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Rozktady G, B operatoréw immitancyjnych zaburzonych
modulacyjnie — realizacja za pomoca filtrow cyfrowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono modyfikacje operatoréw liniowych czasowo niezmienniczych tak aby dostosowac je do przetwarzania
sygnatéw prawie—okresowo zmodulowanych. W szczegdlnosci dotyczy to rozktadu operatora na sume operatorow: parzystego i nieparzystego.
Operatory zrealizowano w formie filtréw cyfrowych typu splotu cyklicznego z dotgczonym zaburzeniem modulacyjnym.

Abstract. The paper presents a modification of the time—invatiant linear operators to adapt them to the almost-periodically modulated signal
processing. In particular, the distribution of the operator to a sum of operators: even and odd. These operators were realized using cyclic convolution
type digital filters with addition of modulation disorder. (The G, B distribution of modulation disordered operators — digital filters realization.)

Stowa kluczowe: operatory, energia, modulacja, filtry cyfrowe.
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Wprowadzenie

Gtéwnym zadaniem teorii mocy obwodu z pojedynczym
portem energetycznym jest rozktad operatora
admitancyjnego obwodu na sume [1]:

Y(s)=G(s)+B(s) =
LY ()+ 7 (-5)]+ 5[ ()7 (=9)]

gdzie: G(s) — operator parzysty (samosprzezony), tj.
G(-s)=G(s); B(s) — operator nieparzysty, tj. B(—s)=—B(s).
Operator Y(-s) jest tez sprzezony wzgledem operatora Y(s)
w sensie definicji z uzyciem iloczynu skalarnego sygnatéw
x, y: (), 1.

(Y(s)x.y)=(x.Y (=s)y)

przy dowolnych sygnatach x, y.
Rozktad ten jest jednoznaczny [1] i skutkuje rozbiciem
pradu dwojnika na dwie sktadowe:

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

wzajemnie ortogonalne:

T2 2 IR
[ =il + [l

Jednoczesnie zachodzi:

(i) =(u,ig).
Cco oznacza, ze skladowa iz zwana bierng nie przenosi
energii do dwojnika ale szkodliwie powieksza wartos¢
skuteczng pradu.

W artykule [2] opisano sposob realizacji operatoréw za
pomocg uktadéw analogowych, tj. dziatajacych w czasie
ciggtym. Ten artykut pokazuje jak zrealizowa¢ operatory
G(s), B(s) w czasie dyskretnym, tj. z uzyciem filtréw
cyfrowych. Tak jak i w artykule [3] sygnat wejsciowy
napiecia u(t#) nie jest okresowy, lecz prawie okresowo
zmodulowany, co umozliwia dziatanie operatorowego
rozkladu G, B nie tylko w periodycznych stanach
ustalonych, ale takze w ciggtych stanach przejsciowych.

Twierdzenie o modulacji operatoréw
Zastosowanie modulacji do rachunku operatoréw ma za

zadanie matematyczne przyblizenie opisu  zjawisk
energetycznych w zaburzonych stanach nieustalonych, tzn.
przejscia pomiedzy jednym periodycznym stanem

ustalonym a drugim, réwniez periodycznym i ustalonym, za
pomocg ,poprawki modulacyjnej”.
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zaburzenie dla
wyprowadzeniem

Wprowadzajac
filtréw  cyfrowych
czestotliwosciowym.

czasowo-dyskretne
postuzono  sie

w)=xwe’™ S e o yt)=re’”

Rys.1. Przechodzenie sygnatlu zmodulowanego przez uktad
liniowy, czasowo niezmienniczy o odpowiedzi impulsowej A(%).

Na rysunku 1 przedstawiono przejscie zmodulowanego
sygnatu monoharmonicznego przez uktad H(s), gdzie:
x(t), y() — sygnat wejsciowy (wyjsciowy), X(¥), Y() —
amplituda sygnatu wejsciowego (wyjsciowego) zalezna od
czasu, ¢” — sygnat nosny (sinusoida), /(z) — odpowiedz
impulsowa uktadu o transmitancji H(s).

W tym przypadku wyznaczenie transformaty Laplace’a
sygnatu wejsciowego x(z) oraz wyjsciowego y(t) przebiega
nastepujgco:

X(s) = j X(t)e'™ e dt =

= j X(t)e 7 dt = X(s— jo)
Relacja ta podaje zwigzek miedzy transformatg Laplace’'a
sygnatu wejsciowego, a transformatg Laplace’a jego
zespolonej obwiedni.
Zamieniajgc zmienne s—jw s (s ?s+jw) otrzymuje sie:

¥(s) = H(s)x(s) =
(1 =Y(s— jo)=H($)X(s— jo)=-
= Y(s)=H(s+ jo)X(s)

W ten sposdb zamiast zwigzku miedzy transformatami
Laplace’a sygnatéw wejscia i wyjscia otrzymuje sie zwigzek
miedzy transformatami Laplace’a zespolonych obwiedni
tych sygnatow.

Rozwijajac (1) w szereg potegowy wzgledem s, pomijajgc
dalsze wyrazy otrzymuje sig:

(2)H(s+ja))=H(jw)+dis:H(jw)_jdﬁs_
djo do

Dla sygnatu wieloharmonicznie zmodulowanego sygnaty
wejscia x(?) i wyjscia y(¢) majg postac:
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x(t) = z X, o (t)e””

y(0) = Z Y (e

n=—w

gdzie: X, (), Yiue(® — widma chwilowe n-tej
harmonicznej, zatem zalezno$¢ opisujgca uklad ma postac:

3) Yn%jna)(S):H(S+jna))Xn~>jnw(S).
Dziatanie operatora H(s) na sygnat wieloharmonicznie
zmodulowany, zgodnie z (2), przedstawia sie nastepujgco:
dH
H(s+ jnw)=H(jnw)— j—s,
do
zatem wyrazenie (3) przedstawia sie jako:

> . . dH |—=
Yn~>jmu(S) = |:H(]na))_j_si|Xn~>jnw(S) -
dnw

Uogodlniajgc rozwazanie na sygnaty nieokresowe, tj. sygnaty
wejsciowe x(2) i wyjsciowe y(?) postaci:

e
x(t) =i j X (s,t)e"ds

—Jj® )

|-
H=——| Y(s,0)e"ds
YO =5 [ Vs,

- joo

gdzie: X (s,0), Y(s,t) -

otrzymuje sie:

chwilowe widma ciagte,

= dH d |=
Y(S,t) —|:H(S)+g5:|X(S,t),

oraz alternatywnie dla sygnatéw wieloharmonicznych
zmodulowanych:

5 . dH d |=
Yn—>jna) (t) = H(]na)) + I TE— Xn—)jna) (t) .
dinw dt
Modelowanie cyfrowe operatorow
Cyfrowemu modelowaniu poddano transformacje

obwiedniowe operatoréw G(s) i B(s) z uwzglednieniem
rozwinie¢ modulacyjnych pierwszego rzedu:

dG(s) d.
G(s)—"—>G(s)+ PR

oraz
dB(s) d
B(s)—22_ B(s) + L2222 o

dla ktérych zachodzi:

G(s)——[Y(s)+Y( )]; df {dY (dYM

ds ds
B(s)——[Y(s) Y(- )] dl: {%J{%) :l

Modelowanie cyfrowe operatoréw odbywa sie wediug
schematu przedstawionego na rysunku 2. Wykorzystuje sie
tu fakt, Zze pochodnej funkcjonalnej dY/ds odpowiada
oryginat czasowy (funkcja impulsowa) (-¢)Y(z). Istotnie,
zachodzi:

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 5/2016

Y(s)zIY(t) ’”dt—)cé—fz
d K —st _ K —st
~ L [rwea=[raea
stad:
LA R
q’} r51 % ¥ % . 1=
LE%y (s) LS 9
b
63— arja [l =00

Rys.2. Modelowanie cyfrowe operatoréw: a) Y(s), G(s), B(s);
b) dY/ds, dB/ds, dG/ds.

Modelowanie cyfrowe przyczynowego operatora Y(s)
(rys. 2) odbywa sie za pomocg algorytmu rekurencyjnego
przy uzyciu wybranej funkcji modelujgcej s=D(z):

Y(S) s=D(z) ,bO +blz+b222+...+bMZM ,

2 M
l+az+a,z"+...+a,z

vy, =bo, +bo, ,+bo, ,+..+b,0, , dlan=0

Y TGy T T Ay Yy ;

y,=0 dlan<0

gdzie {5;1} — cigg Kroneckera.

W celu wyznaczenia cyklicznych funkcji impulsowych
N-periodycznych filtrow cyfrowych zastosowano formute
Poissona dotyczaca perlodycznego rozprzestrzenienia
elementdw przestrzeni impulsowe;j L'. Zatem dla funkciji:

©

{»fn}n:m € Ll

ogolnie zachodzi:

(4)f zf;HpN f +Z( n+pN

dia ne{0,1,2,...,N—1},

gdzie PN jest przestrzenig sygnatdw N-periodycznych
utworzonych z L'—impulséw.

Dla cyklicznych funkcji impulsowych (4) rozpatrzono dwa
przypadki szczegdlne: symetryczny oraz antysymetryczny.
W przypadku symetrycznym, tj. gdy f,=f., funkcja (4) ma
postac:

() ];n = j;, +i(f:pN+n + pN—n) !
p=1

natomiast w przypadku antysymetrycznym, tj. gdy f,=—f.:

© f= f+Z( Fovn= I )

Dobér prébek cykllcznych funkcji impulsowych (5), (6)
odbywa sie zgodnie z metodg przedstawiong na rysunku 3,
nazwang metoda ,przesuwnego srodka ciezkosci”.

S pN)ePN’

213



Ntn

I i P P
0 N-1 n v 3N 4N

Rys.3. Metoda ,przesuwnego $rodka ciezkosci”.

Wykorzystujgc  ogdélny zapis funkcji  cyklicznych
symetryczny (5) i antysymetryczny (6) mozna przedstawic
cykliczne funkcje impulsowe N-periodycznych filtréw
cyfrowych odpowiadajgce operatorom:

G(s) > g, = %yn + %g(ypm +Vorn)
B(s)—>b, = %yn + % ;1 (Y pran = Vo)
fl—f — b, =%y; +%g(y;m )
B =2 ()

dla n e {0,1,2,...,N—1}-

Na rysunku 4 przedstawiono zestaw schematdw dziatania
N—periodycznych filirow cyfrowych, ktére sg modelami
operatoréw G(s), dG/ds, B(s), dB/ds. S3 to filtry dziatajgce
wedtug splotéw cyklicznych. Na wejscie filtrow podaje sie

sygnat periodyczny i, (), tj. ne{O,l,Z,...,N—l}

modulowany czasem te(—OO,+OO). Na rysunku

widoczny jest tez blok operatora rézniczkowania wzgledem
czasu modulujgcego.

G(s) =
- * Eg:;gvav [:Ij
Ig:'. "’u—.‘
B(s) -5 -
- 3 Bl (2)
IE;I;- T,
2, dBjd o
— s > 2 Dl ()
b! -l
dG/ds -
- * E Ig E"ﬂ&"ﬂ I:Ij
/ i (t
3 i = —“f( )
drt r
ne{0,12 _ N-1}

Rys.4. Schemat blokowy dziatania N-periodycznych filtrow

cyfrowych — operatory cykliczno-splotowe.

Petny uogdlniony schemat blokowy dziatania filtrow
cyfrowych, z ktérych otrzymuje sie operator czynny oraz
bierny w dziedzinie czasu dyskretnego przedstawiono na
rysunku 5.

Zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 5
otrzymuje sie probki sygnatu pradowego czynnego badz
biernego dla danej chwili czasu ciggtego .
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7,(0) G(s) q_\ iy (7)
B(s) i)

d | [dGrds

ar | aB/ds

Rys.5. Schemat blokowy operatora czynnego/biernego.

Matematyczne modelowanie stanéw nieustalonych

Stan nieustalony jest ujety jako ciagty proces przejscia
(homotopia) ukitadu =z jednego okresowego stanu
ustalonego w inny, réwniez okresowy i ustalony.
Rozpatrzono dwa przypadki takiego ciggtego przejscia
pomiedzy  stanami  ustalonymi gi(t)qgj(z) dla

nef{0,1,2,..,N~1}, t € (—00,+o0).
Pierwszym z nich jest homotopia wykfadnicza ze statg
czasowg 0, tj. przedstawienie sygnatu wejsciowego jako:

i (=i et i (l—e”/‘g)dlaé e[0,0).

drugim jest jej szczegdlny przypadek — homotopia

prostoliniowa:
i(t)=1a 1——t +1/~12—t dla—t e[O 1]
! " 0 "o o

gdzie: {ﬁ;} [ {ﬁj} — dwa sygnaty okresowe zadane dla

ne {0,1,2,...,N—1} .
Sygnat pochodnej dla homotopii wyktadniczej ma postac:

~ ~2  ~]
M:Me_[/‘g dlaie[ojoo),
dt o o
natomiast dla homotopii prostoliniowej:
di () @ —d.
un( ) — un un dla_ c [0,1) )
dt o o

Realizacje homotopii zilustrowano schematem blokowym
na rysunku 6.

" i e il (1-e) G(s)
e T 1) ot B(s)
; e i 1-— |+d: =

! &) g

i t i _5;%-_ —1j

2o/ @ ‘ dG/ds
; il -t dB /ds

g

Rys.6. Realizacja blokowa modeli homotopii.

Dotyczy ona homotopii zaréwno wyktadniczej jak i
prostoliniowej, przy czym graniczne sygnaty dyskretne

wystepujace w  przejsciu ﬁi—)ﬁj majg ta sama

czestotliwos¢. Realizacja takiej homotopii bez zmiany
czestotliwosci odbywa sie w ujednolicony sposob, f.
sygnaly graniczne majg takg samg czestotliwo$¢ oraz
zdyskretyzowane probki dobierane sg z takim samym
odstepem czasu 7 .
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Whioski

Gromadzac odpowiednig liczbe prébek odpowiedzi
impulsowej operatora Y(s) mozna z dowolng doktadnoscig
zidentyfikowaé periodyczne filtry cyfrowe modelujgce
operatory G(s), B(s) wraz z ich modulacyjnymi zaburzeniami
dG/ds i dB/ds. Cykliczne odpowiedzi impulsowe tych filtréw
otrzymuje sie z probek operatora Y(s) za pomocag
periodycznych rozprzestrzenien. Stan nieustalony sygnatu
wejsciowego jest realizowany jako ciggta homotopia
pomiedzy dwoma cyfrowymi sygnatami zadanymi
skonczong liczbg probek.
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