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DESCRIPCION
Predistorsionador digital que utiliza un modelo de series de potencias

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a una técnica para reducir la distorsién no lineal en amplificadores, y mas en
concreto, a predistorsion digital basada en un modelo de series de potencias.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Para la transmision inalambrica es necesario compensar suficientemente la distorsién no lineal generada en los
amplificadores de potencia cuando transmiten apropiadamente sefiales de amplitud variable utilizando un esquema
de modulacion lineal. La predistorsién digital es una técnica para cancelar la distorsion producida en un amplificador
de potencia, afiadiendo un componente de distorsion inversa a la sefial introducida al amplificador de potencia. Para
conseguir un efecto de compensacion satisfactorio, la amplitud y la fase del componente de distorsién a afadir a la
sefial de entrada tienen que estar controladas con una precision elevada.

Un método para llevar a cabo la predistorsion es utilizando un predistorsionador de tipo tabla de consulta,
configurado para buscar en la tabla de consulta un componente de distorsion apropiado que corresponda a la sefal
de entrada. Este método se describe en el documento "A New Baseband Linearizer for More Efficient Utilization of
Earth Station Amplifiers Used for QPSK Transmission" (“nuevo linealizador de banda base para una utilizacion mas
eficiente de los amplificadores de estacion terrena utilizados para la transmision QPSK"), de H. Girard y K. Feher,
IEEE J. Select Areas Commun., volumen SAC-1, numero 1, 1983.

Desde el punto de vista de conseguir una compensacion mas precisa de la distorsién, se conoce un
predistorsionador que representa la caracteristica de distorsion no lineal del amplificador de potencia, utilizando un
modelo de series de potencias. Por ejemplo, véase el documento "Analysis and Compensation of nonlinear distortion
in a travelling-wave tube amplifier based on IF Band Predistortion" ("analisis de compensacion de la distorsion no
lineal en un amplificador de tubo de ondas progresivas basado en la predistorsion de banda IF"), de Okamoto,
Nojima, y Ohoyama, IEICE Technical Study Report, MW76-112, 1976.

La patente de EE.UU. 5 164 678 asignada a Puri et al., titulada "Process for Compensating nonlinearities in an
Amplifier Circuit" ("proceso para la compensacion de no linealidades en un circuito amplificador”) da a conocer un
control automatico para un predistorsionador de series de potencias. En esta publicacion, la sefial de salida
procedente del amplificador de potencia y los grados respectivos de los componentes de distorsion generados por
un predistorsionador digital, son sometidos a transformada rapida de Fourier (FFT, fast Fourier Transform) para
llevar a cabo una conversion de frecuencias, y son estimados los coeficientes de los grados respectivos.

Anélogamente, el documento "Nonlinearity Compensation in Digital Radio Systems" ("compensacion de no linealidad
en sistemas de radio digital"), de G. Lazzarin, S. Pupolin, y A. Sarti, IEEE Trans. Commun., volumen 42, nimeros
2/3/4, febrero/marzo/abril de 1994, da a conocer una técnica para controlar coeficientes polinomiales de un
predistorsionador digital. En esta publicacién, se calcula una matriz de covarianza para la sefial generada por el
predistorsionador digital, y la diferencia entre la sefial de salida del amplificador de potencia y la sefial generada por
el predistorsionador digital se utiliza como error para controlar los coeficientes polinomiales del predistorsionador.

Otra publicacién, "Cuber Predistortion Linearizer for Relay Equipment in 800 MHz Band Land Mobile Telephone
System" ("linealizador de predistorsién Cuber para equipo de retransmision en un sistema de telefonia movil terrestre
en la banda de 800 MHz"), de T. Nojima y T. Konno, IEEE Trans. Vech. Tech., volumen VT-34, nimero 4, noviembre
de 1985, da a conocer un control automatico de un predistorsionador de serie de potencias. En esta publicacion, se
controla el predistorsionador utilizando sefales piloto en ciertas frecuencias portadoras, para permitir al polinomio
seguir los cambios en temperatura o los cambios en el tiempo, en el amplificador de potencia. Esta técnica se aplica
de manera préctica a los amplificadores de transmisién de los repetidores para teléfonos de automoviles.

Los predistorsionadores convencionales de tipo serie de potencias pueden conseguir una compensacion de no
linealidad (o distorsion) satisfactoria, si se garantiza una cantidad suficiente de reduccion de potencia salida, tal
como se ilustra en la figura 1A, o si se utiliza una onda de modulacion de banda estrecha. Sin embargo, para
manejar mas eficientemente el amplificador de potencia, debe ser compensada la reduccion de la potencia de salida.
Por consiguiente, se requiere que el predistorsionador tenga una capacidad mejorada de llevar a cabo la
compensacion de la distorsion, con objeto de garantizar el funcionamiento lineal a niveles superiores de potencia de
entrada.

La figura 2 es un diagrama que muestra un resultado experimental midiendo la fase relativa del componente de
distorsién de tercer orden, en funcion del nivel de salida de un amplificador de potencia. En el experimento, un par
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de ondas fundamentales (u ondas portadoras) 102 y 104 con una frecuencia central fO, tal como se ilustra en la
figura 1B, son introducidas en el amplificador de potencia a varios niveles de potencia, y se miden las sefiales de
salida. Ademas de las ondas fundamentales amplificadas 102 y 104, en la sefial de salida procedente del
amplificador de potencia aparecen componentes de distorsion de tercer orden (componentes no lineales) 106 y 108.
Normalmente, se generan distorsiones de tercer orden y superiores; sin embargo, para simplificar en la figura 1B se
ilustran solamente los componentes de distorsién de tercer orden.

Los graficos 202 y 204 mostrados en el diagrama de la figura 2, corresponden a la distorsién de tercer orden 106 de
la parte inferior y a la distorsién de tercer orden 108 de la parte superior, mostradas respectivamente en la figura 1B.
En el caso ideal, estos dos gréaficos son consistentes entre si en todo el rango de potencia de salida. Si estos dos
componentes concuerdan entre si, la compensacién para una de las distorsiones de tercer orden conduce
directamente a la compensacién para el otro componente (emparejado) de distorsién. Por contraste, si los dos
componentes no concuerdan entre si, sigue habiendo un componente no lineal en la sefial salvo que sean
compensados ambos componentes de distorsion.

En general, estos dos componentes de distorsion son proximos entre si a un nivel de baja potencia (por ejemplo a
20 dBm o menos), como se ilustra en la figura 2. El resultado concuerda con la hipotesis de que puede conseguirse
un efecto de compensacion satisfactoria de la distorsion si se garantiza una cantidad suficiente de reduccion de la
potencia de salida. Por contraste, si se incrementa el nivel de potencia de salida, los dos gréficos 202 y 204 no
concuerdan entre si, lo que significa que la compensacion de los componentes de distorsion se hace dificil en un
rango en el cual es insuficiente la reduccién de potencia de la salida. El valor del componente de distorsion de tercer
orden o superior varia dependiendo de la frecuencia. Este fenédmeno es conocido como "efecto memoria". En el
documento "Quantifying Memory Effects in RF Power Amplifiers” ("cuantificacién de los efectos de memoria en
amplificadores de potencia de RF"), de H. Ku, D. McKinley y J.S. Kenny, IEEE Transactions on Microwave Theory
and Techniques, volumen 50, nimero 12, paginas 2843 a 2849, diciembre de 2002, se describe un método para
excluir el efecto de memoria utilizando un modelo de filtro variable en el tiempo.

Al mismo tiempo, la sefial de entrada que se introduce al predistorsionador tiene cierto grado de aleatoriedad y, por
consiguiente, el efecto de memoria puede variar en respuesta a la variacion en el tiempo de la sefial de entrada. En
otras palabras, la no linealidad dependiente de la frecuencia puede variar en el tiempo. Sin embargo, los
predistorsionadores convencionales no pueden seguir satisfactoriamente dicho cambio en el tiempo, y considerado
lo suficiente una compensacion de no linealidad con gran precision.

Puede considerarse hacer que el distorsionador siga el cambio en el tiempo en el componente de distorsion
utilizando una sefial piloto. En este caso, es necesario compensar el componente de distorsion utilizando una sefial
piloto, por ejemplo, dentro del periodo de la secuencia de prueba, independientemente de la transmisién de sefial.
Sin embargo, debido a que no siempre puede adquirirse la sefial piloto, es dificil compensar de manera sencilla y
precisa la distorsion utilizando una sefial piloto. Ademas, compensar la distorsién utilizando una sefial piloto incluye
muchas etapas, tales como introducir al predistorsionador una sefial piloto prescrita, alimentar al amplificador de
potencia la salida del predistorsionador, escanear todo el rango de frecuencias para detectar componentes de
distorsion no lineal, y controlar diversos pardmetros para reducir los componentes de distorsion detectados. Por
consiguiente, el proceso y la estructura pueden complicarse.

Puesto que se ha propuesto utilizar en el futuro inmediato sefiales de modulacién de banda ancha para los sistemas
de comunicacion inalambricos, se requiere una compensacion muy precisa para los componentes de distorsion para
las sefiales de banda ancha por encima de varias decenas de megahercios (MHz). Puesto que se incrementa el
rango de frecuencias a utilizar, el cambio en los componentes de distorsion no lineal dependientes de la frecuencia
es probablemente a incrementarse, y por lo tanto, el problema se agravara.

El documento US 2001/050592A da a conocer un predistorsionador digital acorde con la parte precaracterizadora de
la reivindicacion 1.

La invencion es un predistorsionador digital tal como el definido en la reivindicacion 1.

La presente invencion puede solucionar los problemas de la técnica anterior descritos anteriormente, y proporcionar
un predistorsionador digital que pueda realizar una compensaciéon muy precisa de la distorsion no lineal para un
amplificador de potencia basado en andlisis de series de potencias.

Con la invencion, el coeficiente de derivacion del filtro de respuesta finita al impulso se controla de forma adaptativa
para introducir el componente de distorsioén no lineal que puede cancelar eficazmente la distorsion generada en el
amplificador de potencia, y por consiguiente, puede mejorarse la precision en la compensacion de la distorsion.
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Por ejemplo, la sefial de referencia es una sefial de prealimentacion derivada de la sefial de entrada digital. Con esta
disposicién, se lleva a cabo el control adaptativo en funcién de la sefial que no ha sido sometida a amplificacion vy,
por lo tanto, puede incrementarse la velocidad del control.

La sefial de referencia puede ser una sefial de retroalimentacion derivada de la salida del amplificador de potencia.
En este caso, el control adaptativo se lleva a cabo en funcion de la sefial realmente amplificada y, por lo tanto,
puede mejorarse mas la precision de la compensacion de la distorsion.

La sefial de retroalimentacion se obtiene, por ejemplo, restando una primera sefial en proporcion a la sefial de
entrada digital o a la potencia de la sefial de entrada digital, respecto de una segunda sefal derivada de una salida
del amplificador de potencia. Eliminando el componente lineal dominante (es decir, la onda fundamental), puede
extraerse un componente de distorsién no lineal que hay que compensar.

El controlador adaptativo puede configurarse para recibir tanto la sefial de prealimentacién como la sefal de
retroalimentacion, como sefiales de referencia. En este caso, el controlador adaptativo ajusta el coeficiente de
derivacion del filtro de respuesta finita al impulso, con objeto de reducir la diferencia entre la sefial de
prealimentacion y la sefial de retroalimentacion.

En otro aspecto de la invencién, se da a conocer un transmisor que utiliza un predistorsionador digital. EI transmisor
comprende un amplificador de potencia configurado para amplificar una sefial de transmision digital, y el
predistorsionador digital conectado al amplificador de potencia y configurado para compensar la distorsién no lineal
del amplificador de potencia utilizando el modelo de series de potencias.

Con esta disposicion, el transmisor puede transmitir una sefial bajo un control eficiente de la compensacion de no
linealidad.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Resultardn mas evidentes otros objetivos, caracteristicas y ventajas de la invencién a partir de la siguiente
descripcién detallada leida junto con los dibujos anexos, en los cuales:

la figura 1A es un diagrama que ilustra una caracteristica general de entrada/salida del amplificador de
potencia, y

la figura 1B es un diagrama que ilustra el espectro de la sefial de salida del amplificador de potencia;

la figura 2 es un grafico que traza la fase del componente de distorsion de tercer orden en funcién del nivel
de potencia de salida del amplificador de potencia;

la figura 3 es un diagrama esquematico que ilustra una parte de un transmisor que utiliza un
predistorsionador digital;

la figura 4 es un diagrama de bloques que ilustra la estructura del predistorsionador digital utilizado en el
transmisor mostrado en la figura 3;

la figura 5 es un diagrama de bloques de un ejemplo del predistorsionador digital;

la figura 6 es un diagrama de bloques de otro ejemplo del predistorsionador digital, que es una primera
realizacion de la invencion;

la figura 7 es un diagrama de bloques de otro ejemplo del predistorsionador digital, como una segunda
realizacion;

las figuras 8A hasta 8C son diagramas de espectros de componentes de sefial amplificados linealmente y
amplificados no linealmente;

la figura 9 es un diagrama esquematico que ilustra una parte de un transmisor que utiliza un
predistorsionador digital acorde con otro ejemplo;

la figura 10 es un diagrama esquematico que ilustra una parte de un transmisor que utiliza un
predistorsionador digital acorde con otro ejemplo;
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la figura 11 es un diagrama de flujo que muestra el funcionamiento para el ajuste de los coeficientes de
derivacion de los filtros de respuesta finita al impulso (FIR, finite impulse response) utilizados en el
predistorsionador digital mostrado en la figura 10;

la figura 12 es un diagrama de bloques de un predistorsionador digital;

la figura 13 es un diagrama de bloques de un predistorsionador digital;

la figura 14 es un diagrama de blogques de un ejemplo del predistorsionador digital;
la figura 15 es un diagrama de blogues de otro ejemplo del predistorsionador digital;

la figura 16 es un diagrama de bloques de otro ejemplo del predistorsionador digital, como una tercera
realizacion;

la figura 17 es un diagrama de bloques de otro ejemplo del predistorsionador digital, como una cuarta
realizacion;

la figura 18 es un diagrama esquematico que ilustra una parte de un transmisor que utiliza un
predistorsionador digital;

la figura 19 es un diagrama esquematico que ilustra una parte de un transmisor que utiliza un ejemplo del
predistorsionador digital; y

la figura 20 es un diagrama esquematico que ilustra una parte de un transmisor que utiliza otro ejemplo del
predistorsionador digital.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

A continuacion, se describen junto con los dibujos anexos las realizaciones preferidas de la presente invencion. Los
componentes iguales se designan con los mismos numeros de referencia a través de todos los dibujos. En la
primera y la segunda realizaciones, se utiliza un control de retroalimentacion. En el ejemplo de la figura 12, se utiliza
un control de prealimentacion. En las realizaciones tercera y cuarta, se utiliza tanto un control de retroalimentacion
como un control de prealimentacion.

La figura 3 es un diagrama esquematico que ilustra una parte de un transmisor que utiliza un predistorsionador
digital que puede ser una realizacion de la invencion.

El sistema de transmisién de sefial del transmisor incluye un predistorsionador digital 302, un convertidor digital a
analégico (DAC, digital-to-analog) 304, un modulador ortogonal 306, un convertidor de frecuencias 308 y un
amplificador de potencia 310. El sistema de retroalimentacién del transmisor incluye un acoplador direccional 312,
un convertidor de frecuencias 314, un desmodulador ortogonal 316 y un convertidor de analdgico a digital (ADC,
analog-to-digital) 318. El predistorsionador digital 302 tiene un par de multiplicadores de coeficientes 320, un par de
sumadores 322, un par de unidades 324 de generacion de distorsion, y un controlador adaptativo 326.

El predistorsionador digital 302 recibe una sefial digital a transmitir (denominada una "sefial de transmision digital"),
tal como se indica en la esquina superior izquierda de la figura. EI componente en fase (componente ) y el
componente en cuadratura (componente Q) de la sefial digital son introducidos en el predistorsionador digital 302
por separado. La sefial de transmisién digital es generalmente una sefial de banda base, si bien no obstante puede
ser una sefial de una banda de frecuencia intermedia, dependiendo de su utilizacién. EI componente en fase y el
componente en cuadratura de la sefial de transmisién digital son alimentados a los multiplicadores 320 de
coeficiente asociados, y la amplitud y/o la fase de cada componente son ajustadas en una cantidad correspondiente
a un numero fijo apropiado “al” (en general, un nimero complejo). Cada uno de los componentes ajustados es
alimentado a uno de los terminales de entrada del sumador asociado 322.

El componente en fase y el componente en cuadratura de la sefial digital de entrada son alimentados asimismo a las
unidades asociadas 324 de generacion de distorsidon, que generan sefiales de distorsion no lineal para los
componentes correspondientes. La sefial de distorsién no lineal de cada componente es alimentada al otro terminal
de entrada del sumador asociado 322. El controlador adaptativo 326 controla el funcionamiento de las unidades 324
de generacion de distorsion. A continuacion se describe el funcionamiento detallado del predistorsionador digital
302.
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Cada uno de los convertidores 304 anal6gico a digital convierte a forma analdgica uno entre los componentes
digitales afadidos en fase y en cuadratura, de distorsién no lineal, procedentes del distorsionador predistorsionador
digital 302.

El modulador ortogonal 306 combina el componente en fase () y el componente en cuadratura (Q) en una sefial de
modulacion. La sefial de modulacion y(t) se representa como

y(t)=yi(m)cos (27 £t) -yq(m) sin (2 7 ft)

donde yi(m) e yq(m) designan el componente del fase y el componente en cuadratura, respectivamente, del m-ésimo
simbolo de la sefial de transmision digital.

El convertidor de frecuencia 308 realiza una conversion ascendente de la sefial de modulacion de banda base o de
banda intermedia, a una sefial de radiofrecuencia (RF).

El amplificador de potencia 310 amplifica el nivel de potencia de la sefial de RF para hacerlo adecuado para la
transmisién por radio. La sefial de salida del amplificador de potencia 310 contiene un componente de distorsion
generado por la amplificacion no lineal, asi como un componente de sefial amplificado linealmente. La influencia de
la distorsion no lineal es cancelada por la distorsion inversa proporcionada por el predistorsionador digital 302 a la
sefial de transmision digital, antes de la amplificacion de potencia. La sefial entregada desde el amplificador de
potencia 310 es tratada como una salida del transmisor, y transmitida desde una antena (no mostrada).

Por otra parte, el acoplador direccional 312 del sistema de retroalimentacion extrae una parte de la sefial amplificada
a transmitir. El convertidor de frecuencias 314 realiza una conversion descendente de la banda de radiofrecuencia
de la sefial extraida, a una banda base o a una banda intermedia. El desmodulador ortogonal 316 separa la sefal
sometida a conversién descendente, en un componente en fase (I) y un componente en cuadratura (Q). Los
convertidores 318 de analégico a digital convierten a formas digitales el componente analégico en fase y el
componente analdgico en cuadratura, respectivamente, y suministran al controlador adaptativo 326 los componentes
convertidos digitalmente.

La figura 4 muestra la estructura detallada del predistorsionador digital 302. Puesto que la idea basica del
procesamiento de sefial es la misma para el componente en fase y el componente en cuadratura, por simplicidad se
hace solamente la ilustracion de uno de los componentes (por ejemplo, solamente el componente en fase). El
circuito del componente de distorsién de tercer orden en la unidad 324 de generacion de distorsion incluye un
multiplicador 402 de tercer orden, un multiplicador 404 de coeficientes, un filtro de respuesta finita al impulso (FIR3)
406 para la distorsion de tercer orden, y un sumador 408. El circuito del componente de distorsion de quinto orden
en la unidad 324 de generacion de distorsion incluye un multiplicador 412 de quinto orden, un multiplicador 414 de
coeficientes, un filtro de respuesta finita al impulso (FIRs) 416 para la distorsion de quinto orden, y un sumador 418.
Analogamente, en la unidad 324 de generacion de distorsion se proporcionan circuitos para las distorsiones de
orden superior.

Cada uno de los multiplicadores 320, 404 y 414 de coeficientes multiplica la sefial de entrada por una constante
prescrita (generalmente, un nimero complejo) indicado en la figura como "al", "a3", 6 "a5". El multiplicador 402 de
tercer orden eleva la sefial de entrada a la tercera potencia, y el multiplicador 412 de quinto orden eleva la sefial de
entrada a la quinta potencia. Cada uno del FIR; 406 y el FIRs 416 estima y entrega un promedio ponderado de la
sefial de salida y de los datos anteriores (sefiales introducidas previamente). La ponderacion es denominada
coeficiente de derivacion. En general, el filtro digital (filtro FIR) produce una sefial de salida multiplicando por un
factor de ponderacion la salida de cada uno de los elementos de retardo conectados en serie, y combinando las
salidas ponderadas. Alternativamente, el filtro digital puede configurarse para utilizar transformadas de Fourier y
transformadas inversas de Fourier con objeto de llevar a cabo las operaciones aritméticas principales en el rango de
frecuencias. Dicho procesamiento digital de la sefial puede ejecutarse utilizando medios existentes, tales como
microprocesadores, DSPs, 0 FPGAs.

A continuacién se explica el funcionamiento basico del predistorsionador digital 102 de la primera realizacion. Una
entrada de sefial de transmision digital al predistorsionador digital 302 se designa como u(m), donde m denota un
pardmetro que indica el nimero de muestras. Si el intervalo de muestreo es T, el tiempo t del muestreo se expresa
como

t=mT. (1)

La salida x1 del multiplicador 320 de coeficientes se expresa como
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x1=a;*u(m) . (2)
La salida x3 del filtro FIR de tercer orden (FIR3) 406 se expresa como
x3=ay* (wx") *Us (m) , (3)

donde wsg es el vector (N + 1)-dimensional que consiste en los (N + 1) coeficientes de derivacion del filtro FIR de
tercer orden (FIR3), was" es el traspuesto conjugado complejo del vector wsg, y Us(m) es el vector (N + 1)-
dimensional que consiste en las sefiales actual y anterior introducidas al filtro FIR de tercer orden (FIR3). El
traspuesto conjugado complejo del vector de ponderacion wsg y el traspuesto conjugado complejo del vector de la
sefial de entrada Us(m) se expresan como

W;Ba = (wo(m), wp(m), .., wy(m)) (4)
H _ 3 3 _ 3 —N 5
Us(m)* = (v’ (m), v’ (m-1), ., w(m-N)). (3)
Analogamente, la salida xs del filtro FIR de quinto orden (FIRs) 416 se expresa como
Xs=as* (Wss") *Us (m) ,

donde wsg es el vector (N + 1)-dimensional que consiste en (N + 1) coeficientes de derivacion del filtro FIR de quinto
orden (FIRs), y Us(m) es el vector (N + 1)-dimensional que consiste en las sefiales actual y anterior introducidas en el
filtro FIR de quinto orden (FIRs). Los componentes de sefial de orden superior X7, Xg, ... pueden obtenerse del mismo
modo.

La salida x; del multiplicador 320 de coeficientes corresponde a una sefial de transmision digital amplificada
linealmente. La salida x3 del filtro FIR de tercer orden (FIR3) corresponde al componente de distorsion de tercer
orden (no lineal) representado por la sefal amplificada no linealmente, y la salida xs del filtro FIR de quinto orden
(FIRs) corresponde al componente de distorsion de quinto orden (no lineal) representado por la sefial amplificada no
linealmente. Del mismo modo, pueden ser obtenidos los componentes de distorsion de séptimo orden y superiores.
Los componentes de distorsion representados por las sefiales xs, xs,... amplificadas no linealmente son afadidos a la
sefial de transmision digital, en el predistorsionador digital 302. Por consiguiente, la salida y(m) del predistorsionador
digital 302 resulta ser

y(m) = i X () (6)

i=1

Tal como es sabido en la técnica, los componentes de distorsion no lineales se expresan como términos de orden
impar. Aunque la sefial de salida y(m) descrita anteriormente representa solamente uno entre el componente en fase
y el componente en cuadratura, la verdadera sefial de salida del predistorsionador digital 302 contiene el
componente en fase yi(m) y el componente en cuadratura yq(m). A continuacion, la salida del predistorsionador 302
(que contiene los componentes en fase y en cuadratura) es convertida en una sefial de modulacion y(t), que se
expresa como

y(t)=yi(m)cos (2n ft)-yq(m)sin(2®ft). (7)

Si se introduce la sefial modulada y(t) en el amplificador de potencia 310, la salida z(t) del amplificador de potencia
310 se expresa como

o)

2() =by @ + by ()’ +..... = szmyw(’) (8)

i=1

gue es una serie de potencias de la sefial de entrada y(t). El componente de distorsion de orden i-ésimo se expresa
como el término de orden i-ésimo del polinomio (8) en serie de potencias. El coeficiente bi del término representa la
contribucion del componente de distorsion i-ésimo.
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Aunque entre el predistorsionador digital 302 y el amplificador de potencia 310 existen DACs 304, el modulador
ortogonal 306 y el convertidor de frecuencia 308, el procesamiento de sefial llevado a cabo por estos componentes
no es esencial para la presente invencién, y se omite aqui su explicacién. En esta realizacion, tanto la salida del
predistorsionador digital 302 como la entrada al amplificador de potencia 310 se tratan como Yy(t) para simplificar.

Volviendo a la figura 3, en el convertidor 314 de frecuencia se realiza una conversion descendente de la sefial
extraida por el acoplador direccional 312, y ésta es separada en el componente en fase y el componente en
cuadratura, en el desmodulador ortogonal 316. Los componentes separados son convertidos a sus formas digitales,
en los convertidores 318 de analégico a digital. Los componentes digitalizados son introducidos como sefiales de
retroalimentacion al predistorsionador digital 302. Las sefiales de retroalimentacion son monitorizadas por el
predistorsionador digital 302, y se indican en la figura 3 como Zmon (M) Y Zmon™(m), Por simplificacion, una de las
seflales de retroalimentacion es denominada Zmon(Mm). A partir de la ecuacion (8), la sefial de retroalimentacion
Zmon(M) Se expresa como

Zgon (M) =D1y (m) + bay® (m) +bsy®(m) + ... (11)

Ademas, utilizando la ecuacion (6) para expresar y(m), la sefial de retroalimentacién Znon(m) se expresa ademas
como

Zmon () =by (X3 +X3+xs5+.)
+bs (% +x3+Xs+...) 3
+bs (X3 +X3+Xs+.)
o (12)

A continuacién, se pone la atencion en la sefial de salida x; del multiplicador 320 de coeficientes (en el cual no han
sido introducidos aln los componentes de distorsién, mediante la unidad 324 de generacion de distorsion).
Asumiendo que solamente es introducida sefial x; en el amplificador de potencia 310, la sefial de salida z; del
amplificador de potencia contiene un componente lineal debido a la amplificacion lineal de la sefial x; y un
componente no lineal debido a la amplificaciéon no lineal de la sefial x;. Por consiguiente, la sefial de salida z; se
expresa como

z1 (M) =C1X1 (M) +C3Xy (M) 3+csxy(m) > +... (13)

donde ci denota el coeficiente del término de potencia i-ésimo. El coeficiente de la serie de potencias puede
determinarse a partir de las caracteristicas de entrada y de salida del amplificador de potencia 310.

La diferencia entre la sefial de retroalimentacion Zmon(m) y la sefial de salida hipotética zi1(m) se obtiene restando la
ecuacion (13) de la ecuacion (12).

Zmon (M) —2; (M)

=(by—cy) X1 (m) + (b3=c3) X1 {m) >+ (bs—Cs) X3 (m) 5+..
+by (X3 (m) +x5 (m) +...)

+bs (x3(m) ¥ +xs(m) * +.)

+bs (x3(m) * +xs(m) > +.)

+. . (14)

3

Si el coeficiente estimado ci de la serie de potencias del amplificador de potencia y el coeficiente real bi de la serie
de potencias son iguales entre si (ci = bi), y si se omiten los términos de orden superior, entonces la ecuacion (14)
se reescribe como

2,..(m)—2,(m) =bx;(m) + bx;(m) +... = btixzm('n) = iezm
i= =l

(15)
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Dependiendo de la utilizacion del producto, pueden ser omitidos los términos de orden séptimo y superiores Xz(m),
Xg(m), ... La diferencia Zmon(m) - z1(mM) representa una sefial de salida obtenida cuando en el amplificador de potencia
310 son amplificados linealmente sélo los componentes de distorsion x3(m), xs(m),... generados por la unidad 324 de
generacion de distorsion del predistorsionador digital 302. Cada uno de los términos en la ecuacion (15) corresponde
a la sefial de error ez:1 del orden asociado (por ejemplo, el tercer orden, el quinto orden,...). El coeficiente de
derivacion de cada uno de los filtros FIR es ajustado de forma adaptativa para minimizar los términos de la ecuacion
(15). Puesto que los coeficientes de derivacion estan controlados de forma adaptativa de acuerdo con la
dependencia con la frecuencia o con el cambio en el tiempo del componente de distorsion, puede conseguirse una
predistorsion eficiente.

A continuacion, se dirige la atencion al componente de distorsién de tercer orden xs3 producido en la unidad 324 de
generacién de distorsion. La sefial de error e3(m) para la distorsion de tercer orden se obtiene restando la
contribucion estimada de los términos de orden séptimo y superior, respecto de la diferencia Zmon(m)-zi(m).

e,(m) =z, ,(m)—z,(m)—¢, i X g (M) = Byxy (m) — (b — €)Y % 5,,1(m),
iz

=2

(16)

Si el coeficiente estimado ci de la serie de potencias del amplificador de potencia es igual al coeficiente real bi de la
serie de potencias (bi = ci), la sefial de error es(m) se expresa simplemente como

ez (m)=b;*x, {m) . (17)

Controlando de forma adaptativa el coeficiente de derivacion del filiro FIR de tercer orden (FIR3), para minimizar la
sefial de error e3(m), puede generarse en la unidad 324 de generacion de distorsion un componente de distorsion xs
gue puede cancelar la distorsidn de tercer orden introducida por el amplificador de potencia 310.

Analogamente, la sefial de error es(m) para el componente de distorsién de quinto orden se expresa simplemente
como

es(m)=hy*xs(m). (18)

Controlando de forma adaptativa el coeficiente de derivacion del filtro FIR de quinto orden (FIRs), para minimizar la
sefial de error es(m), puede generarse en la unidad 324 de generacion de distorsion un componente de distorsion xs
gue puede cancelar la distorsion de quinto orden introducida por el amplificador de potencia 310. Asimismo, se
generan del mismo modo los componentes de distorsion Xai:1 que pueden cancelar los componentes de distorsién
de orden superior.

La sefial de error esi:1 €s una funcién de evaluacién que en el control adaptativo tiene que hacerse tan pequefia
como sea posible. A partir de las ecuaciones (17) y (18), puede comprenderse que las sefiales de error no contienen
ruido térmico o errores aleatorios. Por consiguiente, las sefiales de error pueden ser minimizadas,
independientemente del ruido térmico o de los errores aleatorios, en el control adaptativo de los coeficientes de
derivacion. Para llevar a cabo el propio control adaptativo, pueden utilizarse muchos algoritmos existentes, tales
como el método de descenso mas rapido, un método LMS, o un RLS. Alternativamente, puede utilizarse un filtro
Kalman.

La figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo, fuera del alcance de la invencion, del
predistorsionador digital 302. En el ejemplo mostrado en la figura 5, se considera solamente la distorsion de tercer
orden, y se desprecian los componentes de distorsién de quinto orden y superiores. El controlador adaptativo 326
incluye un multiplicador 502 de coeficientes, un substractor 504, y una unidad 506 de algoritmo adaptativo. La
entrada de la sefial de retroalimentacién al controlador adaptativo 326 se expresa como

Zinon(M) =by(X1+X5) +ha(x14%a)° +... (19)

La salida del multiplicador de coeficientes 502 es C1X1, que corresponde a z; explicado en el ejemplo anterior. Por
consiguiente, la salida del substractor 504 representa una sefial de error, que se representa como

Zyon(m)-z1{m) = (b1-Cy}Xs+b1X: = by Xs = @3
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donde b; = c;. La unidad 506 de algoritmo adaptativo recibe una sefial de error es, y ajusta al coeficiente de
derivacion del filtro FIR; 406 con objeto de minimizar la sefial de error e; ejecutando un algoritmo de control
adaptativo descrito anteriormente.

La figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra una primera realizacion del predistorsionador digital 302. En este
ejemplo, se considera solamente la distorsion de tercer orden, y se desprecian los componentes de distorsion de
quinto orden y superiores. El controlador adaptativo 326 incluye un multiplicador 602 de tercer orden, un
multiplicador 604 de coeficientes, y un substractor 606, ademas del multiplicador 502 de coeficientes, el substractor
504 y la unidad 506 de algoritmo adaptativo. La sefal de retroalimentacion Zmon Se expresa como

Zmnn (m)=b1(X1+X3) +b3(X1+X3) 3 +... (20)

La salida del multiplicador 502 de coeficientes es C1Xi, y la salida del otro multiplicador 604 de coeficientes cix. La
suma de estas dos salidas corresponde a z; explicado anteriormente. Por consiguiente, la salida del substractor 606
representa una sefial de error, que se representa como

Zeon{M)-21(M) = (b1-G1 )X+ (Bs-Ca)x:® +bixg=by Xs=ey

donde by = ¢, y bs = c3. La unidad 507 de algoritmo adaptativo recibe una sefial de error es, y ajusta el coeficiente de
derivacion del filtro FIR3 406 para minimizar la sefial de error ez En este ejemplo, se considera el término (bs - ¢3) x°
de la ecuacion (14), a diferencia del ejemplo mostrado en la figura 5. Por consiguiente, se determina con mayor
precision la sefial de error e3, en comparacion con el ejemplo de la figura 5.

La figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra una segunda realizacion del predistorsionador digital 302. En este
ejemplo, se consideran la distorsion de tercer orden y la distorsion de quinto orden. El controlador adaptativo 326
incluye un multiplicador 502 de coeficientes, un substractor 504, un multiplicador 602 de tercer orden, un
multiplicador 604 de coeficientes, un substractor 606, y una unidad 716 de algoritmo adaptativo para FIRs. El
controlador adaptativo 326 incluye ademas un multiplicador 702 de quinto orden, un multiplicador 704 de
coeficientes, un substractor 706, un multiplicador 708 de coeficientes, un substractor 710, un multiplicador 712 de
coeficientes, un substractor 714, y una unidad 718 de algoritmo adaptativo para FIRs. La sefial de retroalimentacion
Zmon SE €Xpresa como

Zaon (M) =by (X1 +x3+xs5) +b3 (x3+X3+X5s) 3+b3 {(x1+X3+x5s) s e
(21)

La salida del substractor 706 resulta ser

k] S
Zmon (M) = (C1%1TC3X1 " +C5X) )

= (b1-'C1) X+ (b;—C;) X13 + (bs"Cs) K),s +b1x3+b1XS . (22)

La ecuacion (22) corresponde a la ecuacion (14). Puesto que la salida del multiplicador de coeficientes 708 es cixs,
la salida del substractor 710 resulta ser

(by-C1) X1+ (D3=C3) X3> + (Ds—C5) X2° +bixa+ (D1-C1) Xs=br1Xs=e3,

donde by = c1, bs =c3, y bs = cs. La salida es una sefial de error para la distorsion de tercer orden. La unidad 710 de
algoritmo adaptativo recibe la sefal de error es, y controla de forma adaptativa el coeficiente de derivacion del filtro
FIR3 406 con objeto de minimizar la sefial de error es.

Las figuras 8A hasta 8C son diagramas de espectros de sefial. Tal como se ilustra en la figura 8A, la sefial Zyon de
retroalimentacion de banda base contiene un componente 802 de onda fundamental amplificado linealmente, un
componente 803 de distorsién de tercer orden amplificado no linealmente, y un componente 805 de distorsion de
quinto orden amplificado no linealmente. La sefial x; de la onda fundamental es elevada a la potencia 3 o la potencia
5, y multiplicada por un coeficiente apropiado para obtener z;. Cuando el componente z; se resta de la sefial de
retroalimentacién, son eliminados la onda fundamental 802 y partes de los componentes de distorsion no lineal, tal
como se ilustra en la figura 8b. Puesto que el componente restante de distorsién de quinto orden se obtiene como la
salida del multiplicador 708 de coeficientes, el componente restante es asimismo restado por el substractor 710.
Entonces, el componente resultante es el componente de distorsién de tercer orden ez, tal como se ilustra en la
figura 8C. El componente de distorsion de tercer orden se obtiene como la salida del multiplicador 712 de
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coeficientes, este componente es asimismo restado mediante el substractor 714, y se extrae el quinto componente
de distorsion es.

La figura 9 es un diagrama esquematico que muestra una modificacion del transmisor que utiliza el predistorsionador
digital. En este ejemplo, las salidas de los filtros de respuesta finita al impulso FIRs y FIRs estan conectadas a las
entradas de los multiplicadores 402 y 412, respectivamente. La estructura es diferente a la mostrada en la figura 4,
por cuanto que las entradas de los filtros FIR3 y FIRs estan conectadas a las salidas de los multiplicadores. Los
multiplicadores 402 y 404 pueden ser utilizados como parte del amplificador de potencia 310. Por ejemplo, la
estructura o el funcionamiento del extremo de salida del amplificador de potencia (por ejemplo, el drenaje del
MOSFET) pueden tener mayor efecto sobre la distorsion no lineal, que el extremo de entrada del amplificador de
potencia (por ejemplo, la puerta del MOSFET). En este caso, la incidencia de distorsion no lineal en el amplificador
de potencia 310 o la precision del componente de compensacion de la distorsion generado por la unidad 324 de
generacion de distorsion, pueden variar dependiendo de si el filtro FIR estd situado antes o después del
multiplicador. En el ejemplo la figura 9, poniendo los filtros FIR en el extremo de entrada de los multiplicadores 402 y
412, puede reducirse la no linealidad y puede mejorarse la precision del componente de compensacion de la
distorsion.

La figura 10 es un diagrama de esquematico que ilustra otra modificacion del transmisor utilizando el
predistorsionador digital 302. En este ejemplo, se insertan filtros FIR antes y después de los multiplicadores. Para
ser mas precisos, los filtros FIR FIRgz 406 y FIRg3 407 se sitlan respectivamente antes y después del multiplicador
402, y los filtros FIR FIRgs 416 y FIRgs 417 se sitlan respectivamente antes y después del multiplicador 412. En esta
disposicién puede mejorar mas la precision del componente de compensacion de la distorsion, reduciendo al mismo
tiempo el componente no lineal.

La figura 11 es un diagrama de flujo del funcionamiento llevado a cabo para controlar los coeficientes de derivacion
de los filtros FIR mostrado en la figura 10. En la etapa 1102, se inicia el proceso. En la etapa 1104, se selecciona un
filtro frontal (o0 un prefiltro) FIRg situado en el lado de entrada del multiplicador de orden i-ésimo (donde i es un
namero impar mayor o igual que 3), como el filtro actual cuyo coeficiente de derivacion va a ser controlado. Por
ejemplo, se selecciona para control el filtro frontal FIRgz 406 para la distorsién de tercer orden. En la etapa 1106, se
lleva a cabo un control adaptativo para determinar el coeficiente de derivacidon con objeto de minimizar la sefial de
error (0 la sefial de referencia) ei. En la etapa 1108, se determina si han sido controlados los coeficientes de
derivacion de todos los filtros frontales FIRg situados en los extremos de entrada de los multiplicadores. Se sigue
existiendo un filtro frontal FIRF no controlado (NO en la etapa S1108), se incrementa el grado "i", y el proceso vuelve
a la etapa 1104 para repetir las etapas 1104, 1106 y 1148. En la etapa 1108, si han sido controlados todos los filtros,
entonces el proceso pasa a la etapa 1110.

En la etapa 1110, se selecciona un filtro posterior (0 postfiltro) FIRg situado en el lado de salida del multiplicador de
orden i-ésimo, como el filtro actual cuyo coeficiente de derivacién va a controlarse. Por ejemplo, se selecciona el
filtro posterior FIRgs 407 para la distorsion de tercer orden. En la etapa 1112, se lleva a cabo un control adaptativo
para determinar el coeficiente de derivacién con objeto de minimizar la sefial de error (o la sefial de referencia) ei. En
la etapa 1114, se determina si han sido controlados los coeficientes de derivacion de todos los filtros posteriores
FIRg situados en los extremos de salida de los multiplicadores. Se sigue existiendo un filtro posterior FIRg no
controlado (NO en la etapa S1114), se incrementa el grado "i", y el proceso vuelve a la etapa 1110 para repetir las
etapas 1110, 1112 y 1114. En la etapa 1114, si han sido controlados todos los filtros posteriores, entonces el
proceso finaliza en la etapa 1116

En esta realizacion, es ajustado el coeficiente de derivacion del filtro frontal situado antes del multiplicador y, a
continuacioén, es ajustado el coeficiente de derivacién del filtro posterior situado después del multiplicador. No
obstante, puede modificarse el orden de ajuste. El ajuste simultaneo en el extremo de entrada y el extremo de salida
es inadecuado debido a que se incrementa el nimero de parametros que varian, y puede incrementarse el tiempo y
la carga de trabajo necesarios para converger a una solucion apropiadas.

La figura 12 es un diagrama de bloques de un predistorsionador digital 1202 que puede ser una realizacién de la
inspeccion. El predistorsionador digital 1202 tiene un multiplicador 1204 de coeficientes y un sumador 1206 en el
circuito para la onda fundamental, y tiene un controlador adaptativo 1226 en el circuito de prealimentacion. El
predistorsionador digital 1202 tiene asimismo un multiplicador 1208, un multiplicador 1210 de coeficientes, un filtro
de respuesta finita al impulso FIR3 1212, y un sumador 1214 en el circuito para la distorsion de tercer orden. En el
circuito para la distorsion de quinto orden se disponen un multiplicador 1218, un multiplicador 1220 de coeficientes,
un filtro de respuesta finita al impulso FIRs 1222, y un sumador 1224. Aunque no se muestra en la figura, se
disponen circuitos similares para componentes de distorsion de orden superior.

Cada uno de los multiplicadores 1204, 1210 y 1220 de coeficientes multiplica la sefial de entrada por una constante
prescrita (generalmente, un nimero complejo) indicada en la figura como "al", "a3", 6 "a5". El multiplicador 1208 de
tercer orden eleva la sefial de entrada a la tercera potencia, y el multiplicador 1218 de quinto orden eleva la sefial de
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entrada a la quinta potencia. Cada uno de los FIR; y FIRs estima y entrega un promedio ponderado de la sefal de
entrada y de los datos anteriores (sefiales introducidas previamente).

A continuacién, se explica el funcionamiento basico del predistorsionador digital 1202 de la segunda realizacién. Una
sefial de transmision digital introducida al predistorsionador digital 1202 se designa como u(m), donde m designa un
pardmetro que indica el nimero de muestras. Si el intervalo de muestreo es T, el tiempo t del muestreo se expresa
como

t=mT. (23)
La salida x1 del multiplicador 1204 de coeficientes se expresa como

xy=ai*u(m) . (24)
La salida x3 del filtro FIR de tercer orden (FIR3) 406 se expresa como

x3=az* (wap') *Us (m) , (25)

donde wsg es el vector (N + 1)-dimensional que consiste en los (N + 1) coeficientes de derivacion del filtro FIR de
tercer orden (FIRj3), was" es el traspuesto conjugado complejo del vector wasg, y Us(m) es el vector (N + 1)-
dimensional que consiste en las sefiales actual y anterior introducidas al filtro FIR de tercer orden (FIR3). El
traspuesto conjugado complejo del vector de ponderacion wsg y el traspuesto conjugado complejo del vector de la
sefial de entrada Usz(m) se expresan como

wi® = (wo(m), wi(m), .., ww(m)) (26)
Usm® = (B¥(m), W¥m-1), .., m=-N)). (27)
Analogamente, la salida xs del filtro FIR de quinto orden (FIRs) se expresa como
xs=as* (Wsg') *Us (m) ,

donde wsg es el vector (N + 1)-dimensional que consiste en (N + 1) coeficientes de derivacion del filtro FIR de quinto
orden (FIRs), y Us(m) es el vector (N + 1)-dimensional que consiste en las sefiales actual y anterior introducidas en el
filtro FIR de quinto orden (FIRs). Los componentes de sefial de orden superior X7, Xg, ... pueden ser obtenidos del
mismo modo.

El controlador adaptativo 1226 de la segunda realizacion recibe la entrada de la sefial de transmisién digital u(m) al
predistorsionador digital 12012, y crea un nuevo factor de ponderacién en funcion de la sefial recibida u(m) y de la
informacion de ponderacién anterior. Por ejemplo, el factor de ponderacién wsg para el tercer orden de distorsion se
determina en funcién de una ecuacién de recurrencia, tal como

w3p (1) =Wap (~1) +F3s (u(m)), (28)

donde F3g es el vector de actualizacion (N + 1)-dimensional, que depende de la sefial de transmision digital u(m). El
vector de actualizacion es seleccionado en funcién del algoritmo adaptativo utilizado. por ejemplo, se determina una
matriz de covarianza R estimando los elementos de matriz a partir de la sefial de transmisién digital u(m) utilizando
el método de Wiener-Hopf, y el siguiente vector de ponderacién wsg (m) puede obtenerse multiplicando la sefial de
transmision presente y pasada U(m)H: (u(m), u(m-1), ...,.u(m-N)) por la matriz de covarianza R determinada. El valor
inicial del vector de ponderacion puede establecerse por adelantado en el algoritmo adaptativo, midiendo por
adelantado la dependencia con la frecuencia, del componente de distorsion del amplificador de potencia 310.
Alternativamente, el valor inicial puede ajustarse a cero al comienzo, utilizando un algoritmo que puede aprender a
encontrar el valor inicial apropiado, a través de la ejecucién del algoritmo.

Puesto que el predistorsionador digital 1202 de la segunda realizacion no requiere un bucle de retroalimentacion, el
coeficiente de derivacién puede controlarse inmediatamente. Se elimina el procesamiento de sefial requerido por el
bucle de retroalimentacion, y puede llevarse a cabo el control adaptativo utilizando una estructura simple aunque,
desde el punto de vista de mejorar la precision, es preferible el control de retroalimentacion de la primera realizacion.
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La figura 13 es un diagrama de bloques que ilustra un predistorsionador digital 1302 que puede ser una realizacion
de la invencion. El predistorsionador digital 1302 puede ser utilizado en lugar del predistorsionador digital 302
mostrado en la figura 3. El predistorsionador digital 1302 esta configurado de tal forma que el controlador adaptativo
1326 recibe una sefial de retroalimentacion, ademas de la sefial de transmision digital u(m). En otras palabras, se
proporcionan tanto un bucle de control de retroalimentacién como un bucle de control de prealimentacion.

El controlador adaptativo 1326 recibe una sefial de transmision digital u(m), que es una sefial de prealimentacion
alimentada a través del circuito de prealimentacion, asi como una sefial de retroalimentacion u(m) a través del
circuito de retroalimentacion, que se genera a partir de la sefial que ha pasado realmente a través del amplificador
de potencia 310. El control adaptativo se lleva a cabo para ajustar los coeficientes de derivacion con objeto de
minimizar la diferencia e(m) entre la sefial de prealimentacion u(m) y la sefial de retroalimentacion u'(m).

e(m)=u(m)-u'(m) (29)

La sefial de error e(m) no contiene ruido térmico o errores aleatorios y, por lo tanto, puede llevarse a cabo un control
adaptativo muy preciso. El coeficiente de derivacion (o factor de ponderacion) del filtro de tercer orden FIR puede
determinarse en funcidn de la siguiente ecuacion de recurrencia

Wsa(mM)=wsg(m-1)+Fy5(e(m)), (30)

donde F3g es el vector de actualizacion (N + 1)-dimensional que depende de la sefial de error digital e(m), y varia
dependiendo del algoritmo adaptativo utilizado. Los factores de ponderacién con las distorsiones de orden quinto y
superiores pueden determinarse del mismo modo.

La figura 14 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo, fuera del &mbito de la invencién, del
predistorsionador digital 1302. En este ejemplo, se considera solamente la distorsion de tercer orden, y se
desprecian los componentes de distorsion de quinto orden y superiores, tal como en el ejemplo mostrado en la figura
5. El controlador adaptativo 1326 de este ejemplo incluye un substractor 1404 y una unidad 1406 de algoritmo
adaptativo. El nivel de potencia de la sefial de retroalimentacion se regula al nivel apropiado en el dominio analégico
o bien digital. El nivel de potencia puede ajustarse en cualquiera de los dominios. Si el rango de trabajo del
convertidor analégico a digital (ADC) 318 no es lo suficientemente ancho, entonces se desea ajustar el nivel de
potencia de la sefial en el dominio digital. Si el nivel de potencia de la sefial de entrada al ADC se ajusta al nivel de
potencia en el ADC con un rango de trabajo insuficiente, puede degradarse la precision de la sefial de salida
procedente del ADC. Puesto que se conoce la ganancia del amplificador de potencia 310, puede determinarse con
precision a qué nivel de potencia se ajusta la sefial de retroalimentacion.

El substractor 1404 entrega a la unidad 1406 de algoritmo adaptativo una sefial de error e(m), que representa la
diferencia entre la sefial de prealimentaciéon u(m) y la sefial de retroalimentacion u'(m) ajustada en nivel
apropiadamente.. La unidad 1406 de algoritmo adaptativo controla el coeficiente de derivacion del filtro FIR3 1212
con objeto de minimizar la sefial de error e(m), utilizando un algoritmo adaptativo conocido, tal como uno descrito
anteriormente.

La figura 15 es un diagrama de bloques que ilustra otro ejemplo del predistorsionador digital 1302, fuera del &mbito
de la invencion. En este ejemplo, se considera solamente la distorsion de tercer orden, y se desprecian los
componentes de distorsion de quinto orden y superiores, tal como en el ejemplo mostrado en la figura 5. El
controlador adaptativo 1326 de este ejemplo incluye un multiplicador 1502 de coeficientes y un substractor 1504,
ademas de la unidad 1406 de algoritmo adaptativo y del substractor 1404. El substractor 1404 genera y entrega una
sefial de error e(m), que representa (b1 - ¢1 - 1/a;) X1 + b1 X3 = by X3, a la unidad 1406 de algoritmo adaptativo. La
unidad 1406 de algoritmo adaptativo controla el coeficiente de derivacion del filtro FIR; 1212 con objeto de minimizar
la sefial de error e(m), utilizando la ecuacion (30).

La figura 16 es un diagrama de bloques que ilustra una tercera realizacién del predistorsionador digital 1302 de la
invencién. En este ejemplo, se considera solamente la distorsion de tercer orden, y se desprecian los componentes
de distorsién de quinto orden y superiores, tal como en el ejemplo mostrado en la figura 6. El controlador adaptativo
1326 de este ejemplo incluye un multiplicador de tercer orden 1602, un multiplicador 1604 de coeficientes, y
substractores 1606 y 1608, ademas del multiplicador 1500 de coeficientes, del substractor 1504 y de la unidad 1407
de algoritmo adaptativo. El substractor 1608 genera y entrega a la unidad 1407 de algoritmo adaptativo una sefial de
error e(m), que representa (b1 - ¢1 - 1/a;) x1+(bs - ¢3) X;> +by Xs= by Xs. La unidad 1407 de algoritmo adaptativo
controla el coeficiente de derivacion del filtro FIR; 1212 con objeto de minimizar la sefial de error e(m), utilizando la
ecuacion (30).

La figura 17 es un diagrama de bloques que ilustra una cuarta realizacién del predistorsionador digital 1302 de la
invencion. En este ejemplo, se consideran tanto la distorsion de tercer orden como la distorsién de quinto orden, tal
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como en el ejemplo mostrado en la figura 7. El controlador adaptativo 1326 incluye un multiplicador 1502 de
coeficientes, un substractor 1504, un multiplicador de tercer orden, un multiplicador 1604 de coeficientes, un
substractor 1606, y una unidad 1716 de algoritmo adaptativo para controlar el FIR3 para la distorsién de tercer orden.
Ademas, el controlador adaptativo 1326 un incluye un multiplicador de quinto orden 1702, un multiplicador 1704 de
coeficientes, un substractor 1706, un multiplicador 1708 de coeficientes, un substractor 1710, un multiplicador 1712
de coeficientes, un substractor 1714, una unidad 1718 de algoritmo adaptativo para controlar el FIRs, y substractores
1720y 1722.

El substractor 1720 genera y entrega a la unidad 1716 de algoritmo adaptativo una sefial de error e3(m) con respecto
a la distorsion de tercer orden. La unidad 1716 de algoritmo adaptativo controla el coeficiente de derivacion del filtro
FIR3 1212 con objeto de minimizar la sefial de error e3(m). El substractor 1722 genera y entrega a la unidad 1718 de
algoritmo adaptativo, una sefial de error con respecto a la distorsién de quinto orden es(m). La unidad 1718 de
algoritmo adaptativo controla el coeficiente de derivacion del filtro FIRs 1222 con objeto de minimizar la sefial de
error es(m).

La figura 18 es un diagrama esquematico que muestra una parte de un transmisor que utiliza un predistorsionador
digital 1302 mostrado en la figura 13, en el cual los filtros de respuesta finita al impulso FIR; y FIRs estan situados
después de los multiplicadores 1210 y 1220 de coeficientes, respectivamente. En la figura 18, se lleva a cabo
compensacion de distorsion para cada uno del componente en fase () y el componente en cuadratura (Q).

La figura 19 es un diagrama esquematico que ilustra una parte de un transmisor que utiliza un predistorsionador
digital 1302 cuya estructura es similar a la mostrada en la figura 13. En este ejemplo, las salidas de los filtros de
respuesta finita al impulso FIRs y FIRs estdn conectadas a las entradas de los multiplicadores 1208 y 1218,
respectivamente. Situando los filtros FIR antes de los multiplicadores 1210 y 1220 de coeficientes, pueden
generarse con mayor precision componentes de compensacion de la distorsion, pudiendo reducirse al mismo tiempo
la distorsion no lineal.

En los ejemplos mostrados en la figura 20, se sitdan filtros FIR en ambos lados del multiplicador asociado en cada
circuito. Para ser mas precisos, se sittan un filtro frontal FIRgz 1213 y un filtro posterior FIRgs 1212, respectivamente
antes y después del multiplicador 1210 de coeficientes en el circuito para la distorsién de tercer orden, y se sitian un
filtro frontal FIRgs 1223 y un filtro posterior FIRgs 1222 respectivamente antes y después del coeficiente multiplicador
1220 en el circuito de la distorsion de quinto orden. Esta disposicion puede mejorar mas la precisiéon generando la
compensacion de la distorsion, reduciendo al mismo tiempo la no linealidad.
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REIVINDICACIONES

1. Un predistorsionador digital (302, 1302) que utiliza un modelo de series de potencias para compensar la distorsion
no lineal de un amplificador de potencia, que comprende:

una unidad (324) de generacion de distorsién, configurada para introducir un componente de distorsion no
lineal de un orden prescrito, en una sefal (u) de entrada digital alimentada al predistorsionador digital,
teniendo la unidad de generacién de distorsién un multiplicador (402) configurado para elevar la sefial de
entrada digital a una potencia prescrita, consistente con el orden prescrito del componente de distorsiéon no
lineal, y un filtro (406) de respuesta finita al impulso conectado en serie con el multiplicador; y

un controlador adaptativo (326) configurado para recibir una sefial de referencia y ajustar de forma
adaptativa un coeficiente de derivacion del filtro (406) de respuesta finita al impulso, para poner la sefal de
referencia a un nivel deseado;

caracterizado porque el controlador adaptativo tiene un primer substractor (504) configurado para recibir
una parte de la sefial digital de entrada a través de un multiplicador (502) de coeficientes y una salida de
monitor del amplificador de potencia para entregar un primer resultado de sustraccion, y un segundo
substractor (606) configurado para recibir el primer resultado de sustraccion y la parte de la sefal de
entrada digital elevada a la potencia prescrita, para entregar un segundo resultado de sustraccion, y

porque el segundo resultado de sustraccidon se utiliza como sefial de referencia para ajustar de forma
adaptativa el coeficiente de derivacion al filtro de respuesta finita al impulso.

2. El predistorsionador digital de la reivindicacion 1, en el que el controlador adaptativo (326) esta configurado para
determinar el coeficiente de derivacién en base a sefiales digitales actuales y anteriores introducidas en el
predistorsionador digital.

3. El predistorsionador digital de la reivindicacion 1 o la reivindicacién 2, en el que la sefal de referencia es, por lo
menos, una entre una sefial de prealimentacion derivada de la sefial de entrada digital y una sefial de
retroalimentacion derivada de una salida del amplificador de potencia.

4. El predistorsionador digital de la reivindicacion 3, en el que el controlador adaptativo esta configurado para recibir
la sefial de prealimentacion y la sefial de retroalimentacion como sefiales de referencia, y ajustar el coeficiente de
derivacion del filtro de respuesta finita al impulso para reducir la diferencia entre la sefial de prealimentacion y la
sefial de retroalimentacion.

5. El predistorsionador digital de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la unidad de generacion
de distorsion esta configurada para introducir una serie de 6rdenes diferentes de componentes de distorsion no
lineal, en la sefal de entrada digital.

6. El predistorsionador digital de la reivindicacion 5, en el que la unidad de generacion de distorsion tiene una serie
de conjuntos de multiplicador (1208, 1218) y de filtro (1212, 1222) de respuesta finita al impulso, conectados en
serie, estando dotados cada uno de un circuito respectivo correspondiente a uno de los érdenes diferentes de los
componentes de distorsion no lineal.

7. El predistorsionador digital de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que una salida del
multiplicador esta conectada a una entrada del filtro de respuesta finita al impulso.

8. El predistorsionador digital de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la salida del filtro de respuesta
finita al impulso esta conectada a una entrada del multiplicador.

9. El predistorsionador digital de la reivindicacion 1, en el que la unidad de generacion de distorsién tiene ademas un
segundo filtro de respuesta finita al impulso conectado en serie con el multiplicador, y uno (406) de los filtros de
respuesta finita al impulso esta situado antes del multiplicador (402) y el otro (407) esta situado después del
multiplicador.

10. Un transmisor, que comprende:

un amplificador de potencia configurado para amplificar una sefial de transmision digital; y

15
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un predistorsionador digital acorde con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, conectado al
amplificador de potencia y configurado para compensar la distorsién no lineal del amplificador de potencia,
utilizando un modelo de series de potencias.
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