de Imagem

[007]. Primeiramente é definido o sinal modulado centrado em

Qc:

to

Gt ] = Wit cos(().1) f
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onde x(t) é o sinal de informacdo em banda base. A operacdo de
conversdo em dois estagios € feita por um oscilador em Qo e um

oscilador em Qi, onde Qo+ Q) = Qc:

Tdemod(t) = Tmod(t) cos(Qot ) cos(21t) ()"

Tdemodlt) = —x{t) icos{U) + cos(2€2) *1"'~<'._"..)'; +~ cos(20) = 2¢O 2.3

e no dominio da frequéncia:

[

Naemoa(G) = 5 X(GQ) + 7 [X((2 = 220)) + N ((2 + 220)) + X (j(2 — 20))

>y |

XG4+ 2) X (G2 — (290 +20y))) + X (G2 + (29 + 20)))

[008]. Se aplicado um sinal em Q) = Qc — 2Q,, observa-se que o
sinal também se desloca para a banda base, sobrepondo-se ao sinal

de interesse. O sinal em Q; é entdo o sinal imagem do sinal de interesse:

Tim—demod(t) = =Tim-modlt) [cos((£2; —

Q) — Qo)t) + cos(( — Oy + Qi)

vluxlifz‘,‘(__)z Qo) + cos{{€Q; + €y + )t

34 <4y as S4() )

[009]. A figura 1 trds uma representacdo grafica dos espectros
de frequéncia, mostrando a sobreposicdo do sinal imagem e do sinal
de interesse na banda base:

[010]. Para evitar a sobreposicdo dos espectros, fazemos uso do
processamento de sinais complexos (MARTIN, 2004). Observando as
conversdoes dos sinais de interesse e imagem por uma exponencial
complexa (que na frequéncia € somente um Dirac na frequéncia
negativa ou positiva), temos a conversdo em frequéncia em uma so

direcdo (direita ou esquerda) (figura 2).

[011]. A demodulacdo complexa em quadratura € definida

através das equacoes (2.6) e (2.7):
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Cdemod\E} l'lfu‘n\!(_!‘fl_f(a-\l(_}ll;.usr‘__).J SOl (“,‘.”\‘“'(»)n’

[012]. Essa operacdo com uma dupla quadratura e uma
subtracdo entre os dois caminhos distintos € conhecida como célula de
WEAVER (GU, 2006) (figura 3). Para receber um sinal modulado em
quadratura e aplicando a dupla conversdo complexa, primeiro

definimos o sinal modulado em quadratura na equacdo (2.8):

T modll) = T1ld) cost§lat) l',‘;[/]\w]ll(__’ t) (2 R

onde x/(t) e xa(t) sdo sinais em fase e em quadratura de informagdo em
banda base, respectivamente. Para se receber os sinais em fase e em

quadratura aplicamos as seguintes operacoes de demodulagdo:

\ f 1t {20t
;i demodtl) R ~;\.I',« — L }
=1 —mad(t) {cos(1t) cos(Qot) — sen( 1) sen(Qot ) }
1 ' 2.9
_)‘{Q-I.ll’}('”\‘x“} i .-)--I'Ii“""“.(..)(_.)] -+ .l‘..’u“ — 2roltsen{l)) -
2ro(t) sen((2Q) + 2Q0)t) }
\ . i€t 1 a
L de siad Ll = S {T-m alt)e 7> e il ’:
= — I .,.‘,.fi“{"“-‘f(..)l",‘h"ll'.(.znfl “sen(Qq1) cos(Qyt )}
1 2.10
D {—f.ruflxvuiilf- - ‘_),I',(!*,\('lli."_)s_)] + oalt) + ‘__’_,v\,,;.(,“\‘u i
2.!',_\,«_/}""\“2&!; } 1-.';.“'}

[013]. Arquiteturas também conhecidas como low-IF podem
aplicar uma baixa frequéncia intermedidria e uma célula de WEAVER
para encontrar os sinais | e Q e simultaneamente rejeitar o sinal imagem.
Ao passo que a frequéncia intermedidria Qi pode ser fixa, a frequéncia
Qo deve variar a medida que a frequéncia do sinal de interesse varia.

Para isso € necessdrio um circuito de sintese de frequéncia em malha
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fechada cujo passo de frequéncia (menor variacdo da frequéncia)
deve ser igual a distdncia entre dois canais adjacentes de uma dada
norma. O sinal que se encontra em Q; depois da primeira conversdo em
frequéncia pode ser eventualmente amostrado e digitalizado antes da
conversdo com o oscilador em Q,, que passa a ser digital. Nesse caso a

amostragem ndo age na conversao em frequéncia do sinal.
Amostragem em Banda Passante

[014]. Nas arquiteturas amostradas, a amostragem em banda
passante uma maneira de converter o sinal do dominio do tempo
continuo ao dominio do tempo discreto simultaneamente com a
conversdo em frequéncia. A técnica de amostragem em banda
passante, ou sub-amostragem, foi formalizada em (VAUGHAN; SCOTT;
WHITE, 1991). Consideramos um sinal modulado de ocupacgdo espectral
em banda base de BW: e uma frequéncia central fc = Qc/(2rm). Para
que a sub amostragem ocorra corretamente a frequéncia de
amostragem fs deve ser fs > 2BWch. Contanto que se garanta essa
condicdo & frequéncia de amostragem pode ser muito inferior a
frequéncia da portadora fs << fc (figura 4).

Amostragem em banda passante para conversGo em baixa

frequéncia intermediaria

[015]. Arquiteturas que aplicam a sub-amostragem em via Unica
sdo encontradas em (JAKONIS et al., 2005; WElI et al., 2006). As
conversdes em frequéncia e o diagrama de blocos dessas arquiteturas
sdo representados nas figuras 5 e é respectivamente. No entanto, essas
arquiteturas ndo permitem a demodulagcdo em quadratura diretamente
em banda base, pois ndo distihguem a via em fase da via em
quadratura. No lugar, se faz uma conversado em frequéncia em diregdo

a uma frequéncia intermedidria. O problema de rejeicdo imagem da
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primeira amostragem deve ser tratado por um filfro real no tempo
continuo. Para separar os sinais em | e Q em banda base € necessario

aplicar um misturador digital.

[016]. Para enderecar cada canal em RF é necessdrio fazer
variar a frequéncia de amostragem Qs (com Q; fixa) ou a frequéncia do
demodulador digital em Q) (com Qs fixa). No caso em que a frequéncia
de amostragem é fixa, Qi deve variar para que cada canal especifico
seja demodulado em banda base. No caso de Q) frequéncia fixa, deve-
se alterar a frequéncia de amostragem para direcionar em uma
Frequéncia Intermedidria fixa, o sinal do canal especifico a ser
demodulado. A frequéncia de amostragem estd relacionada a taxa de
sub amostragem, N: Qo/N. Em (JAKONIS et al., 2005; WEI et al., 2006), N =
1. Pode-se observar através da figura 5 que um filtfro bastante seletivo
em torno da frequéncia do sinal em RF € necessdrio nesse caso. O
ponto limitante é que a frequéncia do conversor analdgico digital deve
ser tdo alta quanto o numero total de canais que se pretende

demodular.
Amostragem em Quadratura em Banda Passante

[017]. Nessa etapa, a operagdo de sub-amostragem
apresentada na sessdo anterior serd capaz de separar os sinais em fase
e quadratura apds a operagcdo de amostragem. Primeiro observamos
demodulacdo em quadratura em uma Unica conversdo em frequéncia
que representa as arquiteturas O-IF classicas. Os sinais demodulados | e
Q sdo dados pelas equacdes (2.11) 2.12, respectivamente. Analisando
os sinais dos osciladores no dominio da frequéncia, pode-se observar
que eles estdo defasados de 90°. A operagdo de sub-amostragem em
quadratura substitui os sinais dos osciladores na operagdo de

demodulacdo, por sinais amostradores s(f) e s°(t), onde a diferenca de
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fase no dominio da frequéncia serd obtida através de um atraso entre
as posicoes dos pulsos de Dirac de s(t) e s9(f) (XUECHENG, 2005; HAQUE;
KAZAKEVICH; NEWTON, 2010; PETROVIC, 2010) (figura 8).

Conversao direta com sub-amosfragem em quadratura

[018]. Em (XUECHENG, 2005), o deslocamento entre os dois
amostradores é de T/4 e a distGncia entre os dois amostradores € de N -
90° para uma harmdnica N. Consideramos o sinal s(t) definido no
dominio do tempo (2.13) e no dominio da frequéncia (2.14), onde se
observa uma sequéncia de diracs com fase zero no dominio da
frequéncia. J& o sinal s9(t) atrasado de T/4, é representado pelas
equacoes (2.15) e (2.16) no dominio do tempo e da frequéncia,
respectivamente. Através da equagado (2.16) podemos observar que a
fase dos diracs no dominio da frequéncia € multipla de /2, como
requisto para separar os sinais em | e Q, forcando que apliquemos um N

impar.

Ot . ‘
Ir di ,-:,uu:'“; = h‘ { TIe m./.il./:" i l = I'( m -."‘f»' 8 "IS-)u-f' ‘~)- 1 l ]

TQ demod(t) = =33 50 mod(1)€ 7 ¢ = =Ly Jdlt) sen{ 2t (2.12)
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[019]. Para analisar o resultado de amostrar o sinal por s(t) e s°(t)

definimos o sinal modulado no dominio da frequéncia:

Xe moa(§€) = 7 [X1(G(02 = Q) + X1((Q + Q)

+iXo(j(2 — Q) — i Xo(J(2 +2.))

[020]. Os sinais amostrados por s(t) e s°(f) no dominio da
frequéncia ficam entdo definidos pelas equagdes (2.18) e (2.19),
respectivamente. O resultado € ilustrado na figura 7 para Qc = 3Qs.

Podemos observar a reconstrucdo do sinal em banda base em | e Q.

X.(i?) )—.\' medl 1) ¥ S(7O)
N x
T Y XG0 - Qe — kQs)) + X1 (G2 + Q. — Q) (2.1%)
k X
+iXo( (R = Q. — kQs)) — jXNQ(i(Q2 + Q. — kQy))
——— T : ’
.\‘l‘[g.!,’ t\ m,,y"_,'.?: * D 0/£_’
_7 S X2 - Qe — kQs)) + X;(0 + Q. — kQy)) (2.19)
‘ b &
+iXa(i( = Q. — kQs)) — i XoUi(R + Q. — kQg)) ™7

[021]. Para que se possa demodular um canal especifico do
sinal, € necessdrio variar a frequéncia de amostragem para que a
harménica N do amostrador se encontre na frequéncia do sinal a ser
demodulado, fen. Para uma disténcia entre dois canais adjacentes de
Afch, isso significa uma variagdo fina na frequéncia de amostragem de
Afcn/N, fazendo variar a taxa de processamento digital do sinal. Esse
método exige entdo de uma sintese de frequéncia variavel, como um
circuito de Malha de captura de fase PLL (Phase-Locked Loop) € malha
de captura de atraso DLL (Delay-Locked Loop). Uma segunda limitagdo

& aplicar sempre N impar, para a sub-amostragem.
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ConversGo em duas etapas com sub-amostragem em

quadratura

[022]. Em contraste com o apresentado (XUECHENG, 2005), o
objetivo em (HAQUE; KAZAKEVICH; NEWTON, 2010; PETROVIC, 2010) ndo
é de diretamente demodular um canal para a banda base, e sim levar
o sinal amostrado para uma frequéncia intermedidria que varia na
frequéncia. Essa abordagem evita o problema de gerar sinais com
frequéncias varidveis, mas exige que toda a infraestrutura de uma
norma seja amostrada de uma Unica vez, de tal forma a fazer a Ultima
conversdo em frequéncia no dominio digital demodula um canal
especifico para a banda base. Essas arquiteturas sdo particularmente
adaptadas para o desenvolvimento de estacdes radio base, onde o
consumo de energia dos conversores analégicos digitais ndo € um fator

limitante.

[023]. Em (HAQUE; KAZAKEVICH; NEWTON, 2010) uma sequéncia
de amostradores entrelacados no tempo, somados a uma sequéncia
de conversores analdégicos digitais, implementam a sub-amostragem,
onde o nivel de sub-amostragem depende do numero de
amostradores/conversores que estdo ligados. Para m amostradores
entrelacados, cada amostrador estd deslocado de T, sendo que a
amostragem de cada via € de T/m e a amostragem efetiva &€ de T.
Sendo T = 1/fre, RF a frequéncia central da infra estrutura de radio, ou
seja, a norma. A m fases do sinal amostrado permite elaborar um filtro
digital complexo, deixando passar um canal especifico, fazendo
simultaneamente a rejeicdo de imagem. O sinal serd posteriormente
convertido em frequéncia em uma dizimacdo da frequéncia de

amostragem.
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[024]. Em resumo, a arquitetura em (HAQUE; KAZAKEVICH;
NEWTON, 2010) exclui blocos misturadores e de gera¢cdo de frequéncia
varidvel ao passo que necessita de alta frequéncia de amostragem e
exige m diferentes amostradores e m diferentes ADC's. A sub-

amostragem explorada nesse contexto é N = 1.

[025]. Para se reduzir o numero de vias em paralelo, (PETROVIC,
2010) propde aplicar um atraso arbitrdrio § entre duas vias, permitindo
controlar a diferenca de fase da harmdnica N correspondente. A ideia
€ ter exatos 90° na harmdnica N. Ex: se quisermos explorar a 4o
harmoénica para sub-amostragem, temos que a diferenca de fase da
primeira harménica de s(f) e so(t) deverd ser de 22,5°, gerando um
atraso necessdrio de T/16. Os canais especificos fch irdo cair em uma
frequéncia intermedidria variGdvel que serdo convertidos digitalmente
para banda base como proposto em (HAQUE; KAZAKEVICH; NEWTON,
2010). Novamente, uma frequéncia do conversor analdgica digital tao
alta como a infraestrutura deverd ser respeitada (ex: todos os canais de
uma norma como a GSM ocupam 60MHz, portanto a frequéncia do
ADC deve ser de no minimo 120MHz).

Descricdo da abordagem do problema técnico

[026]. A conversGdo em quadratura em um Unico estagio pode
sofrer com problemas tipicos de arquiteturas O — IF: ruido 1/f, DC-offset e
IIP2. A conversdo em dois estdgios pode mitigar esse problema mas
entdo deve-se lidar com o sinal imagem da primeira conversao em
frequéncia através de filtros seletivos ou um esquema de conversdo em

quadratura (sinal complexo).

[027]. Enguanto os circuitos misturadores sdo aplicados, as
operacdes de conversdo em frequéncia e amostragem sdo realizados

por blocos distintos, aumentando a complexidade do sistema.
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[028]. Quando aplicada a sub-amostragem em via unica, deve-
se passar por uma frequéncia intermedidria, exigindo um filtro de alta
seletividade. Se a sub-amostragem € em RF, esse filtro deve ser
reconfigurdvel. Se a sub-amostragem € em IF, tém-se uma primeira

conversdo usando misturadores, retornando ao problema *2".

[029]. A sub-amostragem em quadratura com conversao direta
permite conversdo em frequéncia e amostragem em uma unica
operacdo. Quando o atraso entre os dois amostradores € de T/4,
somente as harmonicas impares podem ser exploradas. Baixas
frequéncias de amostragem podem ser aplicadas, porém, a frequéncia
de amostragem deve variar de acordo com o canal especifico a
converter. No caso particular das arquiteturas com frequéncia de
amostragem varidvel (sub-amostragem direta em via Unica e em
quadratura), a complexidade do processamento digital do sinal
(filtragem, demodulagdo, equalizagdo do canal) aumenta

significantemente.

[030]. A sub-amostragem em quadratura com conversdo em
frequéncia em duas etapas apresentadas no estado da arte fazem a
ultima conversdo no dominio digital. Ou se aplica uma série de
conversores, ou se controla o atraso de maneira fina entre dois
amostradores. Em ambos os casos a frequéncia do conversor deve ser
tdo alta quanto a infraestrutura da norma a ser trabalhada, sendo
impraticavel do ponto de vista do consumo de energia, em terminais

maoveis.

[031]. Apesar da sub-amostragem excluir o circuito de conversdo
em frequéncia, existe no estado da arte um compromisso entre a alta

frequéncia de amostragem a ser aplicada na conversGo em duas
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etapas, ou a geracdo de frequéncia varidvel na conversdo em uma

etapa.

[032]. A ideia a ser apresentada apresenta simultaneamente as

seguintes vantagens:

a. Exclusdo dos blocos misturadores no tempo continuo com
uma abordagem do processamento do sinal puramente no

dominio do tempo discreto.

b. Recepcdo em quadratura capaz de eliminar o problema
de sinal imagem e por consequéncia a necessidade de filtros

seletivos em uma recepcado.

c. Exclusdo de um circuito de sintese de frequéncia com valor
de frequéncia variavel, somente um oscilador em frequéncia fixa &

necessario.

d. A reducdo da maior frequéncia do oscilador a ser gerada
aplicando uma taxa de sub-amostragem elevada, sem se limitar &

um N impar.

e. Reducdo drdstica da frequéncia do conversor analdgico
digital, fazendo a segunda conversdo em frequéncia no dominio
analégico ao invés da conversdo digital, e posterior dizimagdo no

dominio analdgico.

it Sem alterar a frequéncia de amostragem ou de qualquer

oscilador, implementar as seguintes operagoes:

i. Converter qualquer canal em RF de diversos sistemas de
comunicagcdo dado para a banda base antes da

digitalizacdo.

ii. Separar as vias | e Q na operacdo de conversado em

frequéncia.
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it Aplicar a rejeicdo de sinais imagem nesse processo,

sem uso de filtros.

Descricdo detalhada da Invencdo

[033]. O principio bdsico dessa arquitetura € de explorar @
caracteristica discreta do sinal amostrado para gerar um sinal conversor
de frequéncia, ainda no dominio analégico, porém discreto no tempo.
O sinal conversor em frequéncia em uma operacdo de amostragem € a
sequéncia de pulsos de Dirac. A posicdo dos pulsos de Dirac no dominio
da frequéncia é inversamente proporcional & distdncia entre os pulsos
no tempo. Considerando a subamostragem com uma frequéncia de
amostragem fixa e um sinal de frequéncia sinal variando, resta poder
variar o sinal que estd na frequéncia intermedidria para uma banda
base. Aproveitando a caracteristica discreta do sinal amostrado a
segunda conversdo em frequéncia € feita por um sinal discreto. Em
(PETROVIC, 2010) a segunda conversdo em frequéncia € no dominio
digital. Com essa técnica existem efetivamente dois sinais de conversao
de frequéncia: o amostrador e o sinal modulante. A primeira conversao
é definida por Qo sendo essa um multiplo infeiro de N. Mesmo que
consideremos somente as harmoénicas impares para definir os multiplos
de Qo (Qs ‘N = Qo) com defasagem multiplo inteiro de 90° entre os sinais |
e Q, a segunda conversdo em frequéncia Q1 que € a pequena
distAncia entre Qo e a verdadeira posicdo em frequéncia do sinal a ser
recebido Qc, pode compensar essa diferenca e demodular sinais

proximos das harmonicas pares de Qo.

[034]. O processamento de sinais complexos permite
implementar a rejeicdo do sinal imagem inerente ao processo de
conversdo em frequéncia em duas etapas (problema apresentado na

sessGo 2.2). Para a conversdo unicamente em uma diregcdo no
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espectro, fazemos uso do processamento de sinais complexos. No caso
continuo tinhamos o sinal oscilador cos(Qof) e sen(Qot) nas expressoes
(2.9) e (2.10). Em uma abordagem discreta, esses sinais sao substituidos
por s(t) que é o sinal amostrador em fase, e s°(t) com um atraso de um
quarto de periodo em relacdo a s(f), ou seja, o amostrador em
quadratura. Como demonstrado na sessdo 2.4 a diferenca de fase
entre os Diracs de S(jQ) e S9(jQ) se acumula ao longo das harmonicas. Se
na Néima harmonica essa diferenca der 900 (N = 1 + 4M, M inteiro), os

sinais demodulados sdo obtidos da seguinte forma:

Yot ]
b L5 ,,‘_,,i{’ll it FSELT I\’l’lv:v

Lo onpd L} ‘\I-f;nw!f_)l“ s(t)sen($2,¢)

[035]. Caso a diferenca de fase entre os Diracs de S(jQ) e S9(jQ)
na Néma harmoénica der 2700 (N = 3 + 4M, M infeiro), os sinais

demodulados ficam:

Tl demodll) =% Ill siiad L )¢ Rk (s(t) _;«’M,‘;J' o

=Tc modlt) [s(t) cos(Qqt) — s'(t) sen(21)

"

\ J 4t \ {
TQ demodllt) =3 Y Le mod\t)e 77 (S(t) — Js{t))¢

=Tc m hu,lr' .\’”“...\M_)]m s{t)sen{$24¢)

[036]. Gracas a caracteristica discreta da amostragem, ndo €&
necessario que os sinais cos(Qif) e sen(Qif) sejam continuos, ou seja, que
sejam osciladores de frequéncia varidvel. Com essa conversdo sendo
implementada no dominio analégico, ainda se pode reduzir a
frequéncia de amostragem através de dizimacdo. E preciso somente
fazer um ganho ponderado cos(Qif) ou sen(ht) nos instantes de

amostragem nTs para s(t) e nTs + Ts/4 para s°(t). Esses ganhos discretos
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sdo definidos como gi(nTs) = cos(QinTs) e g2(nTs) = sen(QinTs). Com a
operacdo produto sendo intercambidvel, os blocos multiplicadores em
Q) podem estar antes ou depois da etapa de amostragem. A
representacdo em diagrama de blocos das equagoes 4.1 e 4.2 ou 43 e

4.4 € dada pela Figura 9:

[037]. Finalmente, a caracteristica discreta dos sinqis seno e
cosseno em Q; pode ser observada calculando as amostras discretas

dos sinais demodulados em | e Q (900 / 270°):

&t demod[n] = e mod(nTs)cos(SunTs) £ xe mad(nTs — Ts /) sen{Q(nTs — T /1)) (4.5

TQ demod|[] = FTe mod(nTs—Ts/4) cos(nTs—Ts/d)+x. oa(nTs)sen(§y(nTs)) (4.6)
Andlise no Dominio da Frequéncia

[038]. A primeira etapa € aplicar o sinal definido em (2.8) e (2.17).
O resultado das amostragens sdo definidos em (2.18) e (2.19). No
entanto, na arquitetura de conversdo direta kQs = Qc. Na arquitetura
proposta ainda temos uma segunda conversdo em frequéncia. Os sinais
demodulados em fase Xjdemoa)(jQ) € Xagemoo)(jQ) sao definidos pelas
equacoes (4.7) e (4.8), respectivamente.

x 1 1
. YUY T X GO+ 8, + my — kQs)) 4

pa—

-\'/-'l: mml\‘,/»g}) =
1 1 ]
Y Y i Xo(G(Q+1Q. + mQy — kQs)) T 2
l 1m 1
A0 m#£0 J

— S UY ¥ w3 X GO+ 10 + my — kQs))e I

i 1
S Y ml-Xo (G (419 + m§ — kSQs)) e



17127

XQuemoy(JV) = F= D | D Xi (G(A+1Qc + mQy = kQg)) e 77
er , g i,
t) r 1]
Lo
Y Y i Xe G+ 9. 4 my — kQs))ye E
2
{ ) n 1\
o X 1 |
5T SN S m X (2410 m&y — ks))
e I x Im 1
{40 T {
I 1
.

N ml- Xo () (Q+1Q, +mQy — kg

17
120 m#0

Vantagens particulares trazidas pela invencdao

Uso de osciladores em baixa frequéncia

[039]. O principio de sub-amostragem permite reduzir de maneira
consequente o consumo de circuitos de sintese de frequéncia
reduzindo a maxima frequéncia necessdria a ser gerada. Arquiteturas
como a de conversdo direta fazem uso de osciladores na frequéncia do
sinal a ser demodulado, na ordem dos GHz. Para que esse sinal seja
utilizado em um circuito misturador, um buffer na saida do circuito de
sintese de frequéncia se faz necessdrio. Esse bloco em adicdo ao
oscilador em alta frequéncia contribui diretamente no consumo total do
receptor de radio frequéncia. Com a técnica de sub-amostragem Qs
pode ser na ordem de 100 MHz. Essa frequéncia € maior que a banda
passante total da maioria das normas de comunicacdo sem fio. Essa
frequéncia evita o efeito de aliasing dentro de sinais da prépria norma,

sendo que o filtro RF de entrada funciona como filtro de anti-aliasing.
Dispensa uso circuitos de sintese de frequéncia variavel.

[040]. O Unico oscilador necessdrio € aquele que alimento as

chaves do circuito amostrador. Como a técnica apresenta frequéncia
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de amostragem fixa, arquiteturas de osciladores com grande gama de
frequéncia gerada se torna desnecessaria. O esforco em design circuito
passa entdo a ser direcionado em arquiteturas de osciladores mais
eficientes e de menor superficie, sem a condicdo de fazer variar essa

frequéncia.
Supress@o de blocos da cadeia de recep¢do.

[041]. Quando as diferentes operacdoes de processamento do
sinal sdo mescladas em um Unico bloco, reduz-se a superficie e a
poténcia consumida em sistemas de recepcdo de radio frequéncia. A
conversdo direta é aquela que reduz ao minimo o numero de
componentes ao custo de necessitar de uma sintese de frequéncia
varidvel. A sub-amostragem em quadratura permite, em um Unico
bloco, as seguintes operacdes: amostragem, conversdo em frequéncia,

rejeicdo de frequéncia imagem.
Adaptacdo a miniaturizacdo das tecnologias CMOS.

[042]. O processamento do sinal no tempo discreto tira
vantagem do aumento da resolu¢do temporal das novas tecnologias
CMOS ao passo que se esquiva das dificuldades provindas da redu¢ao
da dindmica de tensdo dessas novas tecnologias. Na arquitetura
proposta, a amostragem do sinal se faz o mais cedo possivel na cadeia
de recepcdo, reduzindo ao minimo os componentes que funcionam no
dominio do tempo continuo. Os circuitos mais propensos a serem
utilizados sdo baseados em capacitores chaveados, onde maior
precisdo em termos do controle do ganho e outros pardmetros podem

ser alcancados.
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Potencial arquitetura multi-normas e de radio definido por

software.

[043]. Uma das maiores dificuldades das arquiteturas de radio
frequéncia € poder enderecar, em um Unico circuito, a multitfude de
normas de comunicacdo. Essas normas apresentam diferentes
frequéncias centrais, bandas passantes e tipos de modulagdo. No que
concerne a demodulacdo, podemos dividir a operacdo em duas
etapas: conversdo em frequéncia separando as vias | e Q, e
identificacdo dos simbolos transmitidos e mapeamento dos bits. A
primeira etapa independe do tipo de modulacdo e deixa a segunda
etapa como uma etapa exclusivamente digital e reprogramavel,
resolvendo o problema do reuso de circuitos nesse quesito. No que
concerne as diferentes bandas passantes, o conversor analdgico digital
deverd ser dimensionado para a norma de comunicagdo de maior

banda.

[044]. Resta o problema da multitude de frequéncias RF a serem
convertidas para a banda base. Com a sub-amostragem, diferentes
valores de taxa de sub-amostragem N podem ser explorados. Dentro de
cada multiplo da frequéncia de amostragem, os sinal modulador em Q,
dos Diracs de amostragem entram em jogo. Essa estratégia supera a
dificuldade de gerar circuitos de sintese de frequéncia com gamas tao

largas a serem geradas.
Descricao das Figuras

[045]. A Figura 1 descreve a conversado em duas etapas com
sinal imagem, onde: (a) espectro do sinal Ufil (verde) e imagem
(vermelho); (b) representacdo das transformadas de Fourier dos
cossenos em Qo e Qi; (c) resultado apds a primeira conversdo em

frequéncia; (d) resultado apds a segunda conversdo em frequéncia
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com o espectro do sinal imagem sobre o sinal de interesse em banda

base.

[046]. A Figura 2 descreve a conversao complexa para a
esquerda em duas etapas com sinal imagem, onde: (a) espectros do
sinal Util (verde) e imagem (vermelho) imagem:; (b) representacdo das
transformadas de Fourier das exponenciais complexas em —Qoe —Qy; (C)
resultado apds a primeira conversdo em frequéncia somente para a
esquerda; (d) resultado apds a segunda conversado em frequéncia
somente para a esquerda; (e) Tomada da parte real do sinal (espectro

simétrico).

[047]. A Figura 3 descreve o diagrama de blocos da célula de
WEAVER que executa a conversdo em frequéncia no dominio
complexo em duas etapas, com rejeicdo de imagem e separa¢do dos

sinais em quadratura.

[048]. A Figura 4 descreve a operacdo de sub-amostragem com
conversdo em frequéncia, onde: (a) espectro do sinal; (b) espectro do

sinal amostrador; (c) resultado da operacdo de sub-amostragem.

[049]. A Figura 5 descreve a operagcdo de sub-amostragem com
conversdo em frequéncia para IF e conversdo em frequéncia digital
para banda base, onde: (a) sinal Ufil, sinal imagem e resposta em
frequéncia do filtro de rejeicdo de imagem; (b) espectro do sinal
amostrador (3Qs = Qo); (c) sinal amostrado caindo em Q). (d)
exponencial complexa em -Q;; (d) sinal deslocado & esquerda e

tomada da parte real tornando o espectro simétrico.

[050]. A Figura 6 descreve receptor com sub-amostragem para IF

e conversdo digital para a banda base.
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[051]. A Figura 7 descreve a operagcdo de sub-amostragem
complexa, onde: (a) espectro do sinal modulado em quadratura; (b)
espectro dos sinais amostradores em fase e quadratura; (c) resultado da
operacdo de sub-amostragem para a amostragem em fase e (d) para

o amostrador em quadratura.

[052]. A Figura 8 descreve receptor com sub-amostragem

complexa para a banda base.
[053]. A Figura 9 descreve receptor proposto.

[054]. A Figura 10 descreve em (a) o circuito amostrador

alternado e em (b) o amplificador a capacitor chaveado.

[055]. A Figura 11 descreve em (a) os sinais de clock para os
amostradores em quadratura e em (b) o amplificador a capacitor

chaveado com ganho variavel.

[056]. A Figura 12 contém a arquitetura detalhada.

Exemplo

Exemplo Numeérico

[057]. Para esse exemplo, as equacdes (4.7) e (4.8) serdo
utilizadas para ilustrar a conversdo em frequéncia e a rejeicdo de
imagem. Consideramos Qcs = 3Qs + Q1 para o sinal Util Qi = 3Qs — Q) para
o sinal imagem. A diferenca entre a fase dos Diracs de amostragem €
de 270°. Vamos analisar os produtos espectrais de (4.7) e (4.8) para k =

+3. Para o sinal Util os sinais demodulatos | e Q ficam:

X1 demody(FS2) )_/ AX; (G +2 Y Xy (g (Q+1(20 +694)))

-1 Xo (J(Q+ 2Qy)) + X (5 (2 + 61Qy)) 1
L < " J
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Xodemod)(JS?) - I Xo (GO +2Y Xo((Q+1(2Q; -6Q4)))

3T

6.2
-3 Xp (G(Q24+20) +1- )X (5 (2 + 61Q%) }
[058]. Para o sinal imagem os sinais demodulatos | e Q ficam:
.\'[ image{demaod l'/!.)‘r = )—.— 2 1: .\'l (] (€2 4 '_)/(..)1 B \u { ) (2 +610))
2 e
B (6.3)
- jXg(j(+ 200, — 61Q5)) 1
Xo wiagedemeir{FS3) 3;1 JL | X (4 (2 +212)) = No () (2 + 6192
{ O (“ ]

[059]. Como podemos observar, temos a componente espectral
de origem em DC para as vias | e Q demoduladas em 6.1 e 6.2 para o
sinal Ufil, ao passo que alterando a posicdo do sinal para os sinal
imagem, ndo temos mais componentes espectrais em DC em 6.3 € 6.4,
demonstrando a correta demodulacdo do sinal Util e a rejeicdo do sinal

imagem.
Possivel Implementacdo

[060]. Observando o sistema ilustrado na Figura 9, alguns blocos
base sdo bdsicos e outros necessitam de mais detalhamento. No que
concerne o inicio da cadeia, o grande desafia da sub-amostragem &
acoplar o filtro de anti-aliasing com o circuito amostrador. No estado da

arte, tém-se os amostradores em carga (YUAN, 2001) CH (Charge and
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Hold) que, ao integrar a corrente antes da amostragem durante um
periodo T, implementam um filtfro do tipo Sinc, uma vez que a
integracdo representa uma janela retangular. Em (MIRZAEI et al., 2009),
a janela de integracdo de corrente passa a ter um ganho que varia no
tempo, formando uma janela retangular e entdo, a filtragem se
comporta com um Sinc2. J& em (JAKONIS et al., 2005), o amostrador &
feito no dominio da tensdo, SH (Sample and Hold). O circuito de
amostragem em tensdo € implementado por capacitores chaveados
(Figura 10(a)). No momento em que a chave @) ou ¢q se encontram
fechadas a carga € transferida aos capacitores Csiou Csq de maneira
que a tensdo no capacitor segue o valor de xc mod(t), essa etapa €
chamada de sample. No momento em que a chave se abre, o
capacitor guarda uma carga Qcs = VesCs. Em (JAKONIS et al., 2005),
para evitar o fendmeno de aliasing, o amplificador anterior as chaves, &
seletivo em frequéncia, tal qual seu ruido na saida apresenta também

uma seletividade em frequéncia.

[061]. Outro método € aplicar um filtro passivo LC diretamente no
circuito de amostragem. A propria caracteristica chaveada do circuito
amostrador faz com que ele apresente uma carga que varia no tempo.
Esse comportamento € extremamente sensivel ao processo de
concepcado do filtro de anti-aliasing que funciona no dominio do tempo
contfinuo e precisa enxergar uma carga constante na sua saida. A
solucdo é aplicar um esquema de amostragem concatenada para que
o filtro sempre enxergue sempre a mesma carga, representada por uma
chave aberta e um capacitor em paralelo com uma segunda chave
fechada e um capacitor. No caso da amostragem em quadratura, o
filtro enxerga quatro chaves, duas abertas e duas fechadas (10). O
esquema de tempo de abertura e fechamento das chaves ¢é ilustrado

na Figura 11 (a). Enquanto Cs_1 carrega com o sinal, por um quarto
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desse periodo Csq 2 também carrega com o sinal, quando entdo @q se
abre e @q se fecha e carrega Csq 2. Quando ¢, se abre, ¢, se fecha e
Cs s comeca a se carregar em paralelo com Csq 1 por um quarto de
periodo, quando se comeca a carregar Csqg 2. Quando a chave @ se

abre o ciclo se reinicia.

[062]. Uma vez que o sinal se encontra no dominio do tempo
discreto, as multiplicacdes por cos(QinTs), sen(QinTs), cos(Qi(nTs + Ts/4)).
sen(Qi(nTs + Ts/4)) podem ter uma caracteristica discreto de ganho
varidvel controlado por chaves. Essas chaves poderdo ser acionadas
com sinais derivados de s(t) e s°(t) e o tempo de estabelecimento do
ganho ponderado poderd ser de até Ts para a tomada da amostra n.
Um modo de implementar ganhos de tensdo sobre capacitores é
explorar o principio de transferéncia de cargas entre capacitores de
valores diferentes. Um modo de transferir carga de um capacitor a outro
de modo ativo é aplicando um amplificador operacional (Figura 10 (b)).
O ganho passa a ser em moédulo |G| = Cw/Cs. O sinal do ganho pode
ser alterando invertendo a sequéncia de chaveamento de Sq,56,5¢ € Sq.
Para um ganho positivo, So,Sc e S estdo em fase. Enquanto essas
chaves estdo fechadas (e Sp e Sq estdo abertas) o capacitor Cs se
carrega, a carga do capacitor Cin € descarregada para o proximo
ciclo. No ciclo seguinte, as chaves Sy e Sq se fecham e as outras se
abrem, transferindo a carga do capacitor Cs para o capacitor Crp. Para

um ganho negativo Sg e Sqestdo em fase, em oposicdo com Sp,Sc € Sto.

[063]. Observando a Figura 10(b), notamos que o ganho pode
ser variado alterando Cs ou Cwm. No caso de se manter uma
capaciténcia de amostragem constante, o circuito da Figura 11 (b). O
objetivo é que & cada amostra, seja apresentada uma capacitancia

equivalente na realimentacdo do amplificador operacional, fazendo



25/ 27

variar o valor do ganho. Os valores dos capacitores ponderados em
poténcia de dois permitem a montagem de ganho com uma resolucdo
de M bits, como indicado na Figura 11 (b). A resolucdo necessaria serd
dependente da rejeicdo do sinal imagem requista e da relacdo sinal

sobre ruido na saida requista.
Integracdo do sistema completo

[064]. Comparando as estruturas de base das Figuras 10 (a) e 11
(b) e a estrutura geral da arquitetura da Figura 9, temos o sistema
completo representado na Figura 12. Podemos observar que o
capacitor de amostragem € o mesmo capacitor de entrada do circuito
de ganho varidvel. Para que haja um esquema de inversdo ou ndo da
carga no capacitor de amostragem e implementar os coeficientes
negativos, a estrutura das chaves do amplificador de ganho variavel foi
ligeiramente alterada. As chaves Sy ou Sp Que vao carregar OsS
capacitores, ao passo que as chaves Sq e Sb completam as ligagoes
para inversdo ou ndo da carga. As chaves em s(f), s(t), sO(t), so(f) lidam
somente com a descarga do capacitor. Resta ao amplificador variavel

implementar os modulos dos cossenos e senos do ganho variavel.
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REIVINDICACOES

1. PROCESSO de conversdo em frequéncia em banda base de
sinais com diferentes frequéncias centrais aplicando oscilador local de

frequéncia fixa caracterizado pelas seguintes etapas:

a) Conversdo em frequéncia afravés de um bloco de sub-
amostragem da frequéncia de RF a uma frequéncia
intermedidria IF, na qual a frequéncia de amostragem é fixa,
tornando a IF varidvel;

b) Conversdo em frequéncia da frequéncia intermedidria para a
banda base no dominio analdégico através de amplificadores

com ganho varidvel no dominio do tempo discreto.

2. PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

por sub-amostragem em quadratura e conversdo analdgica em
frequéncia no dominio do tempo discreto em dupla quadratura,
gerando uma célula de Weaver analégica no dominio do tempo

discreto, que rejeitard o sinal imagem.

3. PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

por sub-amostragem alternada, por pares capacitores chaveados cuja
as posicoes das chaves se enconfram em oposicGo de fase, para
apresentar carga constante ao filtro de anti-aliasing que antecede os

capacitores chaveados.

4, PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizado

pelo uso de dois blocos ativados com um afraso de tempo entre si que
gere 900 de diferenca de fase na harmdnica n da frequéncia de
amostragem, sendo n fsa frequéncia mais proxima da frequéncia do sinall

de origem fc para a sub-amostragem em quadratura.

Peticao 870210100721, de 30/10/2021, pag. 13/18
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5. PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pela segunda conversdo em frequéncia através de amplificador a
capacitor chaveados para realizar o ganho varidvel no dominio do

tempo discreto.

6. DISPOSITIVO PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 5,

caracterizado pelo uso de razdes dos valores dos capacitores em

poténcia de dois no bloco amplificador para realizar os ganhos varidveis

com amplitudes digitais.

7. PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado

pelo uso de razdes dos valores dos capacitores em poténcia de dois no
bloco amplificador para realizar os ganhos varidveis com amplitudes
digitais.

8. PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo uso dos capacitores de amostragem da primeira conversdo em
frequéncia como capacitores de entrada do amplificador que realiza a

segunda conversdo em frequéncia.
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