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0 METODZIE SPLOTOWEJ POSZUKIWANIA ODPOWIEDZI
ZASTEPCZYCH DWOJNIKOW NIELINIOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode splotéwego
poszukiwania odpowiedzi nieliniowych dwojnikow zastepczych
n-tego rzedu na Jednowartosciowa, ciagla, ograniczong funk-
cje wymuszajgog klasy C“.

Kazdy ukd#ad elektryozny, o staktych skupionych nieliniowy, mozna zastg-
pi¢ rownowaznym dwojnlkiem nieliniowym. Dynamike takiego dwojnika nieli-
niowego opisuje jedno roéwnanie roézniozkowe nieliniowe niejednorodne (r.r.
n).

Jezeli réwnanie to posiada pewne szczegdlne whasnosci [2] [B], to jego
rozwigzanie mozna uzyska¢ metodg splotowa [2]-
Rozpatrywa¢ bedziemy r.r.n. typus

(ni B fn-11
Fix,x,... x )+ FJjO,X,-.. x ) - F(t), 11}
w ktdrym
x(t) -zmiennazalezna zmiennej rzeczywistej t,
FOGX, - -liniowa o0ze$é r.r.n. (1} owspoétczynnikaohstatyoh

n-tego rzedu pochodnej, posiada znane wkasnosci w sen-
sie odpowiedzi impulsowej:

y(t> “ s»t B/ ®3t d3 " 0 le"ed)
r

dla kazdego t ~ 0
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(o-1)
FNAX*X»*** x ) “ nieliniowa 0ze$6 r.r.n. (1) jest typowym fFunkcjona-

+em zaburzenia M W , a wiec np.s

k
E @)
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r.k
H al,kLx(t] EDi[x(n “>
I (t1EDifx(n]
1,k
0L [x(t
) §¢ ai i D] ®
i=l 2
gdzie ai k - wspétozynniki state,
D - I-ty operator roézniczkowy Heaviside’a w
stopniu co najwyzej n-1,
() - jednowartosciowa, ciagha, ograniczona funkcja wymu-

szajaca klasy C°° typu wyktadniczego; jest w szcze-
gélInosci liniowg kombinacja funkcji typu wykkadnicze-
go«

Réwnanie (1) przeksztatoié mozna w nastepujacy réwnowazny (1) ukdad dwéch

réwnan s

(n)
f (GX,--0 X ) =AC)

(n-1)
() - NWOGX,... x ) =A(D),

gdzie
A(t ) - zmodyfikowana wymuszajaoa funkcja stanu, ktdérej wspodczynnikéw
mozna poszukiwan droga rekurenoyjnag, poniewaz Jest funkcja ana-
lityczng zmiennej niezaleznej t, jezeli tylko r.r.n. posiada
whasnosoi wymienione we wprowaczeniu [JJ.
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Rozwiagzanie réwnan (61 znajdujemy \ 2] wedfug nastepujgcego rownania splo-
towego :

x(tl=y(tl1* A(t1, (71

w Ktorym

- y(tl Jest impulsowa odpowiedzia ukdadu (6a1l
- ACtl mozna zatozyd [1] [3[] w postaoi szeregu Taylora.

K¥adac zatem:

ver (/QI( 1 t
t _ n tn
G LU= (81
0=0 t-t. n=0
otrzymujemy dla rozwigzania (71, postad nastepujaca:
At = 2 an [S*A(U]=2]1H Tgn(tA
n=0 h=0
@1
Cp O (tLe
gdzie
CQ - wspodczynniki rozwiniecia zmodyfikowanej wymuszajacej funkcji
stanu,

qn(tl - n-ty moment odpowiedzi impulsowej liniowej czesci r.r.n.w prze-
dziale [tQ.,®) .

Réwnoczesnie funkcja A(t 1 musi spekniad réwnanie (6bl, a wiec po podsta-
wieniu (91 do (6bl oraz po rozwinieciu f(t1lw szereg Taylora otrzymamy
réwnanie dla obliczenia poszukiwanyoh wspédczynnikéw rozwigzania:

Q0 Q0 QQ
X I Cn “X fn * ~ Cn °n(tl”
n=0 n=0 n=0
(101
00
VvV -1 \ (n-11
Cn in{t>**"*2-j°n
n=0 q=0

Poszukiwana zmodyfikowana wymuszajaca funkcja stanu A(tl jest zatem linio-
wa kombinacjg funkcji momentéw gQ(tl oraz jej pochodnyoh, a rozwigzanie
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r.r.n. (1) jest liniowg kombinacjag funkcji momentéw, dla danego ukdadu li-

niowego, przy czym [2Z] P3I:

- zmodyfikowana wymuszajaca funkcja stanu A(t j bedzie funkcja analityozng
zmiennej niezaleznej takze wtedy, gdy podziatu réwnania r.r.n. (1) doko-
na¢ dotaczajac kolejno do (6b) pewne ozdony z réwnania (6a),

- momenty <h(t) beda sie zmienia¢ w funkcji wybranego podziatu, mozna za-
tem wybra¢ a priori posta¢ rozwigzania w ograniczonym obszarze,

- jest mozliwe dokonanie wyboru takiej postaci rozwigzania, ktora jest ty-
powa dla fizycznego dziatania uk#adu.

Wynikajace z podziatu réwnania r.r.n. (1) dla rzedu N ~ 2, rdézne posta-
cie funkcji momentu zestawiono w tablioy 1:

Tablica 1

Podziat r.r.n. 1 Funkoja momentu
przy oakej czesci liniowej liniowa kombinaoja funkcji potegowych,
® periodyoznych i nieperiodycznych funkojl

typu wykdadniozego

przy N-tej + (N-2 1-ej funkcja periodyczna typu wyk#adniczego

pochodnej liniowej

przy N-tej + (N-1)-ej funkcja aperiodyczna typu wykdadniozego
pochodnej liniowej

przy N-tej poohodnej szereg potegowy uporzadkowany w postaoi
liniowej rekurenoyjnej .

Rozwigzanie x(t Zrdéwnania (1), otrzymane w przedstawiony wyzej sposob, po-
siada posta¢ nieskoriczonego szeregu Taylora. W niektdryoh przypadkaoh mo-
zliwe jest uzyskanie x(t) w postaoi zamknietej. Stosujemy wtedy metode ko-
lejnyoh préb, postugujao sie przy tym pewnymi whasnosciami funkcji momen-
tow gn(t) [3] -
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0 MEI'CfIE CINIKI'EtIKii flJi lHOKOKA 0T3KTA
3AIVIKHHIK HMKHaiHHX fI3YXHOJIK)CHLK(:IT

Pe3nme
3 cTaThe npe”oTaBJieH motox cnjieTOHHii ajih ncricica omeTa 3aMeHHbix Hejin-

HekHux FIByxnoJiKCHHKOB *n" - Tore nopHRKa Ha HenpepiiBHys3,orpaHMHeHHYyB npn~
HyaiiTejibHyB ¢yHKHM Kjiacoa C°° ,

OH THE CONVOLUTION METHOD FOR FINDING
RESPONSE OF EQUIVALENT NON-LINEAR TWO-PORT NETWORKS

Summary
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°° 1is presented.



