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Rozktady G, B operatoréw immitancyjnych zaburzonych
modulacyjnie — zaburzenia wyzszego rzedu

Streszczenie. W artykule przedstawiono modyfikacje operatoréw liniowych czasowo niezmienniczych tak, aby dostosowac je do przetwarzania
sygnatéw prawie-okresowych zmodulowanych. Tym razem w modyfikacji tej uwzgledniono zaburzenia modulacyjne wyzszych rzedéw co pozwala z
wiekszg doktadno$cig wyznaczyc¢ prady czynny i bierny dwéjnika elektrycznego.

Abstract. The article presents a modification of linear time—invariant operators in order to adapt them to the almost-periodic modulated signal
processing. This time the disruption modification includes higher level modulation which can more accurately determine the active and passive
current in two—terminal electric circuit. (The G, B distribution of modulation disrupted operators — higher level disruptions.)
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Wprowadzenie

Gtéwnym zadaniem teorii mocy z pojedynczym portem
energetycznym jest rozktad operatora admitancyjnego na
sume:

Y(s)=G(s)+B(s),
gdzie: G(—s) =G(s), B(—s)=—-B(s).

Ten jednoznaczny rozktad skutkuje rozbiciem pradu
dwdjnika na dwie sktadowe:

i=Gu+Bu=i;+i,,

wzajemnie do siebie ortogonalne:

A2 2 IR
[ = el + [l

Jednoczesnie zachodzi:
(u,i)=(u,i;),

co oznacza, ze sktadowa iB, zwana bierng, nie przenosi

energii do dwojnika, ale szkodliwie powieksza wartosé
skuteczng pradu.

Tak jak i w poprzednich artykutach wejsciowy sygnat
napigcia u(f) nie jest okresowy réwniez i w tym
opracowaniu. Jest on prawie okresowo zmodulowany, co
powoduje tzw. modulacyjne znieksztatcenie operatoréw.

W tym artykule pokazuje sie jakie konsekwencje
pocigga za sobag uwzglednienie wyzszych poteg rozwinie¢
modulacyjnych:

G(s)—22 G(s) 64,
ds dt

S G d”
“ml ds™ dtm’

B(S)ﬂ)B(s)+d—Bi+ 1d'Bd .
ds dt “=m! ds" dt"

Rozpatruje sie realizacje za pomocg filtréw cyfrowych.

Operatorowa modulacja wyzszego rzedu

Przejscie zmodulowanego sygnatu monoharmonicznego
przez uktad H(s) przestawiono na rysunku 1, gdzie: x(?), y(t)
— sygnat wejsciowy (wyjsciowy), X(?), Y() - amplituda

sygnatu wejéciowego (wyjsciowego) zalezna od czasu, ¢
— sygnat nos$ny (sinusoida).

*t)=X(t)e’™ >yt =Ye’™

His)

Rys.1. Przechodzenie sygnatu zmodulowanego przez uktad
liniowy, czasowo niezmienniczy o transmitancji H(s).

Transformaty Laplace’a obwiedni sygnatéw wejsciowego
x(t) oraz wyj$ciowego y(t) zwigzane sg zaleznoscig:

1) Y(s)=H(s+ jo)X(s).

Rozwijajgc transmitancje (1) w szereg potegowy wzgledem
s otrzymuje sie:

Hese joy-3 L4 H @)
2o (g0

m

Dla sygnatu wieloharmonicznie zmodulowanego, tj. o
sygnatach wejscia x(z) i wyjscia y(t) postaci:

x(t) = Z ij(t)ej"“”

n=-ow

W)=Y, e

Nn=—00

gdzie: X,.(1), Y,.(1) — widma chwilowe n-tej harmoniczne;j,
dziatanie operatora H(s) okre$la szereg:

_ 0 1 dl’nH dl’n —
Yinolt) =| HGnao)+y —————— | X juo(t).
: ;m!d( jnoo)" " |

Uogolniajgc rozwazanie na sygnaly nieokresowe opisane
catkami Fouriera:

1 joo_ 1 j°°_
H=—— | X(s,0)e"ds; y(t)=—— | Y(s,t)e"ds,
x(0) 27sz (s,)e”ds; p(1) 27”.[ (s,0)e"ds
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gdzie: X (s,t), Y(s,t) - tzw. chwilowe widma ciagte,
otrzymuje sie operator przejscia w postaci:

?(s,z){ﬂ() Z l,i{Hj;} (5,0).

Modelowanie cyfrowe operatoréow G, B z zaburzeniem
modulacyjnym wyzszego rzedu
Modelowaniu cyfrowemu
modulacyjne operatorow  G(s) i
rozwiniecia wyzszego rzedu:

zaburzenia
uwzgledniajgc

poddano

B(s)

1 d"G d"
G(s)—4% 5 G(s)+ Z T
oraz
1 d"B d'“
B(s)—¥2_, B
(5) () Zl \ds" di™

dla ktérych zachodzi:
"G _11d"Y o (")
ds" 2| ds" ds"

d"B 1| d"Y wa(d"Y Y
=— +(-1) ( J :
ds™ 2| ds" ds™

gdzie symbol * oznacza dziatanie sprzezenia operatora.
Uwzgledniajac, ze:

d m
ds"

oraz:

dp = j(—l)’" " y(t)e dt,

0
funkcje (—l)m t" y(t) przedstawia sie jako ciag cyfrowych

robek sygnatu {—1 "(nt)" y(nr }w , ktory dla
P vanatu{(=1)" (n)" y(n7); . Kory

m=0,1,2,... zostat oznaczony jako {y("’)} . [1].
n=

Tworzac N-periodyczne filtry cyfrowe realizujgce
operatory de/dSm oraz d'"B/dS'" otrzymuije sie ich

cykliczne funkcje impulsowe:

"G 1()100[() m
9 m — m +_ m + _1 m },
dSm gn 2 yn 2 ; ypN+n ( ) ypN—n

oraz:

de 1 1 = m+1

SR =y [ m (] (m) J
dsm 2 yn 2 ; ypN+n ( ) ypN—n
N—l} oraz m=0,1,2,... [1].
cyfrowych  symulujgcych

de/dSm na

dane {O, L2,..,
Dziatanie filtrow

d"Glds" i

operatory

sygnat napieciowy

przedstawia rysunek 2. Na wejscie filtrow podaje sie sygnat

periodyczny u, (), ne {0, 1, 2,...,N—1}
modulowany w czasie [ € (—oo, +oo) .
- (=&
(4,0} G | o (0]
B(s) tNG)
d dG/ds
= — +
t dB/ds

1 4" d"Glds"
_l a - J“{-% ?
m! dt d ij'dj

Rys.2. Schemat blokowy operatoréw czynnego G, biernego B wraz
z ich s—pochodnymi.

Zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 2 na
jego wyjsciu otrzymuje sie probki zmodulowanych perio-

dycznych sygnatéw prgdéw: czynnego i‘ i biernego i°
Model stanu nieustalonego w postaci homotopii

Stan nieustalony sygnatu nalezy rozumie¢ w tym
rozwazaniu jako ciaglty proces przejscia (homotopia) z
jednego okresowego stanu ustalonego w inny, réwniez
okresowy i ustalony. Sposréd przedstawionych w [1] postaci
homotopii wybrano homotopie wyktadniczg jako dowolnie
wiele razy roézniczkowalng co jest kluczowe w tym
przypadku.

Homotopia wyktadnicza ze stalg czasowg 6, tj. ciggte

przejécie pomigdzy stanami ustalonymi i, (t) —> il (t)

dla ne{O,l,Z,...,N—l} [ te(—oo,+oo) jest
przedstawiona w postaci:
~ ~1 /0 | ~2 -1/6 J
u(t)=u,e""+i (l—e )dlage[o,oo),
i posiada ,m—tg” pochodna:
d"i (t mil —t — ot
CEO gy Bt 0 gl L e[0,00).
dt 0 0
&-.1_} &‘]'_E_;é+ft: |.1_E_;g| G(S)
Lo B(s)
! . LI, —T, - -
! (-l)=—"e* Gl i ()
o |or——2 o LIk
L dBfds )
i - &1 & i
(-1 s G s
PEEN T mlg” o /fdj
: d"B/fds™

Rys.3. Schemat blokowy operatora dla homotopii wyktadnicze;j.

Schemat blokowy dla stanu nieustalonego przejscia
sygnatu periodycznego od ﬁi do Iftj wedtug homotopii
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wyktadniczej pokazano na rysunku 3. Ukfad zrealizowano
za pomoca filtrow cyfrowych z zaburzeniem modulacyjnym
wyzszego rzedu.

Graniczne sygnaty dyskretne wystepujgce w przejsciu
~ ~2 . Ny . -
u, —>u, majg tg samag czestotliwos¢. Realizacja takiej
homotopii bez zmiany czestotliwosci odbywa sie w
ujednolicony sposob, tj. sygnaty graniczne oprécz tego, ze
majg takg samg czestotliwos¢é to zdyskretyzowane ich
probki pobierane sg z takim samym odstepem czasu 7 .

Dyskusja zbieznosci szeregu operatorowego

Aby powyzsze rozwazania byty prawidtowe, muszg by¢
spetnione okreslone warunki zbieznosciowe. Dlatego w
nastepujgcy sposoéb okresla sie tzw. stabilizacje filtru

1 d"Y

m! ds™

impulsowej w przedziale [0,00). Tu badanie stabilizacji

Stabilizacja to catka z modutu odpowiedzi

zostanie ograniczone do jednomodalnej sktadowej
odpowiedzi impulsowej o statej czasowej 7' . Stuzy ona do
oszacowania szybkosci zanikania odpowiedzi
przejsciowych filtru. Nalezy w tym celu udowodnié
przynaleznosé funkcji impulsowej tmy(t) do przestrzeni
sygnatéw absolutnie sumowalnych L' [2]:

1 1%, = 1 _

——|t"e Tdt=Tm—jxme Tdx .

m!T 5 m!y

0

Catke wyznacza sie rekurencyjnie ze wzoru:

o0 o0
_ -1 -
J-x’”e xdxzmjx"’ e dx=m).
0 0

m

Zatem stabilizacja filtru — - WYnosi:
m! ds
1 1%, —
——[t"eTdt=T"
m! T+
i funkcja impulsowa "y(f) nalezy do przestrzeni

sygnatow absolutnie sumowalnych L.

Whioski

Gdy sygnatly wejsciowe dla filtrow G, B modulowane sg
z wiekszg predkoscig uwzglednienie tylko poczgtkowych
skfadnikéw rozwinie¢ Taylora operatorow zaburzonych
moze nie wystarczy¢. Pojawiajg sie wtedy w rozwinieciu

filtry pochodne de/dsm i de/dsm, na przemian

parzyste i nieparzyste. Operacje te ilustrujg schematy
blokowe na rysunkach 2 i 3. W niniejszym artykule bada sie
réwniez zbiezno$¢ wspomnianych szeregéw Taylora z
uzyciem pojecia tzw. stabilizacji filtru.
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