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1. Introducao:

A intermodulagéo passiva (Passive intermodulation - PIM) tem sido reconhecida como um
problema em sistemas de comunicagao por quase 50 anos. O fendmeno ocorre quando dois
ou mais sinais de encontram uma jung¢ao nao linear e frequéncias "secundarias" sao geradas
e estdo matematicamente relacionadas com os sinais "primarios". Com o advento das
comunicagdes por celular, o PIM comecgou a se destacar como uma preocupacéo devido ao
impacto da qualidade do servigo que esses sinais indesejados podem ter pela interferéncia
ou bloqueio de canais de uplink (recebedor) da estagao base.

A producdo de equipamentos de teste PIM foi introduzida pela Kaelus (ex-Summitek
Instruments) em 1996 para permitir que os fabricantes de equipamentos de RF verificassem
o desempenho do PIM de seus produtos. Em 2005 a Kaelus introduziu equipamento de teste
de PIM portatil, que deu aos operadores de rede a capacidade de realizar testes de PIM em
campo. Estes testes de campo tém se mostrado eficazes na identificacdo de componentes
danificados no transporte e de questdes de fabricacao de instalagao de infraestrutura de RF.
Como resultado, o teste de PIM no campo tem sido cada vez mais adotado pelas operadoras
de telefonia movel em todo o mundo como um teste essencial para certificacdo de
desempenho de sistema ideal.

O teste de PIM é diferente do teste de VSWR tradicional, onde este estimuLo mecanico
(por toque ou fLexdo) precisa ser aplLicado durante o teste para garantir um teste
significativo. Se os picos de PIM ficarem acima do valLor Limite durante o teste dindmico,
o0 componente ou conexao frouxa deve ser reparada ou substituida. Na maioria dos casos
a determinacao da Localizagao da faLha de PIM é reLativamente simplLes; a faLha esta
LocalLizada onde vocé esta tocando.

OcasionaLmente as faLhas de PIM ocorrerdo se n&o produzirem grandes picos em
magnitude quando dinamicamente testados. A determinagao da LocaLizagcédo dessas fontes
de PIM "ndo responsivas" ou "estaticas" se torna mais desafiadora e muitas vezes pode ser
demorada. Para resolLver este probLema a KaelLus desenvolveu a tecnolLogia Faixa para
Falha (Range to Fault - RTF) semelLhante a usada em testes de VSWR para ajudar a
identificar a Localizagao dessas fontes de PIM estaticas. Este artigo discute a capacidade
e as Limitagcbes desta nova tecnolLogia, aLém do método de teste recomendado para a
impLantacao de anaLise de RTF no campo.
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2. Equipamento de teste / processo de teste de PIM existente

O equipamento de teste de intermodulLacgao passiva transmite dois sinais de teste de 20W
(+43 dBm) na Linha ou dispositivo em teste. Se os sinais de teste encontrarem uma juncao
nao Linear, a mistura ocorre e faz com que as frequéncias de PIM seja geradas. O
equipamento de teste de PIM mede a magnitude do PIM gerado pelLos sinais de teste e
exibe essa informacgao ao operador do teste.

O produto de 32 ordem (IM3) é usado para caracterizar o desempenho de PIM na fabrica e
no campo. O sinaL de IM3 gerado por uma jungédo ndo Linear é geraLmente de maior
magnitude do que os outros produtos de PIM, o que permite maior precisdao de medigao.
Os produtos de ordem superior (IM5, IM7, IM9, etc)normaLmentecame emmagnitudede.

5 a 10dB para cada produto de PIM sucessivos. Ao controLar o IM3 do sistema em um
niveL especificado, os produtos de ordem superior (Que sao mais propensos a cair na
banda de Rx propria dos operadores) serdo mantidos bem abaixo do niveL de IM3
especificado.

As frequéncias de teste especificas usadas para excitar os defeitos de PIM em um LocalL
de célLula n&o séo criticas, desde que os critérios a seguir sejam atendidas:

e Todos os componentes de RF no caminho (Cabos, Antenas, TMAs, etc) devem
ser capazes de passar as duas frequéncias de teste e serem capazes de passar
a frequéncia de IM3 que vocé esta medindo.

e As duas frequéncias de teste devem estar dentro do espectro Licenciado do
operador ou serem frequéncias de banda de protecdo entre os blLocos de
espectros Licenciados para evitar a interferéncia com outros operadores. Isso se
aplica a todos os testes de nivelL de sistema, onde as frequéncias de teste serao
transmitidas pelLa antena.

e As duas frequéncias de teste precisam ser sel.ecionadas de forma que eLas produzam
IM3 dentro da banda de recebimento para esse sistema. Isso especificamente exigira
tons de teste com espacamento de frequéncia maior do que aqueLe que pode ser
al.cangado dentro do bLoco de frequéncia Licenciado para um

determinado mercado. Por esta razéo, pelo menos uma frequéncia de banda de
protecao tera de ser selecionada.

Durante o teste de PIM todos os componentes e conexdes de RF da linha devem ser
submetidos a condi¢des de teste dindmico. Se um componente ou conexao de RF gerar
niveis inaceitaveis de PIM quando submetido a tensbes mecanicas de luz, ele precisa ser
reparado. A aprovagao em teste de PIM dindmico garante que a infraestrutura de RF é
robusta e funcionara corretamente quando exposto a tensdes normais ambientais
causadas pelo vento e temperaturas extremas.

Ao testar um local de célula € recomendado que um teste preliminar de PIM estatico seja
conduzido para avaliar a condi¢do inicial do sistema. Se o sistema for aprovado no teste
estatico, o operador passara diretamente para o ensaio dindmico. Se o sistema falhar no
teste estatico, o operador deve desligar o sistema de alimentacdo da antena e instalar
uma carga de PIM baixa no fim da linha. Este método permite que a equipe de teste isole
o sistema de alimentacao para resolver problemas de PIM independente da antena e dos
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objetos irradiados pela antena. Apods a linha de alimentacéo ter sido aprovada no teste
dinamico, ele pode ser reconectada a antena para verificar o desempenho do sistema.

Em alguns locais, especialmente em instalagées no ultimo piso, a fonte de PIM pode ser
localizada além da antena. Como geralmente nado é responsabilidade da equipe de
instalagdo resolver fontes externas de PIM, os operadores geralmente aceitam as
seguintes trés pecas de informagcdo como evidéncias de que o local foi construido de
acordo com as especificagbes, mesmo quando o sistema de teste de PIM falha:

1) Teste de linha de alimentacao dindmica de passagem (em carga de PIM baixa)
2) Teste de antena de passagem (antena apontada para o céu)

3) Falha do teste do sistema quando a antena de passagem e a linha de
passagem sdo colocadas juntas

3. Nova analise de RTF / limitagdes técnicas:

Tecnologia de faixa para falha (Range to Fault - RTF) da Kaelus é uma ferramenta de
analise desenvolvida para aprimorar, em vez de substituir, o padrao fixado de teste de PIM
por tom. A solucdo RTF inclui hardware e software de processamento de sinal adicionais
necessario para transformar a informacgao de frequéncia em pontos no dominio do tempo
usando a Transformagédo Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) inversa e os
algoritmos de aprimoramento digital. A tecnologia RTF é semelhante a familiar fungcéao de
Distancia para falha (Distance to Fault - DTF) amplamente utilizada em locais de células
para identificar locais de falha de VSWR.

A RTF funciona através da transmiss&o de duas frequéncias de teste de 20W (+43 dBm) para o
sistema em teste. Uma frequéncia de teste € fixa, enquanto a segunda frequéncia € de varredura
em uma faixa de frequéncias para produzir produtos de IM na banda recebedora do sistema em
teste. Como a analise de RTF exige sinais de alta poténcia para fazer a varredura fora do
espectro licenciado do operador, este teste devera ser realizado apenas em sistemas que
terminam em carga de PIM baixa para evitar interferéncia.

O algoritmo de FFT inverso € usado para reconstruir pulsos na faixa de dominio de tempo
através da soma digital da fase quantizada e componentes de amplitude de cada
frequéncia envolvida computacdo. Quanto mais largura de banda estiver disponivel para
a analise, mais nitidas bordas de pulso matematico serdo fornecidas com resolucao
aprimorada de fontes de PIM mais proximamente espacadas.

Quando a resolucdo € definida como a distancia entre dois pulsos de igual amplitude
separadas por um nulo de 6dB, a resolugdo em metros que pode ser obtida utilizando esta
analise é expressa pela seguinte equacgao:

Ad =150 vf/ BW Onde: Ad = resolucdo em metros

vf = fator de velocidade (% da velocidade da luz)

BW = Largura de banda de varredura de PIM, em
MHz

Usando o espectro de PCS como exemplo (Tx = 1930-1990 MHz e Rx = 1850-1910 MHz) o intervalo
de varredura maximo de IM3 que pode ser alcancado na banda Rx de PCS usando dois tons de
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PCS Tx é 40 MHz. Isto é conseguido mantendo uma frequéncia de teste fixada em 1930 MHz e
fazendo a varredura da outra frequéncia de teste entre 1950 e 1990 MHz. Esta combinacdo de
frequéncias gerara produtos de IM3 que vao de 1870 a 1910 MHz na banda de PCS Rx. Usando
este 40 MHz de varredura de largura de banda de IM3 e um fator de velocidade do cabo de 0,88, a
resolucdo maxima possivel usando somente o espectro de PCS é 3,3 m. A Kaelus empregou
técnicas de processamento de sinal proprietarias para aprimorar ainda mais a resolugao, mas a
precisdo absoluta do algoritmo de previsdo sofrera quando multiplas fontes de PIM estiverem
localizados dentro da distancia resolugdo minima na linha.

A maneira mais eficaz de usar a andlise de RTF é sistematicamente remover a maior
magnitude da fonte de PIM identificada na linha. Repetir a analise e continuar removendo a
maior fonte de PIM encontrada até que toda fonte significativa de PIM estatica tenha sido
removida. Independentemente de sua localizacdo na linha, a distancia até a maior fonte de
PIM sera prevista com mais precisdo pelo algoritmo. Cada vez que uma fonte de PIM é
reparada, a precisao para localizar a proxima maior fonte de PIM sera aprimorada.

Como inicialmente indicado, a analise de RTF ndo é um substituto para o teste de PIM
dindmico. A analise de RTF aprimorara o teste do local e acelerara potencialmente a
remocao de fontes de PIM estaticas no local da célula. Porém somente a analise nao deve
ser usada para certificar a qualidade da construgéo, porque:

o O conhecimento da faixa para falha fornece um ponto inicial util mas n&o garante
que néo haja outras fontes de PIM ocultas no sistema de alimentagdo de RF

e O valor absoluto da magnitude de PIM RTF pode ndo ser preciso devido a
distor¢do provocada por atraso no grupo sensivel de frequéncia em dispositivos
de RF, tais como surto de acumuladores, filtros, TMAS, etc.

o fontes de PIM "fantasmas" podem ser criadas como produto da matematica e/ou
pelas incompatibilidades de impedancia no sistema, que refletem PIM gerados em
diferentes locais da linha

O fluxograma do processo mostrado na Secao 4 ilustra a maneira correta de utilizar a analise de
RTF quando do teste de PIM em local de célula. As células destacadas em amarelo representam
o circuito de teste de RTF para a remocgao de fontes de PIM estaticas.

Os dados apresentados na Segdo 5 mostram as medicGes reais gravadas durante o
seguimento do fluxograma para reparar um sistema com multiplos problemas de PIM estaticos
e dinamicos na linha.
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4. Fluxograma de teste de PIM, inclusive analise de RTF:
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5. Exemplo de dados de localizagao:

O exemplo a seguir mostra os resultados de teste reais de uma linha de alimentagdo com
varios problemas de PIM estaticos e dindmicos. Os resultados mostram, além da
vantagem de tecnologia de RTF, a confirmag¢ao da importancia do teste de PIM dinamico
em local de célula.

Configuracio da linha:

am im 31 m |
iam
-
Etapa 1 = Teste de PIM - estitico, tons fixos: -79 dBm
(1] —
=
H
i~ | Etapa 2 - Teste de PIM - estitico, tons fixos: -80 dBm I E
: Carga de
Etapa 3 = Andlise de RTF = Distincia para a maior fonte de PIM = 3,08 m (Reparo) PIM baixa
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERN
u
= | Etapa 4 = Andlise de RTF = Distincia para a maior fonte de PIM = 31 46m (Reparo
=< (]
=
=<
Etapa 5 — Analise de RTF = Menhuma fonte de PIM significativa encontrada
kS
/"
Etapa 6 = Teste de PIM - estitico, tons fixos: -131 dEBm |
Etapa ¥ = Teste de PIM - dindmico, tons fixos:
i
l—
E
| Etapa 7 = Teste de PIM - dindmico, tons fixos: |
Etapa & = Teste de PIM - dindmico, tons fixos: -128 dEBm |
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Relatérios selecionados / capturas de
tela: Etapa 3 — 12 analise de RTF:
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Etapa 5 — Analise de RTF final (apds fontes de PIM ha 3m e 31m reparadas)
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Etapa 7 - Resultados de teste de PIM dinamico (exibindo problema de PIM n&o
encontrado pelo teste de PIM estatico ou analise de RTF)
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FEMK: 58 dBm i 27.1 sec

¥
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6. Conclusao:

Como demonstrado no exemplo acima, a analise de RTF pode prever com precisao
a localizagdo de multiplas fontes de PIM estaticas na infraestrutura de RF. A posse
dessa informagéo e o seguimento do procedimento de teste prescritos permitem as
equipes de teste de PIM serem capazes de reparar os locais mais rapidamente e
reduzir a variabilidade de tempo de reparo de local para local.

Como também demonstrado no exemplo acima, a analise de RTF n&o substitui a
necessidade de teste de PIM dindmico do sistema de alimentagdao de RF. A analise
de RTF prevera com precisao a localizacao de fontes de PIM estaticas que podem
ser vistas, mas nao identificara fontes de PIM que sao apenas excitadas por estresse
mecanico.

E, finalmente, a analise de RTF é um teste de frequéncia de varredura e s6 deve ser
realizado em sistemas que sao terminados em carga de PIM baixa. O teste em carga
impedira a transmissao de frequéncias de teste de alta poténcia além do espectro
licenciado do operador e eliminara a possibilidade de interferéncia
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