Zuzanna SIWCZYNSKA

Politechnika Krakowska, Instytut Elektrotechniki Przemystowej i Informatyki Technicznej

doi:10.15199/48.2015.03.35

Przyczynki do teorii mocy linii diugiej w dziedzinie czasu
dyskretnego

Streszczenie. W artykule sformutowano wstepne wyniki dotyczgce podstaw teorii przesytu energii przez stratng, jednorodng linie dtuga w dziedzinie
czasu dyskretnego. Uzyto do tego celu specjalnych, osobliwych filtréw cyfrowych typu EXP, pierwiastek i filtrow hiperbolicznych. Za pomoca tych
filtréw zdefiniowano czynne i bierne operatory transmisji energii w stratnej linii dtugiej w dziedzinie czasu dyskretnego.

Abstract. In the article a preliminary results about the basic theory of energy transmission through a lossy homogeneous transmission line in the
discrete time domain is presented. For this purpose special, peculiar type of EXP digital filters, elemental filters and hyperbolic filters were used.
These filters were used to define active and passive power transmission operators in lossy transmission line in the discrete time domain
(Contributions to the power theory for long transmission lines in the discrete time domain.)

Stowa kluczowe: filtry cyfrowe wykiadnicze, filtry cyfrowe pierwiastkowe, filtry cyfrowe hiperboliczne, linia dluga stratna jednorodna, teoria
mocy, dziedzina czasu dyskretnego.

Keywords: digital exponential filters, digital elemental filters, digital hyperbolic filters, homogeneous lossy transmission line, power theory,
discrete time domain.

Wprowadzenie, energetyczne réwnania linii

Artykut ten jest syntezg opracowan [1-5] w wyniku czego w w
sformutowano wstepne podstawy teorii przeptywu energii w Alz)=3l a7 Biz)=% 52"
stratnej linii dtugiej, w stanie periodycznym. -0 2=l

W pracy [4] podano po raz pierwszy algorytmy realizacji % H(A) %

{a,} {5}

Rys.1. Osobliwy filtr cyfrowy do realizacji zadanej funkcji

czterech cyfrowych filtrow osobliwych typu: EXP, \/:
(pierwiastek), c¢h (cosinus hiperboliczny), sh (sinus
hiperboliczny). Filtry te definiowane sg nastepujaco:

F(A)=e*; J4
(1) B(z)=F[A(z)],
A
) F(A(z))=e"; JA; chd; shd, e é
gdzie:
A—> —+ B
3) AZ)=a,+az+a,z’ +..+a,z" +...
+
B(z)=b,+bz+bz* +..+bz" +.. é‘_/ -
sg transformatami ZET przyczynowych i stabilnych filtrow 2
cyfrowych o funkcjach impulsowych {a,}, {b,}, n=01,2,...,
oraz Rys.2. Osobliwe filtry cyfrowe do realizacji funkcji: F(A)=chA;
F(A4)=shA

1 _ 1 _
4) chAz—(eA+eA); sth—(eA—eA).
2 2 Natomiast model linii dtugiej z uzyciem filtru cyfrowego

Wykazano [1], ze réwnania splotowe miedzy wejsciem i 1-D wprowadzono w pracy [2] wychodzac z réwnan:

wyjsciem tych filtrow (rys. 1) majg nastepujace postacie: ou oi oi ou
(5) -——=Ri+L—; ——=6Gu+C—,
EXP: {nb,} ={b,}*{na,} ox ot ox ot
] gdzie:
Ve (b x{b,) =1a,}. . e ) ) -
ulx,t), 1(x,t czasowo-odlegtosciowe rozktady
Rozwigzaniami tych réwnan sg odpowiednie formuly  sygnatéw napiecia i pradu wzdtuz linii,
rekurencyjne: R, L, G, C — parametry pierwotne linii.
" Réwnania rézniczkowe filtru cyfrowego z rekursjg
. _ m A _ a czasowg, z operatorem opodznienia jednostkowego ,z”,
EXP: bn - Zl_ambn—m ’ bO =e, przyjmuja postac:
m=
du di O
| = ©® ———=pla-z)i; ——=p (b-2)i,
Joib = TR =3 b b, | b =Aa,. dx dx
0 m=l gdzie:
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X
x=— - w=1/JLC -
T

maksymalna predko$é fali, p = ‘/L/C - opor falowy,
7 - odstep pobierania probek czasowych sygnatéw,

T L T C
a=l+—;7,=—;b=1+—; 7, =—.

T, 7o G

W [2] wyprowadzono operator macierzowy tancuchowy

linii wyrazony poprzez pierwiastkowo-wyktadnicze filtry
cyfrowe w postaci:

odlegto$¢  wzgledna,

chxy ~Z' shxy

—(Zf )71 shxy chxy

gdzie:
0 pla—z)
A=l | ,
[p (b-z) 0 }
y(z)=(a— Z)l/2 (b- Z)l/2 - filtr propagacyijny,

Z/(z)= pla— 2)"2(b—z)™"* -filtr impedandji falowej.
Za pomocg macierzy-operatora (7) zapisuje sie nastepujgce
réwnania linii:

u' = (chx;/)u0 -7/ (shxy)io

(8) : ,
= —(sthxy)uo +(chxy)i’

gdzie: Y/ (z)=p(a—z)"*(b—2z)"* - filr admitangji
falowe;.
Réwnania (8) mozna zapisa¢ za pomocg operatora

wyktadniczo-propagacyjnego e’ w nastepujacej postaci:
- u’+271° o u’ —z77°
© 2 2
0 130 0 £:0\’
" Yf(e"‘y u +727'i o u —72"'i ]

2 2

gdzie: °, i’ — sygnaty czasowe napiecia i pradu na brzegu
(poczatku) linii.

W skrécie rownania (9) mozna zapisa¢ z uzyciem pojec
fal: biezacej e f' i przeciwbieznej e [ . Przyjmuja
one wtedy postaé nastepujaca:

ux :e—x;/fl +exyf2
ix — Yf (e—x;/fl _exny)'

Za pomocg rownan (10) z uzyciem iloczynu skalarnego
mozna wyznaczy¢ wartos¢ strumienia energii (mocy
usrednionej) niesionej przez przekréj poprzeczny linii na
odlegtosci x (rys. 3):

(11)(ux,l-x):(Gfe—Zfol’fl)_(GerXFfZ’fZ)
+2(Bfe_2'mfl,f2) ’

(10)

gdzie:

126/ =3{v (1Y )i & =3 ~(r'))

sg odpowiednio operatorami: samo sprzezonym (czynnym)
i skosnie-hermitowskim (biernym), natomiast:

1 * 1 *
(13) F:—(7+7/); A:—(y—y).
2 2
Operator I jest samosprzezony tak jak samo sprzezony
jest operator ¢, podczas gdy operator 4 jest sko$nie-
hermitowski, a wyktadniczy do niego operator ¢! jest
unitarny:

e’ (eA) =1 (operator jednostkowy).

Operatory periodyczne

Wprowadzone operatory 7, ¢, Z, ¥ opisane oryginatami
czasowymi {y,}, {e,’}, {Z/}, {Y} (n=0,1,2,...) sg przyczynowe
(zanikajg dla n<0), podczas gdy operatory do nich
sprzezone sg antyprzyczynowe (znikajg dla n>0). Natomiast
operatory G'i I" oraz ¢’ jako samo sprzezone majg czasowe
oryginaty symetryczne:

/S — N D Bt
G, =G ;I  =Ie, =e

-n n

n=0,12,...,

a operatory B, 4 i ¢' jako skoénie-hermitowskie w swoich
czasowych oryginatach sg antysymetryczne:

o . _ o
B—n - _BI{ > A—n - _An ) n= 09 1, 2,... .
Operator unitarny fe,”}, dla n=0,%£1,£2,43,... spetnia
warunek:
A A_ A
e, =—¢e =e,

Wszystkie wymienione operatory nalezg do przestrzeni
L', dlatego stanowig podstawe do utworzenia operatoréw
periodycznych za pomocg operacji N-periodycznego
rozprzestrzenienia [4]:

(14) ]7,1 = i fn+pN =/, +Z(fn—pN +fn+pN)’

0
p=—0 p=l1

dla n€f0,1,....N-1}; {f,} €L’.
W  szczegdlnosci formuta
przyczynowych przyjmuje postac:

(14) dla operatoréw

(15) 70 =0+ D Vo -

p=l

a dla operatorow hermitowskich (samosprzezonych):

(t6) I =T, +i(FpN+n +T 0 )
=1

Operatory sko$nie-hermitowskie podlegajg N-periodycznej
transformac;ji:

(17) A, = An +i(ApN+n _APN*”) ’
p=1

a operatory unitarne:

~A A A -A
e, =e, + Z(epNJrn +epN—n)'

(18)
p=l1
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Whioski

Gtéwny wynik tego opracowania zawiera sie we wzorze
(11). Podaje on wartos¢ energii (mocy usrednionej za okres
— mocy czynnej) przenoszonej przez przekrdj poprzeczny
linii (rys. 3).

"*‘-x—> 2™ #1 (fala biezaca)
é——"" 2™ 7% (fala przeciwbiezna)

N

Rys.3. Strumien energii przenoszony przez poprzeczny przekrdj
linii przez fale biezacy i przeciwbiezng

{u” , :-i") {strumief energii)

Pierwsze dwa skfadniki we wzorze (11) oznaczajg
przeciwne znakowo strumienie energetyczne niesione
przez fale biezacg i przeciwbiezng, trzeci jest energig
wymiany. Z matematycznego punktu widzenia dwa
pierwsze wskazniki sg dodatnio-okreslonymi formami
kwadratowymi, trzeci to rézna od zera forma dwuliniowa.

Dodatnia okreslonos¢ form kwadratowych wynika z
dodatniej okreslonosci operatoréw G”:

a+w

e 2cos
+®

. - 2 _
atjo |a-jo _ ¢l//>0

4

b+jo \b-jo ’

dla dowolnego w>0, gdyz:

¢:arctg%e(0,%),

v = arctg% € (0,%) :

Ja+jo)(b+ jo)+(a- jo)(b- jo) =

:‘\‘/(a2 +a)2)(b2 +a)2)2cos¢;l/j >0

Natomiast badanie wartosci formy dwuliniowej (energii
wymiany) prowadzi do wniosku:

(Bfe’mfl,fz) = T JO(w)e’™ dw =

)
o)

=— j O (w)sin ¥ (w)dw =0

gdzie:
®(w) = B/ (0)F (®) - funkcja nieparzysta,
Y(w) = p(®)—2xA(w) - funkcja nieparzysta,

F(w) = F(o)F,(w) -funkcja parzysta,

Bf(a)) - funkcja nieparzysta.

Sktadnik wymiany energii znika natomiast dla linii
bezstratnej, kiedy sygnaty napiecia i pradu reprezentowane
sg przez liczby zespolone:

U'=e 7 flve’ f?

IF = 7,(6—]/3]01 _ejﬂfZ) ’

gdzie y — konduktancja falowa (liczba rzeczywista),
stad:

refu (1) )=r{ir -1
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