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OPTYMALIZACYJNA METODA SYNTEZY ELEMENTOW NIELINIOWYCH
L SYNTEZA ELEMENTOW BEZINERCYJNYCH

Streszczenie. W pracy zaproponowano metode syntezy dwdjnikéw nieliniowych wyko-
rzystujacag metody optymalizacyjne. Rozwigzano kilka probleméw syntezy bezinercyjnych
dwadjnikéw nieliniowych przy wymuszeniach okresowych i niesinusoidalnych.

Pokazano réwniez zastosowanie zaproponowanej metody do projektowania kompensatorow
nieliniowych w obwodach z przebiegami okresowymi i niesinusoidalnymi.

OPTIMIZATION METHOD OF SYNTHESIS OF NONLINEAR ELEMENTS.
I. SYNTHESIS OF RESISTIVE ELEMENTS

Summary. A method of nonlinear one-ports synthesis, based on optimization technique,
has been proposed in this paper. Some problems of nonlinear resistive one-ports
synthesis, by periodical and nonsinusoidal excitations, have been solved.

Applications of these methods to nonlinear compensators design, in systems with
nonsinusoidal and periodical waveforms are presented.

ONnTMMM3AUHOHHDbII7ZI METOA CMHTE3A HEAMHEfiHbIX 3AEMEHTOB
I. CHHTE3 EE3bIHEPLtHOHHbiIX 3AEMEHTOB

EeaiOMe. B craTbe paccMcrrpeH METOA cnHre3a  HeAHHembix  AByxnoAtocHnKOB
¢ npnMEHEHUGM  onmMn3aunoHHbix ~ METOAOB.  PeweHbi  npoOAeMbi  cnHTe3a
6e 3biHepunoHHbix HeAMHefiHbix AByxnoAtocHUKoe npu nepnoAnuecKHx u
HecMHycoviAaAHbHbix BO3AeiicTBnnx.  noKa3biBaeTca npnMeHeHne  npeAAaraeMoro
MeTOAa k npoeKTnpoBaHUKD HeAUHelHbix KOMnBHcaTopoB b uennx c
HecuHyconAaAbHbiMN  n nepnoAHMecKHMN  npoueccaMn.
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1. WSTEP

Teorig syntezy liniowych i stacjonarnych obwodow elektrycznych mozna obecnie uwazaé¢ w
zasadzie za zakonczong. W przeciwienstwie do tego analiza i synteza uktadéw parametrycznych
nieliniowych stanowi intensywnie rozwijany dziat teorii obwodow, ktdremu poswieconych jest
wiele prac. Duza grupa prac dotyczy syntezy portretow fazowych nieliniowych réwnan
rézniczkowych i metod realizacji uktadowych tych réwnan [1], [8], czesto w postaci uktadéw
drabinkowych ztozonych z dwdéjnikow nieliniowych i liniowych. Jedna z cze$ciej stosowanych
metod syntezy polega na identyfikacji jader szeregéw Volterry uktadéw nieliniowych w dziedzinie
czasu lub czestotliwosci i nastepnej realizacji ukfadowej tych jader [5], [6], [7], Czasem
zagadnienie syntezy uktadéw opisywanych operatorami analitycznymi Volterry lub Fredholma
sprowadza sie¢ do syntezy portretow fazowych réwnowaznych im réwnan stanu [3], Odrebna
grupa metod syntezy nieliniowej polega na sprowadzeniu probleméw syntezy do zagadnien
nieliniowej filtracji optymalnej [2], Zastosowaniu teorii filtru optymalnego do syntezy liniowych
uktadéw SLS poswiecona byta praca [10], Pewne uogdlnienie tych wynikéw [10] na synteze
prostych uktadéw nieliniowych realizowalnych w strukturach drabinkowych opisano ponizej.
Proponowana metoda moze znalez¢ zastosowanie przy projektowaniu prostych kompensatorow
w obwodach z przebiegami nalezacymi do wielu przestrzeni sygnatowych wystepujacych w teorii

obwoddw.

2. IDEA METODY SYNTEZY

Niech operator dwéjnika nieliniowego (rys.la) odwzorowuje zbiér sygnatow
wejsciowych x(t) g  w zbior sygnatow wyjsciowych y(t) e S2:
(1)
gdzie:

® i, #2 - przestrzenie sygnatowe Banacha
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Rys. 1. Idea metody syntezy

Fig. 1 Idea of synthesis method

Rozpatrywane w pracy zagadnienie syntezy operatora  polega na wyznaczeniu operatora
aproksymacyjnego jVa (rys. Ib), ktory spetnia warunek:

T(ye(t)) = JCAEX (t) - Bvax (1)) <, e>0, 2)

gdzie:

e - dowolnie mata liczba,

J - funkcjonatjakosci definiujacy zadang metryke w przestrzeni @2.

Okreslenie operatora Ha sprowadzié¢ mozna do poszukiwania optymalnego filtru nieliniowego
poprzez rozwigzanie problemu optymalizacji:

min ) - YEAXaM O), 3)

wzgledem zbioru (xa) parametréw operatora aproksymujgcego $Va Rozpatrywana metoda
implikuje réwnowaznos$¢ (odlegtosé, bliskos¢) operatorow N w sensie dostatecznie malej
metryki sygnatu yHt) (rys.Ib) dla zadanego sygnatu wejsciowego uktadu x(t). Tak rozumiane
pojecie “bliskosci” operatorow i\E Ha jest bardzo ubogie i wynika z duzych trudnosci natury
matematycznej zwigzanych z jego uogdlnieniem (zbidér operatoréw nieliniowych nie tworzy
przestrzeni liniowej operatoréw, a wiec odlegtos¢ pomiedzy takimi operatorami nalezatoby
okreslaé¢ w terminach nienormowalnych przestrzeni metrycznych lub tez ogélniej w terminach
przestrzeni topologicznych).

Zastosowanie opisanej metody do syntezy dwdjnikow nieliniowych wymaga uscislenia zatozen

odnosnie do:
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- postaci funkcjonatuJ (2),

- przestrzeni sygnatowych ®It ®2,

- struktury i klasy elementéw realizujagcych operator aproksymacyjny 3\va-

Zagadnienie syntezy bezinercyjnych dwaojnikdw nieliniowych, stanowigcych elementy
obwoddéw z przebiegami okresowymi i niesinusoidalnymi, rozpatrzono ponizej. W pracy [11]
problem ten rozpatrzono dla nieliniowych dwdjnikow dynamicznych.

W podobny, jak to opisano, sposéb mozna by sformalizowa¢ problem syntezy nieliniowych

wielobiegunnikéw w wektorowych przestrzeniach sygnatowych.

3. SYNTEZA DWOJNIKOW BEZINERCYJNYCH PRZY WYMUSZENIACH OKRE-
SOWYCH

Przyjmijmy, ze operator nieliniowy  (rys. 1) odwzorowujel przestrzen =LH, p=2k, keN
sygnatdéw napieciowych (T - okresowych i catkowalnych w p-tej potedze) w przestrzeni $, = LT
sygnatow pradowych (T-okresowych i catkowalnych z kwadratem) oraz ze:

1 Funkcjonat jakos$ciJ (2) posiada posta¢ kwadratu normy przestrzeni L,

2. Bezinercyjny operator aproksymacyjny 9~ jest opisany réwnaniem:
k*(t) = ¢ a kul|t), ake R, (4)
k=l

Operator 3 moze by¢ realizowany w postaci struktury drabinkowej bedacej réwnolegtym
potaczeniem rezystordw nieliniowych, ktorych prady sa proporcjonalne do kolejnych poteg
napiecia zasilajgcego (rys.3).

Zadanie syntezy (2) (rys.3a) polega wiec na minimalizacji funkcjonatu:

min t» - Z a kuk (5)
o> U

gdzie:
X - zadany prad dwéjnika opisanego operatorem zasilanego napieciem u,

wzgledem zhioru parametréw {ak} operatora opisujacego syntetyzowany dwadjnik nieliniowy.

1Bardziej szczeg6towo problem ten rozpatrzono w rozdziale 2 pracy [11],
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Rys.2. Realizacja operatora 9{A

Fig.2. Realization of operator jVa

a)
it)
u(t) + ()
s B
T (t)
b)
I 1
u(t)
R 1-1
[ — ) il
N s

Rys.3.llustracja procesu syntezy

Fig.3. lllustration of synthesis proces
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W interpretacji stosowanej czesto przy analizie wiasciwosci energetycznych obwodow z
przebiegami niesinusoidalnymi [9] problem (5) polega na okresleniu kompensatora (opisanego

operatorem iYa) eliminujacego prad réznicowy zrodta ri (rys.3b, 3c):

mipliily, = miplai-i -k ©)
gdzie:
ai - prad optymalny (aktywny) zrédta wyznaczony w wyniku rozwiazania odpowiedniego
problemu optymalizacyjnego dla tego zrédta [9],
i - prad odbiornika okre$lony wzorem:
i=0u, )
gdzie:
O - zadany operator admitancyjny odbiornika,

u - napiecie optymalne na zaciskach odbiornika.

Nalezy zauwazy¢, ze w rozpatrywanym problemie odbiornik (rys.3b) moze by¢ zasilany ze
Zrodta napiecia o niezerowej impedancji wewnetrznej, w tym przypadku napiecie optymalne na
zaciskach odbiornika i dwojnika kompensacyjnego A okresla sie [9] na podstawie znanego opisu
(modelu) zrodta i pradu optymalnego (aktywnego) ai.

Przyjmujac, ze prad x (rys.3a):

=a-1 (8)

jest zadany, problem (6) zapisa¢ mozna w postaci wzoru:

©)

Wspotrzedne punktu stacjonarnego funkcjonatu (9) okresla rozwigzanie (at), ke{l,..,n}

ponizszego uktadu réwnan liniowych:

¢ Y ka, = Xk , k=1,2,..,n (10)
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gdzie:

Yk = Vi 230D Kl (1)

2:} xi(t)uk(t)dt (12)

Analize rozwiazan problemu (6) oraz ukfadu roéwnan (10) nalezy rozpatrzyé w dwdch

przypadkach:

(13)

Jezeli prad X i dowolna potgga napigcia u s ortogonalne, to uktad réwnan (10) posiada
rozwigzania niezerowe wtedy, gdy det[Yw] = 0. W tym przypadku forma kwadratowa
zbudowana na macierzy [Yw] jest nieokreslona, a wiec warunek wystarczajagcy minimum
funkcjonatu (6) nie jest spetniony, omawiany problem nie ma wiec rozwigzania.

2. Jezeli det[Yw] * 0 oraz warunek (13) nie jest spetniony, a forma kwadratowa zbudowana na
macierzy [Yw] jest Scisle dodatnio okre$lona (macierz ta posiada wytacznie dodatnie wartosci

wiasne), to problem syntezy (6) posiada rozwigzanie.

Nalezy zauwazy€, ze bardziej szczeg6towa analiza rozwiazan problemu (6) metodami
jakosciowymi jest bardzo trudna, gdyz bez dodatkowych informacji odnosnie do napiecia u(t)
niemozliwa jest analiza wiasciwosci macierzy [Yy], Z wymienionego powodu réwniez analiza

wiasciwosci operatora Aa polegajgca na podaniu warunkdéw, przy ktérych spetnione sg wzory:
(14)
liman-» 0, 15)

nie wydaje sie mozliwa, tym bardziej ze nie dla kazdego stopnia aproksymacji (por. (4)) problem

syntezy (6) musi posiadac¢ rozwigzanie.
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4. MODYFIKACJA PROCESU SYNTEZY

Proponowana modyfikacja polega na zastapieniu zadania (5) ciggiem problemoéw
minimalizacji:
n(1.r1)1 LiVD T Kk=|2-"<n- (16)

gdzie:
17

rozwigzywanych kolejno (k=I,2,..,n) az do momentu, gdy warto$¢ skuteczna |JI! pradu

- flo
rdZznicowego ri

X (18)

jest dowolnie mata. Realizacja operatora 9i\ polega wiec na dotgczaniu do struktury drabinkowej
(rys.2), w kolejnych krokach iteracji, elementéw bezinercyjnych nieliniowych, ktérych
wspotczynniki ak okre$la sie przez rozwigzywanie probleméw (16). Prady tych elementéw sg
proporcjonalne ze wspotczynnikami wagi a* do kolejnych poteg napiecia u (rys.2). tatwo
wykaza¢, ze warunki konieczne i wystarczajace rozwigzania kazdego z probleméw (16) sg

zawsze spetnione oraz ze rozwigzanie dowolnego k-tego problemu syntezy okresla wzor:

, k=1,2,..n (19)

Na podstawie nieréwnosci Héldera oraz znanych [4] zalezno$ci pomiedzy normami funkcji
catkowalnych w p-tej potedze a parametrem p uzyskuje sie nastepujgce oszacowanie na

wspotczynniki ak-
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Poniewaz kazdy z problemoéw (16) posiada rozwigzanie, to wyrazenie hy|xi |I|lI jest
t

malejacg funkcjg parametru k (stopnia wielomianu (4) okreslajgcego operator 97), norma [-|L*

dowolnej funkcji f e LA jest niemalejacg funkcjg parametru p, zatem z oszacowania (20) wynika,
ze cigg wspotczynnikow wielomianu (4) dazy do zera przy k

Jezeli normy [[j|Li sg rosngcymi funkcjami zmiennej k, to ze wzoru (20) wynika, ze mozliwa
jest aproksymacja operatora nieliniowego operatorem ¥a realizowalnym w strukturze

drabinkowej zawierajgcej niewielkg liczbe elementéw.

5. ZAGADNIENIA ENERGETYCZNE

Zastosowanie opisanych metod syntezy do doboru kompensatorow ograniczajacych wartosci
skuteczne i znieksztatcenia pragddw w obwodach z przebiegami niesinusoidalnymi [9] wymaga
czesto narzucenia dodatkowych ograniczen na projektowane uktady Jedno z najwazniejszych

ograniczen dotyczy mocy czynnej P/

PN =(ukon = akTKJQu k**(t)dt (21)

pobieranej przez kompensator. Moc czynna PN powinna by¢ z reguty niewielka w poréwnaniu z

moca czynng odbiornika zasilanego ze zrodta napiecia u (rys.4).

ODBIORNIK

Rys.4. Bilans mocy czynnej w uktadzie: zrodto - odbiornik

Fig.4. A balance of active power in the source-load system



16 J. Walczak

Mozliwa jest modyfikacja problemu (6) polegajgca na uzupetnieniu go o ograniczenie

réwnosciowe wynikajace z mocy czynnej pobieranej przez dwdéjnik opisany operatorem

min|.k Z a kuk , (22)

() k=

p = k

== u,Zakuk = > (23)
VvV okAl J.i

gdzie:
PN- zadana moc czynna pobierana przez dwdéjnik NA
Z warunkéw koniecznych minimum funkcjonatu Lagrange’a odpowiadajgcego problemowi

(22), (23) wynika ponizszy uktad réwnan:

ZYk,a, =Xk , k=12,..,n (24)
H
PN= Z;uAk (25)
kil

gdzie

Xk = Xk - AAk
(26)

Yu, Xk- okres$lajg wzory (11), (12),

X e R - mnoznik Lagrange’a.
Jezeli uktad rownan nieliniowych (24), (25) posiada rozwigzanie wzgledem zmiennych
(ai,az,..,a,,A.) oraz wartosci wtasne macierzy Yk sg Scisle dodatnie, to problem (22), (23) posiada
rozwigzania. Z wyjatkiem najprostszych przypadkéw rozwigzywanie tego problemu mozliwe jest

wylgcznie metodami numerycznymi.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule problemy optymalizacyjne umozliwiajag synteze bezinercyjnych

elementéw nieliniowych opisywanych charakterystykami typu wielomianowego i realizowalnych
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w strukturach drabinkowych. Zastosowanie metod optymalizacyjnych do syntezy nieliniowych

elementéw dynamicznych przedstawiono w pracy [11].
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Abstract

In this paper a new idea of nonlinear one-ports synthesis has been presented. The idea consists
in solving some problems of optimal, nonlinear filter theory (Fig.1) in function spaces with
correctly defined metric. A minimization of quality functionals of output difference signals of two
one-ports with regard to parameters of on operator NA leads to a solution of the synthesis
problem. The first of the one-ports is described by the given operator N. The other of is described
by a searched approximation operator NA The proposed method is applied to formalization and
solution of three synthesis problems for noninertial approximation operator NAwith polynominal
characteristics. The first problem concerns classical minimization of difference signals of two one-
ports (Fig.3, eg.5). The second concern multi-step minimization method (eg. 15) and the third one
concerns minimization of square norm of difference signals of these one ports with limitation on
active power of the one-port which is described by operator NA (eg. (22), (23)). Existence
conditions of solutions of the problems and these solutions have been given in the closed form.
Some applications of the proposed methods to design nonlinear compensators in systems with

periodical, nonsinusoidal waveforms have also presented.



