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OPTYMALIZACYJINA METODA SYNTEZY ELEMENTOW NIELINIOWYCH
n. SYNTEZA ELEMENTOW DYNAMICZNYCH

Streszczenie. Artykut stanowi kontynuacje pracy [4], Wykorzystujagc podang tam
optymalizacyjng metode syntezy, rozwigzano w postaci zamknietej kilka probleméw syntezy
kondensatorow nieliniowych o charakterystykach typu wielomianowego. Zaproponowano
réwniez krokowy algorytm syntezy dwdjnikéw dynamicznych ztozonych z nieliniowych
rezystancji, pojemnosci i indukcyjnosci.

OPTIMIZATION METHOD OF SYNTHESIS OF NONLINEAR ELEMENTS
n. SYNTHESIS OF DYNAMICAL ELEMENTS

Summary. The paper is a continuation of the research presented in [4], Using the
optimization methods of synthesis from the paper [4], some problems of nonlinear capacitance
synthesis (with polynomial characteristics) have been solved in the closed form. A multi-step
algorithm of dynamical one-ports synthesis regarding nonlinear resistances, capacitances and
inductances has also been proposed.

ONMHMMB3AI4MOHHDIIZIT METOA CMHTE3A HEAWHEfiHUX 3AEMEHTOB
H. CMHTE3 AHHAMHMECK14X 3AEMEHTOB

PeaiQMe. 3Ta crraTbH craHOBKrr npoAOAx<eHne pe3yAbTaTOB paBora [4].
ripnMeHFifl npeACTaBAHeMbiki TaMm orTTMMH3auMOHHUM MeTOA cm-rre3a pemeHbi
npoOAeMbi cuKree a HeAMHemux KOHAeHcaTopoB c xapaKTepucruKaMu Tuna
noAHHOMOB. flpeAAO>KeH uiaroBbiM aAropnTM cm-rre3a AHHaMUMecKnx

AByxnOAIOCHMKOB, MHAyKTMBHOCTeri.
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1. WPROWADZENIE

Zaproponowana w pracy [4] metoda syntezy dwojnikéw nieliniowych opiera sie na
minimalizacji funkcjonatu jako$ci wyjsciowego sygnatu réznicowego dwoch dwojnikow.
Pierwszy z tych dwdéjnikow opisany byt zadanym operatorem nieliniowym i, natomiast drugi
- operatorem aproksymacyjnym Aa, wyznaczanym w trakcie syntezy. Minimalizacja
Sredniokwadratowego funkcjonatu jakosci sygnatu réznicowego tych dwdjnikéw, wzgledem

parametrow {ak} operatora iAa, umozliwita [4] synteze tego operatora, opisanego wzorem:

ki(t):Znakuk(t) , (1)
w postaci struktury drabinkowej.

Uogo6lnieniu  wynikéw pracy [4], dotyczacej syntezy elementow bezinercyjnych,
prowadzgcemu do syntezy nieliniowych pojemnosci i indukcyjnosci oraz pewnych bardziej
ztozonych struktur zawierajacych nieliniowe rezystancje, pojemnosci i indukcyjnosci
poswiecony jest niniejszy artykut. Rozpatrywane ponizej zagadnienia dotycza wytacznie
uktadéw z wymuszeniami okresowymi i niesinusoidalnymi, tym niemniej sposob uogoélnienia
tych zagadnieri na inne (wystepujace w teorii obwoddéw) Kklasy sygnatéow przeprowadzi¢ mozna
w podobny sposob. Przedstawione rezultaty stanowi¢ mogag podstawe dalszych badan
majacych na celu dob6r nieliniowych kompensatorow w obwodach jedno- i wielofazowych z

przebiegami niesinusoidalnymi.

2. OMOWIENIE ROZPATRYWANYCH OPERATOROW NIELINIOWYCH

Rozpatrywane w pracy nieliniowe pojemnosci i indukcyjnosci (rys. 1) opisujg wzory:

q(t)y=£ckuk(t) ,ckeR , (2)

gdzie:
q - tadunek kondensatora,

u - napiecie na zaciskach kondensatora,

n
iL()=2 X ~(1) ,bkeR |, 3)

k=1 "
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gdzie:
y - strumien skojarzony z uzwojeniem induktora,
1- prad induktora.

Elementy opisane rdGwnaniami (2), (3) ilustruja struktury drabinkowe (rys. la, Ib).

tadunek catkowity uktadu z rys.la jest rowny sumie tadunkéw kondensatoréow
nieliniowych tworzacych strukture drabinkowa, proporcjonalnych ze wspétczynnikami wagi ck
do kolejnych poteg napiecia u. Prad catkowity induktora nieliniowego (rys.lIb) jest rowny
sumie przyczynkéw pochodzacych od elementéw struktury drabinkowej, prady tych
elementéw sg proporcjonalne ze wspoétczynnikami wagi bk do kolejnych poteg strumienia
skojarzonego rownoczes$nie ze wszystkimi elementami struktury.

Nalezy podkresli¢, ze realizacja fizyczna (techniczna) nieliniowych pojemnosci i
indukcyjnosci stanowi ztozony problem inzynierii materiatowej zwigzany w szczeg6lnosci z
ksztattowaniem zadanych parametréw materiatowych dielektrykow i magnetykéw. W pracy
problem ten nie jest rozpatrywany. Modele przedstawione na rys. 1 sgjednak bardzo przydatne

w procesie syntezy, co zostanie pokazane w dalszej czesdci artykutu.

a)

Rys.l. llustracyjna struktura elementoéw nieliniowych.

Fig. 1. lllustrative structure ofnonlinear L, C elements
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Prady kondensatora i induktora nieliniowego okreslaja wzory:

ico)=Zkcku " (t)-T- @)

3 (t) = %db Lgu(t)dt (5)

Operatory okre$lone wzorami (1), (4), (5) stanowig szczeg6lne przypadki tzw.
uogolnionych operatorow superpozycji (Nemyckiego) [2], a okresSlenie ich dziedziny i
przeciwdziedziny stanowi ztozony problem. Jezeli operatory F okre$lone wzorami (1), (4), (5)
spetniajg warunki Caratheadory’ego [3j, to odwzorowujg one przestrzenie Orlicza (wzory (1),
(5)) [3] lub przestrzenie Orlicza-Soboleva (wzér (4)) [1] w siebie. W przestrzeniach tych nie
zawsze istnieje $redniokwadratowy funkcjonat jakosci pradu, dlatego tez w pracy przyjeto
dodatkowe zatozenia odnos$nie do sygnatéw stanowigcych dziedzine operatorow F (wzory (1),
(4), (5)), gwarantujace:

1. Ciaggtos¢ operacji F.

2. Dziatanie operacji F pomiedzy przestrzeniami funkcji catkowalnych w p-tej (peN)
potedze.

Wykorzystujagc warunki konieczne i wystarczajagce [2], [3] spetnienia postulatow 1, 2,
mozna wykaza¢, ze sg one spetnione, gdy dziedzine operatorbw F stanowi podzbiér
przestrzeni LA ztozony z funkcji (sygnatow napieciowych) o ograniczonym wahaniu na
przedziale [0,T], Zatozenie to obowigzywac bedzie w dalszej czesci pracy i dotyczy ono
réwniez pracy [4], gdzie zostato tylko zasygnalizowane, by nie zaciemnia¢ zawartych tam

rozwazan.

3. SYNTEZA ELEMENTOW POJEMNOSCIOWYCH

Podobnie jak w [4] rozdz.3, zadanie syntezy kondensatora nieliniowego polega na

minimalizacji funkcjonatu:
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rSnltny i-Z kekuki(t)3 7 (1) , (6)
M
gdzie:

X - zadany prad dwdjnika opisanego operatorem 9{\zasilanegonapieciem u,
wzgledem zbioru parametréow {ck}. Wspdtrzedne punktustacjonarnegofunkcjonatu (6)

okresla rozwigzanie uktadu réwnan liniowych:

n

X wic, =Xw, , ke , ©)
gdzie:

Y,.=Yu, :kIY(i)ukL‘Z(t)( i)y d t, (8)

Xk=k|Li(t)uk,(t)[~)dt k,lc{l..... n, (9)

wzgledem zmiennych ck Z analizy warunkdw istnienia minimum funkcjonatu (6) (por.[4])
wynika, ze jesli:

ki(t) I~ LJdt*o (10)
Ml »o

oraz det[YKI]* 0, a wartosci wiasne macierzy [YK] sa dodatnie, to problem (6) posiada
minimum w punkcie okre$lonym przez rozwigzanie uktadu réwnan (7).
Uzupetnienie problemu (6) o ograniczenie réwnosciowe dotyczace mocy czynnej Pm

pobieranej przez kondensator nieliniowy:

dt do

prowadzi do nowego problemu optymalizacyjnego, ktdrego rozwigzanie okres$la uktad rownan

(por.[4] (24), (25)):

2°"Yuci =XI ke {L....n) (12)

k=1
n

PN= X ckAK, (13)

k=1
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gdzie:
Pn - zadana moc czynna kondensatora,
Yki, Xt - okreslajgwzory (8), (9),
Xk=Xk- XAk, (14)

(15)

X - mnonik Lagrange’a.

Jezeli ukfad réwnan (12), (13) posiada rozwigzanie wzgledem zmiennych (ci,..,cnX), a
warto$ci wihasne macierzy [Yu] sa Scisle dodatnie, to mozliwa jest synteza kondensatora
nieliniowego zgodnie z kryterium (6), przy czym kondensator ten pobiera (wydaje) zadang

moc czynng Pn-
Mozliwa jest modyfikacja problemu (6) polegajaca na zastapieniu go ciggiem zadan

minimalizacji:
(16)

gdzie:
i,da k=1

an

Zadania (16) rozwigzuje sie kolejno (k=1,2,..,nm) az do momentu, gdy warto$¢ skuteczna

pradu réznicowego ri(k):

(18)
jest dowolnie mata.
Mozna wykazac, ze rozwigzania probleméw (16) okre$la wzor:
T
i *itke°(t) ukl(t)u'(t)dt
(19)
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a problemy te posiadajg zawsze rozwigzanie, jesli tylko mianownik wyrazenia (19) jest rézny

od zera. Z nierdwnosci Héldera wynika nastepujgce oszacowanie wspotczynnikow ck (19):

k =1,2,...,n (20)

Z podobnych rozwazan jak w ([4], wzor (10)) wynika, ze wspotczynniki ck (opisujace

charakterystyke nieliniowego kondensatora (2)) daza do zera szybciej niz k'l keN.

4, SYNTEZA ELEMENTOW INDUKCYJNYCH

Wykorzystujgc funkcje ~(t), stanowigcg funkcje pierwotng napiecia u(t) zasilajgcego
induktor nieliniowy, mozna zauwazy¢, ze wzory okre$lajgce charakterystyki nieliniowych
rezystoréw i induktorow (1), (3) sg podobne. Wynika stad, ze utozsamiajac wspotczynniki
bk=ak, k=1,2,..,n i stosujac funkcje 'F(t) w syntezie nieliniowych induktoréw wykorzysta¢

mozna odpowiednie wzory zamieszczone w pracy [4], stuszne dla rezystoréw nieliniowych.

5. SYNTEZA STRUKTUR ZLOZONYCH

Opisane powyzej oraz w pracy [4] problemy syntezy nieliniowych rezystoréw, induktoréw i
kondensatoréw, ktdére polegajg na krokowym doborze elementéw struktur drabinkowych
(wzor (19) oraz wzor (19) [4]), mozna wykorzystaé przy realizacji struktur ztozonych
przedstawionych na rys.2.

Realizacje uktadu przedstawionego na rys.2 mozna przeprowadzi¢ zgodnie z algorytmem
pokazanym na rys.3.

W pierwszym kroku obliczen (k=1) zostajg wyznaczone pierwsze przyblizenia liniowe ai,
bi, G nieliniowych rezystancji, indukcyjnosci, pojemnosci, zgodnie ze wzorem (19) lub (19)
[4], Nastepnie wyznacza si¢ wartosci skuteczne pragdéw réznicowych ri(l>zgodnie ze wzorem
(18), (18) [4], dla dobranych przyblizen liniowych. Wybor jednego z trzech mozliwych

elementéw nieliniowych (tzn. pierwszych liniowych przyblizen tych elementéw, opiera sie na
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kryterium najmniejszej wartosci skutecznej pradu réznicowego. Tak dobrany element stanowi
skfadnik struktury uktadu z rys.2. Nastepnie sprawdza sie, czy warto$¢ skuteczna pradu
réznicowego jest mniejsza od zadanej doktadnos$ci obliczen (aproksymacji) e. Jezeli warunek
powyzszy nie jest spetniony, przechodzi si¢ do doboru kolejnych stopni k=2,3,.. wielomiandw
aproksymacyjnych. W przypadku gdy prad réznicowy (rozumiany jako roznica pomiedzy
zadanym pragdem x a pradem uktadu z rys.2 po k-tej iteracji) jest mniejszy od zadanej

doktadnosci obliczen e, proces iteracyjny zostaje zakonczony.

Rys.2. Model dwéjnika nieliniowego

Fig.2. Model of nonlinear onr-port

Przedstawiony algorytm umozliwia synteze uktadéw stanowigcych réwnolegte potgczenie
nieliniowych rezystancji, pojemnosci i indukcyjnosci. Charakterystyki elementéw nieliniowych
opisane sg wielomianami, ktérych nie wszystkie wspétczynniki sg rézne od zera, przez co

struktura projektowanego uktadu (rys.2) moze ulec uproszczeniu.



Optymalizacyjna metoda syntezy...

Rys.3. Algorytm doboru dwdjnika
Fig.3. Algorithm of one-port design

27
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6. ZAKONCZENIE

Opisane w artykule oraz w pracy [4] metody syntezy nieliniowych rezystoréw,
kondensatoréw i induktoréow umozliwiajg dobor prostych dwojnikéw dynamicznych
nieliniowych i stanowi¢ moga jedynie wstep do szeroko rozumianej syntezy uktadow
nieliniowych. Podkresli¢ nalezy istotng przewage metod czasowych syntezy rozpatrywanych
dwojnikéw nad metodami czestotliwosciowymi (efektywnymi dla uktadoéw liniowych), co
uwidocznito sie w uzyskaniu wynikéw (rozwigzan problemow syntezy) w postaci zamknietej.

Oprocz niewatpliwych korzysci prezentowane metody i wyniki posiadajg jednak wiele wad:
- umozliwiajg dobér stosunkowo prostych struktur nieliniowych dwojnikéw dynamicznych,

- zaprojektowane uktady dziatajg poprawnie dla zadanego (ustalonego) napiecia zasilajacego,

- dobor struktur ztozonych (rys.2) jest uwarunkowany stabilnoscig asymptotyczng projekto-
wanych uktaddw, ktéra stanowi warunek konieczny ich realizowalnosci,

- dodatkowym ograniczeniem na projektowane ukitady moze by¢ ich wrazliwo$¢ na zmiany
wspotczynnikdw ak bk ckoraz napiecia zasilajacego.

Przedstawione wady stanowig dodatkowe ograniczenia prezentowanej metody syntezy.
Analiza tych ograniczen potgczona z mozliwos$cig przynajmniej czesciowej ich eliminacji

przeprowadzona zostanie w dalszych pracach.
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Abstract

In this paper a synthesis method of resistive nonlinear elements (proposed in [4]), has been
extended to dynamical systems without memory. Elements of this systems are described by
polynomial characteristics. A problem of nonlinear capacitance synthesis (eg.6) has been
formalized, analyzed and solved. The problem is dependent on minimization of square norm of
the difference of two currents, with regard to parameters of designed capacitance. The first of
the currents is a given current xi of the one port. The other one is a current of designed,
capacitive one port. Then this problem has been solved with additional limitations of active
power (eg.11) received by the capacitive one port. A multi-step method of nonlinear
capacitance synthesis (eg. 16) has been presented too. An analytical form of obtained results in
an application to design nonlinear capacitances (eg. 19) is presented. The obtained results for
nonlinear capacitances has been generalized on synthesis of nonlinear inductors The results
enable synthesis of dynamical one ports consisting of nonlinear resistances, capacitances and
inductances of a simple structure (Fig.2). A multi-step algorithm of synthesis of this structure
of dynamical one ports has been described (Fig.3). In the conclusions restrictions of applied
synthesis method and method of the paper [4], are presented. These restrictions concern

realizability of designed structures of dynamical one ports.



