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Для спрощення процесу проектування нелінійних електротехнічних систем 
в часовій області встановлено взаємозв’язок між обраним критерієм, що ха-
рактеризує спотворення вихідного гармонійного сигналу (коефіцієнт гармо-
нік) з параметрами системи. Запропоновано ефективну методику оптиміза-
ції спотворень вихідного гармонійного сигналу для існуючої моделі нелінійної 
електротехнічної системи в часовій області. Аналітичним шляхом сформова-
но цільову функцію і крайові умови. Для розв’язку оптимізаційної задачі запро-
поновано використати існуючі методи нелінійного програмування.
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Постановка проблеми. Математичну модель нелінійної електротехнічної 
системи в часовій області можна представити у вигляді системи нелінійних 
рівнянь [1]. Для оптимізації спотворень вихідного гармонійного сигналу не-
обхідно аналітично встановити їх взаємозв’язок з параметрами цієї системи і 
сформулювати задачу мінімізації цих спотворень у вигляді цільової функції і 
крайових умов. Далі існуючими методами оптимізації знайти оптимальне зна-
чення критерію, який описує обране спотворення. Для розв’язку такої задачі 
доцільно використовувати методи нелінійного програмування [2].

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Критерієм спотворення вихід-
ного гармонійного сигналу нелінійної електротехнічної системи в часовій об-
ласті обрано коефіцієнт гармонік [3]. У більшості випадків в процесі розрахун-
ку коефіцієнта гармонік використовуються результати роботи лінеаризованої 
нелінійної електротех-нічної системи. За отриманими результатами значення 
розрахованого коефіцієнта гармонік коригують, враховуючи незначні неліній-
ності. Для такого випадку використовують різні варіанти методу малого параме-
тра, гармонійного балансу, метод рядів Вольтерра [4,5,6]. Зі зростанням степені 
нелінійності електротехнічної системи використання цих методів погіршує їх 
збіжність і ускладнює процес дослідження. Тому для процесу оптимізації коефі-
цієнта гармонік доцільно аналітичним шляхом знайти взаємозв’язок коефіцієн-
та гармонік з параметрами нелінійної електротехнічної системи, а опісля, сфор-
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мувавши цільову функцію і відповідні обмеження, оптимізувати цей параметр. 
Окрім того було враховано результати досліджень для нелінійних безреактивних 
електротехнічних систем, які описуються системою нелінійних алгебраїчних 
рівнянь і методику оптимізації таких систем за коефіцієнтом гармонік [7, 8].

Мета статті. Максимально спростити процес оптимізації спотворень ви-
хідного гармонійного сигналу для заданої моделі нелінійної електротехнічної 
системи в часовій області. Аналітично сформувати цільову функцію і крайові 
умови. Це потрібно для того, щоб не оцінювати точність і поріг чутливості в 
процесі розрахунку коефіцієнта гармонік, як це описано в роботі [9,10]. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Нехай досліджувана електро-
технічна система описується системою нелінійних рівнянь у вигляді:

  (1)

де A – квадратна матриця розміром (n × n), f(x) = (f1(x1), f2(x2), ... fn(xn))
T; b(0), а, 

сТ - n – мірні вектори, yвх(t), yвих(t), g, W(0) – скаляри. 

Гармонійний періодичний сигнал з амплітудою Y, який подається на вхід 
системи представимо у вигляді . Критерієм спотворень вихід-
ного гармонійного сигналу  виберемо коефіцієнт гармонік.

Необхідно визначити параметри електротехнічної системи за яких коефі-
цієнт гармонік сигналу  досягає мінімального значення з врахуванням 
заданих обмежень. За можливі обмеження можна прийняти:

коефіцієнт підсилення  , де  – амплітуда першої гармоніки 
вихідного сигналу; 

потужність P, яку споживає система, якщо .
Розв’язок системи рівнянь (1) для  представимо як  і .
Окрім того введемо нову змінну  

і . В результаті систему рівнянь (1) запишемо у вигляді:

Після зведення подібних складників у сформованій системі рівнянь отри-
маємо:

  (2)

де 

Розглянемо процес розв’язку системи рівнянь (2) за допомогою методу 
Ньютона. Якщо за нульове наближення прийняти , то

,   . (3)



82 КОМП’ЮТЕРНІ ТЕХНОЛОГІЇ ДРУКАРСТВА 2019/1 (41)

З рівняння (3) можна знайти коефіцієнт підсилення K0, який за визначенням 
рівний:

Для оцінки коефіцієнта нелінійних спотворень необхідно знайти друге на-
ближення для системи рівнянь (2), застосувавши модифікований метод Нью-
тона. Тоді

Шляхом перетворення цього виразу отримаємо: 

Якщо врахувати структуру функції  то можна записати наступне співвідно-
шення:

.

Тоді
 

  (4)

За визначенням ,

де -діагональна матриця розміром n × n, 
T - знак транспонування.

Якщо прийняти, що , то 

і, відповідно, формулу (4) можна представити у вигляді:

Тоді задача мінімізації спотворень вихідного гармонійного періодичного 
сигналу з заданим коефіцієнтом підсилення формулюється наступним чином:

мінімізувати функцію

де 
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за умови

Якщо враховувати тільки квадратичні члени в , тобто 
 

де  -відомі постійні величини, то

Тоді задачу мінімізації спотворень гармонійного періодичного сигналу 
електротехнічної системи можна сформулювати як:

мінімізувати 

за умови

де   

Таку задачу можна розв’язувати за допомогою методів нелінійного програ-
мування.

Висновок. Розроблено методику для підвищення ефективності процесу 
оптимізації спотворень гармонійного періодичного сигналу електротехнічних 
систем. Для їх опису запропоновано математичну модель у вигляді системи не-
лінійних рівнянь, а параметром оптимізації обрано коефіцієнт гармонік. Шля-
хом перетворень такої системи рівнянь і введення відповідних обмежень сфор-
мульовано оптимізаційну задачу, яку можна розв’язати за допомогою існуючих 
оптимізаційних методів. 
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To simplify the process of designing nonlinear electrical systems in the 
time domain, a correlation between the selected criterion has been established 
characterizing the distortion of the output harmonic signal (harmonic ratio) with 
the system parameters. An eff ective technique for optimizing the distortion of the 
output harmonic signal for an existing model of a nonlinear electrical system in the 
time domain has been suggested. The target function and the boundary conditions 
have been formed analytically. We suggest using the existing methods of nonlinear 
programming to solve the optimization problem.
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