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1. ZADANI

Pro neline&rni soustavu
y(t) = a arctan[b(x1(t)+x2(t))]
nalezrite bod IP3.
Mé zadant. 1 obsazuje tyto konkrétni hodnoty:
a=2/t;b=0,5
Vystupy:
1. popis vyp@tu vykonu R, P.a B
2. obr: signal x1(t)+x2(t), signal y(t) prazkolik vybranych Pin, pevodni charakteristika
soustavy y = f (x)
3. obr: spektrum vstupniho signalu x1(t)+x2(t), spektrvystupniho signalu y(t) prakolik
vybranych Pin
4. obr: dynamicka charakteristika: P1 = f (Pin) a Pl Rin), nalezeni a vyziani bodu IP3

2. POSTUP RESENI

Pro zn&nou nargénost vyZzaduje tato Uloha zpracovani v programu albati podobném softwaru.
V tomto postupueseni je vysitleno, véem simulace nelinearni soustavy Matlabentg@o Tedy
vyswetleni mySlenkyeSeni a fipadnych matematickych operaci se signalem. Dgitupy jsou
pak vcasti grafy. Protizné vykony je vice gréfu casovych pitbéha a spekter. U prvniho ze série
je vzdy ozn&eno, odkud se bere detail, u dalSich jiz ngstid — postup je obdobny.

Xll , y

= Nelinearita -

Obr.1 Schéma pro ulohu &eni nelinearity (dynamickych charakteristik apod.)

Jednotlivé vstupni signdaly jsou voleny se stejnogpléudou. Do zesilowee tedy vstupuije:
X(t) = x () + %,(9) = Acos(27 f [+ Acos(Z f,[t ¥ Acos¢ {0t A cos2] 1,0%0t
Protoze z dopokieni proieSeni plyne, Ze:
f, =1,01F,



Vysvétleme si nyni uzivané ztlay. V zavorce je fipadreé uvedeno, jaka hodnota byla zvolena
pro tuto ulohu:

A - amplituda dané slozky signalu (A = 2)

f - frekvence (f = 200 Hz; § = 202 Hz)

t - cas[s]

Pn - vstupni vykon do nelinearity

cn - koeficienty fourfady ziskané pomoci FFT

lcn| - amplitudové spektrum (v grafech normujenak\r osu tak, aby byla v Hz)
Gx - zesileni zesilowa (zmeéna Urovie nastavovana od -20 do 20 dB)

Spaitani vykori jednotlivych signdl vstupujicich do nelinearity je pamé snadné.
Nastinime-li vypoet intuitivré na zaklad analyzy realnych signal dojdeme ke vztahu pro vykon
prvni harmonické slozky:

— A2 A2 — A2
N pred zesiloveem — 7 + _2 -

R

Vztah je dobry pro kontrolu spravnosti gonstruovani vyp&tu v Matlabu pes spektra.
Nejdiive si gles znamé vztahy sgg@me vykony spektrélnich slozek. Zakladem je vztah:

- 2
P ZZn:—oo|Cn| '

Tento vztah pouzivame pak dale v Matlabu ale trgictak — vyuzitim vlastnosti matic a
komplexniho sdruzeni. RozepiSeme — li prvnichcpeni rady:

c, = FFT(signa)
P=[e,| +[ey "+ g+ ¢f*+...

Pozor, jetteba myslet na to, Ze koeficienty nelze tiejel s€ist a pak umocnit. S¢at
umocrény na druhou dava jiné vysledky!

VyuZzijeme — li matic efektivé

P=clt +..

Chceme - li spdtat vykon rekteré z harmonickych slozek, ¢idme to vySe zmimym
postupem pro pré&zvolené koeficienty.

Pri pocitani vykoni v této Uloze byl pouzit dany zapis s tim, Zze siy\édnalo jesto
vynasobeni konkrétni ,oddecibelovanou“ hodnotothdto zpisobu je teba pouzit, protoze
ukolem bylo zobrazit spektratasové piibéhy pro fizné vykony.

Spektra jsou vynaSena ve tvaru tzv. amplitudov@ektsa. Hod# informaci o nich a jejich
chovani v zavislosti na ztné vykonu Ize najit Wasti Grafy — na obrazcich a v popiscich k nim
piipojenych.

Jelikoz pro dynamickou charakteristiku felia mit vyjadeny fizné vykony, pedstavme si, ze
bychom postupfhimenili zesileni zesilovge umiséného na Obr. 1. Pro kazdy dany vstupni vykon
vZzdy odé€teme spektra na vystupu (vzniknou péghrodu signalu nelinearni soustavou) a
vypocitame z nich fislusny vykon. Vykon spgtame jen pro fislusny intermodulkéni produkt,

piipadré pro 1. harmonickou — vybereme si koeficienty cazmpro dany kmitiet ugny vztahy
2 fi—f2a 2f2— f1.



Souadnice bodu IP3 jsou jednak d@tkeny z grafu (viz Obr. 18) a jednak vyjigny jako
.protazeni* nazn&enych pimek. Rimky vzniknou tim, Ze je napevno zadana lineartasiigrafu.
Toto je jedna z mozZnych budoucich vylepSeni — @&z

Bod IP3 dle vypotu vychazi:
IP3[x, y] =[13,5822, -3,5394] [dBm].

Informace, které zde neziwiji, jsou ve ¥tSin¢ piipadi vyjasreny v dodatku, kde je umist
zdrojovy kod programu i s kometita

3. GRAFY

Secteny signal a vystup po pruchodu zesilovacem a nelinearitou, Pin =26.02 [dBm)]
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Obr. 2  Pohled na celkovyasovy piibéh; detail viz obr. Obr. 3
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Secteny signal a vystup po pruchodu zesilovacem a nelinearitou, Pin =26.02 [dBm]
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Obr. 3  Detail casového pibéhu
Secteny signal a vystup po pruchodu zesilovacem a nelinearitou, Pin =6.00 [dBm)]
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Obr. 4  Pohled na celkov§asovy ptibéh pro uvedeny vstupni vykon do nelinearity. Tenfkon odpovida stavu,
kdy zesilov& umistny pied nelinearitou nezesiluje (chova se jako ,sledbsagnalu).
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Obr.

Obr.

Secteny signal a vystup po pruchodu zesilovacem a nelinearitou, Pin =6.00 [dBm)]
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5 Detail — je vigt mensi zkresleni na vystupu z nelinearity. Danio jmensim vstupnim vykonem.

Secteny signal a vystup po pruchodu zesilovacem a nelinearitou, Pin =-8.98 [dBm]
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6 Zde se jiz opravdu zesilov@hova jako ,zeslabové
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Secteny signal a vystup po pruchodu zesilovacem a nelinearitou, Pin =-8.98 [dBm]
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Obr. 7 Mame maly vystupni signal, vypada Iépe (#hBranaté) nezipprebuzeni v Gvodnich obrazcich.

Spektrum vstupniho signalu po souctu a pruchodu zesilovacem; Pin = 26.02 [dBm]
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Obr. 8  Spektralni charakteristika vstupu — celkova — ggtvpouze kmitéty zakladni harmoniak
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Spektrum vstupniho signalu po souctu a pruchodu zesilovacem; Pin = 26.02 [dBm]
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Obr.9  Spektralni charakteristika vstupu — detail prvrithadrantu. Jsou vid spektralniary na kmitétech obou
od sebe jen minimé#vzdalenych cosinusovek

Spektrum vstupniho signalu po souctu a pruchodu zesilovacem; Pin = 6.00 [dBm]
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Obr. 10 Spektralni charakteristika vstupu — pro nizsi vykge vidst snizeni amplitudy slozek



Spektrum vstupniho signalu po souctu a pruchodu zesilovacem; Pin = -8.98 [dBm)]
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Spektrum vystupniho signalu z nelinearity pro Pin =26.02 [dBm] I
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Obr. 12 Spektrum vystupniho signalu — pokles amplitudy hiel slozek, jeji ,perozéleni“ do ,vysSich
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Spektrum vystupniho signalu z nelinearity pro Pin =26.02 [dBm)]
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Obr. 13 Spektrum vystupniho signalu — detail. Ozr@é vySSi harmonické jsou p&gamtermodul&ni kmitocty

vySSihoradu.
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Obr. 14 Pro nizSi vykon je se zde jiz vyskytuje miérySSich harmonickych, respektive jejich energidrzabyt
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Spektrum vystupniho signalu z nelinearity pro Pin =6.00 [dBm]
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Obr. 15 Detail predchoziho obrazku ukazuje konkrétrhovani okolo kmit&ta prvnich harmonickych

Spektrum vystupniho signalu z nelinearity pro Pin =-8.98 [dBm]
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Obr. 16 Detail pro maly vstupni vykon do nelinearity — viyjB&rmonické jsou velmi pogdany



Prevodni charakteristika soustavy y = f(x) pro max Pin =26.02 [dBm]
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Obr. 17 Pievodni charakteristika nelinearity — pro malé hdgreesileni se pohybujeme v linearnim Gseku, jinak
nelinearita.

Dynamicke charakteristiky s vyznacenim bodu IP3
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Obr. 18 Dynamicka charakteristika, zj&ti sodadnic bodu IP3
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4.ZAVER

Zpracovanim tohoto projektu jsou nazéukazany zrény signalu pi praichodu soustavou a jsou
stanoveny &které z charakteristik, které takovouto nelinedmistavu popisuji.dRn¢ bylo vidét,

Ze na vstupu byly jen skute titané spektralniary, které jednoduSe odpovidaly vykonu signalu.
Po pchodu soustavou je vykon rozptylen mezi dalSi spékitéary, které no¥ vznikly praw po
prichodu nelinearitou. Tato vilastnost plodpovida teoretickymipdpokladm.

Jednou z naesnosti, ke kterym zde dochazi jéani linearniho Useku u dynamické
charakteristiky. Toto je oblast, na které by byloZzmé je&t zapracovat a Zpsnit uteni linearni
oblasti rigordzsji. Pomoci Matlabu by to bylo mozné rfafunkci, ktera by sledovala graf od levé
strany a hlidala diference odipky. Fi prekradeni ugité vzdalenosti by uz dalSi oblast
vyhodnotila jako nelinearni.

Na této praci se da pracovat jedtle, a to nap na zobeceni funkenosti algoritmu. V sotasné
chvili jsou tam i Bjaké konstanty, které jédba @i veétSi zmene vstupnich uddj zmenit. Lépe by

VY s

pro zajemce o simulaci, Kienag. s Matlabem zatim tolik neumi.

Simulace nelinearity byla velmi zajimava uloha bbd# na ni mnoho nait, zapamatovat a
ujasnit si. Nazorna byla prace se spektry a éjassi vyjadovani vykor.



5. DODATKY

Vypis kodu Matlab

clear all ;
close all ;

% Hodnoty ze zadani - student cislo 1 v rozvrhu

a = 2/pi;

b=0.5;

% Amplituda spolecna pro oba signaly:

% Pozor - pri zmene amplitudy je nutne zmenit i def inovany vykon pri

% nulovem zisku zesilovace ... (nize lze zadat 0, s pocitat a zadat sem)
A=2;

Vykon_nula_dB = 6.0206; % Udelano pouze pro zjednoduseni algoritmu ...

normovani osy u dyn. charky do dBm
% Priprava pro prvni signal:

f1 = 200;

fs = 2114,

%fs = 2*f1 + 1;

N = round((fs*400)/f1);

tl = (0:N-1)'/fs;

% Rozsah urovni vstupniho signalu - prakticky recen o0 "jak zesiluje
% zesilovac" umisteny pred vstupem do nelinearity
Gx=-20:20;

% Pro ruzne hodnoty vstup. vykonu:
%vstup = x * 10.7(Gx/20);

x1 = A*cos(2*pi*f1*tl);

figure(1)

%plot(tl, x1, 'bY;

%hold on

% Priprava pro druhy signal:
f2 = 1.01*1,;

X2 = A*cos(2*pi*f2*t1);
plot(tl,( x1 + x2), b );
hold on

Gx_oddecib = 10.MGx/20);
X = (x1 + x2)* Gx_oddecib;
%plot(tl, x, r.");

%hold on

% Signal po pruchodu nelinearitou:

% Podle toho, jaky sloupec u x vybereme, urcujeme, o0 jake zesileni se bude
% jednat - ZDE VYBIRAT ZESILENI, pro ktere bude vyp ocet probihat

zesileni = -15;

index_Gx = zesileni + 21;

Nyni_pocitame_pro_zesileni_dB = Gx(;,index_Gx)

Gx_oddecib = 10.~(Nyni_pocitame_pro_zesileni_dB/20) ;

X = X(:,index_Gx);

y = a*atan(b*(x));

NELINEARNI SOUSTAVA —
NALEZENI BODU IP3
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%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
% Vypocet vykonu:

cnl = 1/N*fft(x1);

Px1 = cnl*cnl

%cn2 = 1/N*(fft(x2".*(hann(N))));

% ...vyzkouseno pouziti ruznych oken kvuli "neste; ne dlouhemu signalu",
%  ale lepsi presnosti spocteni vykonu nebylo d osazeno ... zanechano
%  bez dopocitavani... nakonec vyreseno celis tvosti periody

cn2 = 1/N*fft(x2);

Px2 = cn2*cn2

%Px1 = 1/N*(x1)*(x1)";

%Px2 = 1/IN*(x2)*(x2)";
Pin_pred_zesilovacem = Px1 + Px2
% Nyni pro vykon za zesilovacem:
cnl = 1/N*fft(x1*Gx_oddecib);

Px1 = cnl*cnl

cn2 = 1/N*fft(x2*Gx_oddecib);

Px2 = cn2*cn2

% Pozor, nikdy neni mozne scitat po castech a pak n ajednou umocnit!
Pin = Px1 + Px2

Pin_dB = 10*log10(Pin)
06%6%6%%6%6% %% %% %% % %% % %% % %% % %% % % %% %% % % %% %% % % %% %%

% Podminka, aby se v grafech pri zesileni == 0 nevy pisovalo -0.00:

if (zesileni==0), Pin_dB = round(Pin_dB), end;

%Graf pro casove prubehy signalu

plot(tl, vy, =)

grid on

title([ 'Secteny signal a vystup po pruchodu zesilovacem a nelinearitou, Pin
=" ,sprintf( '%1.2f"  ,Pin_dB), '[dBm]" ]);

legend([ 'soucet sig. o frekv.:" ,num2str(f1), "[Hz] a' ,num2str(f2),
[Hz]" 1, 'vystup z nelinearity' A4);

xlabel( 't [s] );

ylabel(  'A" );

% Prubehy spekter na vstupu:

%delta_f = fs/N; %rozliseni v kmitoctu
%f_osa = -fs/2 : delta_f : -fs/2+(N-1)*delta_f;
f_osa = (-N/2 : N/2-1)*fs/IN;

figure(2);

x1_spektrum = abs(fft(x1)/N);
x2_spektrum = abs(fft(x2)/N);
x_spektrum = abs(fft(x)/N);

%plot(f_osa, fftshift(x1_spektrum), 'b.");

%hold on

%plot(f_osa, fftshift(x2_spektrum), ‘c+");

%hold on

stem(f_osa, fftshift(x_spektrum), )

grid on

title([ 'Spektrum vstupniho signalu po souctu a pruchodu ze silovacem; Pin =
", sprintf( '%1.2f"  ,Pin_dB), '[dBm]" ]);

xlabel( 'f[Hz] );

ylabel(  ‘len|" );

% Prubehy spekter na vystupu:
figure(3);
NELINEARNI SOUSTAVA —
NALEZENI BODU IP3



y_spektrum = abs(fft(y)/N);

stem(f_osa, fftshift(y_spektrum), b )
grid on
title([ 'Spektrum vystupniho signalu z nelinearity pro Pin

" Pin_dB), '[dBm]'" ]);
xlabel( 'f [Hz]' );
ylabel( ‘len|"  );

% Prevodni charakteristika:

figure (4);

plot (X, v, b );

grid on

title([ 'Prevodni charakteristika soustavy y = f(x) pro max

=" ,sprintf( '%1.2f"  ,Pin_dB), '[dBm]" ]);
xlabel( '(x1 + x2) zesilene, pred nelin.’
ylabel( 'y - vystup z nelin.’ );

f IM1 =f1;

f_IM3a =2%2-f1

f_IM3b = 2*f1 - f2

% Pri stejne amplitude jsou ale intermodulacni prod
% funkcni hodnoty stejne velke - proto dale:

f_IM3 =f_IM3a;

% Nyni priprava na vykresleni dynamickych charakter

% Aproximace vstupniho souctoveho signalu polynomem
%polynom_in = polyfit(x, )

Gx=-20:0.5:20; % Rozsah urovni vstupniho signalu - zjemneny

% Pro ruzne hodnoty vstup. vykonu:
Gx_oddecib = 10.M(Gx/20);

vstup = (X1 + x2) * Gx_oddecib;
vystup = a*atan(b*(vstup));

%plot(vstup, vystup, 'b."

i=0;

% Nalezeni pro dane hodnoty fourierovy rady

[N_y nic] = size(vystup);

% for cyklem vytvorime matici v radcich je vzdy pro

% hodnotami spektra. Kazdy sloupec odpovida jinemu
for i=1:size(Gx,2), spektrumY(:,i)=fft(vystup(:,i))/N_

f=f osa,

% Nalezeni "souradnic" pro jednotlive intermodulacn
x_IM1 = find(fftshift(f) == f_IM1)

x_IM3 = find(fftshift(f) == f_IM3)

% V danem sloupci spocitame spektrum a rovnou preve
spektrumY_1_dB = 20*log10(abs(spektrumY(x_IM1, :)))
spektrumY_3_dB = 20*log10(abs(spektrumY(x_IM3, :)))

%figure(5);
%plot(spektrumY_1_dB, 'b.-)
%hold on
%plot(spektrumY_3_dB, 'r.-)

% Z predeslych grafu byla odhadnuta oblast, ve kter
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% intermodulaci linearni. Z duvodu jednoduchosti pr
% pomaoci nastroje insert - line v grafu. Pocatecnim
% nejblize nule.

lin_ IM1=(7:14);

lin_ IM3=(7:16);

Vykon_nula_dB_Gx = Gx + Vykon_nula_dB;

% Pro urceni IP3:

% Nalezeni aproximace, kde je krivka linearni: - "p
pol_IM1 = polyfit( Vykon_nula_dB_Gx( lin_IM1), spe
pol_IM3 = polyfit( Vykon_nula_dB_Gx( lin_IM3), spe
% Vyse uvedene reprezentuje soustavu dvou linearnic
% pruseciku je hledane IP3. Vyresime tedy soustavu:
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x_IP3 = (pol_IM1(2) - pol_IM3(2) )/( pol_IM3(1) - pol_IM1(1))
y_IP3 = (' polyval(pol_IM3, x_IP3))

x_primka = ((-20 + Vykon_nula_dB):x_IP3+10);

primka_1 = polyval( pol_IM1, x_primka );

primka_3 = polyval( pol_IM3, x_primka );

% Celkovy obrazek:

x_primka_celkove = ((-20 + Vykon_nula_dB):x_IP3+4);

%primka_1 = polyval( pol_IM1, x_primka_celkove );

primka_3 = polyval( pol_IM3, x_primka_celkove );

figure(6);

plot( x_primka, primka_1, 'g-' )

hold on

plot( x_primka_celkove, primka_3, c-' )

hold on

plot( (Gx + Vykon_nula_dB), spektrumY_1_dB, bt )

hold on

plot( (Gx + Vykon_nula_dB), spektrumY_3_dB, r.- )

hold on

plot( x_IP3,y_IP3, 0" )

grid on

titte(  'Dynamicke charakteristiky s vyznacenim bodu IP3' );
legend( 'Prodlouzeni lin. casti 1.harm.’' , 'Prodlouzeni lin. casti
3.harm." , 'Zesileni - prvni harmonicka slozka' , 'Konverze - treti harmonicka
slozka' ,4);

xlabel( 'Pin [dBm]" );
ylabel( 'Pout [dBm] );
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