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DWUBIEGUNOWA JEDNOSTRONNA MODULACJA SZEROKOSCI IMPULSOW
PIERWSZEGO RODZAJU

Streszczenie. W artykule przedstawiono whasnosci dwubiegunowej
Jjednostronnej modulacji pierwszego rodzaju. _

Na wstepie oméwiono w skrocie stan_istniejacy w_zakresie opraco-
wan tego zagadnienia. Zastosowano taki sj anali procesu modu-
lacyjnego, ze wyniki tej analizy mogg bg(’: podstawg dla analizy po-
rownawczej roznych sposobow modulacyi. Podstawg dla analizy rozpa-
trywanej modulacji jest model matematyczny procesu. Model ten wyko-
rzystano do obliczen numerycznych dwéch zasadniczych analizowanych
elementdow« widma harmonicznych oraz bledu Sredniego kwadratowego.

Modulacja dwubiegunowa jednostronna pierwszego rodzaju (DIM-I) -z
probkowaniem wymuszonym - byda analizowana w nastepujacych pracach« [1]>

Modulacje DJIM-1 opisaC¢ mozna nastepujacymi wzorami | 3k

dla kKT<t< (k+1) T (€))
dla« >0

- Sgnd; =
dla« <0

tk jest czasem trwania dodatniego impulsu u™ w k+l okresie T i okreslo-
ne jest rownaniem«

©)
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gdziet
a dla 0 <<* <1
sat <= 06 >1 @
06 < 0
UpJpCKT + t1Ifc) = UyCKT + cPI c=0,1,2..9-1 (©)

6>

tp - pulsacja sygnatu prébkujacego,

ujj = |Jjj sin (fix +$) - sygnat modulujacy,

$ - przesuniecie fazowe sygnatu uM wzgledem u™,

Ujj - amplituda sygnatu pomocniczego Ujj. Pulsacja tego sygnatu,

up - sygnat prébkujacy.
Z wzorow (B) 1 (6) wynika, ze jezeli g~*o0, to
UJJPCCT + t1k) = Uy (W + t°)
Oznacza to, ze modulacja pierwszego rodzaju wraz ze wzrostem g staje sie
podobna do modulacji drugiego rodzaju. Modulacje dwubiegunowag jednostron-

na szerokosci impulsow drugiego rodzaju opisujg wzory (@) do (7)), z tym
ze zamiast uMp(®) we wzorze (@) wystepuje Ujj(o.

Przyjmujac dla uproszczenia g » 1, oraz

uzyskuje siet

awzory (O i ) przyjmuja nastepujaca postaoi



Dwubiegunowa jednostronna modulacja«. a1

U. = - sgn dla IcT<t < (k+1)T ®)

1. . (KT + tlv)
MK " T . prg-e ©)

Zaleznosci ® 1 (9 mozna
przedstawi¢ graficznie - patrz
rys. 1.

Poniewaz istnieja dwa sygnaky:
modulujacy o pulsacji £1 oraz
pomocniczy Ujj o pulsacji nosnej
®, to pulsacje te pozostajg w
stosunku do siebie w okreslonej
zaleznosci. Istnieja tu trzy moz-
liwosci:

2o ol @o)
4 jest liczba catkowita
Rys. 1. Przebiegi czasowe sygnatow mo-
dulacji DIM-1 rﬁj JeEN)
p - sa liczbami catkowi-
tymi
- pulsacja podstawowa

m W a
12
D (12)

£- jest liczbag wymierng

3° w tym przypadku £ okreslone wzorem (12)jest liczbag niewymierng.

W pierwszym przypadku w widmie harmonicznych pulsacja zadnej ze skka-
dowych nie jest nizsza od pulsacji £1 sygnatu modulujacego Ujj-

W drugim przypadku czes¢ skkadowych harmonicznych ma pulsacje nizsze
od pulsacji S, . Skkadowe te nazywa sie subharmonicznymi. Pulsacja P pod-
stawowej subharmonioznej okreslona jest wzorem (11). l1los¢ skkadowych sub-
harmonicznych wyznaczona jest liczbg p-1.

Przypadek trzeci dotyczy sygnatu ui nieokresowego. Widmo jest w  tym
przypadku widmem cigghym.

W pracy [Il modulacje DIM-1 analizuje sie przedstawiajac  zmodulowany
sygnat impulsowy u™ w postaci podwdjnego szeregu Fourier*a.



92 B. Grzesik

»i«) - S
n=1
W o(m3rum)
sin nofic +
m=1
oo  too
[Gwk nsy t-n | J @3
mY n=%1
gdzie:
JQ i sg odpowiednio funkcjami Bessela zerowego i n-tego rzedu,

pierwszego rodzaju.

We wzorze tym wyrozni¢ mozna skkadowe harmoniczne, ktorych pulsacja
jest wielokrotnoscig pulsacji Si sygnatu modulujacego (czton pierwszy),
skkadowe harmoniczne, ktérych pulsacja jest wielokrotnoscig pulsacji nos-
nej oj (czton drugi) oraz skkadowe harmoniczne, ktérych pulsacja jest kom-
binacja tych dwéch pulsacji (czdon trzeci). We wzorze tym nie uwzglednio-
no przesuniecia fazowego sygnatu modulujgacego u™ wzgledem pomocniczego u™.
Postugujac sie wzorem (13) mozna okresli¢ whkasciwosci procesu modulacyj-
nego ustalajac zaleznosci amplitud i1 faz poszczegdélnych skkadowych harmo-
nicznych od amplitudy sygnatu modulujacego Uy. Nie jest to wygodne dla a-
nalizy pordwnawczej roéznych sposobéw modulacji -

W pracy [2J postugujac sie réwniez szeregami Fourier*a  przedstawiono
sygnat impulsowy ut w postaci szeregu pojedynczego. Uzyskano tam nastepu-
Jace zaleznosci:

(H)

gdzie:

n-tm 15

dn - jest liczba catkowits,
m, p, © n - sa liczbami caktkowitymi.
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Ze wzoru (14) uzyskano zaleznosci na wspétczynniki szeregu Fourier’s
dla pierwszej harmonicznej, na wspétczynniki dla harmonicznych o pulsa-
cjach bedacych krotnosciag pulsacji 2 i dla harmonicznych o pulsacjach be-
dacych krotnoscig pulsacji nosnej oj <

Pierwsza harmoniczna okreslona jest wzorem:

cIppe - Arte g s -mr T e 2 @s)

skkadowe o pulsacji p Si okresla nastepujaca zaleznosc:

2aru

. +
V.o gn, . # PO 50 e 2N Pryeivems  (12)
%0

Sktadowe o pulsacji 11U, ktora jest krotnoscig pulsacji nosnej,okresla
sie nastepujaco:

r ~ o
DN——ig,{/i\—(—l)NZSzonm(—Z% eJ“*g <18>

Ze wzoru (16) wynika, ze:
- w zaleznosci od £ uzyskuje sie rozne amplitudy Al przy stalym UM i sta-
tym $,

- przesuniecie fazowe pierwszej harmonicznej wyznaczone jest czynnikiem J‘]:
przy $ ,A $ réwnych zero,

- przesuniecie fazowe $ wptywa na amplitude i faze pierwszej harmo-
nicznej przy stabtym 4 i U,
- faza Tj pierwszej harmonicznej moze zmieniaC sie wraz ze zmiang UM przy
=0 i e= consto

Oprécz tego mozna stwierdzi¢ - zgodnie z (11) - ze w widmie harmonicz-
nych sygnatu u™ w przypadku, gdy £ jest liczba wymierng wystepuja skkado-
we subharmoniczne.

Istotng dla pewnych przypadkéw zastosowan moze by¢ wartos¢ amplitudy i
fazy skkadowych harmonicznych o pewnych okreslonych numerach (np. w falow-
nikach trojfazowych - skladowe, ktoérych pulsacja jest krotng trzech w sto-
sunku do pulsacji Sl ).
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W trzeciej £33 2 wymienionych prac dla opisu modulacji DIM-1 postuzo-
no sie réwniez widmem harmonicznych w postaci pojedynczego szeregu Fou-
riera.

Oprécz tego dla oceny jakosci procesu modulacyjnego (Jakosd sygnatu
u™) wprowadzono pojecie bledu Sredniego kwadratowego. Wprowadzenie — tego
pojecia wynikto z trudnosci oceny jakosci sygnatu u® za pomoca widma har-
monicznych. Blad Sredni kwadratowy jest syntetycznym wskaznikiem jakosci
modulacji. Daje przejrzysty obraz jakosci badanego sygnatu w  zaleznosci
od pewnych wielkosci majacych istotny wpdyw na proces modulacji. Wielkos-
ci te to UM, £ ,%$-

Bhad Sredni kwadratowy zdefiniowano w nastepujacy sposob dla najogol-
niejszego przypadku

% t Tt
fa j g W dt+cl - Fujdt + g de 9
0 00 0
gdzie:
Jr= J2‘|Ir
dat +cj 1 . d + c2 sa to cakki nieoznaczone z tak dobra-

I »
nymi stakymi catkowania, aby wartosc¢

Srednia za okres Jf dla tych catek byka
réwna zero.

uj = sin (@@ +J2kT + ~) jest pierwszg harmoniczng sygnatu u>.

W pracy wykazano, ze tak zdefiniowany bdad Sredni kwadratowy daje

w rezultacie wyniki doktadniej odzwierciedlajgce jakos6 procesu modulacji
niz blad Sredni kwadratowy pomiedzy sygnatami ut i u*. Postugujac sie w

Jakosci modulacji takim wskaznikiem okresla sie bkad wzgledem syg-

w] dt + c®, ktdéry odpowiada pradowi plynacemu np. w obcigzeniu in-

-2
dukcyjnym falownika. Biad ujmuje wiec wszystkie pozostate wyzsze
harmoniczne précz pierwszej. Jezeli £ maleje, to proces modulacyjny
jest korzystniejszy.

W celu uzyskania danych ilosciowych o okreslonych przy omawianiu wzo-
ru (16) zaleznosciach przeprowadzono w (3" obliczenia numeryczne widma
harmonicznych przy réznych wartosciach UM, £ 1 $. Ponadto obliczono za-
leznos¢ zmian bledu Sredniego kwadratowego przy roznych wartosciach W,
ii $. Pewne wyniki tych obliczen przedstawiono w niniejszej pracy.-
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a)

o i ot & S ou, u

Rys. 2. Widmo harmonicznych modulacji DIM-1 dla $=0 a)£= 3;

95

b) £- 12
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Obliczenia przeprowadzono dla catkowitych wartosci £-(wzor (10)). Rys. 2
przedstawia widmo harmonicznych modulacji DIM-1 odpowiednio dla £ = 3,12.
Wykresy wskazuja na zmniejszenie sie udziatu wyzszych harmonicznych wraz
ze zwiekszaniem £

Dla matych wartosci £ = 3, 4 za-

leznos¢ pomiedzy i UM jest nie-
~x € liniowa, przesuniecie fazowe
10 - Uml jest réwne co wynika bezposred-
o8 ! Q8- nio ze wzoru (16).

Zmiennos¢ amplitudy AN przy
® 06 - stabych wartosciach UM i § i zmia-
o 04 - nie 4 przedstawiono na rys. 3.

Mozna tu zauwazy¢ nieliniowos$¢ AN

02 01 - jako funkcji Ujj. Jest ona szcze-

0 0 g6lnie wyrazna w zakresie makych
3456789 2 1% wartosci 4 .

o } ) Wyniki obliczen wpdywu przesu-
Rys. 3« ZaleznosC amplitudy A™ pierw-  iocja fazowego $ na amplitude A®
szej harmonicznej sygnatu u™ od”przy i faze pierwszej harmonicznej
U,, = const przedstawiono w tabeli X. Oblicze-
nia przeprowadzono dla katéw $ za-
wartych w przedziale od 0 do JI/3. Zauwazy¢ tu mozna wraz ze zmiang kata
znaczne zmiany amplitudy A™. Wynoszg one 58,6% dla 4 =3« Zmiany te szyb-

ko malejga wraz ze wzrostem . Zmiany fazy pierwszej harmonicznej nie
maleja mimo wzrostu . Maksymalne zmiany ! max -A 9" min|wynosza oko-
4o 110°
Tabela 1
Al max “ Al min i AP
W 1 Al max 1 T1 max likbl max— 1 min]
4- %
3 Al 58,6 - -
- 1,04 1,925
4 - -
4 Al -3
*1 - 1,04 1,843
0,2 - -
5
*j - 0,63 1,25
Al 0 - -
6
*j - 0,528 1,04
X n jt 2jr 2T ar . 4» . a . 4ar ar

TS * Z * 2T* 4* 13 J 3
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Wyniki obliczen numerycznych zmiany fazy <f1 pierwszej harmonicznej w
zaleznosci od amplitudy sygnatu modulujacego przy $ = const i £=
const przedstawiono w tabeli Il. Sygnat modulujacy zmienia wartos¢ od
=1 do UM =>0,2. Fazy 971 pierwszej harmonicznej oznaczono odpowiednio
€]_1 Qt d_Q 2* Najwieksze zmiany kata 1 wystepujg dla A =3 (wynosza
okoto 12°) i maleja do zera przy wzroscie A .

Tabela 11
$
ar 2r 21 a4 a  gg £
O o a1 15 6 2 4 B3
if —<
3 ) pi—: 0 0,19 0,20 0,22 0,20 0,12 0,1 0 0,21
4 0 0,02 0,01 0 -0,05-0,02
5 0 0 0,01 O -0,001
6 0 0

2
Dla obliczen numerycznych btedu Sredniego kwadratowego £ fj- wykorzystu-
je sie zaleznos¢ (19). Na podstawie (@) i (9) oblicza sie sygnat/ u.dt+
0

1

+ cj = u... Sygnat ten dla k + 1 okresu T przybiera postac:

[t + U;jok dla kT<t<kT + tilk
ujk ~ €0)
It + 2 tlk + ujok KT + tlk<t<kT + T
Z (20) wynika réwnanie roéznicowe
ujo(k-1) © " T + 2tlk + ujok D

Zak¥adajac, ze

p=1 -czyli mm jest liczbg catkowita,
Si=1

z (19) uzyskuje sie zaleznos¢ na biad -
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<

s 20 000(J **4i)- 2“jot AL w(T *tti)

- sin |2 k+*l - 2A1 sin|” (k+1)+<|’_LJ+

‘ujok £)2 + 2ujok - 2 A1 COB (¥>k+1) + )+

+ sin "2 [~(k+1) + €1]j + 2 UjOk Al sin] ~r(k+1l) +V1

+

40 ~ Al sin[~(k+1) + L1 j+ 4 Al cos [Oiic+ "~k + ~"1)+

~BOik (D2 + 8»J0k@1kFf+8@Lk | " 2 UGok02k - 207k})(22)

Postugujac sie rownaniem (21) uzyskuje sie zaleznos¢ okreslajaca ujo™

k-1
ujok=—k’\— +uj'00 +25 3 944 (¢2))
i1
gdzie:

Ug o - jest wartosciag uf@ dla pierwszego okresu T, ktory odpowiada
katowi

®lk =ffltlkk 3 m+ WM 5 sin kf +%) @

Do obliczenia (23) niezbedne jest n™0Q, ktore oblicza sie z warunku:
skkadowa stata sygnatu Uj jest réwna zero.
£-1

“Joo m I» 2* 2 } £ Slk - N e,k k> <»>
k=0
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Wzory (22) do (25) oraz
wzory okreslajace amplitu-
de Aj i1 faze V11 pierwszej
harmonicznej (wzoréw tych
nie zamieszczono w artyku-
le) stanowig podstawe obli-
czen numerycznych.

Nalezy zauwazy¢, ze tyl
ko dzieki elektronicznej
technice obliczeniowej mo-
zliwie jest uzyskanie wid-
ma harmonicznych i bdedu
®rc w posi-aci wygodnej do
analizy.

Wyniki obliczen  nume-
rycznych przedstawiono na
rys. 4 i rys. 5. Pierwszy
z nich przedstawia zalez-
nos¢ b%edu_égedniego kwa-
dratowego " dla % -
= const od$. Drugi - za-
leznos¢ tego btedu od am-
plitudy Aj pierwszej harmo
nicznej u® przy = const.
Na wykresie z rys. 5 zaznar
czono linie statego para-

Rys. 4. Zalgzno$¢ zmian bdedu Sredniego kwa- metru Ujj. Rysunek 5  jest
kratowegood £ przy W = const, £ =0 podstawg do analizy porow-
nawczej réznych  sposobow
modulacji. Na rys. 4 zaznaczono ze wzgledu na przejrzystos¢ linie bdedu
es% dlaWM =0 i1 UM = 1. Nalezy doda¢, za wartosc¢ )2 dla £ @ 18 do
5 lezg pomiedzy tymi dwoma liniami. Odstepstwem od tego jest przypadek
dla £= 4 i 3, gdzie dla pierwszego z nich £jx przyjmuje wartosci przy
= 0,2; 0,4; 0,6 mniejsze niz bkad Bj* przy Uj = 0. Bkad 6~  wy-
nosi odpowiednio 5; 4,7; 4,59. Dla ¢=3 biad N2 ma mniejsza war-
tos¢ przy UM = 0,2 niz blkad przy UM “ 0.
Obydwie zaleznosci podane graficznie sporzadzone sg dla fazy $ m O,
gdyz tylko dla tej wartosci kata $ kat fazowy ~ pierwszsj harmonicznej

ut utrzymuje sie na stakbym poziomie niezaleznie od przy £  const.
Przy opracowywaniu [3J sporzadzono wykresy takie jak na rys. 4 i 5,
z tym ze dla innych katéw $. Poréwnanie wykresow dla zrys. 4 i1 5

z wykresami sporzadzonymi dla innych katéw $ wskazuje, te najwieksze
zmiany w zaleznosci od zmiany kata $ bledu SSE wystepuja dla duzych war
tosci Ujj i matych wartosci £ . Do takiego samego wniosku prowadzi analiza
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amplitudy
= const

.2
widma harmonicznych. Dla wartosci Ujj*= 0 bkad e przyjmuje takie sa-
me wartosci dla réznych ka t 6wl ad fijf wykazuje tym mniejsze rozbiez-
nosci przy zmianach kata$ 1 A" = const im wiekszg wartos¢ przyjmuje £ .

Wnioski

Do najistotniejszych cech modulacji dwubiegunowej jednostronnej pierw-
szego rodzaju zaliczy¢ moznat

- zmnienno$¢ amplitudy pierwszej harmonicznej u™ wraz ze zmiang wartos-
ci dla UM = const i $ = const,

- nieliniowg zmiennos¢ fazy ~ dla a const, £ = const przy zmia-
nach $ ,
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- faza N pierwszej harmonicznej jest niezalezna od wartosci przy £ =
const tylko dla kata $ =0,

- w sygnale impulsowym u® moga pojawi¢ sie skladowe subharmoniozne,

- blad Sredni kwadratowy 2 jest najwiekszy dla duzych wartosci ampli-
tudy sygnatu modulujgcego i matych wartosci niezaleznie od katad ,

- wraz ze zwiekszeniem sie pulsacji of sygnatu prébkujacego w  stosunku
do pulsacji nosnej co (sygnatu pomocniczego) modulacja DIM-1 nabiera
cech modulacji szerokosci impulséw drugiego rodzaju.
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.WnOJIHPHAK OIHOCTOPOHHHH UffIPOTHO-HMIiyjlbCHAH MOJUIflitHH HEPBOrO POM

P e 3 0me

B CTaTte npeflCTaBlieHu ocobeHHOCTz AByiioJiapHoB OAHOCTopoHHeit mzpoTHo
HMnyjiBCHoii M Oflyjizuzz.

npHBeseH KpaTKHi! ob3op aH T Tepaiypu KaccamigezcH 3toz npofijieMu. llpzMeHeH Ta-
koO cnocob aHajiz3a, zto ero pe3yjibTaiH MoryT cjiyaczTh ochoboB rjin cpaBHeHzz
pa3JiHZHbix cnocoboB MO-ny-rauzz. OchoboB rjib. aHaaz3a cjiyszT M aTeM aizzeczaa mo-
aeab paccMaipzBaeMoro npogecca Moayjiaiizz. 3ia MOflejib zcnolJib30BaHa ajm pacze
Ta abzx ochobhx zccaeayeM ux 3JieMeHTOB: rapMozzzecKoro cneKTpa z cpeaze

KBaupaTzzHoit ohzSkz.
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MULTIPLE PULSE MODULATION WITH UNIFORM SAMPLING AND WITH TRAILING
EDGES MODULATED

Summary

The properties of multiple pulse modulation with uniform sampling and
with trailing edges modulated are presented in the paper.

The resent eleborations on the question under consideration are viewed
at the beginning of the paper. The analysis applied to modulation process
is choiced so that results of this analysis may be used for comparative
analysis of different fonas of modulations. The basis of the analysis is
the mathematical model of examined modulation. This model is utilized for
numerical calculations of two main analysed elements: harmonics  spectra
and integral square error.



