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e Epalineaarisuus
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Epalineaarisuus

Tarkastellaan passiivista epalineaarista komponenttia

u® | gy YO

Taylor-sarjakehitelma
1., 1., 1.,
y:f(x0)+§f (xo)(x—x0)+§f (xo)(x—x0)2+mf (%) (X=% ) +...

2 3
=y + X+ X+ X

Epéalineaarisuuden lapi kulkenut signaali

o0
y(t) = f(u@®) = Y opuF(®)
k=0
Kertolasku aikatasossa vastaa konvoluutiota
taajuustasossa

By (f) = f(u(t)) = agd(f)+arU()+ Y a UxBU(f) 2

k=2




Epalineaarisuus

e Tarkastellaan sini-muotoista heratetta
u(t) = 2 cos(2m fot)

e Fourier-muunnos ‘
U(f) =0(f+ fo) +0(f - fo) I I

e Epalineaarisuus y(t) = u2(t)
Y(f) =UxU(f) = 0(f+2f0)+26(f)+d(f—2f0)

DC-komponentti

|/
I I
-2fo | 2o
o 2. harmooninen
Epalineaarisuus

- Epalineaarisuus y(t) = u3(t)
Y (f) = UsPU(f) = 6(F+3F0)+36(f+fo)+36(F— fo)+5(f—3 o)

. Signaalin tagjuudella
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06 \\ (! I ’ \‘ |
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3. Harmooninen taajuus
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Epalineaarisuus

= Epadlineaarisuudet synnyttavat harmoonisia taajuuksia

= Approksimoidaan epélineaarisuutta Taylor-sarjan
kolmella ensimmaisella termill&:

y(t) ~ ag + aqu(t) + agu?(t) + asud(t)

Parilliset potenssit Parittomat potenssit

synnyttavat harmoonisia, jotka  aiheuttavat komponentteja

voidaan poistaa suodattamalla ~ myds signaalin
taajuudelle

] =3fo —fo ‘ fo  3fo

w252 | cos(ert)

wasy, cosery) | |
-

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Saro

« Yleinen elpalineaarisuus1 L
FOg)+o; f '(xo)(x—xo)+a f (%) (X =%,)’ +of "(%) (X =% ) + ..

2 3
=y + X+, X + X

= Kun tulosignaali on kosini u(t) f() y(t)
X(t) = Acos (27 ft)

« niin epalineaarisuuden lahtésignaali

YO = 1 (x0) = X8 (xO)

voidaan Kkirjoittaa tulosignaalin harmoonisten
yliaaltojen avulla

y(®) =3 u, cos(27kt)
k=0
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Saro

= Epadlineaarisuuden vaikutusta signaaliin voidaan

tarkastella harmonisen sarokertoimien (distortion)
avulla

— Nn. asteen sarokerroin:

dy =1 nN=2,3,4,...

U

SAr %

— n asteen sardévaimennus:

Ay =—20logyg |dy|
e Kokonaissarokerroin

‘dtot =03 +d2 +d? + 2 +‘
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Saro

= Signaalin teho (Parsevalin teoreema)

2,12 12 12 12 12
Py =uj+-Uf +-U3 +-U3+_-U7 +-U5 +..
y02122232425

=R +P+P+P3+P+ R +..

= Signaalin kokonaissard voidaan maarittaa kun
tunnetaan lahtosignaalin kokonaisteho P, , DC-
komponentin teho P, seka perustaajuuden teho P,

dot = By-h-R
0,/
R
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Saro

« Epalineaarisuuden ominaiskayra
y(x)=ag +z;11x+a2x2 + ag,x3 + a4x4 +.

e Kosinin potenssikaavat
on 1 [n=1_(2n 2n)]
L 2(n-k
cos”" x o _kgo [k cos(2(n—k)x) + 0]

n-1(2n-1
coszn’lx:%[ > [ " jcos(2n72kfl)x)}
2°"%k=0\ K

e Sovelletaan summakaavo{a lahtosignaaliin
y(t) =ag +a Acos (27 fyt)+ a,A? (% +Ecos(27z- 21,t)

+a3A3Gcos(2nfxt)+%cos(2ﬂ-3fxt)j
+a At (§+%cos(2n-2fxt)+%cos(2ﬂ-4fxt)j

5(5 S : 1 :
29.11l2007+a5A [BCOS(ZIZth)JrlGCOS(ZII 3fxt)+16cos(27z 5th)}+...

Saro

< Ryhmitelladn termit uudelleen harmoonisten yliaaltojen
mukaan

= (ao Jr%azA2 +§a4A4 +...)+[alu +%a3u3 +ga~.:,A5 +...Jcos(27rfxt)

o U

U
+ ZayA? Jr%aA!A4 +...]cos(27r- 21,t)
2

N

u

uz

1 3,5 .5

—agA” +—agA” +... [cos( 27 3fyt
+[4 3 +16 + j (273f,t)
+[

@ | =

aqut +...Jcos(2;r-4fxt)+(%a5u5 +...jcos(27r~5fxt)+...

N—
Ug

29.11.2007 10




Saro

* Sarokertoimiksi saadaan
(1a2A2+1a4A4+...) [EaZA+1a4A3+...j

4=tz 2 2 __\2 2

3 5 3 5
U (31A+263A3+§615A5+...] [a1+za3A2+§a5A4+...j

1 3,5 1,5 1. .2 5 .4
ZagA®+ —agA’ +... ZagAc +—asA” +...

43 =5 [4 BN e T j ~ (4 3 g )

t (a1A+%a3A3 +ga5A5 +] (a1+%a3A2 +ga5A4 +)

1. .4 1 .3 )
—aA" +... ZaaA” +...
g, (8 ’ j _ (s 4
U aA+§a A3 5 A5+...j (a +§a A2 5 A4+...j
[1 233 +835 17,83 +835
1 5 1 4
—agA” +... —
N i) (g%
5=

(a1A+%a3A3 +ga5A5 +j (al+%a3A2 +ga5A4 +j
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Saro
+ Jos A<<1 tai a,<<a,, hiin sarbkertoimeksi saadaan
- ap n-1
B~ 2" a
1

ja sarbévaimennukseksi

A, =—-20log(dp)

2”‘la1 a
~ 20log =) =20log +(n-1)-3,01-(n-1)-20log(u)
apu an
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EsimerkkKi

e Saturaatio (esim. vahvistimen yliohjaus)
y() = f(x(t)
f (x(t)) = tanh(ax(t))
3 5 7
f(x) cax-Le 2 s 1R
3 15 315 o2
T o
=aX+a,X* +a x> +a,x" +... \ax\gE a0 ‘
e Tarkastellaan tulosignaalia s

X(t) = Acos (27 fit)

. . a, _
- Sarokertoimet kun a=2 ja A=1 |dy zznfl‘ ATt

don =0 4
d3~—-0.3333 dg ~0.0133 d7 ~-0.0540 dg~0.0219 dy; ~—-0.0089
20112007 9D dB -37dB -25dB -33dB -41dB .
Esimerkki
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* Epélineaarinen komponentti aiheuttaa yleenséa
tehohukkaa kun tulosignaalin teho kasvaa suureksi.
« Epdlineaarisuuden kuvaamiseen kaytettyja suureita

— Saturaatiotaso (saturation level) on suurin
jatjestelmastéa saatava perustaajuisen komponentin
lahtotaso.

— 1 dB:n kompressio taso (1dB compression level)
on se jarjestelman lahtotaso, joka on 1 dB alempi
kuin laht6étaso ilman epéalinearisuutta.

— Kolmannen harmonisen leikkaustaso on log-log-
koordinaatistossa jatkettujen perustaajuisen
amplitudin ja kolmannen harmonisen leikkauspiste.
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e Esimerkki 10 dB vahvistin
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1 ! 1 } I _Lineaarisen 9 dB
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Kantataajuinen
signaali

3. Harmooninen

-10 :0 10 20 Si) 40 50 60
)
|
|
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Epélineaarisuus

« Traveling Wave Tube TWT tehovahvistin

) Saturaatio
Alkuperéinen signaali v on ’ — ]
x(t) =r(t)cos(w,t+¢) g oo 1
g0 a, =1.9638
3 02 i
£, =0.9945
TWT-vahvistimen ulostulo % o2 o4 o6 TR
y(t) = A(r(t))cos(at+g+@(r(t))) *
g 0.8 /
AN =12 ]
1+ pr g™ a,=25293 |
a 02 4
ar? ~ p-2ae
@ ( r) = ¢ 2 00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18 2
l+ ﬁ¢r Input amplitude

\A
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mplitudista riippuva vaiheensiirto




Keskeismodulaatiosaro

 Keskeismodulaatiosarda syntyy epélineaarisessa
jarjestelmassa, kun tulosignaali on kahden tai
useamman sinisignaalin summa.

X(t) = x (1) + %, (t)

e Lahtdsignaali on muotoa
Y = f(x®) = 2a (O +x,0)

k (k
Z(nJakxi” (t)x," ()

o ka k
a X1k v+ Z a sz O+ Z Z(n]ak X1k7n ®x," (1)

k=0 nzk
n=0

M 1M

k

I
o

Xjasen Sekoittuneet signaalit
harmooniset yliaallot

X, ja sen harmooniset yliaallot
29.11.2007
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Keskeismodulaatiosaro

= Tarkastellaan epdalineaarisuutta y(t) = x*(t)
e Tulosignaali
x(t)=Acos(mt) x,(t)=Acos(wt) o>,
X(t) = A cos(mt)+ A, cos(w,t)
* Lahtdsignaali
y(t) = A?cos’ (ayt) + A7 cos® (m,t) + 2A A, cos(at) cos(m,t)

cos(g, )cos(g,) :%(COS(@ +¢,)+cos(4 —4,))

y(t) = % A’ +% A’ cos(2m;t) +% A? +%A22 cos(2m,t)

+AA COS((a)l + a)z)t)+ AA, COS((a)l —a)z)t)
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Keskeismodulaatiosaro

= Tarkastellaan tapausta, jossa A;=A,=A
y(t) = A? +% A2 cos(2emt) +% A? cos(2am,t)

+AZCOS((a)1 +m,)t)+ A cos((@; — w,)t)

= Verrataan samanasteiset harmoniset yliaaltojen ja
keskeismodulaatiotulosten amplitudeja
AZ
1 A?
2
keskindismodulaatio komponentit ovat vastaavia 2.
kertaluvun harmoonisia taajuksia suurempia

=2
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Keskeismodulaatiosaro

0 -10
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
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Keskeismodulaatiosaro

« Kahden kosini-signaalin kulkiessa n. asteen
epélineaarisuuden lapi syntyy sekoitustaajuuksia

f = Ity +mfx,|  +iml=n

Xkeskeis

f, Tulosignaalin x,(t) taajuus
f, Tulosignaalin x,(t) taajuus
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* Useimmiten sarolla * Alkujaan saroefekti
tarkoitetaan tahatonta ja ei keksittiin 1950-luvulla kun
niin haluttua muutosta kitaravahvistinta soitettiin
signaalissa, mutta niin kovaa, etta vahvistin
erityisesti kitaristien yliohjautui ja aani saroytyi

keskuudessa sarolla

1

tarkoitetaan efektia, jolla o 7]
muokataan alkuperéista
puhdasta signaalia
lisdéamalla siihen uusia -
taajuuskomponetteja. i
Sardefektia tuottavaa 0
laitetta kutsutaan usein s
aanensarkijaksi. -
] 0.2 0.4 06 0.8 ‘1 12 14 16 18 2
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Matlab esimerkkKi

fs=44100;  %Sampling frequency (Hz)
ts=1/fs;  %Sampling time (sec)
=50; %Signal 1 frequency (Hz)
T=5; %Signal length (sec)
A=0.5; %Signal amplitude
t=0:ts:T; %Time

Y=A*COS(2*pi*F*1) ;
Z=A*COS(2*pi*2*F*)

disp(*signal 1)

wavplay(y.fs)

pause

disp(*clipped signal 1 (Distortion)*)
ye=max(-0.75*A,min(0.75*A,y))
wavplay(yc, fs)

pause

disp(*singal 27)

wavplay(z,fs)

pause

disp(“clipped signal 2 (Distortion)™)
zc=max(-0.75*A,min(0.75%A,2));
wavplay(z,fs)

pause

disp(“singal 1 + signal 27)
wavplay(0.5*(y+z),fs)

pause

disp(“two signals (Intermodulation distortion)®)
yzc=max(-0.75*A,min(0.75*A,0.5%(y+2)));
wavplay(zc, fs)

pause
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< Halutaan toteuttaa modulaattori piiri, joka saa
syoOtteeksi kantoaallon ja moduloitavan signaalin x(t)

X(t) 4’; w 2(t) m y(t) = Ax(t)cos (27 fct)
i

A
c(t) = —cos(2z ft)
2 MERELAEAEN

Summain Neliginti Kaistanpaasto
suodatus H(f)

IX(F)P

A

IC(P)P

_.fc
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