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TOPOLOZKA FORMULACLIA IDENTIFIKACLIE NELINEARNIK DVOPOLOV

1. Uvod

Nedavno je bila predioganc metoda modeliranja nelineemnih fizikalnih dvoplov
(1,2,3). Metoda omogoza doloditev natanénege dinamiénega nelinearnege modela
(DNM) za nek nelinearni fizikalni dvopolni element, izraZunoni dingmizni nelj-

neamni model po predstavlje nelineami model za velike signale.

Opisanc metode modeliranja ustrezo postopku identifikacije dinamiinegc neline-
arnega modela zo dani nelineami fizikalni element (vezje, sistem), kjer identifi-
kacija modela, oziromo vejskih relocij posameznih elementov tega models, sloni
na meritvah, ki jih lohko opravimo le na dostopnem vhodu obravnavenege fizi-
kalnega elementa. Pri tem je topologija modela somo pribliZno znana ofi pa ni

znane in jo je e potrebno dologiti,

lz prefinjih del (1,2,3) vemo, do so najbol{ preproste meritve lasmosti fizikai-
nego elementa s hormonignimi signali majhnih amplitud v raznih delovni® ‘okah,
zoto z njthovo pomoijo idenitificiremo najpre] mnoZico linearnih modelov v
mnoZici delovnih toék. Lineame modele za dolozeno dejovno tozko imenujemo
odvisne lineame modele (Gl arov zoradi niihove odvisnosti od delovne totke.
Ti mode!i podojajo lastnesti nelineomego fizikalnege elemento pri vzbujanju z
majhnimi hormoninimi signali v dologenih delovnih tockah. Pri tem nostavimo

delovno totko elementu od zumci z vzbujevalne velitino g, ki je lchke eno-

smernc pritisnjenc nopetost g = eg cli enosmerni vsilieni tok g = |

'
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Vemo tudi, da kot perometer na vhadu eiementa ari tef metodi- merimo vhodno
impedanco (ali admitanco) za identifikacijo njegovega modela. Ker merimo
impedanco z jzmeni¢nimi signali majhnih amplitud v doioZenem frekvendnem
obmeju (o,f) in v vrsti delovnih togk jo oznodimo im'(fu , 9). Kadar topolo~
gije linearnega modeia nelinearnega fizikainega elementa pormame, lghks soi-
3¢emo tudi odvisnost i(iu, g) tega modela. Zato iz pogoja 2m(jw, g) =

= 2({:.1, g) tedaj doloZimo vse elemente OLWM v cbravnavani delovni tocki.
Kadar togologije models nekega nelinearnega fizikalnega elementa ne pozname,
skutamo z uporabe znanih optimizacijskih postopkov dologiti elemente OLM tako,
da se merjena in rocunang impedanca v obravnavani delovni tocki &im belj

ujemata,

Neto opravime navedene meritve v mnogih delovnih togkah, da lohke identificira-
mo mnozico odvisnih {ineamih modelov (OLM), na osnovi katerih lahko direktno
sintetiziramo dinamiéni nelinearn; model (DINM) opazovanega fizikalnega elementa

Iz povedanega sledita tore| dve kategoriji identifikacijskega protlema:

- identifikacija nelinearmega vezja pri znani topolotki strukturi in

- identifikacija nelineamega vezja {modela) pri neznani topolaski strukturi .

Zaradi znane topoloske strukiure ie prvi problem eksakino resliiv in se merjeni
ter raCunoni parametri toéno ujemajo 2m = é Tako formuliran identifikacijski
problem je primeren za natanine matematiéno obravnave in ga bomo reili z
elegantno topoloiko formulacijo prav v tem referaty, Nadalje bomo na istem
primeru §tudirali za kaksne topolodke strukture modela bo mogole ugotoviti vejske
relacije poscmeznih ve| tega modela. Poleg tega bodo tudi nekatere neinvertibil-
ne algebraiéne odvisnosti preprecevale razpoznavanje posomeznih vej modela,
Toda o pogoj ih in omejitvah bomo poroéali na drugem mestu,

V drugem primeru topolosko strukturo izberame in jo nato spreminjamo take, do
konéno z optimizacijo dosezemo im 2 2; zafo ne moremo ved govoriti o
eksak inem postopanju, vendar v delogenth primerih probiem identifikaciie neli-

neomega models nekege nelinecmnsago fizikslnege elementa lahko reiime, Ze dolo-

|
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zime pravilno sopolotke strukture (1,2,3). Seveda lahko vse ieorefiZne zakljutke
iz prvega primerc uporabimo tsdi ty, zato so sedanji nepori usmereni na Srudi

identifikacije nelincamega vezia pri meni topolodki strukturi.

Namen' tega referata |e opisati posicpek dologitve DNM 2 wporsbo topolotke
metode. Pri rem bomo predpcstavili, da je topoloska struktura DINM znang, poleg
tega naj bodo znane tudi vrednosti ziementov v OLM v cdvisnesti od vzbujeval~
ne velidine g, kot da smo ith prechodro s pomodjo meritey dvcpola Ze identifi-
ciraii. Pfedpos?avimo Se, da je vezie DNM sestavljeno le iz nelineamih R, L

in C dvopolov. Za ta primer bo prehod iz OLM v DNM eksakino izviljiv in
topolcika metoda bo spominjaic na postopek tvorbe encéb stenjo za vezjo iz
aclineamit R, Lin C dv;po!cv. Seveda na je cmenieni postepek lahko razdiriti

na medele, ki vsebujejo poieg R, L in C dvopoloy tudi lermiljene generatarie.

2. Tepoloska formulacija

Metodo sinteze oziroma identifikacije DNM lahko opifemo v zelo stmijeni obliki
: pomoio tupolosks obravnave. Pri jem bomo pridii do zanimive tvorbe zvezia,
it s od normainecn zvezic /4), obiEajnega pri tvorbi enatb stania, razlikuie v
i, do zvazje vsebuie maksimalno moZne itevilo induictivnih ve] ter minimaino

#ovilo kapacitivnih vel.

Fragposavine, do Zelimo identificiroti nako dvopolno nelineame wazie fmodel)

Divivi, ki je v notranjosti sesravlien iz rasistivnih, kapacitivnih I induktivaih
dvepolov. Naj bodo neodvisni napetosini viri in neodvisni tokowni viri aormaine
razporejeni, kor pomeni, da v vezju ni zonk iz samih napetosinik generaforjev
in tudi ni prerezenih wrst vej iz samih tokovnih generatorjev. Obenem predpo-
stavimo, da sio za to nelinearmo vezie izpolnjena tudi naslednja dva pogoja:
a) Nihzcnk iz samih induktivnosti, kokor tudi ni zonk iz somih induktivnosti
ter napetostih generatoriev.
b) Ni prerezonih vrst vei iz somih kapacitivnih vei, kokor tudi ni prerezanih
vrst vej iz samih kapacitivnih vej in tokovnih generatorjev.
Zo nelinearo enovhodno vezie, ki ima na vhodu prikljucen nopetosini generator

® ali tokevni generator ig tvorimo zvezje, ki ga bomo imenowali kanoniZno
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zvezie, nc noslednji nadin: nojpre; vkijugime v zvezie napetostnie generaforje
in moksimolno meZne fHe. s indukiivaih vej, tvorbo zvezic nadoliujemo z
vkljuZevonjem resistivnih vej in nozudr e dopolnimo zvezje s kepacitivnimi
vejomi. Vsi tokovni generctorii, minimoinc Stevilo inguktivnih preostclo itevile

resistivnih in maksimalno itevilo kapacitivnih vel ostone tako v kitch vezic.

Kenonigne zvezje se v tem primeru od normalnega (Bryantovega) zvezie razli
v tem, do kenoniZne zvezje vsebuje moksimaine Stevile induktivnih vej ier mini~
melno Stevilo kopacitivnih vej, normalno zvezie pa vsebuje moksimalno itevilo
kepacitivnih ve| ter minimalnc Stevile indukfivaih v-ei. Kader ste poleg normalno
razporejenih neodvisnih virov v opazovanem vezju izpolnjena tudi pogoje o) in
b), bome dobili posebno zvezie, kjer sc vsi nopefostmi generctorji in induktivne

i o

veje vkijugere v zvezje, medtem ko v zvezju ni nobene kopodi
benega neodvisnego ‘okovnega virc.

Iz opisc metode sinteze dinomiénego nelineomega modelo (2,2} vemo, da iz
predhodric identificiranih od delovne togke odvisnih lineamih modelov OLM sinte-
tiziramo najpre] resistivni del nelinearnego modela RNM na osnovi resistivnih
delov odvisnih lineemih modeiov RCLM, kar pomeni sicer delno rteditev teda v
mriogo enostevnefiih pogojih, pri anclizi resistivnih vezij. Zato se za nomene
sinfeze DNM jzkae kanonitno zvezje zelo ugodno, saf pri prehodu iz DNM v
RMM cli iz OLM v ROLM kratko skienemo induktivne veje in odpremo kapaci-
tivie veje. Ce smo na DNM oli OLM tvorili kononigno vezie, tedej bodo vse
resistivne vele kanoninega zvezjo tvorile veje zvezja v RNM ozirome ROLM,
vse resistivne kite kanoniZnege zvezjc pc bodo ostole kite v RNM oziromo
RCLM. Toko zo RNM oziroms ROLM ni potrebno doloteti novega zvezjo,

tervel iohko uporabimo kanonigne, ki imo kratko sklenjene induktivne veje.

Zo primer posebnega kanoniénega zvezjo lohko vse resistivne, kapocitivne in
induktivne veje razdelimo no tir podmnozice:

kepacitivne kite §

C

resistivne kite S

G
resistivne veje zvezja §

ngui’ e vele zvezjo

R
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Vektor nopetosti. U in vektor toka | vseh R,L,C ve] lahko razdelimo na naslednije
podvektorje

v=1i""1 ... io =i ... 1]
- % TR
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Fundomentaino zonéno matrike [B} in fundamentalno matriko prerezane vrste vej

[Q]'zepiiemo v razcepljeni obliki
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Kirchhoffovi napetostni zokoni zo omowne zonke, ki vsebuieje po enc kepaci-
tivno (o) ali eno resistivno {b) kito so grupironi glede no ¢ dve wrsti zank
(enatbe 30 in b) pri tem e in &% doloZata vpliv neodvisnih napetosmih virov
v zonkah ene ali- druge vrste.

Kirchhoffovi tokovni zakoni za omovne presskane vrste vej, ki vaebujejo po
eno resistivno {c) ali po enc induktivno (d) vejo zvezja, so zopet grupirone -
glede no ti dve vrsti presekov (enaZbe 3¢ in d), kjer -LR in lL dolo€ata wpliv
neodvisnih tokovnih virov v presekeni vrsti vej ene ali druge wrste.



Iz KirchhoFfayih napetostnih in toxovnik zakonc . zz DNM ichke tvorime
Kirchheffove nopetosine in iokoyne fGkone z¢ resisrivni del nelinearnege modalq
(RNM), ze upoitevamo, da velja Y =0 ter iC =0, poieg dejstva da encibe

3a in 4 odpadejo, ker nj Kapacitivaih kit in Induktivpih vej. Tako dobimo za.

RNM

BG +[FGR} L_)R =_e_G ..... 4a
TS

‘[FGR] o Fia=ia e b

Iz enagb za RNM pa sledijo Kirchhoffoyi napetostni in tokovni zgkon; za resi-

stivni del odvisnega h'necmega modela ROLM),

i 7 1 =

dEG +i_ FGRJ dER dEG ..... Sa
\ T . P

-[FGR] diG+diR = d1'~R ..... b

kier v dEG nastopajo diferenciali vzbuievaine napetosti dg = deg ali pg v

dj_R nastopajo diferencigl; vZbujevalnega toka dg = d"g. Elementi ROLM(g) so
doloeni v odvisnosti od vzbyjanijq g (ig ali eg). Ker Preduostavijamo, da Ze ng
tem mesty poznamo inkrementalng resistanéno mcfriko[r(g)] za resistivne ele-

mente OLM, Ighko Zapisemo

dBG di G}

duy =[r<9>} diRJ

¢ lahko dologimo d_x'_G ter d_?R v odvisnosti od dg iz sistemq algebraiznik enadb

vezjac ROLM,
P

[o1d]

’Ld, i ={A(g)] dg 7
R

xjer je A(g) stolpni vektor, kateregq komponenete o odvodi prencsns funkcije

¢} g findeks X pripada poljubni uporowni veji;, z integrecijo 2gerie enadbe

=T ziramo odvisnost

="' 5 a
= e 8a
,“G (g)
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oziroma za splofno vejo & : ig = f_ (g). Z vstavitvijo enaZbe 7 v & dobimo

[

o =[ete] [Ate)] 49 R ?
in z infegracijo pridemo do odvisnosti

gl =[hgte} e 10a
sl = i e b

-

oziroma za splodne vejo £ :u, = h_ (g).

fnatbe 8 in i0 pocajajo karukieristie vseh resistivnih dvepolov v parametriéni
obiiki. Seveda po je moinc = eliminacijo g v enoibch 8, oziroma z izrodunom
inverzne funkzsije g = f; (i) in vstovitvijo v enalbe 10 doicZiti karakteri-

siks v, = (i, ). Drugn moinest e eliminirafi g v enocbah 10 in izra@una-

S

Hog= h;} {u,) ver vstaviti v enalbe 8 in dolotiti i, =1, {u,). Ce je dolo=

dena veis anepaiosto lamiljena, tedni priZakuiemos, do bo sksistirals fimkeiia
-1 i

3)- medicm ko bo za iokowne krmiljeno vejo obsiajcla funkeija f:,} {g).

fudi resisiivne vele, ki nima-

‘o wanoteat’s karwocrsiistik, ompck o nopatosimo ali tokevno kemiljens.

Y nadoljevariy Zeiimo doleéiti kopacitivnl dei nelineumega medela. Pri tem
sevede poznamo rasistivni del nelinecriege vezio RNM, ki smo ga pravikar iden-
tificiiali. Poleg tego poznamo tudi topologijo celotmega DNM wnaopref, ker je
ists kot pri OLM. Tako bodo zaradi navzodnosti kapacitivnih kit veljale tudi

enache za ob pegeju y = 0 zo odvisnost Y- (g)
3c=~{FCR}gR(9)+5C(g) 1

Ker poznomo tudi inkrementaino kapacitivne matrike [c(g)] iz predhodno identi-
ficiranega OLM(g), jo v primeru eksistence inverzo Q(HC) lahko spremenimo v
odvisnost [c (EC )] . Take vejske relacije pa Ze zadostujejo pri tvorbi enadb
stanja. Seveda lohko prav toko sintetiziramo karokteristiko SC(EC) iz odvimeosti
za OlM dSC = fc(gc)] d!C




Zc induktivni del vezjo zarodi navzegnosti induktivnih vej veljc enatba

3.d, zafo pri upostevaniu lC = 0 sledi odvisnost I_L-’g)

1
=tF i + i Yoo e 12

i [ GL] igle) +i (e ,

Ker poznomo iz OLM (g) inkrementelne indubitonino matrike [1(s) io s pomozio
POZRGTC Lr{g) 5 RN E i

inverza g (iL), Ze eksistira, spremenimo v odvisnost [l (i_L)]. Tudi te vejske
relacije zadostujejo pri tvorbi enaib stanjo. Sicer lohko sintetiziromo karokte-

ristiko @, (i,) iz odvisnosti za OLM dg, =1 (i }} di
=L =L =1 ~L -L

3. Zekljuzek

V tem delu je postopek sinteze dinomiZnega nelinesmegn modeia ze neiinears!
fizikolni element opisan s topolotke formulacijo, ki predstevija eksoktern mo-
tematiéni postopek ter spominjo no topolotke metodo formulacije enotb stanja,
Pri tem so posemezni koraki v sostopku sinteze DNM zelo jasnc predstavijeni.
Uveden je tudi zelo zanimiv koncept kanonignego zvezja, ki ima dololen pomen

tudi za enosmemo analizo RLC vezij.
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