Opis 1 wyznaczanie impedanciji
dwojnikow niestacjonarnych

W dziedzinie czasu dyskretnego zwigzek miedzy sygnatami zaciskowymi dwojnika
0 okresowo zmiennych parametrach mozna zapisa¢ za pomocg impedancyjnego
operatora cykloparametrycznego w postaci macierzy. Przeniesienie go do dziedziny
widmowej daje operator impedancji widmowej. Do wyznaczenia impedancji dwdjni-
kdw niestacjonarnych stosuje sig oryginalny algorytm identyfikacji. Dwojniki niesta-
cjonarne charakteryzujg sie zaleznoscig od przesunigcia w czasie oraz mozliwoscig
mieszania i generowania harmonicznych.

Radostaw Klosinski *

Description and determination of time-varying two-terminal impedance. Performance
of temporary time-varying twoterminals may be described using an impedance circular
parametric operator which is of real elements matrix form. The original identification
algorithm may be used to determination time-varying impedance. Behavior of
time-varying two-terminals depends on time shift and they have realizability to mix

and to generate harmonics.

Wstep

Pod wplywem sinusoidalnego zasilania napiecio-
wego, przez dwojnik klasy SLS (skupione, liniowe, sta-
cjonarne) plynie sinusoidalny prad. Impedancja zespo-
lona takiego dwojnika jest zdefiniowana jako stosunek
wartoS$ci skutecznej zespolonej napi¢cia do wartosci
skutecznej zespolonej pradu [1]:

u(t)=2|Ulcos (ot +<U) Z((D):Mej({U—{[) M
1

i(1)=~2|I|cos (w1 +<1) ||

OkresSlenie impedancji dwojnikow o parametrach
zmiennych w czasie, klasy SLN (skupione, liniowe,
niestacjonarne) nie jest takie oczywiste. Zmiennos¢
parametrow powoduje, ze odpowiedz uktadu na sinu-
soidalne wymuszenie zazwyczaj nie jest sinusoidalna.
Aby postugiwac si¢ impedancja zespolona w podob-
nym rozumieniu jak dla uktadow SLS, jest wymagane
uzyskanie okresowego stanu ustalonego. Wtedy od-
ksztatcony prad dwojnika wywotany sinusoidalnym
napieciem moze by¢ przedstawiony za pomoca sze-
regu Fouriera:

u(t)=~2[U|cos (01 +< U)
0 zZ=" 2
i(t):Zx/E|[n|cos(nwt+<Iln) @
n=0

Jak w takim wypadku okresli¢ impedancje¢?
Praca dotyczy dwojnikow klasy SLN o parametrach

zmiennych w czasie okresowo, synchronicznie ze zmia-
nami wymuszenia, bo tylko takie uktady moga osiagnac
okresowy stan ustalony [2]. Dwojnik jest analizowany
jako uktad typu jedno wejscie - jedno wyjscie. Jezeli
sygnalem wejSciowym (wymuszajacym) jest prad, a sy-
gnatem wyjSciowym (odpowiedzia) napiecie, to ope-
rator opisujacy dziatanie takiego uktadu ma charakter
impedancji. Rozwazania sa prowadzone w dziedzinie
czasu dyskretnego oraz w dziedzinie widmowej, na za-
sadzie porownania uktadow SLS i SLNV.

Opis uktadu SLS

W dziedzinie czasu dyskretnego zwiazek miedzy
probkami sygnatow wejsciowego x(n) i wyjSciowego
y(n) uktadu SLS jest opisany za pomoca rOwnania roz-
nicowego [3]:

Sty (n-)=3 Bux(n—7) 3)
i=0 i=0

Rozwiazanie rownania roznicowego (3) jest dane
W postaci sumy:

y(n)=Hx(n)= éh(n,m)x(m)

gdzie: h(n,m) - odpowiedZ impulsowa na impuls Kro-
neckera d(n—m).

Ksztalt dyskretnej odpowiedzi impulsowej uktadu
stacjonarnego nie zalezy od przesuniecia w czasie i mo-
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ze ona by¢ traktowana jak funkcja
jednej zmiennej:

h(n,m)=h(n—m) ©))

Tak wi¢c, zwiazek miedzy sygna-
tami wejScia i wyjScia dyskretnego
uktadu klasy SLS jest opisany za po-
moca splotu dyskretnego:

y(n)=Hx(n)= gh(n—m)x(m)(@

Opis ukiadu SLN

W dziedzinie czasu dyskretnego
zwiazek miedzy probkami sygnatow
wejscia x(n) i wyjscia y(n) ukladu
SLN mozna wyrazi¢ za pomoca li-
niowego rownania réznicowego
o wspolczynnikach zaleznych od
czasu dyskretnego 7:

gAi (n)y(n—i):gBi (n)x(n—1) D

Rozwiazanie rOwnania rézni-
cowego (7) jest dane w postaci
sumy:

y(n)=Hx(n)= i::h(n,m)x(m) )

gdzie: h(n,m) - odpowiedz im-
pulsowa na impuls Kroneckera
o(n—m).

Ksztalt odpowiedzi impulsowej
uktadu niestacjonarnego zalezy od
przesuniecia w czasie, wiec odpo-
wiedZ impulsowa nie moze byc trak-
towana jak funkcja jednej zmien-
nej.

Sygnaly okresowe
w dyskretnych
uktadach liniowych

W dziedzinie czasu dyskret-
nego sygnat N-okresowy moze by¢
przedstawiony za pomoca formuty
Poissona [4]:

x(n)= i (n+pN) (9

p=—x

gdzie tzw. segment:

x(n)dla 0<n<N-1

ao
0 dlan<O0un>N

)?(n)—{

Dzialanie operatora na okresowy sygnat wejSciowy opisuje wyrazenie:

y(n)sz(n)z i_wh(n,m)x(m)z i@h(n,m){ i )?(m-i—pN)} an

p=—0
Wymnazajac, dokonujac podstawienia m— m — pN oraz wykorzystujac

definicje segmentu (10), otrzymuje si¢:

3 3 hnm-pN) ()

m=—00 p=—00

i i h(n,m))?(m+pN)

Mm=—00 p=—00

y(n)z Hx(n)

N-1 o N-1 _ (12)
= 2 2 h(nm=pN)x(m) = 3 h(nm)x(m)
m=0 p=—x m=0
gdzie tzw. jadro cykliczne:
iz(n,m)z Z h(n,m—pN) 13)

p=—on

Dla uktadu o N-okresowo zmiennych parametrach odpowiedzi na im-
pulsy oddalone o N probek maja taki sam ksztatt (zachowanie uktadu po-
wtarza si¢ co okres zmian parametrow). w zwiazku z tym jadro cykliczne
opisujace uktad o N-okresowo zmiennych parametrach ma wlasciwos¢
okresowosci:

l~z(n+N,m)=}~t(n,m) a4

Oznacza to N-okresowa odpowiedz y(n) na N-okresowe wymuszenie
x(n):
N-1 _ N-1 _
y(n+N)=Zh(n+N,m)x(m)=Zh(n,m)x(m):y(n) (15)
m=0 m=0

Moznaja wyznaczy¢, postugujac si¢ tzw. operatorem cykloparametrycz-
nym danym w postaci macierzy:

y(©) ] | #(0.0) A1) AO.N-1) [ x(0)
(1) R(1.0) A1) N1 |0 | o
y(].\;—l) h~(N:1,0) h~(N“;1,1) I;(N—.LN—I) x(l;’“—l)
lub krocej: y = Hx an
g~dzie:

H - operator cykloparametryczny uktadu,
X,y - wektory probek sygnalow wymuszenia i odpowiedzi.

Dla uktadow stacjonarnych (klasy SLS) macierz cykloparametryczna po
uwzglednieniu (5) przechodzi do postaci macierzy cyklicznej:

(0) h(0) AW x(0)
y(1) h(1) h(2)|| x(1)

h(N-1) ..

h(0)

(18)
y(N-D] |R(N=1) h(N=2) .. #(0)|[x(N-1)
gdzie:
HORWIGNEY 19)

tzw. cykliczna odpowiedz impulsowa.
Kolumny macierzy cyklicznej zawieraja kolejne probki cyklicznej od-
powiedzi impulsoweji roznia si¢ miedzy soba jedynie przesunieciem. Ele-
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menty ulozone na kierunku gtownej przekatnej maja
taka sama wartoSc.

Wyrazenie (18) jest dyskretnym splotem cyklicz-
nym uzywanym do wyznaczania okresowej odpowie-
dzi na okresowe wymuszenie w stanie ustalonym dla
uktadu SLS:

()= )= 3 o))

(€40

gdzie: x(n), y(n) - sygnaty N - okresowe, (-) - znak odej-
mowania modulo N.

Widmowy opis dyskretnych
uktadow liniowych

Probki sygnatu okresowego moga by¢ wyrazone za
pomoca szeregu zespolonych amplitud sktadowych
harmonicznych [1, 5]:

N-1
x(n)=x(m, ):%Z_%}me"'" n=0,12,.,N-1 2D

gdzie:

7, - okres probkowania; X,,: - dla 0 <m < % - amplituda ze-
spolona m-tej harmonicznej, - dla% <m<N-1 X, =Xy -
sprz¢zona amplituda zespolona (N—m)-tej harmonicznej,

-dla m=0 - X; - podwojna wartosc sktadowej stalej;
2n
w=¢'V N - liczba probek na okres sygnatu, Nt, =T
Warto$ci amplitud zespolonych mozna wyznaczyc
na postawie probek z zaleznosci [1, 5]:

25 m
X, :an:(:)x(m:p)w

Przeksztatcenie widmowe (21), (22) to dyskretne
przeksztalcenie Fouriera. Ciag X, uzyskany ze wzoru
(22) jest N-okresowy, podobnie jak sygnat x (n)

Wzory (21) i (22) mozna zapisa¢ w postaci macie-
rzowe;j:

22)

1

x=—FX 23)
2

X =2F'x QD
gdzie: x - wektor probek sygnatu; X - wektor zespo-
lonych amplitud oraz zespolonych amplitud sprz¢zo-
nych; F - tzw. macierz Fouriera, [F]”m =w",

Aby znalez¢ widmowy odpowiednik macierzy cyklo-
parametrycznej H, nalezy obie strony réwnania (17)
pomnozy¢ lewostronnie przez 2F" i podstawic row-
nanie (23). Uwzgledniajac rownanie (24) dla sygnalu
y, otrzymuje si¢:

Y =F 'HFX 25)

skad ostatecznie :

fi(0)=F'HF =~ F'AF 26)
N

Wiasciwosci macierzy
impedancji widmowej

Jezeli wymuszeniem jest prad a odpowiedzia uktadu
jest napiecie, to operator cykloparametryczny H ma
charakter impedancji. Taki operator impedancyjny
okreSlony w dziedzinie czasu dyskretnego w postaci
macierzy cykloparametrycznej zawiera w sobie infor-
macje o impedancji uktadu dla N/2 harmonicznych,
ktore mozna zakodowac w N probkach przypadajacych
na okres zmian sygnatu. Dzialanie operatora obejmuje
zjawiska mieszania i generowania harmonicznych. Wta-
Sciwosci te mozna lepiej interpretowac po przeniesie-
niu réwnania (16) do dziedziny czestotliwosciowe;j.

Operator widmowy H(®) dla uktadu o okresowo
zmiennych parametrach jest macierza wypetniona licz-
bami zespolonymi i ma budowe pseudosymetryczna.
Kazdy element macierzy ma swoj odpowiednik w po-
staci elementu sprzezonego znajdujacego sie€ po prze-
ciwnej stronie wzgledem ,$rodka” macierzy [6]. K-ta
kolumna operatora widmowego okresla w jaki spo-
sob k-ta harmoniczna wymuszenia jest przetwarzana
na poszczegolne harmoniczne odpowiedzi. Natomiast
k-ty wiersz macierzy widmowej zawiera elementy de-
cydujace o sposobie przetwarzania wszystkich har-
monicznych wymuszenia w k-ta harmoniczna odpo-
wiedzi uktadu. B

Dla uktadu stacjonarnego macierz H jest cykliczna
i po przeksztatceniu zgodnie z (26) do dziedziny widmo-
wej macierz H (0)) przyjmuje posta¢ macierzy diagonal-
nej. W tym wypadku widac ,rozdzielenie” harmonicz-
nych, tzn. okreslona harmoniczna sygnatu wyjSciowego
zalezy tylko od tej harmonicznej sygnatu wejSciowego.
Uktad typu SLS nie moze generowac harmonicznych.

Wyznaczanie impedancji
na drodze pomiarowej

Pelny pomiar impedancji o okresowo zmiennych
parametrach to wyznaczenie wszystkich elementow
macierzy cykloparametrycznej Z lub operatora im-
pedancji widmowej Z ((1) ) Aby wyznaczy¢ Z zgodnie
z definicja (16), nalezatoby dokona¢ pomiaru (zebrac
probki) N napieciowych, przesunietych o okres prob-
kowania T, cyklicznych odpowiedziimpulsowych (na
cykliczne impulsy pradowe), a nast¢pnie wpisac je w od-
powiedni sposob do macierzy. Inna metoda to podanie
na wejscie uktadu N niezaleznych liniowo pradowych
sygnalow wymuszenia i zebranie N napieciowych od-
powiedzi na te sygnatly, a nastepnie wyznaczenie ope-
ratora Z na zasadzie rozwigzania N uktadéw réwnan
liniowych N-tego stopnia [4].

Proba bezposredniego wyznaczenia operatora im-
pedancji widmowej Z(co) to seria pomiaréw probek
napiecia przy monoharmonicznych wymuszeniach pra-
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dowych o roéznych czestotliwosciach, a nastepnie roz-
ktad uzyskanych sygnatow napiecia na sktadowe har-
moniczne i rozwiazanie N? / 4 uktadow zespolonych
réwnan liniowych o postaci:

U =Zigl + Zy ey ([1)*

U =Zigl; + Zy (11)*

gdzie: U ,;,U k - amplitudy zespolone k-tych harmo-
nicznych napiecia uzyskanych przy zasilaniu dwoma
pradami /-tej harmonicznej, o r0znych fazach poczat-
kowych, o amplitudach zespolonych / ,',I ,, Zyrs LNt =
wyznaczane elementy operatora impedancji widmo-
wej Z(®).

Zazwyczaj petna znajomosc¢ operatora impedancji
widmowej Z(co) nie jest potrzebna, tak jak dla ukla-
dow stacjonarnych rzadko potrzebna jest cata cha-
rakterystyka czestotliwoSciowa. Moze si¢ okazac, ze
wystarczy okreSli¢c zachowanie uktadu jedynie przy
sinusoidalnym sygnale wymuszajacym o okreslonej
czestotliwos$ci. W takiej sytuacji impedancje dwojnika
SLN reprezentujaca zjawisko odksztatcania oraz wraz-
liwoS¢ na przesuniecie w czasie stanowia dwie (skoja-
rzone ze soba) kolumny operatora Z(®).

Wielu problemoéw zwiazanych z pomiarem impe-
dancji o okresowo zmiennych parametrach mozna
uniknad, stosujac odpowiedni aparat matematyczny.
Dobrym rozwiazaniem wydaje si¢ stosowanie orygi-
nalnego algorytmu identyfikacji operatora cyklopara-
metrycznego [7].

@7

Algorytm identyfikaciji
operatora cykloparametrycznego

Podstawa identyfikacji jest rOwnanie macierzowe
wynikajace z zaleznosci (17):
HX=Y (28)
gdzie: X - macierz NxK sygnalow wymuszajacych,
kazda kolumna to wektor probek jednego sygnatu wy-
muszajacego; Y - macierz NxK sygnalow odpowiedzi
uktadu, kazda kolumna to wektor probek jednego sy-
gnatu odpowiedzi.

Gdy N<K, wowczas rOwnanie macierzowe (28) moze
miec nieskofiiczenie wiele rozwiazan, wsrod ktorych na-
lezy wybrac jedno najbardziej optymalne. Niech kryte-
rium optymalizacyjnym bedzie jak najmniejsza zmien-
noS¢ parametrow uktadu, przy jednoczesnym spetnianiu
rownania (28). Zadanie optymalizacji warunkowej moze
by¢ postawione w nastepujacy sposob [7]:

(Aﬁn )T Ah, — min @9

X"h, =y, (30)
gdzie: ﬁn - wektor zawierajacy elementy n-tego wier-

szamacierzy H, y, - wektor n-tych probek wszystkich

K sygnatow odpowiedzi uktadu (elementy n-tego wier-
sza macierzy Y), Ah,, - wektor przyrostow elementow
macierzy H, dla n-tego wiersza tej macierzy, definio-
wanych nastepujaco:

Ahn,m = hn,m - hn(—)l,m(—)l (31)

(-) - znak odejmowania modulo V.

Kryterium optymalizacyjne (29) oznacza minimali-
zacje przyrostow elementéw macierzy H wzdhuz prze-
katnej gtowneji podprzekatnych do niej réwnolegtych.
Takie podejscie wynika z faktu, ze dla uktadu stacjonar-
nego operator H ma posta¢ macierzy cyklicznej (18).
Wtedy przyrosty zdefiniowane za pomoca wyrazenia
(31) sa rowne zeru.

Zastosowanie metody Lagrange’a prowadzi do itera-
cyjnego rozwiazania postawionego zadania [7]:

h, = (1 - X(XTXT X’ jPﬁn_l +X(x" X)ﬁ1 y, (32

gdzie:
1 0 0
01 ..0 o
1= - macierz jednostkowa,
0 0 1
0
1 .. 00 . . £t s
P= - macierz cyklicznego opoOznienia
jednostkowego.
0 .. 1 0

Iteracje mozna realizowac pod warunkiem:

det (X"X )0 (33)
oznaczajacym liniowa niezalezno$¢ sygnatow wymu-
szajacych.

Przykiady identyfikacji

Rys. 1 przedstawia graficzny obraz impedancyjnych
operatoréw cykloparametrycznych Z dwojnika sta-
cjonarnego oraz dwojnika o zmiennych parametrach.
Widad, ze dla dwojnika niestacjonarnego wartosci ele-
mentow wzdhuz glownej przekatnej sic zmieniaja. Wid-
mowe operatory impedancji Z(®) tych dwéjnikow
pokazuje rys. 2. Dla uktadu SLN niezerowe elementy
pojawiaja sie rowniez poza gtowna przekatna. Narys. 3
przedstawiono wynik dziatania algorytmu identyfikacji.
Danymi do identyfikacji byly trzy pierwsze harmoniczne
pradu wraz z uzyskanymi dla nich napieciami.

Podsumowanie

Dwojniki o okresowo zmiennych parametrach w dzie-
dzinie czasu dyskretnego w okresowym stanie usta-
lonym moga byc opisane za pomoca impedancyjnego
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Rys. 1. Operatory cykloparametryczne impedancji dwojnikow: a) stacjonarnego SLS, b) niestacjonarnego SLN

a)

b) | Z ()|

Rys. 2. Widmowe operatory impedancji (czeS¢ rzeczywista) dwojnikow: a) stacjonarnego SLS, b) niestacjonarnego SLN

D +Z ()

b) 2 Z ()]

Rys. 3. Widmowe operatory impedancji (cz¢sS¢ rzeczywista) dwojnikow: a) stacjonarnego SLS, b) niestacjonarnego SLN, uzyskane

w wyniku identyfikacji trzema pierwszymi harmonicznymi

operatora cykloparametrycznego Z w postaci macie-
rzy. Przeniesienie operatora Z do dziedziny czestotli-
wosciowej daje operator impedancji widmowej Z ((n ),
ktorego elementy wskazuja zwiazki miedzy harmonicz-
nymi napi¢cia i pradu.

Do pomiaru impedancji dwojnika o okresowo zmien-
nych parametrach, a wigc do wyznaczania elementow
macierzy Z lub Z (co) szczegolnie jest przydatny algo-
rytm identyfikacji operatora cykloparametrycznego.
Operatory uzyskane w wyniku identyfikacji zawie-
raja te informacje, ktore sa w sygnatach wprowadza-
nych do algorytmu.
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