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Santrauka. Integriniy grandyny gamybos technologiniy procesy paklaidos didina daugiastandar¢iy siystuvy-imtuvy kom-
ponenty parametry sklaida ir blogina jy veika, tad siekiama komponenty verciy nuokrypius kompensuoti. Pagrindiniai
derinami parametrai yra tokie: siystuvo ir imtuvo kvadrattriniy kanaly nuolatinés dedamosios, amplitudés ir fazés poslin-
kiai, antrosios eilés i$kraipymai. Darbe i$analizuoti zinomi daugiastandarciy belaidzio rysio siystuvy-imtuvy derinimo ba-
dai, jie suskirstyti j tiesioginio, netiesioginio ir griztamojo ry$io bei miSriuosius budus. Istirtos analoginés ir skaitmeninés
moderniy siystuvy-imtuvy derinimo sistemos, atlikta jy privalumy ir trakumy bei modernioms belaidzio rysio sistemoms

aktualiy derinimo parametry analizeé.

Reik$miniai ZodzZiai: integrinis grandynas, daugiastandartis siystuvas-imtuvas, derinimosi sistema, KMOP.

Ivadas

Pastaruoju metu, sparciai tobuléjant KMOP gamybos tech-
nologijai, vis daugiau sistemy integruojamos j viena lusta
ir geba atlikti vis daugiau uzduociy. Dél $ios priezasties
eksponentiskai didéja kasdien naudojamy belaidzio rysio
jrenginiy, tokiy kaip mobilieji telefonai, skai¢ius (Parss-
inen, 2011). Taip pat, kuriant naujus belaidzio rysio stan-
dartus, iSlieka jau sukurty rysio standarty, tokiy kaip
GSM, LTE, WiMAX, poreikis. Norint vienu jrenginiu
naudoti skirtingy standarty belaidj rys$j, naudojami
daugiastandarciai siystuvai-imtuvai (DSI).

Siystuvy-imtuvy architektiiros skirstomos j tiesioginio
keitimo, Zemojo tarpinio daznio bei superheterodininius.
Literatiroje dazniausiai aprasomi tiesioginio keitimo siys-
tuvai-imtuvai. Tiesioginio keitimo DSI yra sudarytas i§
tiesioginio keitimo siystuvo ir tiesioginio keitimo imtuvo
(1 paveikslas). Tiesioginio keitimo siystuva sudaro I ir Q
kvadrattiriniy kanaly skaitmeniniai-analoginiai keitikliai
(SAK) bei zemyjy dazniy filtrai (ZDF), jtampa valdomas
arba skaitmeninis daznio generatorius (DG), maisiklis, ga-
lios stiprintuvas (GS) bei neslio dazniy juostos i$rinkimo
filtras (JIF). Tiesioginio keitimo imtuvas sudarytas i§ JIF,
mazatriuk$mio stiprintuvo (MTS), jtampa valdomo arba
skaitmeninio DG, maisiklio, ZDF, kintamosios galios
stiprintuvy (KGS) bei analoginiy-skaitmeniniy keitikliy
(ASK).

Kiekvieno i§ minéty DSI komponento parametrai pri-
klauso nuo integriniy grandyny gamybos technologijos
netolydumy (IBM, 2003). Sie netolydumai lemia integri-
niy komponenty, tokiy kaip varzy, kondensatoriy, tranzis-
toriy, ver¢iy, nuokrypius, o kartu ir i$ jy sudaryty elemen-
ty parametrus. Dél Sios priezasties DSI yra kalibruojami
(Onabajo ir Silva-Martinez, 2012; Razavi, 1997; Svitek ir
Raman, 2005). Pagrindiniai DSI kalibruojami parametrai
yra siystuvo ir imtuvo kvadrattriniy kanaly nuolatinés de-
damosios, amplitudés ir fazés poslinkiai, antrosios eilés i$-
kraipymai, ZDF ribinio daznio poslinkis, KGS stiprinimas.

DSI kalibruojami parametrai gali bati tiek priklauso-
mi, tiek nepriklausomi vienas nuo kity. Priklausomi ka-
libruojami parametrai yra susieti tarpusavyje ir paprastai
negalima visy sukalibruoti iki geriausio darbo tasko, o tik
priartinti prie optimalaus visy kalibruojamy parametry
darbo tagko. Priklausomi parametrai yra kvadratariniy
kanaly nuolatinés dedamosios, amplitudés ir fazés po-
slinkiai, antrosios eilés iSkraipymai. Kalibruojant nepri-
klausomuosius DSI parametrus, kiti parametrai paprastai
yra nepaveikiami arba jtaka yra nedidelé. Nepriklausomi
parametrai yra ZDF ribinio daznio poslinkis, KGS stipri-
nimo koeficientas.

Darbe analizuojami DSI kalibruojami parametrai, daz-
niausiai naudojamos kalibravimo grandinés, isskiriami jy
privalumai ir trakumai.
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1. Nuolatinés dedamosios poslinkio kalibravimas

Nuolatinés dedamosios poslinkis yra vienas pagrindiniy
kalibruojamy DSI parametry. Nuolatinés dedamosios po-
slinkio atsiradimo priezastis yra aukstadazniai rysiai tarp
DSI elementy (Xu et al., 2007) ir gamybos technologijos
netolydumai. Austadazniy ry$iy jtaka nuolatinés deda-
mosios poslinkio atsiradimui pasireiskia tiek siystuve,
tiek imtuve, o gamybos technologijos netolydumai labiau
veikia imtuva.

KMOP integriniy grandyny technologijoje negalima
iki galo izoliuoti keliy elementy, tad atsiranda rysys tarp
jy. Imtuve aukstadazniai ry$iai, skatinantys nuolatinés de-
damosios poslinkj, yra tarp DG bei MTS. Jeigu atsiranda
DG aukstadaznio signalo nuotékis | MTS (2 paveikslas,
A), toliau $is nepageidaujamas signalas maisiklyje yra mai-
$omas su reikiamu DG signalu, dél to atsiranda nuolatinés
dedamosios poslinkis (Xu et al., 2007). Taip pat MTS in-
terferuojantis signalas gali daryti jtakg DG (2 paveikslas,
B), §is signalas yra sudauginamas, tad taip pat atsiranda
nuolatinés dedamosios poslinkis.

Dazniausiai naudojama nuolatinés dedamosios
poslinkio maisiklyje kalibravimo grandiné yra suda-
ryta i§ kintamojo slopinimo slopintuvo ir fazés keitiklio
(3 paveikslas) (Shuhei, Boric-Lubecke ir Lubecke, 2008).
DG iséjimo signalas nuslopinamas iki reikiamo lygio, jo
fazé perstumiama per -180° bei signalas sumuojamas su
MTS iséjimo signalu. Tokiu badu yra nuslopinamas dél
auk$tadazniy rysiy atsirandantis nuolatinés dedamosios
poslinkis MTS i$éjime.

Taip pat nuolatinés dedamosios poslinkio $altiniais gali
bati ZDF ir/arba KGS (Cheng, Huang, Wu, Tian ir Jiang,
2009; Huang, Wu, Zhong ir Lin, 2011; Li, Le Cui, Wang ir
Lee, 2012). Siekiant kuo labiau sumazinti nuolatinés de-
damosios poslinkj, papildomas kalibravimas numatomas
KGS elemente. Likutinés nuolatinés dedamosios kalibravi-
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1 paveikslas. Tiesioginio keitimo siystuvo-imtuvo architekttra
Figure 1. Direct conversion transceiver architecture
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3 paveikslas. Mai$ytuvo grjztamojo rysio nuolatinés
dedamosios derinimo sistema
Figure 3. Mixer DC offset feedback calibration method

mo grandiné turi grjztamajj rysj, dazniausiai naudojamos
skaitmeninés arba analoginés kalibravimo grandinés. Skai-
tmeniné kalibravimo grandiné yra sudaryta i§ komparato-
riaus, skaitmeninio valdymo bloko bei vieno arba dviejy
SAK (4 paveikslas) (Huang et al., 2013; Xiangning, Da ir
Yangyang, 2010a; Xiangning, Yutao ir Yangyang, 2010b).
Pirmiausia komparatorius nustato nuolatinés dedamosios
poslinkio kryptj. Skaitmeninis valdymo blokas pagal i§
komparatoriaus gautg signalg keicia registro verte, o kar-
tu ir { SAK siunc¢iamg skaitmeninj koda. SAK formuoja-
mas analoginis signalas sumuojamas su tarpinio daznio
signalu, taip sumazinant nuolatinés dedamosios poslinkj.
Kalibruojama, kol bus pasiektas valdymo kodo kitimas
nevirsijant vieno bito riby.

Analoginé kalibravimo grandiné sudaryta i§ ZDF ir
stiprintuvo. Kadangi siekiama nufiltruoti nuolatinés jtam-
pos signalg, naudojamas aktyvios varzos ZDF. Siuo atveju
KGS is¢jimo signalas yra nufiltruojamas ir perduodamas j
stiprintuva. Stiprintuvas, priklausomai nuo KGS nustatyto
stiprinimo, atitinkamai sustiprina kalibravimo signalg ir
sumuoja su tarpinio daznio signalu.

1 lenteléje pateikti naujausiy nuolatinés dedamosios
poslinkio kalibravimo grandiniy parametrai ir skaic¢iavi-
mo arba matavimo rezultatai.
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1 lentelé. Nuolatinés dedamosios derinimo grandiniy parametrai
Table 1. Parameters of DC offset cancellation methods

1G Nuolatiné Nuolatiné ..
. R . Nuolatinés
. Imtuvo technologijos | dedamoji prie§ | dedamoji .
Autorius . L . . . dedamosios
dalis minimalus kalibruojant, | sukalibravus, . .
sumazinimas, dB
matmuo, nm mV mV
Qimins et al., 2006 Maidytuvas 350 24 0,129 -453
Xu et al., 2007 Maisytuvas 350 - 2 -
Furuta, Heima, Sato ir Shimizu, 2007 Maisytuvas 130 - 0,5 -
Liet al, 2012 KGS 180 110 0,9 -41,7
Xiangning et al,, 2010a KGS 180 327 1,6 -46,2
Huang et al., 2011 KGS 180 135 4 -30,6
Xiaojie, Min, Zheng, Yin ir Fa Foster, 2010 KGS 130 454 3 -43.6
Ken, Min, Xiaoyong, Zhijian ir Weiguo, 2015 KGS 130 11 0,4 -28,8

Skaitmeninio
valdymo jtaisas

Juostos
isrinkimo  Mazatriuk$mis
filtras stiprintuvas

Kintamosios
galios
stiprintuvas

4 paveikslas. Kintamosios galios stiprintuvo griztamojo rysio
nuolatinés dedamosios derinimo grandiné
Figure 4. Variable gain amplifier DC offset feedback
cancellation method

Kaip matoma i§ 1 lentelés, naudojant nuolatinés de-
damosios derinimo granding, jos poslinkis yra sumazina-
mas iki -45,3 dB. MaiSytuvo dalyje nuolatinés dedamosios
poslinkis sumazinamas nuo 25 mV iki 0,129 mV, o KGS
dalyje - nuo 327 mV iki 1,6 mV. Verta atkreipti démesj,
kad literatiiros $altiniuose matavimy rezultatai pateikiami
naudojant skirtingus nuolatinés dedamosios poslinkius.
Skai¢iuojant nuolatinés dedamosios poslinkio sumazi-
nimo dydj, geresni rezultatai gaunami j jéjima siunciant
signala su didesniu poslinkiu.

2. Kvadratiiriniy kanaly amplitudés ir fazés
poslinkis

Siystuvas-imtuvas yra sudarytas i§ kvadratariniy I ir Q
kanaly, kuriy analoginiai jtaisai yra vienodi. Moduliuo-
jant signala, maisiklis kvadratariniais kanalais perduoda-
mus signalus perstumia 90° kampu. Kadangi praktiskai
negalima pagaminti lusty su identiskais I ir Q kanaluose
esanciais elementais, atsiranda amplitudés ir/arba fazés
poslinkis. Verta paminéti, kad IG gamybos technologijos
netobulumas taip pat veikia maisiklio parametrus. Kvadra-
tariniy kanaly amplitudés ir fazés poslinkj sukeliantys ele-
mentai yra ASK, SAK, 7DF ir maisiklis (Kiayani, Anttila,
Zou ir Valkama, 2012).

Kvadratariniy kanaly amplitudés ir fazés daro jtaka
veidrodinio kanalo signalo malSinimo faktoriui (angl.

Image rejection ratio, IRR), o kartu ir siystuvo-imtuvo klai-
dos vektoriaus amplitudei (angl. Error vector magnitude,
EVM). Didéjant EVM vertei, apribojama siystuvo duo-
meny moduliavimo schema. IEEE 802.11 belaidzio rysio
standartas nurodo didziausias EVM vertes naudojant skir-
tingas moduliavimo schemas (Ziomek ir Hunter, 2012),
kurios yra nuo iki -5 dB (BPSK moduliacija) iki -32 dB
(256-QAM moduliacija). Veidrodinio kanalo signalo mal-
$inimo faktorius apskai¢iuojamas aip:

P .
IRR =10log atvaizdas , (1)
Prr
¢ia Pyypuizdas — veidrodinio kanalo signalo galia; Ppp -

aukstadaznio signalo galia.
EVM ir veidrodinio kanalo signalo mal$inimo fakto-
rius susieti pagal (Ko ir Stapleton, 2011) (2):

——> 2(1++/IRR
EVM = \/sﬁmﬁ_m ’(sz/ﬁ) , )
¢ia SNR - signalo ir triuk$mo santykis.

Siystuvui kvadratiriniy kanaly amplitudés ir fazés
poslinkio kalibravimo sistema sudaryta i$ maisiklio, DG,
ZDF bei ASK (5 paveikslas) (Jacobus de Witt, 2011; Luo
ir Keusgen, 2009). Galios stiprintuvo i$éjimo signalas

siunc¢iamas j maisiklj, kuriame $is signalas atskiriamas
nuo neslio signalo. Toliau signalas siun¢iamas j ZDF
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Figure 5. Transmitter I/Q imbalance feedback

calibration method
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6 paveikslas. Imtuvo tiesioginio ry$io kvadratariniy kanaly
fazés ir amplitudés poslinkio derinimo sistema
Figure 6. Receiver I/Q imbalance feedforward calibration
method

ir skaitmeninamas. Skaitmeniniy signaly apdorojimo
(SSA) jtaisas pagal gautus paklaidos nustatymo duo-
menis, naudojant kompensavimo algoritma, koreguoja
siunc¢iamo signalo forma, taip derindamas siystuvo
siunciamg signalg.

Imtuvo kvadratariniy kanaly amplitudés ir fazés po-
slinkis kalibruojamas modifikuojant diskretizuota signalg
SSA (6 paveikslas). Kvadratariniy kanaly poslinkis nusta-
tomas filtruojant ASK i$éjimo signalg ir nustatant kvadra-
tariniy kanaly amplitudés bei fazés poslinkio vertes (Ina-
mori, Bostamam, Sanada ir Minami, 2009). SSA jtaisas pa-
gal apskaiciuotas poslinkio vertes keic¢ia priimama signala.

2 lenteléje pateikti naujausiy kvadratariniy kanaly am-
plitudés ir fazés poslinkio kalibravimo grandiniy parame-
trai bei skai¢iavimo arba matavimo rezultatai.

Kaip matoma i§ 2 lentelés, imtuvy su kvadratariniy ka-
naly derinimo grandine veidrodinio kanalo signalo malsi-
nimo faktorius siekia iki 60 dB, o, maZinant IG gamybos
technologija, $is faktorius kiek mazéja. Siystuvo veidrodi-
nio kanalo signalo malsinimo faktorius siekia iki 64 dB.
Naujausi tyrimy rezultatai nurodo sujungta siystuvy-im-
tuvy kvadratariniy kanaly kalibravimo galimybe, taciau
veidrodinio kanalo signalo mal$inimo faktorius siekia iki
47,5 dB.

3. Antrosios eilés tiesiSkumo taskas

Netiesiniai imtuvo elementai daro poveikj antrosios ir
treciosios eilés abipusés moduliacijos sukurty papildo-
my spektro komponenciy amplitudéms (Svitek ir Raman,
2005). Antrosios eilés abipusés moduliacijos (AEAM) su-
kuriamos komponentés yra tiek nuolatiné dedamoji, tiek
aukstesniyjy dazniy, o pagrindiniai AEAM veikiantys
elementai yra MTS ir mai$iklis. Norint sumazinti AEAM
jtakg imtuvo veikimui, kalibruojamas antrosios eilés tiesis-
kumo tasko (AETT) parametras.

AETT parametrui gerinti projektuojamos suderintos
simetrinés diferencinés grandinés, taciau dél IG gamybos
technologijos netobulumy visisko simetriskumo pasiek-
ti nejmanoma (Dufréne, 2007; Dufrene, Boos ir Weigel
2008). Taip pat AETT veikia signalo amplitudé ir veikos
ciklas. 3 lenteléje pateikti belaidzio rysio standarty reika-
lavimai (Atalla, Bellaouar ir Balsara, 2013), nurodantys
maziausig galimg AETT verte.

Adaptyvioji AETT kalibravimo sistema yra sudaryta
i$ sinfazinio detektoriaus, ZDF, ASK ir minimalaus kva-
dratinio nuokrypio (angl. least-mean square, LMS) filtro
(7 paveikslas, A) (Dufréne, 2007; Dufrene, Boos ir Wei-
gel, 2008). LMS filtrui siunc¢iamas atraminis signalas, kuris
matuojamas sinfaziniu detektoriumi, o ZDF nufiltruoja
aukstadaznes signalo komponentes. Kalibruojama kei¢iant
mai$iklio i$é¢jimo signalo srove (Dufrene et al., 2008).
4 lenteléje pateikti naujausiy AETT kalibravimo grandiniy
parametrai ir skai¢iavimo arba matavimo rezultatai.

3 lentelé. Belaidzio ry$io antrosios eilés tiesiskumo tasko
reikalavimai
Table 3. ITP2 requirements of cellular systems

Iéjimo antros eilés

Belaidzio rysio standartas tiesiskumo takas, dBm

GSM 46
UMTS 49
LTE 62

2 lentelé. Kvadratiriniy kanaly amplitudés ir fazés derinimo grandiniy parametrai
Table 2. Parameters of I/Q imbalance cancellation methods

Autorius Siystuvo-imtuvo dalis minligslejshnmoigiﬂ?s om IRR, dB EVM, dB
Yin, Chi, Yu, Liu ir Wang, 2013 Siystuvas 65 64 -37,1
Lopelli, Spiridon ir van der Tang, 2011 Siystuvas 40 55 -
Huang, Xiaofeng, Guo ir Chen, 2015 Imtuvas 130 60 -35,4
Kitsunezuka, Tokairin, Maeda ir Fukaishi, 2011 Imtuvas 90 55 -
Xu, Qi, Chen, Chi ir Wang, 2012b Imtuvas 65 56 -
Xu et al., 2012a Imtuvas 65 55 -
Yu et al,, 2013 Siystuvas-imtuvas 65 42 -
Pang et al., 2017 Siystuvas-imtuvas 65 47,5 -26,0
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Kaip matoma i§ 4 lentelés, pries$ kalibruojant, tik 22 %
imtuvy atitiko LTE belaidZiam ry$iui keliamus AETT
reikalavimus. Papildomai atlikus AETT kalibravima,
paminéti siystuvai-imtuvai atitinka GSM, UMTS ir LTE
belaidzio rysio standarty AETT keliamus reikalavimus.
Pastebéta, kad sukalibruoto siystuvo-imtuvo AETT verté
priklauso nuo naudojamos IG gamybos technologi-
jos —28-90 nm IG gamybos technologijoje AETT para-

metro verté vir$ija 70 dBm.
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7 paveikslas. A - imtuvo griZztamojo rysio antrosios eilés
i$kraipymy derinimo sistema; B - mai$ytuvo i$éjimo su
reguliuojamaisiais srovés $altiniais schema
Figure 7. A - Receiver IM2 feedback calibration method,
B - mixer output with regulated current supply

4. Zemyjy dazniy filtro ribinis daznis

Siekiant nufiltruoti priimamg signalg imtuve, naudojami
ZDE. Vienas i§ pagrindiniy ZDF parametry yra filtro ribinis
daznis. IG gamybos netolydumai sukelia komponenty ver-
&y nuokrypius. Kadangi aktyvyji RC ZDF sudaro rezisto-
riai, kondensatoriai, MOP tranzistoriai, ZDF ribinis daznis
priklauso tiesiogiai nuo komponenty verc¢iy (Heping, Fang
ir Yin, 2009). Siekiant tiksliau filtruoti signala, naudojamos
ZDF ribinio daznio derinimo grandinés. ZDF derinimo
grandinés skirstomos | tiesioginio valdymo, netiesioginio
ry$io bei naudojancias du pagrindinius filtrus (Kiela, 2017).

Tiesioginio valdymo derinimo grandiné yra sudaryta
i§ pagrindinio filtro ir derinimo grandyno. Siuo atveju de-
rinant ZDF atjungiamas nuo likusios grandinés. Tiesiogi-
nio rysio derinimo grandynas gali buti naudojamas tuo
atveju, jeigu mobiliojo rysio standartas numato laiko tarpa
DSI elementams, kartu ir ZDF, derinti. Pagrindinis $ios
derinimo sistemos privalumas — minimalus papildomy
grandyny skaicius.

Derinimo grandynas, naudojantis du pagrindinius fil-
trus, taikomas reciausiai. Sj derinimo grandyng sudaro du
pagrindiniai ZDF ir derinimo grandynas. Sios derinimo
sistemos veikimas yra panasus j tiesioginio valdymo de-
rinimo sistemos, taciau $iuo atveju, atliekant vieno filtro
derinima, likusi grandiné prijungiama prie antro filtro,
tad DSI veikia nenutrukstamai. Kadangi $iuolaikiniuose
siystuvuose-imtuvuose naudojami aktyvieji filtrai daznai
yra $e$tosios eilés (Fan, Lu ir Mao, 2009; Jinup et al., 2005;
Yu-Chih, Wei-Hao ir Tsung-Hsien, 2008), tokios derinimo
grandinés naudojamas plotas yra didziausias.

Netiesioginio keitimo derinimo sistema sudaro de-
rinimo grandynas, derinimo filtras ir pagrindinis filtras
(8 paveikslas, A) (Kiela, 2017; Kiela, Jurgo ir Kladovs¢ikov,
2016; Oshima, Maio, Hioe ir Shibahara, 2004). Naudojant
$ig derinimo sistemg ZDF néra atjungiamas nuo likusios
grandinés. Sios sistemos derinimo grandyna sudaro daz-
niy daliklis, komparatorius, rezistoriy arba kondensatoriy

4 lentelé. Antrosios eilés tiesiskumo tasko derinimo grandiniy parametrai
Table 4. Parameters of IIP2 calibration methods

IG technologijos e Neslio |JAETT prie$ JAETT JAETT
. - Maitinimo - . . . L
Autorius minimalus itampa. V daznis, |kalibruojant,| sukalibravus, pagerinimas,
matmuo, nm ttampa, GHz dBm dBm dBm

Rodriguez, Rusu, Zheng ir Ismail, 180 1,8 3,5 47 68 19
2008
Jiang, Lu, Guan ir Zhou, 2013 180 - 2,62 62 83 21
Dufrene et al., 2008 130 1,5 - 58 74 16
Feng, Takemura, Kawaguchi, Itoh 130 1,5 1,8 35 61 26
ir Kinget, 2010
Feng, Takemura, Kawaguchi, Itoh 130 1,5 1,8 36 60 24
ir Kinget, 2011
Kaczman et al., 2009 90 1,5 2,0 65 90 25
Vahidfar ir Shoaei, 2008 65 1 1,98 55 80 25
van Liempd et al,, 2014 28 0,9 3,0-6,0 55 >80 25
Danilovic, Milovanovic, Cathelin, 28 1,2 2,4 53 73 20
Vladimirescu ir Nikolic, 2016
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matrica (8 paveikslas, B), D tipo trigeris ir skai¢iavimo
elementas — reversinis skaitiklis arba paskiltinio palygini-
mo jtaisas. Derinimo filtras paprastai yra pirmosios arba
antrosios eilés, IG centruotas ir esantis arti pagrindinio
filtro, taip siekiama suvienodinti absoliuc¢iaja komponen-
ty paklaidg. Derinimo grandynas, kei¢iant rezistoriy arba
kondensatoriy matricos nustatymus, keic¢ia derinimo filtro
ribinj daznj. Daroma prielaida, kad pagrindinio ir derini-
mo filtro absoliucioji paklaida yra labai panasi, kei¢iant
derinimo filtro ribinj daznj, pagrindinio filtro ribinis daz-
nis kei¢iamas tokiu pat zingsniu. Sios derinimo sistemos
privalumas — nenutriikstamas DSI veikimas ir santykinai
naudojamas nedidelis IG plotas. 5 lenteléje pateikti nau-

e Rz RN

Atraminis
filtras

el
erinimo
b —y

grandiné
Derinimo
signalas [n:0]

Atraminis
signalas

Juostos Mazatriuk$mis
igrinkimo  stiprintuvas
filtras

Kintamosios
galios

: stiprintuvas

8 paveikslas. A - imtuvo netiesioginio rysio Zemuyjy dazniy
filtro ribinio daznio derinimo sistema; B - perjungiamy
rezistoriy matricos schema
Figure 8. A - indirect LPF corner frequency tuning method;
B - switched resistor matrix scheme

jausiy ZDF ribinio daznio derinimo grandiniy parametrai
ir skai¢iavimo arba matavimo rezultatai. Kaip matoma i$
5 lentelés, ZDF ribinio daznio derinimo ribos ir derinimo
zingsnis nepriklauso nuo naudojamos IG gamybos tech-
nologijos. Atliekant naujausiy darby analize pastebéta, kad
derinimo ribos siekia iki 45 %, o derinimo Zingsnis - iki
0,9 %. Verta paminéti, kad teoriskai derinimo Zingsnis gali
artéti iki 0 %, taciau tokia derinimo sistema dél dideliy
rezistoriy ar kondensatoriy verciy perjungiamy rezisto-
riy arba kondensatoriy matricose uzims didelj IG plotg.
Norint sumazinti ZDF ribinio daznio paklaidg perpus,
naudojamas perjungiamy rezistoriy arba kondensatoriy
matricy IG plotas padidéja dvigubai (Kiela et al., 2016).
Siekiama rasti optimaly derinimo tikslumg, kurio pakakty
keliamiems DSI reikalavimams pasiekti, o derinimo gran-
diné ir perjungiamy rezistoriy arba kondensatoriy matri-
cos neuzimty didelio ZDF IG ploto.

5. Automatinis stiprinimo reguliavimas

Imtuvo priimamo ir nufiltruojamo signalo amplitudé néra
i$ anksto zinoma (Song, Yu, Jin ir Chi, 2014). Kadangi si-
gnalas yra diskretizuojamas ir perduodamas j SSA jtaisa,
siekiama jéjimo signalg sustiprinti iki maksimalaus ASK
jéjimo diapazono. Signalo sustiprinimas taip pat leidzia
pasiekti didesnj signalo ir triuk§mo santykj. Automatinio
stiprinimo reguliavimo (ASR) sistemos skirstomos i tiesio-
ginio rysio, griztamojo ry$io ir misriojo rysio. Dazniausiai
ASR sistemose naudojami keli KGS (Dong et al., 2015).
Dazniausiai vienas KGS naudojamas apytiksliam stiprini-
mo reguliavimui, o papildomas vienas ar du KGS - tiks-
liajam stiprinimo reguliavimui.

Tiesioginio ir griZtamojo rysio ASR sistemos susideda
i$ keliy KGS, didziausiosios vertés detektoriaus ir i$éjimo
signalo stiprinimo derinimo grandyno (9 paveikslas, A, B)
(Alegre, Celma, Calvo, Fiebig ir Halder, 2009, Pérez, Calvo
ir Celma, 2010). Misriojo rysio ASR sistema sudaro stipri-
nimo nustatymo jtaisas, apytikslio ir tiksliojo reguliavimo
jtaisas (9 paveikslas, C) (Genesis Microchip Inc., 2007).
Siuo atveju apytikslis reguliavimas atliekamas analoginiu

5 lentelé. Zemyjy dazniy filtro ribinio daznio derinimo grandiniy parametrai
Table 5. Parameters of low pass filter cut-off frequency calibration methods

Autorius IG technologijos Maitinimo Ribinis daznis, | Derinimo ribos, Derinimo
minimalus matmuo, nm jtampa, V MHz % zingsnis, %

Fan et al., 2009 180 1,8 3,75 40 4
Gao, Jiang, Zhang, Dong ir 180 1,8 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 20 3
Wang, 2012
Kiela et al., 2016 180 1,8 10 30 1
Yen, Wu ir Chen, 2016 180 1,8 0,25 40 3,33
Chen, Renzhong, Weinan, 130 1,5 0,2; 2,0 20 2,5
Yumei ir Zhiliang, 2011
R. Wang, Lin, H. Wang ir 130 1,3 0,06; 0,18 30 2
Sun, 2016
Kiela, 2017 65 1,2 10-60 40 0,9
Tien-Yu ir Chi-Hsiang, 2014 55 1 2,5 45 3
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9 paveikslas. Imtuvo kintamosios galios stiprintuvo stiprinimo derinimo sistema: A - tiesioginio rysio;
B - griztamojo rysio; C - misriojo rysio
Figure 9. Receiver variable gain amplifier tuning methods: A - feed-forward; B - feedback; C - hybrid

signalu, siunc¢iant signalg griztamuoju rysiu j analoginj
daugintuvs, o tikslusis reguliavimas atliekamas siunciant
skaitmeninj koda j SSA jrenginj.

Kaip matoma i$ 6 lentelés, tiesioginio rysio ASR siste-
ma pasizymi maza derinimo trukme, kuri nevirsija 0,8 s,
kai griztamojo rysio sistema pasizymi placiu stiprinimo
diapazonu, kuris siekia iki 89 dB, bei mazu stiprinimo
reguliavimo Zingsniu - nuo 1 iki 3 dB. Misriojo rysio
ASR sistemos pasizymi tiesioginio ir grjZtamojo rySio ASR
sistemy privalumais — derinimo trukmé siekia iki 3 ps,
stiprinimo diapazonas - iki 96 dB, o derinimo Zingsnis -
1 dB.

6. Derinamy parametry sarySiai

Isanalizavus literatroje pateikiamus siystuvy-imtuvy
derinamus parametrus ir kalibravimo metodus, tikslinga
juos susieti tarpusavyje. Nuolatinés dedamosios poslinkis
veikia imtuvo klaidos vektoriaus amplitude. Kvadraturiniy
kanaly amplitudés ir fazés poslinkis daro jtaka siystuvo
ir imtuvo klaidos vektoriaus amplitudei ir stiprinimo bei
fazés paklaidai. Antrosios eilés tiesiSkumo taskas veikia
imtuvo vartojama galig ir generatoriaus nuotékj. Kinta-
masis tarpinio daznio signaly stiprinimas daro poveikj
siystuvo-imtuvo naudojamai galiai ir tarpinio daznio si-
gnalo amplitudei.

6 lentelé. Kintamosios galios stiprintuvy automatinio stiprinimo reguliavimo grandiniy parametrai
Table 6. Parameters of variable gain amplifiers automatic gain control methods

1G
Desnimo metodas | “choclgio | il | Stprini | S, | Do
matmuo, nm
Pérez et al., 2010 Tiesioginio rysio 350 1,8 22 2 0,8
Alegre, Calvo ir Celma, 2008 Tiesioginio rysio 350 1,8 21 3 0,25
Alegre et al., 2009 Grjztamojo rysio 250 1,8 54 1 3,2
Jeon, Fox ir Myers, 2006 Grjztamojo rysio 180 1,8 40 1 5,6
Xiaoman, Baoyong ir Zhihua, 2010 Grjztamojo rysio 180 1,8 60 2 <20
Ximenes ir Swart, 2011 Grjztamojo rysio 180 1,8 89 3 24
Song et al., 2014 Misriojo rysio 180 1,7 493 1 -
Dong et al., 2015 Misriojo rysio 65 1 96 1 3
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| Stiprinimo valdymas

| Vartojama galia
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10 paveikslas. Siystuvo-imtuvo parametry, derinamy parametry ir derinimo metody sarysis
Figure 10. Relations between transceiver parameters, parameters to be calibrated and calibration methods

10 paveiksle pavaizduotas sitlomas siystuvo-imtuvo

parametry, derinamy parametry ir derinimo metody sg-
rysis.

ISvados

1.

Daugiastandarciai siystuvai-imtuvai yra sudaryti i$
eilés elementy, kuriuos bitina kalibruoti. Kalibruojami
parametrai yra $ie: nuolatinés dedamosios poslinkis;
kvadratariniy kanaly fazés ir amplitudés poslinkis; an-
trosios eilés tiesiskumo taskas; ZDF ribinis daznis; im-
tuvo stiprintuvo i§éjimo signalo amplitudé.

. Atsizvelgiant j derinamg parametrg taikomi skirtingi

derinimo metodai: griztamojo, tiesioginio, misriojo ir
netiesioginio rysio. Kiekvienas i§ derinimo metody turi
privalumy ir trikumy. Taikant griZztamojo rysio meto-
dus derinimas yra tikslesnis, tiesioginio rysio meto-
dus - greitesnis, o, taikant misriojo ry$io derinimo
metodus, derinimas yra ir greitas, ir tikslus.

. Siuolaikiniuose daugiastandarc¢iuose siystuvuose-

imtuvuose siekiama derinti kuo daugiau grandinés
parametry. Kadangi derinami parametrai gali bati tar-
pusavyje tiek nepriklausomi, tiek priklausomi, siekiama
optimaliai suderinti visus siystuvo-imtuvo parametrus.

. Kvadratariniy kanaly amplitudés ir fazés poslinkio

siystuve derinimas atliekamas keiciant siun¢iamo signa-
lo forma, jvertinus, kaip pakinta signalo forma siystuvo
is¢jime. Imtuve kanaly paklaida nustatoma naudojant
diferencinj filtrg abiem kanalams, nustatoma, kokia
yra paklaida tarp kanaly, skaitmeniniy signaly apdoro-
jimo jtaise gaunami duomenys modifikuojami pagal
nustatyta algoritma.

5. Zemyjy dazniy filtro ribinio daznio derinimo tikslu-

mas priklauso nuo naudojamos perjungiamy rezistoriy
arba kondensatoriy matricos dydzio. Teoriskai ribinio
daznio paklaidg galima priartinti iki 0 %, taciau tokios
derinimo grandinés ir perjungiamy rezistoriy arba
kondensatoriy matricy naudojamas integrinio grandy-
no plotas didéja geometrine progresija. Projektuojant
derinimo sistema, svarbu atsizvelgti i belaidzio rysio
duomeny perdavimo standarty keliamus reikalavimus,
taip nustatant reikiamg derinamo ZDF ribinio daZnio
tikslumg, atitinkamai parenkamas ir perjungiamy rezis-
toriy arba kondensatoriy matricy dydis.

. Siekiant supaprastinti siystuvy-imtuvy atskiry daliy deri-

nimosi grandyny projektavima, pasitlytas siystuvy-imtu-
vy parametry, derinamy parametry ir derinimo metody
sarysis. Pateikti sarysiai nurodo, kurie derinami parame-
trai veikia siystuvo-imtuvo parametrus, kurie derinami
parametrai dubliuoja kitus. Atitinkamai nustacius, kuriuos
siystuvy-imtuvy parametrus siekiama derinti, parenkami
atitinkami derintini parametrai ir derinimo metodai.
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ANALYSIS OF SELF TUNING METHODS FOR DIRECT
CONVERSION TRANSCEIVERS

L. Kladovscikov, R. Navickas

Abstract

Integrated circuit fabrication technological processes affect error
of transceiver’s components, thus aims to minimize such devia-
tion. This paper analyzes modern wireless transceiver calibration
methods: feedforward, feedback, hybrid and indirect. Main pa-
rameters to calibrate are: I/Q gain and phase imbalance, DC offset
and second order input intercept point. For first time, relations
between transceiver parameters, parameters to be calibrated and
calibration methods are proposed.

Keywords: integrated circuit, transceiver, tuning system, CMOS.
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