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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
oo

y(t) = f(u(®) = > apuF(t)
k=0
Kertolasku aikatasossa vastaa konvoluutiota
taajuustasossa

BILY () = f(u(t)) = agd(f)+a U(f)+ Z akU*(k)U(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) = 6(f+2f0)+25(f)+(f—2f0)

DC-komponentti

1

—2fo 2fo

28112006 2. harmooninen

Epalineaarisuus

- Epalineaarisuus y(t) = u3(t)
Y(f) = U«PU(f) = 6(f4+3f0)+35(f+fo)+35(f—fo)+5(f—3 o)

. Signaalin taajuudella
w L L T A T

(O N A N
A A | A I I

oo ) e -3fo —fo  fo 3fo

3. Harmooninen taajuus
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Epalineaarisuus

= Epadlineaarisuudet synnyttavat harmoonisia taajuuksia

= Approksimoidaan epélineaarisuutta Taylor-sarjan
kolmella ensimmaisella termill&:

y(t) ~ ag + aju(t) + aju?(t) + asu(t)

Parilliset potenssit Parittomat potenssit

synnyttavat harmoonisia, jotka  aiheuttavat komponentteja

voidaan poistaa suodattamalla ~ myds signaalin
taajuudelle

-3fo —fo | fo  3fo

cos(2rt)
2 cosk
w252 | cos(ert)

0 05 1 15 2 25 3 35 4

135}, cost@rt) 5
w

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

28.11.2006




Saro

= Epadlineaarisuuden vaikutusta signaaliin voidaan
tarkastella sar6kertoimien (distortion) avulla
— n. asteen sarokerroin:

Y n=2,34,...

U

dn

— n asteen sardévaimennus:
Ay =—20logyg |dy|
e Kokonaissarokerroin

‘dmt — a2 +dZ +d? + d2 +‘
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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 lahtdsignaalin kokonaisteho P, , DC-
komponentin teho P, seka perustaajuuden teho P,

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

. Kosinin potenssikaavat

cos? x 22n [ )y 2( jcos(Z(n —k)x)+[2nnﬂ

-1, 1 lf2n-1
cos X_WLEO[ v ]cos(Zn—Zk—l)x)}

« Sovelletaan summakaavoja lahtdsignaaliin
y(t) =ag +a Acos (27 fyt)+ a,A? (% +%cos(27r- 2 fxt)j

+a3A3Gcos(27zth)+%cos(27z-3fxt))
+agA% [ng%cos(Z;r-2fxt)+%cos(27z-4fxt)j

+%As(gcos(hfxtﬁécos(h~3fxt)+%cos(2n~5fxt)]+
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Saro

< Ryhmitelladn termit uudelleen harmoonisten yliaaltojen

mukaan

= [ao +%a2A2 +§a4A4 +...)+[alu +%a3u3 +ga5A5 +...)cos(27rfxt)

g

+[%a3A3 +—a5A5 jcos(Z;r-3fxt)

Uy

a2A2+ a4A4 Jcos(Z;z-Zth)

N

+[%a4u +.. jcos(Zn-4fxt)+(%a5u5 +...)cos(27z-5fxt)+
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Saro

Sarokertoimiksi saadaan
Zapn? Lot 1oacla a3
d2=ul= [ZazA JFZEJl4A +) _ [2a2A+za4A +J

3.3 5 5 ] [ 3. 2 5 .4 j
agA+-—agA” +—agA” +... ap +—agA” +—agA” +...
(1 4 3 8 5 1 4 3 3 5

13,5, 45
[—a3A +—agA +)
d3:U73: 4 16

1 2 5 4
—agA+—agA" +..
- (4 S g ]
Uy

(a1A+%a3A3 +§a5A5 +) (a1+%a3A2 +§asA4 +j

1 4 1 3
—agA" +... =A% +...
Uy (8 4 ) (8 T ]
dy=-2= =

U (alA+%a3A3+§a5A5+...J (a1+%a3A2 +ga5A4+...J

1_,5 1. .4
[16a5A +J B [16a5A +j

(a1A+%a3A3 +ga5A5+...) (a1+%a3A2 +§a5A4 +J

ds
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Epalineaarisuus

Jos A<<1 tai a,<<a,, niin sarokertoimeksi saadaan
- ap n-1

dn aPTE A

1

ja sarbévaimennukseksi
A, =—-20log(dp)

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

+1 dB:n tulotasoon (20log_10(A)) == F 1 dB sarbvaimennus
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EsimerkkKi

Saturaatio
y(t) = f(x(1)
f (x(t)) = tanh(ax(t))
3 5
f(x) = ax—a—x3+2ix
3 15
=ax+ax’ +a x> +ax +..

s 178’ v
315

T

|ax| <
2

- Tarkastellaan tulosignaalia
X(t) = Acos (27 fit)

02

04

08

e Sarokertoimet kun a=2 ja A=1

dy =

an
2n—1

Al -1

&

dg ~—-0.3333 d5~0.0133 dy ~—0.0540 dg ~0.0219

-9.5dB -37dB
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dyq ~—0.0089

-25dB -33dB -41dB

EsimerkkKi
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Epalineaarisuus

 Traveling Wave Tube TWT tehovahvistin

Saturaatio

[

Alkuperéinen signaali
X(t) =r(t)cos(wt+¢)

e o 9o
> o ®

Output amplitude

o
N

a, =1.9638 |
B, =0.9945]

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Input amplitude

o
°OF

TWT-vahvistimen ulostulo
y(t) = A(r(t))cos(mt+4+@(r(t))) *

S

508
g
a,r 5 06
A(r) - 1 r2 S 0a R
+p, §° a,=2.5293
a,r? R I . ..
(I)(l') = % oz 04 06 08 1 12 1a 16 18 2
1+ ﬁ¢r2 Input amplitude

™

Amplitudista riippuva vaiheensiirto
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Keskeismodulaatiosaro

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

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

- Lahtdsignaali on muotoa
YO = f (x0) =2 a (6O +x0)

_ 2 k k—-n n
=2 2 X T Ox" )
k=0 n0\ N
) ) ) k
= Z a Xlk t+ z a sz O+ Z Z[ ]ak Xlkin ®x," (1)
k=0 k=0 k=0 nzk \ N
n=0
X, jasen ) Sekoittuneet signaalit
harmooniset yliaallot
X, ja sen harmooniset yliaallot
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Keskeismodulaatiosaro

Tarkastellaan epélineaarisuutta y(t) = x*(t)
Tulosignaali

x(t)=Acos(mt) x,(t)=Acos(wt) a >,

X(t) = A cos(mt)+ A, cos(w,t)
Lahtosignaali

y(t) = A cos’ (at)+ A, cos® (m,t) + AA, cos(at)cos(m,t)

005 (¢ )05 (¢ =5 (c05 (6 + ) + cos (6 - 4,))

y(t) :%Al +%A1COS(2wlt)+%AZ ﬁL%A2 cos(2m,t)

+%A1A2 cos((a, +a)2)t)+%A1A2 cos(( @, —m, )t)
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Keskeismodulaatiosaro

Tarkastellaan tapausta, jossa A;=A,=A
y(®) :%A{L‘%A}cos(Zwlt)Jr%A+%Acos(2w2t)

1 5 1
o Afjcos((a)l+a)2)t)+EA2 cos((@, -, )t)
Verrataan samanasteiset harmoniset yliaaltojen ja
keskeismodulaatiotulosten amplitudeja

1

T

=A

2
jos A>1, niin keskindismodulaatio komponentit ovat
vastaavia 2. kertaluvun harmoonisia taajuksia
suurempia
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Keskeismodulaatiosaro
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Keskeismodulaatiosaro
« Kahden kosini-signaalin kulkiessa n. asteen
epélineaarisuuden lapi syntyy sekoitustaajuuksia
Pceskeis = ‘Ifxl + M, ‘ M+|mi =n
f, Tulosignaalin x,(t) taajuus
f, Tulosignaalin x,(t) taajuus
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