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OMEJITVE PRI IDENTIFIKACIII NELINEARNIH DVOPOLOV

1. Uvod

V preteklem letu e bila predicgona metoda modeliranja nelineamih fizikeinih
dvopolov (1,2,3), ki omogoda doloditev natanénega dinami&nega nelinearnegs
modela (DNM) za opazovani nelineorni fizikaini element. Pri tem identifikacija
vejskih relaci| posameznih elementov tega modela sloni na meritvah, ki jih lahke
opravimo na dostopnem vhodu obravnavenega fizikalnega elementa. Ker so te
meritve opravijene s harmoninimi signali majhnih amplitud v raznih delownih
togkah, zato z njihovo pomoZjo identificiramo najprej mnozico lineamih mode-
fov, kijer vsak velja samo v okolici ustrezne delovne togke in zate imenovanih
odvisni linearni modeli (OLM). Seveda e sinteza dinamiZnega nelineamega mo-
dela nekega fizikalnega elemenra mogoéa fele na osnovi tako .identificirane
mnozice odvisnih lineamih modelov. Ce nastavljanje delovne togke opilemo z
vzbujevalno veliZino g t.{. enosmemo pritisnjeno napetostio e ali encsmemim
vsiljenim tokom ig’ potem razpolagamo z odvisnimi lineamimi modeli v odvisno-
sti od vzbu jevalne velicine (OLM(g)}, ki ima tako odvisne tudi vse inkremen-

talne matrike svojih elementov [r(g)] , [c(g)] in [l (g)] .

Letos predstavljamo Sirfemy krogu tudi globlje teoretiine izsledke, ki spremliajo
to metodo in sicer eksaktno topoletke formulacijo identifikacije nelineamih dvo-
polov (4), no tem mestu pa Se ugotovitve v zvezi z omejitvami pri taki identifi-
kacifi. Vseh nelinearnih dvopolov pa ni mogoée identificirati po omenjeni metodi.
Zanimivo bo torej Studirati, kakinim pogojem mora ustrezat nelineamno vezie, da

'shko razooznamo vejske relacije vseh elementov, ki v njem nastopajo. lzkaZe
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se, do je potrebno ugotoviti ustrezne algebrai€ne pogoje po eni in dologene to-
poloike- omejifve po drugi sirani pri identifikeciii dvopolov. Zgoditi se nomrel
ne sme, do imajo vejske relacije elementov vezja tokine olgebraine odvisnosti,
do dolotena prenosna karakteristikc ne bo invertibilna no mestu, kier [o toko
metoda zohteva. Hitro bomo ugotoviii tudi, do ne moremo ideniificiraii neiine-

arnega dvopole, &e ima fa poljubno topologijo.

Raziskovali bomo poencstovljen identifikacijski problem, kjer predpostavijamo,
da je pomanc topologija nelineamega vezic iz somih R, L in C dvopolov. Da
bi identificirali nelinearno vezje je torej potrebno dolotiti vejske relocije po-
sameznih nelineamnih dvopolov. Seveda pri identifikaciji v sploSnem ne poznamo
topologije ali pa jo samo priblizno poznamo in fedaj je problem identifikecije
nelineamih elementov 3e precej teiji. Todo vsi zokljugki iz poenostavijenega

primera bodo veljsli tudi v drugem primeru.
2. Algebraiéni pogoji za identifikacijo

ZaEnimo rozmiSljanja no primeru nelineamnega dvopola, ki go predstovija vezie
mostiénega usmemika na sliki la. Predpostavimo, da imajo diode D; do D,
odsekoma linearno karakteristiko z doloZenc diferenciolno upomeostio v prevejaini
smeri ter s konZno vrednostjo diferenciaine upomosti. v zaporni smeri (sl. lc).
Upornosti Rc in Rb naj bosta lineami. Tokemu nelinearnemu vezju pripade |i-
nearno vezje OLM(eg), ki je narisono na sliki 1b. Pri sintezi DNM je za
doloitev karakteristike v, - i za vejo R potrsbno poiskati tudi inverzno fun-
keijo (1,2,3) k prenosni funkciji ib = fb (eg). Toda prenosna funkeijo mosticnega
usmernika, ki je skicirana ne sliki 1d je nemonotona in zanjo inverzna funkcija
ne eksistira. Tezave nastopijo zato, ker se neskon&ni interval -oo<e <oo pre-
ne tee negativen tok. Zatogsevedc ne

slika na interval ogi <oo in preke R

b b
moremo dolo€iti diferencicine upornosti te veje pri negativnih tokovih in bi v
principu lohko sintetizirali le del karakteristike v - ib pri ib>, 0. Lahko
trdimo, do ne moremo identificirati elementov nelineamege dvopola ki je v
nosem primeru resistivno) zafo, ker imajo vejske relacije elementov vezjo tokinre

o'achroigne odvisnosti, do prenosnc korokteristika i

b (eg) ni invertibilna. V tem
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Slika 1. Vezje z neprimemo clgebraiZne odvisnostjo ib(eg)

primery lahko reemo, da niso izpolnjeni algebroigni pogoii, da bi bilo moZno
identificirati elemente vezja. Ce bi spremenili karokteristike elementov na

sliki 1a, bi lahko prisli do dvopola, ki ga lohko identificiramo. Ce postanejo
n.pr. vse veje lineame, lahko preide vezje mosticnega usmemnika v Wheatstonov
mostigek, ki ni v rownoteju (ub# 0) in v tokinem primeru bi lohko vse veje

razpomali.

Na osnovi tokih ugotovitev lohko noredimo tale zokljuZek:

Kodar v vezju, ki go Zelime identificirati, niso izpolnjeni doloZeni clgebraitni
pogoji v zvezi z vejskimi relocijomi, fokrat ni mogoce identificirotl veiskih re-

facl] vseh ve] tukego vezjc.

Teorem 1. :

Predpostavime, do zo nek nelineamni RLC dvopol, ki fe sestavijen iz resistivnih,

kepecitivnih in induktivnih nelineamih dvopolov, lchke identificiramo vse



slemente v OLM (g). Oznadimo diferencialne upormesti resistivaih ve] z Ty s
diferencialne kapacitivnosti kepacitivnih vej z Cp ter diferenciaine induktivno-
sti induktivnih vej z IT r enaosmemo vzbujevaino veligine z g (enosmemo na-
petost e , enosmemni tok | ). Vejske relacije vseh resistivnih, kapacitivnih in
induktivnib dvepolov lahke identificiramo, ze so Zzpollnjeni naslednii pogoiji:
i) prenosne funkeije resistivnih vej xyu (g) ali =x 4 (g} so kvazilineame,
ii) prenosne funkeije kapacitivnih vej ugs(g) dli “up (g} o kvazilinearne,
iii) prenosne funkcije indukivnih vej i (g) ali -i_r(g) so kvazilineare,
iv) v primeru x = iw i® rg (g) zvezno odvedljiva funkcija, medtem ko je za
Xa = ug funkeija 1/ry (g) zvezne odvedtjiva funkcija,

v) €p (g) in Ir(g) sta zvezno odvedljivi funkeiji.

Dokaz:
Dokazimo najprej, da lahko zaradi veljavnosti pogojev i) in iv) identificiramo
vse uporovne veje. Ce e X =T, tedaj je inverzna funkeija g = g (x« ) ali

pa -g(x4) kvazilinearna in zvezno odvedljiva. Ker je

dr, dry, dg

dxg = dg dx 4

. dr dg . fer . .. .

insta "l ter Ix zvezni funkeifi, je funkeije r, (x,) zvezno odvedljiva
s ES

dg
in integral enagbe du, = T (ix)diy definirg enolicno funkeijo U (i ). Podobno

lahko dokazemo za primer x, = u,, kier je potrebno doloiti funkcijo

1 c du,
e (3 (U)) sl velle 1 f Mgy Ky

Takoj vidimo, da je tudi funkcija 1/ta (9 (Ug)) zvemo odvedljiva funkcija in
je i 4 enoli‘no doloden. Popelnema analogno lahko dokazemo na osnovi pogojev
ii} in v) enolignost funkeije 9z (”(B> za vsak Up . kar pomeni, da so vejske
relacije kapacitivnih ve| popolnoma identificirane. Po enakem postopku dokazemo

$e za induktivre veje na osnovi pogojev iii) in v).

Pogoj i) zahteva, da se interval T00<g=<o0 preslika preko prencsne funkcije
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Xt (g) na neskondni inferval ~o0 <x_<& 0. To pomeni, <o se mora v vscki
resistivni veji spremeniti tok ali pa napetost od -oco do oo, e se vzbujanje

e (ali ig) spremeni od ~oo do oo ali obratmo. Tcko s spremembo delovne tocke
dvopola lahko dosezemo poljubne delovno tocko na karokteristiki vsakega resi-
stivnega elementa znofraj tego dvopola. Ce identificiramo inkrementalno upomost
v vsaki delovni todki resistivnega elementa {e tedaj z infegracijo mogole razpo-
mati celotne u - i, karokteristiko posameznih resistivnih elementov opazova-
nega dvopolnega vezia. Analogno velja seveda tudi za kapacitivne in induktivne

elemente.
3. Topoloske omejitve pri identifikaciji

Tudi tokrat opazujemo v uvodnih razmistjaniith primer nelineamega dvopolc s
slike 2a, ki je sestavijen iz nelinearnih R, L in C dvopalov. Vzemimo, do za
ta dvopol izmerime vhodno impedanco £m(iu , eg) v odvisnosti od krozne frek-
vence w ter enosmeme napetosti eg, ki nastavlia delovno tocko. S pomoijo take
impedance doloCeni elementi odvisnega linearnega modela (OLM(g)) bodo gotovo
tudi odvisni od eg. Dobimo diferencialne upomosti q (eg), rz(eg), r3(eg),
r4(eg), diferencialno kapacitivnost c{e ) ter diferencialno induktivnost !(eg).
Pri tem je enosmemi tok v DNM preko vej R, in C enck 0 za poljubne delovno

tozko, ki jo doloéa vhodna enosmerna napefost -

Ker je tok 12 = Q pri poljubni enosmemi vhodni nopetosti e , bo delovna togka
upomosti R, za poljubno delovno tocko nelineamega d\épg;lo vedno dologena z
I2 = 0 in tudi diferencialna upornost vedno rz(eg) =g = konst.
i,=0
Delovna totka na Uy - 12 karakteristiki upornosti R2 se pri poljubni enosmemni
vhodni ncpetosti ne spremeni, zato ne moremo doloéiti (identificirati) diferen-
cialne upornosti rz(iz) za cbmolje -oo<12< oo, oziroma iz CWM{g) ne
moremo sintefizirati vy - i2 karakteristike. Vzrok za omenjene teiave {e topo-
lotko pogojen saj je serijsko z R2 vezana kopacitivnost C. Ta prepreduje, da
bi se s spreminjanjem nopetosti eg od - oo do oo tok i2 spremenil od ~oc do

oo in bi bil tako poden tudi potek rz(iz) za podrodie -oo<i2 < oo, kar edinc
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Slike 2 Vezje z neprimemo topologijc
omogoéa karckteristiko u, = i, za vsak g

Podoben problem nastopi pri nelineani upornosti R4 , ki je vezana poralelno k
induktivnosti L. Pri poljubni vrednosti ° je u, = 0 in zoto lchko doloZimo le
diferencialno upornost T4 pri ve = 0, iz éesor po karakteristike Uy - i4 ni mo-

goée doloditi.

Zgomie razmiiljonje nos vodi do zakljutke, do bode fezave pri identifikaciji
nelineame upornosti nastopile v primerih, ko je nelineama upomost vezanc v
serijo s kondenzatorjem ali pa &e je nelineamnc upornost vezanc paralelno k

tuljovi. Zato noredimo naslednji zakljutek:

Kadar v nelinearnem vezju, ki go Zelimo identificirati, niso izpolnjeni doloZeni

topoloski pogoji, tekrat ni mogoZe dologiti vejskih relacii vseh vej DNM,

De dobimo topoloske pogoie, ki jih mora neko vezie N izpolnjevati, da bi v
njem lohko razpoznali R, L, C dvopole, poistemo izpel janc vezije N(O,BC)
ki ga debime iz N take, do odpremo vse kopacitivne veje in vezie N(BL, 0)
ki g dobime iz N foke, da kratko skienemo vse induktivne vele. Z uporabo

et simbolov lohko poter zapitemc naslecnii tecrem.



303

Teorem li:

Predpostavimo, da je nek nelineami dvopol N sestavljer iz resistivnih, kopa-
citivnih in induktivnih dvopolov. Za identifikacijo elementov v N je potrebno,

da N izpolnjuje nastednjo dve pogeja:

1) N{(O, BC) ie neloéljiv graf
i) N(BL,O) je nelogljiv grof

Dokaz:

Ce je N(O, BC) lozljiv graf, lobko z razcepitvijo vozliid iz vezia N(0, BC)
dobimo n logenih delov, kier je n'2 2. Le v enem od teh delov se bo nahajal
vzbujevalni vir g(eg ali ig). Ker je N(O,BC) sestovljen le iz dvopolov, vir g
ne bo vplival no nopetosti in tokove v (n - 1) loZenih delih in pri spremembi
- po< g< 0o bodo nopetosti in tokovi v teh loZenih delih konstantni. Zato po-

goja i) in iii) teorema | ne bosta izpolnjena.

Podobno lohko v primery, ko je N (BL,O) logljiv graf, vezie N (BL'O) raz-
cepimo v dva ali vet lotenih delov in no podoben naZin kot prej lahko uvidime,

da pogoja i) in ii) tecrema | ne bosta izpolnjena.

Teorem 1l je pomemben, ker podaja potrebne pogoje za razpoznavenje vseh

dvopolov v DNM v zelo enostavni obliki.
4. Zaokljueek

Ugotovili smo, do mora nelineorni dvopol izpolnjeveti doloZene topoloike pogoje
in e olgebraiéne pogoje v zvezi z vejskimi relacijomi, da lahke razpoznamo
elemente v njem. Znano je (5}, da se obe wrsti pogojev pojavijoto tudi pri
tvorbi enalb stanja, saj za neko vezje te enaibe ne eksistirajo in je vezie
nedeterminirano, e za to vezje dologeni topolotki in algebraicni pogoji niso
izpolnjeni. Pri tem pc je veliko teije ugotavliati izpolnjenost algebrainih po-

gojev kot topoloskih. Isto veljc tudi pri identifikaciji dvopolov.
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tem pod popolno dolegitvijo vejskih relaci| razumemo, da je pri tokovno krmi-
ljenih uporownih dvopol th karakteristika vulig) podana 2o vsak Ty {-00<iy<oo)
in podobno pri napetostno krmiljenih uporenih dvosolih kerakteristica T (ug)
podana za vsok u,‘(-oo<u,,~<oo), medtem ko morata biti 1q kapacitive in
induktivne veje podani funkeiji q,s(up )} za vsak u, in 9 (fr) 2a vsak i.r .

Zanimivo fe, da vseh vezi], kier so wii elementi dvopolni in kjer so vejke re-
lacije kvozilineame, ne moremo identificirati . V primery Wheatstonovega mosti-
cka, ki je sestavlfen iz linearnik uporov (ki so kvazifinearni), st napetost in
tok v eji, v kater obiéajno vgotavliamo fawmoteZie mostitka, encka ni¢, &e je
W v ramoteju. V tokinem primeru poljubni vhodn; nQpetosti ustrezata v ome—
nieni veji tok i =0 in napetost Y« =0. Pogoj i} tecrema | v tem primeru nj
izpolnjen zarad; dlgebraigne zveze med vejskimi relacijami, e spremenimo le
o wpomost v Wheatstonovem mosticku, ta ne bo veg v rawoteiju in pogej i)
bo izpolnjen. Seveda ie izpoinjerost Pogoja i) v sploinem precej tezko konfro-
lirat, sof je znano, de pri resistivnih vezjih, ki so sestavljena iz samih kvazi-
lineamih dvopolov, Prenosne funkcije niso vedno kvazilinearne foz. monotone),
ampak so le vhodne karakteristike resistivnih vezij s kvazilin earnimi elementi

kvazilineame funkcife.
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