
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Serla i ELEKTRYKA z. 36

_______ 1972
Nr kol. 343

MAGDALENA UMIŃSKA-BORTLICZEK
Instytut Podstawowyoh Problemów 
Elektrotechniki i Energoelektroniki

0 METODZIE SPLOTOWEJ POSZUKIWANIA ODPOWIEDZI 
ZASTĘPCZYCH DWOJNIKOW NIELINIOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodę splotówego 
poszukiwania odpowiedzi nieliniowych dwójników zastępczych 
n-tego rzędu na Jednowartościową, ciągłą, ograniczoną funk­
cję wymuszająoą klasy C“.

Każdy układ elektryozny, o stałych skupionych nieliniowy, można zastą­
pić równoważnym dwójnlkiem nieliniowym. Dynamikę takiego dwójnika nieli­
niowego opisuje jedno równanie różniozkowe nieliniowe niejednorodne (r.r. 
n).
Jeżeli równanie to posiada pewne szczególne własności [2] [3], to jego 
rozwiązanie można uzyskać metodą splotową [2].
Rozpatrywać będziemy r.r.n. typus

(ni . fn-11
fix,x,... x ) + f,j(x,x,... x ) — f(t ), 11}

w którym
x(t) -zmienna zależna zmiennej rzeczywistej t,
f(x,x,... -liniowa ozęśó r.r.n. (1} o współczynnikaoh stałyoh

n-tego rzędu pochodnej, posiada znane własności w sen­
sie odpowiedzi impulsowej:

y(t> “ s»t / ®3t d3 ' 0 le'°et)
Br

dla każdego t ^  0
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(o-1)

FN^X *X »*** x ) “ nieliniowa ozęśó r.r.n. (1) jest typowym funkcjona­
łem zaburzenia M  W ,  a więc np.s

k

Ek=0

ai [ x ( t ) ] [ (^ (t  'O °  ,

i=1 i=1

(2 )

a ^ i t  x (t ij = ^  aŁ x(t ) D1 x(t ) (3 )

r.k
H ai,kLx(t')] lc Di[x(n]i=1fk=0

(4>

I,k

5  ai,k i=l7fc=2
,D1[x(t )] (5)

gdzie ai k - współozynniki stałe,

D - i-ty operator różniczkowy Heaviside’a w 
stopniu co najwyżej n-1, 

f(t) - jednowartościowa, ciągła, ograniczona funkcja wymu­
szająca klasy C°° typu wykładniczego; jest w szcze­
gólności liniową kombinacją funkcji typu wykładnicze­
go«

Równanie (1) przekształoió można w następujący równoważny (1) układ dwóch 
równań s

(n )
f (x,x,... x ) = A (t )

(n-1)
f (t) - fN (x,x,... x ) = A (t) ,

(6 )

gdzie
A(t ) - zmodyfikowana wymuszająoa funkcja stanu, której współczynników 

można poszukiwań drogą rekurenoyjną, ponieważ Jest funkcją ana­
lityczną zmiennej niezależnej t, jeżeli tylko r.r.n. posiada 
własnośoi wymienione we wprowaczeniu [jJ.
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Rozwiązanie równań (6 1 znajdujemy \_2] według następującego równania splo­
towego :

x(t 1 = y(t 1 * A(t 1, (71

w którym
- y(tl Jest impulsową odpowiedzią układu (6a 1
- A(tl można założyd [1] [3[] w postaoi szeregu Taylora.

Kładąc zatem:

A(t 1
v^í (nl A (
Z_, ñT

(t 1
0=0 t-t.

4-u —. t -
n=0

n tn (81

otrzymujemy dla rozwiązania (71, postad następującą:

^ ' = 2 a n [ S * ^ ( U ] = 2 ] H T qn ( t ^
n=0 h=0

(91

C q (t1, n n *

gdzie
CQ - współczynniki rozwinięcia zmodyfikowanej wymuszającej funkcji 

stanu,
qn(tl - n-ty moment odpowiedzi impulsowej liniowej części r.r.n.w prze­

dziale [tQ,t) .

Równocześnie funkcja A(t 1 musi spełniad równanie (6bl, a więc po podsta­
wieniu (91 do (6bl oraz po rozwinięciu f(t 1 w szereg Taylora otrzymamy 
równanie dla obliczenia poszukiwanyoh współczynników rozwiązania:

QO QO QQ

X ! Cn “ X  fn *“ ~ Cn °-n(t1’
n=0 n=0 n=0

(10 1
OO
V -1 V  (n-11

Cn i n { t > **‘ * 2-i °n
n=0 q=0

Poszukiwana zmodyfikowana wymuszająca funkcja stanu A(tl jest zatem linio­
wą kombinacją funkcji momentów qQ(tl oraz jej pochodnyoh, a rozwiązanie
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r.r.n. (1) jest liniową kombinacją funkcji momentów, dla danego układu li­
niowego, przy czym [2] [3]:
- zmodyfikowana wymuszająca funkcja stanu A(t j będzie funkcją analityozną 

zmiennej niezależnej także wtedy, gdy podziału równania r.r.n. (1) doko­
nać dołączając kolejno do (6b) pewne ozłony z równania (6a),

- momenty <łn(t) będą się zmieniać w funkcji wybranego podziału, można za­
tem wybrać a priori postać rozwiązania w ograniczonym obszarze,

- jest możliwe dokonanie wyboru takiej postaci rozwiązania, która jest ty­
powa dla fizycznego działania układu.

Wynikające z podziału równania r.r.n. (1) dla rzędu N ^  2, różne posta­
cie funkcji momentu zestawiono w tablioy 1:

Tablica 1
Podział r.r.n. 1 Funkoja momentu

przy oałej części liniowej 
(6)

liniowa kombinaoja funkcji potęgowych, 
periodyoznych i nieperiodycznych funkojl 
typu wykładniozego

przy N-tej + (N-2 1-ej 
pochodnej liniowej

funkcja periodyczna typu wykładniczego

przy N-tej + (N-1 )-ej 
pochodnej liniowej

funkcja aperiodyczna typu wykładniozego

przy N-tej poohodnej 
liniowej

szereg potęgowy uporządkowany w postaoi 
rekurenoyjnej.

Rozwiązanie x(t Zrównania (1), otrzymane w przedstawiony wyżej sposób, po­
siada postać nieskończonego szeregu Taylora. W niektóryoh przypadkaoh mo­
żliwe jest uzyskanie x(t) w postaoi zamkniętej. Stosujemy wtedy metodę ko- 
lejnyoh prób, posługująo się przy tym pewnymi własnościami funkcji momen­
tów q.n (t ) [3] .
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OH THE CONVOLUTION METHOD FOR FINDING
RESPONSE OF EQUIVALENT NON-LINEAR TWO-PORT NETWORKS

S u m m a r y

In the paper the convolution method for finding response of equivalent 
n-order non-linear two-port networks to a single-valued continuous limi­
ted forcing function of the class C°° is presented.


