Technical University Faculty of Electronics and Signals, Circuits and
of Iasi, Romania Telecommunications Systems laboratory

A

Circuite neliniare pentru prelucrarea
semnalelor

Sincronizarea neliniara



Cuprins
=l p

N\,

—=

= Definitia sincronizarii neliniare: interpretare
= Conditie necesara de sincronizare
= Metode de sincronizare neliniara:
= metoda partitionarii sistemului emitator
= metoda sistemului invers
= metoda controlului in bucla inchisa
= Aplicatii:
= Comunicatii de banda larga bazate pe sincronizarea neliniara (haotica)
= Identificarea parametrilor unui sistem neliniar
= Studii de caz:
= Oscilatorul Colpitts
= Sistem discret aditiv
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- Principiul sincronizarii neliniare
A
—=>

Pasii de parcurs in proiectarea sistemelor de comunicatii de banda larga:

= Sincronizare neliniara: dezvoltarea unui canal de comunicatii bazat
sincronizarea pe o purtatoare generata de un sistem neliniar;

x1 [ ]
x1——PIntrare x2
x2

xN Stare
xN Receptor
Emitator

Modulatie neliniara: alegerea unei metode eficiente de grefare a semnalului
util (modulator) pe purtatoarea de banda larga.

N\

\V, P Intrare lesire —— P Intrare lesire *E
_ Semnal

demodulat
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Notati1 s1 elemente de calcul

&é@)‘

— Sincronizare Modulatie
Emitator: {XE'(t) = fE(XE (t)) {XE'(t) — fE (XE (t),m(t))
J’(t):gE(XE(t)) y(t):gE(XE(t))

X[k +1]= [ (x,[]) {xE[kﬂ]:fE(xE[k],m[k])
k] =g, (x,[k]) k] = g, (x,.[£])

RECePIOr: ()= fi(x4 (0, ¥(1) {XR'<f>=fR<XR<f>»y<f>)
(1) = g5 (X (), ¥(1))

X[k +11= fo (x[K], yk]) { [k +1]= fo(x[k], yIK])
k] = g, (x [k],y[k])
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Definitia sincronizaru pentru sisteme analogice

= Sistemul analogic format din conexiunea sistemului emitator cu cel

receptor este descris de ecuatiile de stare:
x;'(0)= [ (x,(0))
(1) =g, (x, (1))
X, (1) = (X, (1), (1))

= Spunem ca receptorul analogic, R, se sincronizeaza cu emitatorul, £, in

sens strict, daca:

VX (0).x,(0)e R limlx ()= x,(£)] =0

= Unde: m
=
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Definitia sincronizari pentru sisteme discrete

Sistemul discret format din conexiunea sistemului emitator cu cel
receptor este descris de ecuatiile de stare:

SLk+1= £ (x[k])
y[k]= ¢ (X [K])
Rl +11= fr(x [k, VIK])

Spunem ca receptorul discret, R, se sincronizeaza cu emitatorul, £, in
sens strict, daca:

Vx[0]x,[0]€ R lim|x,[k]-x,[k][=0

N
_ 2
x| =/ 2
n=1
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ml Schema bloc de sincronizare

N\,

—=p

= Se emite numai o variabila de stare

= Receptorul reface /-1 variabile de stare ale emitatorului
= Eroarea este un vector A -dimensional

x1 EW
x1 P Intrare x2 |
X2 xN Stare
xN Receptor Xr

Emitator E
> r N
3' »> >

Xe

Eroare
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- Conditie necesara de sincronizare
A
—=p

- O conditie necesard, dar nu si suficienta, pentru ca un sistem
receptor sa se poata sincroniza cu un emitator dat, este:

- Teorema: pentru a se putea sincroniza cu un emitator dat,

sistemul receptor, autonom, trebuie sa manifeste o comportare
dinamica de tip constant, global asimptotic stabila.

x1 [ 1]
0 P Intrare xzﬁJ
Starea

Intrare xN receptorului
Receptor Xr P
]
Starea ->0
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Metode de sincronizare

™
—<p

= Exista mai multe metode de
proiectare a unui sistem receptor
care sa Se sincronizeze cu un
emitator dat:

= metoda partitionarii sistemului emitator
= metoda controlului in bucla inchisa
= Mmetoda sistemului invers

= precum si alte variante,

Fe s 3 2

ala ralAar Ao mai cirie



Metoda partitionarii sistemului emitator

Se partitioneaza sistemul emitator:
{xl'(t) = fl(xl (), X, (t))
Xy, (@) =1y (x,(),xy ()
Se transmite: W(t) =x,(2)

Se construieste receptorul: X, '(¢) =f, (X, (), ()
Pentru sisteme discrete:

Lk +11= £, ([, %, [K])

X, [k+1]=1f,  (x[k],x,_[k])

k] = x,[]

J\

iN—l[k +1]= fN—l(iN—l[k]aY[k])

CNPS curs 9 Sincronizarea neliniara
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N\,

Schema bloc; interpretare

—=p

X1 y
—»X n -1 X1 >y ~Xn-1
Variabila Variabilele
de stare 1 de stare N - 1 ~X

—p| X1 Xn-1

Variabilele
de stare N - 1
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Dinamica erorii

WA
—=

|

Erorile de sincronizare sunt:

g(t) =xy_, (1) — X, (1) elk]=x,_ [k]—X,_[k]
Scazand ecuatiile de stare ale receptorului din cele ale emitatorului:

0= fl(xl (1),Xy_, (t)) - fl(xl (1), Xy_, (t))
g'() =1y_ (x,(),xy_ (1) —f_ (x,(2),Xy_,(2))

0= fl (xl[k]9 XN—l[k]) -/ (x1[k]a iN—l[k])
ghk+1]=1, (x[k],x, kD1,  (x[k],X, [k])

Sistemele modeland dinamica erorii trebuie sa aiba originea drept
punct de echilibru sau fix si acesta este global asimptotic stabil

CNPS curs 9 Sincronizarea neliniara

12




Dinamica eroru (cont.)

‘
—<»

« Analiza dinamicii erorii se face pentru sistemul modeland eroarea de
sincrornizare considerat ca fiind autonom

« Prima dintre ecuatiile precedente este algebrica si este indeplinita

numai asimptortic (t -> inf. sau k -> inf.) si humai daca receptorul
se sincronizeaza cu emitatorul

« Prin eliminarea primei ecuatii, se impune si conditia x;, = 0
{8 (@) =1, (xy_ ()1, (X))
{S[k +1] =1, (x,, [k -1, (X, [K])

« Se cauta prelucrarea analitica a functiilor neliniare de tranzitie a

starilor ale sistemelor: emitator si receptor pentru a fi aduse la
forma particulara

'O =f,(xy, (O -%,_ (1) =1, (e(t))
{S[k +1] =1, (x,_ [k]-X,_ [k]) =1 (g[k])

« Se studiaza dinamica neliniara a sistemului de eroare
CNPS curs 9 Sincronizarea neliniara 13




Dlnamlca erorii (cont.)

@)

« In general, aceasta abordare nu poate fi finalizata analitic

« Prin restrangerea domeniului de analiza la nivelul semnalelor mici
(pe o vecinatate restransa) in jurul punctului (unic) de echilibru sau
fix din origine, se poate analiza dinamica prin liniarizare locala:

{3 () =Ay, Xy, () -Ay, Xy () =A,, &)

(elk+1]1= A, -x, [K]-A, -y [k]= A, -£k]

« Calculandu-se valorile proprii ale matricei de tranzitie a starii sistemului
liniarizat

_of
A Y10 A =1...N-1
Nl 8X () { n}n

« Si studierea pozitiei acestora, fata de axa imaginara (cazul analogic)
sau cercul unitate (discret) in functie de parametrii sistemului neliniar
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Metoda controlului In bucli inchisa

WA
—p

= Daca sistemul emitator este descris de ecuatiile:

{X’(f ) =£(x(2))
y(t) = g(x(1))

= Se cauta constructia ecuatiilor receptorului:

(X'(1) = F(X(1) + k- (1(1) - g(X(1)))
(1) = g(X(1))
&,(0)=y()-y()

N

CNPS curs 9 Sincronizarea neliniara
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- Schema de control

A
—=>
X1y Sum
X———» y ~y » ]
e .
Sistem haotic Coef. Sistem lesire
autonom ~y ne-autonom
similar
Emitator emitatorului Receptor

Proiectarea receptorului revine la calculul coeficientului vectorial, k, in
asa fel incat sistemul cu reactie sa rezulte global asimptotic stabil,
iar eroarea de sincronizare, reflectata la intrarea receptorului, &), sa
tinda la zero
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Dinamica erorii

WA
—

Eroarea de sincronizare, dupa stare:
{s’(t) = £(x(1) ~£(X(1) — k- (»(1) = (1))
y(1) =g(x(?))
Daca iesirea depinde liniar de stare:

T
y()=c¢" -x(2)
Dinamica erorii va fi data de sistemul:

{s’(f) = f(x(1) - £(X(0) —k-¢" - (x(t) - X(1))
y(t) =¢" -X(1)

Care trebuie sa aiba un unic punct de echilibru, in originea spatiului

starilor, global asimptotic stabil
K=k-c¢'

CNPS curs 9 Sincronizarea neliniara
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Cazul sistemelor discrete

WA
—

Ecuatiile emitatorului:

{x[k +1]=f(x[k])

vkl = g(x[k]) = ¢ -x[k]
Ecuatiile receptorului:

part

part

X[k +1]=f(X[k]) + k - ([ k] - g(R[k]))
= f(X[k])+ k- ¢ - (x[k]—X[k])

Eroarea de sincronizare evolueaza dupa ecuatiile sistemului
dinamic
part
e[k +1]=f(x[k]) — F(X[k]) — k - (k] - g(X[k])) =

part

= f(x[k]) - f(X[k]) -k -¢” - (x[k] - X[k])

CNPS curs 9 Sincronizarea neliniara
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N\,

=| Dinamica erorii (cont.)
A

—=>

Si in aceasta situatie, studiul general nu poate fi finalizat analitic
Prin liniarizare locala:

£'(t) = A-(x(t) - X(1)) - K -(x(1) = X(t)) = A, -£(¢)
A =A-K=A-k-¢

e[k +1]= A - (x[k] - X[k]) - K- (x[k] - X[k]) = A, -&[k]
A =A-K=A-k-¢

unde matricea A corespunde sistemului emitator:

n

of
A=) {Aln=1..N-1
0 {40

dar valorile proprii, ., corespund receptorului, cu matricea A,

CNPS curs 9 Sincronizarea neliniara
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Metoda sistemuluil invers

—=p

Este mai greu formalizabila
Sistemul invers are acelasi ordin cu emitatorul, V
Nu se transmite obligatoriu o variabila de stare,

Este posibila transmiterea unei functii, eventual neliniara, uneori de o
variabila de stare, alteori de mai multe variabile de stare

Metoda porneste de la modelul liniar, oferit de principiul egalizarii
liniare:

1 (=]

=00 H(z)

Generalizarea acestei metode, la situatia sistemelor neliniare, nu se
poate realiza nici ea in cazul general

CNPS curs 9 Sincronizarea neliniara
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Sisteme Lure

Sistemele Lure constau dintr-o bucla de reactie cuprinzand un sistem
dinamic liniar sf invariant in timp si o functie algebrica neliniara

X'(6)=A-x(t)+b- f(y(t))
y()=c' - x(?)
Sistemul receptor este dat de ecuatiile:

X0 =A-X0)+b- f(y(0))

Iar dinamica erorii este asigurata de:

{£()=A ()

CNPS curs 9 Sincronizarea neliniara
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Schema sistemuluil invers Lure

Functie neliniara

emisie

f(y) X
I x'= Ax+Bu x'= Ax+Bu | ]
y = Cx+Du > > y = Cx+Du »
Sistem liniar Functie Sistem Stare
emisie neliniara liniar
f(y) receptie receptie
<

Daca s-a pornit proiectarea cu un sistem liniar si invariant stabil,
in structura emitatorului, atunci matricea sa de tran2|t|e a starilor are
valori proprii cu parte real3 negativa, implicit dinamica erorii de
sincronizare este stabilq, demonstrand sincronizarea sistemului

invers cu emitatorul Lure

Instabilitatea sistemului autonom emitator trebuie asigurata de
functia neliniara care inchide bucla de reactie

CNPS curs 9 Sincronizarea neliniara
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Cazul sistemelor discrete

Sistemele Lure constau dintr-o bucld de reactie cuprinzand un sistern

dinamic liniar si invariant in timp si o functie algebricd neliniard
X[k +1]=A-x[k]+b- f(3{K])
yk]=c¢" - x[k]

Sistemul receptor este dat de ecuatiile:

X[k +1]1=A-X[k1+b- £(1k])

Iar dinamica erorii este asigurata de:

{e[k+1]= A - g[k]

CNPS curs 9 Sincronizarea neliniara
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Oscilatorul Colpitts

—Sr

Schema echivalenta a oscilatorului Colpitts:

C

L
<Ly
C E—— B f(VBE)
fv,.)
VEE BE

Rezultand ecuatiile de stare:

( ' .
L-i, =Vee =R, i, +Vg — Ve

.

kCC Vep =i = f(V)

Ce 'V'BE =—i, =Gy vy — f(vg)— Gy

CNPS curs 9 Sincronizarea neliniara
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Dinamica oscilatorului Colpitts

14

Normalizand valorile componentelor dupa valorile pulsatiei si
rezistentei:

C.-C
0)021/\/L-CC||CE; CCHCE:CCC—i—C}’EE; rh=R,
Si facand notatiile:
Q=w‘)'L;k= Cr ;a=1—i;p= &
R C.+Cy, p I, R,

Putem modifica tipul de dinamica actionand asupra raportului
capacitiv de divizare, &
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Dinamica periodica simpla
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Dublarea perioadei

23

=0

Crescand valoarea factorului de divizare la k

0

© < Nl
103]99]0J "pPUOI "'SUI|

3 3.5 4
Tens. cond. colector

2.5

1

-2

Tens. cond. baza

27
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Triplarea perioadel

2

0,31
t
0
Tens. cond. colector

-2

4

2

triplarea perioadei, pentru factorul de divizare, &
Tens. cond. baza

WA
—

10}99]09 "puod "sua|

28

CNPS curs 9 Sincronizarea neliniara




=1 Dinamica haotica

A

Tens. cond. colector

-5

Tens. cond. emit6|1'0

Curent bobina 4

= Comportare hoatica prin cresterea factorului de divizare, k= 0,5

6 ; a ‘
oo © Wmn ® o ipo - o”"“..;“' .j.“.,‘..: {o
55 S P L :
| | | o« O
S : R
3 IR
8 S5 et Sl T ]
O : e :
> 3 3 3
45 - R SREREEELELEEEEEE e |
10 15 3 3 i
-6 -4 -2 0 2
U C emitor
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U C emitor

Z

e e e
on "pribey

gars  [haorek 'window Help

Fe

15

15

10
10

5
5

0
Curent bobina

0
Curent bobina

Variabilele de stare

Jopwa 9 n

2

13

15

1.4

132

Fraguancy [Hz)

oa

0s

0.4

03
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Sincronizarea haotica cu oscilatorul Colpitts

= Alegem semnalul haotic transmis de forma:
V() =V — Vg
= Aplicand metoda sistemului invers:
L-iy'==R; iy +Vee — y(2)
Cpvig'==lg=Gp vy = f() =Gy Vi
Vyo = V() + vy,

2.00 - B
10.00 — | 8.00
§ 5.00 E 0.00 = 4.00 —
> o B e
< ] > 200 & |
% 0.00 -2.00 > 0.00-
5.00 -4.00 400 |
500 000 500 10.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 2400 0.00 400 8.00
IL [mA X 10] Vbe [V] Ve [V]
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Oscilatorul Colpitts modificat

WA
—=»
= Schema echivalenta a oscilatorului Colpitts modificat:
Bf(VBE) L RL
T
Cg %
- RC \/CC

lee fvgp) C%
C

= Rezultand ecuatiile de stare:

L-i,=Vee =R, -0, + Vg =V
Cpvgp=—I;, — f(vgg) + 1

\CC Vep =i, =B f (V) =G Ve

N
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Sincronizare cu oscilatorul modificat

o

=

1

= Construim semnalul de iesire din emitator evidentiind adoptarea
mascarii haotice pentru metoda de modulatie:

V(&) =V =V = Ve +m(2)
= Putem construi sistemul invers pentru receptie

L'i(') =—R, -iy — y(?)
Cy 'Vio =iy — f(vyp) + 1

\CC-vvzo:io_ﬂ‘f(vlo)_Gc'Vzo — e @ '
R

RH I
1 L L
ﬁ% B f(vBE)jﬁ Cp  miUpp
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1

Dinamica erorii

%

Vectorul erorii dupa stare:

Ecuatiile de stare ale erorii:

Din anularea derivatelor
erorii, rezulta un unic punct
de echilibru, in originea
spatiului tridimensional al
vectorului de eroare, e = 0.
Studiul atractivitatii acestuia
poate fi realizat analitic

numai prin liniarizare locala:

.

& ly =1
§t)=|&z |=| V1o~ Viz
€| | V20 Vx|

f "
L-g,'=-R, -¢,

CE . ‘93': —&, —7] (e"lo/VT _eVBE/VT)
VBE/VT )_ GC &,

-

\CC 'gC':g ﬂ [ ( vio/Vr _

L-¢,'=-R,-¢,
Vi
s
1Cpgp'=—&, —— &
V;
I
" _R.-S .
Co-eq'=¢,—-p 7 Ep
\ T
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Dinamica eroru (cont.)

WA
—

= Matricea de tranzitie a starilor, A, pentru sistemul liniarizat, este
subdiagonala: - .

—% 0 0
Aol L _Gu
Cp Cy
L _ﬂ . GM _ GC
L CC CC CC_
= rezulta cu usurinta valorile proprii ale matricei A, ca fiind reale si
negative: - -
L&
A L
GM
A=|4, |=| -2
nl |G
L CC _
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Modulating signal [V]

N\,

Dinamica eroru (cont.)

= eroarea de sincronizare scade exponential la zero, cu constanta de timp

maxima:
1 1
T = Max =— ; k=1,---3
-1 mm(— /Ik)
0.10 - = 4007 S 0.40
S ] e
= o
g 0.00 - @ ]
0.00 - = ] ©
@ g
S -4.00- g 0.007
S | &
C
-0.10 | 2 ‘ | ‘ |
0.00 1000.00  2000.00 -8.00 | | | 0.00 1000.00  2000.00

Time [ms X 0.001] 0.00 1000.00 2000.00

_ Time [ms X 0.001]
Time [ms X 0.001]

CNPS curs 9 Sincronizarea neliniara 36




)A

Dinamica eroru (cont.)

Modulating signal [V]

0.10 - 0-20 0.017
>
i © b i
C
D <
» =,
0.00 - 3 0.00 - 5 0.00
o L
i (@] i
3 |
()]
Y
-0.10 I \ -0.20 I \ -0.01 I
0.00 . 1000).?8 0012000-00 0.00 1000.00  2000.00 0.00 1000.00
ime [ms X 0.001] Time [ms] Time [ms]
5.00 1.00E-5
> >,
T 0.00 2
o | 2
c = 0.00E+0
£ -5.00- =
(]
5 ] S
-10.00 | | -1.00E-5 | |
0.00 1000.00  2000.00 0.00 1000.00  2000.00

Time [ms X 0.001] Time [ms X 0.001]
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Emitator discret aditiv

WA
—

Un sistem discret recursiv avand structura unui filtru IIR cu
neliniaritatea data de depasirea in virgula fixa:

r(x) = x —round(x)

k] = V{e[k] ~ D hin]- ylk - n]j

n=1

Are o dinamica haotica, daca prototipul liniarizat este instabil:

ylk] = e[k]=)_h[n]- y[k —n]

CNPS curs 9 Sincronizarea neliniara
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Emitator discret aditiv (cont.)

NN | =

y[K]

. " y[k-1]
O =3I | . MATLAB T
> P Eunct > -
In i< unction 7
Sum r(X) Z

..>
a0 —p| = al —»
o Prod‘ h1 Prod

ylk-2]

a2

I

h2

Prod
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- Emitator discret aditiv (cont.)
/A\

N\,

—=

« Sistemul invers se construieste dupa modelul liniar, folosind functii de

transfer aditive
1

h[k]

H(2)=
H(z)
~ylk] 1 ~ylk-1] : ~y[k-2]
In » — > —
[k] y4 y4
y z | z L |
X —p x —|_t
Prod Prod T |, MATCAB] I
—> ] >+ Function
—> Add r(x) Out
Prod
I
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- Emitator discret aditiv (cont.)
A

—=p

« Daca la receptie nu se cunosc exact coeficientii emitatorului
« Dar se cunoaste structura acestuia, inclusiv ordinul maxim posibil N
« Si se cunosc valor aproximative de start ale coeficientilor

« Receptorul poate fi construit ca sitem adaptiv, folosind drept algoritm
de invatare un sistem de tip gradient:

h[k+1]:h[k]—y-g—§

« De exemplu algoritmul LMS:

h[k +1]=h[k]+2u-g[k]-e[k]
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W) Emitator discret aditiv (cont.)

—=»

~ylKk] 1 ~y[k-1] . ~y[k-2]
yIkI z £
0 1 y[k-11 - y[k-2]
| <N Function > - > -
n >- I@ z z — > x
Sum ) z z —> id
Prod ’—’Prod Prod
[+ MA AB
L] S J>Foncen]
o Prod n Prod h2 Prod Add r(x)
AAAA
--‘r- I
~yIK
hik] v o
elk] _
oer.
I x « N 5 Coef
N Prod.

.
Add

N (N | =
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Daca estimarea initiala a coeficientilor este destul de buna si algoritmul
converge, vectorul de coeficienti de la receptie va tinde catre vectorul de
coeficienti necunoscut, de la emitator, permitand identificarea parametrilor
acestuia
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