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Analiza poréwnawcza metod wyznaczania transformacji
linearyzujacych nieliniowe réwnania stanu uktadu

Streszczenie.

W pracy przedstawiono zastosowanie elementéw teorii geometrii rézniczkowej do konstrukcji transformacji przestrzeni stanu,

linearyzujgcej dynamiczny uktad nieliniowy. Omoéwiono metody wyznaczania transformacji linearyzujgcych nieliniowe réwnania stanu uktfadu
(wejscie-stan uktadu nieliniowego) oraz przeprowadzono ich analize poréwnawczg. Przedstawiono warunki, jakie musi spetnia¢ uktfad nieliniowy aby

mozliwe byto przeprowadzenie zabiegow linearyzujgcych.

Abstract. The paper presents an application of elements of the theory of differential geometry for building the state space transformation, which
linearizes a nonlinear dynamic system. The methods of determining the transformations for linearizing the nonlinear state equations (input-state of
nonlinear system) are discussed and comparative analysis of them is performed. The conditions to be met by a nonlinear system to be able to carry
out linearizing operations are also presented.(Comparative analysis of methods for determining the transformation linearizing the nonlinear

equations of the system state).
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Wstep

Obwody elektryczne o parametrach skupionych, uktady
mechaniczne czy elektromechaniczne mogg by¢ opisane
skohczong liczbg wzajemnie sprzezonych réwnan
rézniczkowych zwyczajnych i zaleznosci algebraicznych
[1-4]. Rzeczywiste uktady fizyczne wykazujg cechy
nieliniowosci oraz dodatkowo posiadajg zmienne w czasie
parametry. Badanie takich ukladéw sprowadza sie do
analizy ich modelu matematycznego, ktéry w ogdlnym
przypadku ma charakter nieliniowy. Stosujgc jednolite
podejscie matematyczne, opis stanu wielu rzeczywistych
uktadoéw fizycznych mozna przedstawi¢ za pomoca
nieliniowego réwnania stanu [5-7].
Ogdlnie nieliniowy model uktadu opisujgcy jego dynamike w
przestrzeni stanu mozna przedstawi¢ za pomocg uktadu
réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu:

(1) x(t) = f(x(),u(t),t), x(t)eR",ut)eR™
i uktadu réwnan algebraicznych:
) y(® =h(x®,u®),t), y®eRP

gdzie: t — czas, X(t)- pochodna wektora stanu X(t), u(t) —

wektor wymuszen (wejs¢) uktadu, y(t) — wektor odpowiedzi
(wyjs¢) uktadu, fi h —funkcje wektorowe (nieliniowe).

Projektowanie obwodéw elektrycznych czy ukiadow
elektromagnetycznych zalezy w duzym stopniu od postaci
modelu matematycznego wykorzystywanego do analizy.
Niestety w praktyce zaréwno dobdér adekwatnego modelu
nieliniowego, jak i jego parametryzacja sg bardzo trudne.
Dlatego poszukuje sie zlinearyzowanych — najlepiej
liniowych modeli uktadéw nieliniowych.

Wspétczesna teoria uktadow nieliniowych, w szczegdélnosci
jej geometryczne ujecie [5-11], uzyskata zasadnicze
znaczenie jako narzedzie do linearyzacji ukfadéw
nieliniowych (rozumianej jako transformacja stanu uktadu).
Wprowadzenie koncepcji odsprzegania i dekompozycji
uktadéw nieliniowych do postaci liniowej, pozwala w wielu
przypadkach na przedstawienie ukfadéw nieliniowych za
pomocg ich liniowych modeli. Modele takie powstajg w
wyniku dziatania  transformac;ji linearyzujace;j -
transformujgcej ukfad nieliniowy przy uzyciu zmiany
wspotrzednych w przestrzeni stanu. Zmiana taka polega na
zamianie oryginalnych zmiennych stanu X(t) na nowe

zmienne z(t) ale przedstawione (opisujgce ukiad) juz w
nowej przestrzeni stanu [5, 12—-14].
Obrazowo dziatanie takiej transformaciji
mozna przedstawi¢ nastepujgco:

(3) S(X): X(t) > z(t)

linearyzujgcej

gdzie: S(x) — transformacja linearyzujaca, z(t) nowy wektor
stanu.

W  wyniku jej dziatania wektor stanu w

wspotrzednych przyjmuje postac:

(4) z2=S5(X)

nowych

gdzie:  S(X) =[S1(X), Sx(X), ..., Sa(¥)]" jest odwzorowaniem

okreslonym na  zbiorze otwartym  przestrzeni R"

o wartosciach w R" i nastepujgcych wtasnosciach:

e S jest odwracalne tzn. istnieje odwzorowanie odwrotne
S (pozwalajace na powrét do oryginalnych sktadowych
wektora stanu x(t)) takie ze:

(5) X = S’l(z) dla dowolnego Z w imS
gdzie: imS jest obrazem przy przeksztatceniu S
e Soraz S sg gtadkimi odwzorowaniami.

Transformacja tego typu nazywana jest
dyfeomorfizmem [6,7], [15]. Warunki konieczne
i wystarczajgce  istnienia  transformacji S(x) ukfadu
nieliniowego na uktad liniowy podaje twierdzenie

zamieszczone w dalszej czesci pracy. Uktady, ktore nie
dajg sie zlinearyzowaé a jedynie transformujg sie do
uktadéw qusiliniowych mogg by¢ dalej linearyzowane przez
zastosowanie sprzezenia zwrotnego. Nalezy wodwczas
korzysta¢ z potgczenia (kombinacji) linearyzacji poprzez
transformacje zmiennych stanu i transformacji wymuszenia
u(t) z zastosowaniem sprzezenia zwrotnego [16—18].

W wyniku dziatania transformacji polegajacej na zmianie
wspotrzednych i wprowadzeniu sprzezenia zwrotnego
wektor stanu w nowych wspotrzednych mozna przedstawi¢
nastepujgco:

(6) z = S(X) + sprzezenie zwrotne
Podstawowymi przyktadami zastosowania tego typu

transformaciji linearyzujgcych sg uktady nieliniowe opisujgce
stan nieustalony w obwodach elektrycznych zawierajgcych
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elementy gromadzgce energie (np. uklady z elementami
RLC) badz uklad generatora nieliniowego opisanego
réwnaniem Van der Polla:

(7)

. 2
Xy ==X +u(l=X7)- X,
w ktérym parametr x traktujemy jako wymuszenie, lub
réwnanie Lotka-Volterra:
X =X (@ =X, )

Xy ==X (¥ —X,0)

(8)

ktére moze przedstawia¢ model nieliniowego oddziatywania
o charakterze antagonistycznym lub dynamike oscylaciji
stezen substancji w hipotetycznej reakcji chemiczne;.

W niniejszej pracy rozwazane bedg ukfady nieliniowe
(modelujgce wejscie-stan) opisane szczegdlng postacig
uktadu (1) i dane nastepujgcym réownaniem:

ax) _

x(t)eR"
at t)e

©) =f(x®) + Zg x®)u;©,

gdzie: f oraz gi, g, ..., gn g gtadkimi polami wektorowymi
okreslonymi na rozmaito$ci M = R", nazywanej przestrzenig
stanu.

Wymienione  metody pozwalajg na linearyzacje

(odsprzeganie i dekompozycje) uktadéw nieliniowych (9) do

nastepujacej postaci liniowej:

dz(t)
dt

gdzie: z(t) i v(t) sg nowymi wektorami stanu i wymuszenia,

A i B sg macierzami odpowiednich wymiarow.

(10) = Az(t)+Bv(t)

Analize uktadu (10) prowadzimy stosujgc metody znane
z teorii uktadéw liniowych, a nastepnie korzystajgc z
transformacji odwrotnej S’l(z) przenosimy rezultaty na ukfad
nieliniowy (9).

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza poréwnawcza
metod stosowanych do wyznaczania transformacji S(x)

pozwalajgcej na przedstawienie nieliniowego rownania
stanu w postaci liniowe;.

W atrykule podano elementy teorii geometrii
rézniczkowej [5-6, 8—11] na podstawie ktérych

skonstruowano metody transformacji zmiennych stanu S(x),
tak aby nieliniowy uktad dynamiczny (9) sprowadzi¢ do
ukfadu liniowego (10). Do konstrukcji transformaciji (4)
wykorzystano elementy algebry Liego (wlasnosci
grupowego dziatania jakim sg nawiasy Liego) [19-21].

Transformacja przestrzeni stanu

W analizie uktadéw nieliniowych na szczegoélng uwage
zastuguje operacja obejmujgca gtadkie pola wektorowe f
oraz g okreslone na otwartym zbiorze M przestrzeni R" [7,
9]. Wynikiem takiej operacji (zdefiniowanej ponizej) jest
nowe gtadkie pole wektorowe.

Definicja. Niech f i g bedag polami wektorowymi
okreslonymi na rozmaitosci M zawartej w R". Nawiasami
Liego pdl wektorowych f i g nazywamy pole wektorowe,
zdefiniowane zaleznoscia:

59

f
A1) [f.g)=29f 5xog=<V®g>of—<V®f)og

gdzie: V- operator Hamiltona - ,nabla”, o - iloczyn skalarny,
V®(g oraz V&f sg gradientami pél wektorowych fi g.

Nawiasy Liego mozna zapisa¢ w formie zwartej (uzywanej
w dalszej czesci artykutu) jako adsg.

(12) [f. g1 =adpg

Dla tak przyjetego oznaczenia nawiaséw, mozemy napisac
wzory rekurencyjne:

adfg g oraz: adfg [f, adf al-

Warunki konieczne i wystarczajgce istnienia transformaciji
uktadu nieliniowego na ukitad liniowy podaje ponizsze
twierdzenie [5, 6]:

Twierdzenie 1. Uktad  nieliniowy
w otoczeniu punktu réownowagi X, tzn.
jest transformowalny do uktadu liniowego:

dynamiczny  (9)
f(x,) =0,

m
(13) z2=Az+Yb;-y
i=1
wtedy i tylko wtedy kiedy spetnione sg nastepujgce dwa
warunki w otoczeniu V punktu réwnowagi X, (V X € V):

(a) dim(span{adfjgi(x)}):n; 1<i<m, j=0,...,n-1

(b) [adfg;.adtg;]00=0; I<ij<m, k120

Dowdd twierdzenia przedstawiony zostat w pracy [5].

Jezeli spelione sg warunki (a) i (b), to w otoczeniu V
istnieje n gtadkich funkcji Si(x) (i=1,..,n) takich, ze
spetniajg one réwnanie:

S1(Xp5 Xgseees Xp) Z,

(14) S(x) = : =

Sp(Xps Xas eens Xp) zZ,

oraz istnieje transformacja S(X) uktadu (9) do postaci
liniowej. W nowym ukfadzie wspotrzednych (4) pochodna
wektora stanu dana jest réwnaniem:

dz(t)

15
(15) at

—V®S(X) o d;((t)

po podstawieniu do (15) wyrazenia na pochodng wektora
stanu (9) otrzymujemy:

dz(t)

(19) dt

=VAS(x)e (f(x)+ Zg (xu;)
Poniewaz odwzorowanie (14) jest dyfeomorfizmem, ma

zatem odwrotne gtadkie przeksztatcenie S™: S(V)-V takie,
ze dla dowolnego z € S(V):

x(t)=S""(z(v))

Wiasnos¢ ta umozliwia powrét do  oryginalnych
wspotrzednych stanu X = (X, X, ..., X,). Podstawiajgc (17)
do zaleznosci (16), otrzymujemy transformowang
(poszukiwang) postac réwnania nieliniowego (9):

(17)
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1) =V®S(S(2))of(S'(2)+

(18) m 4 -1
+ §V®S(S (2))°9;(S (D)y;

Réwnanie (18) mozemy zapisa¢ korzystajac z transformacji
stycznos$ciowej S+(x) indukowanej przez transformacje S(X)
oraz (4) w postaci:

dz(t il
19 s H@+ X6 5D b
i=1
gdzie:
0% 0 X,
(19a) S.0=| :
00X oX

Réwnanie (19) jest postaci (9) (ale teraz opisane w nowych

wspotrzednych z(X) ze stanem poczatkowym: z(0) = S(X,)).

W celu wyznaczenia poszukiwanej transformacji S(x) (14)

zostang zaprezentowane dwie metody [5, 15, 22-24]

pozwalajgce na wyznaczenie jej wspotrzednych Si(x);

1<i<n:

e metoda, nazywana metodg rektyfikacji lokalnego uktadu
wspotrzednych (U, zi, ..., za);

e oraz metoda, za pomocg kidrej sktadowe transformac;ji
wyznaczymy rozwigzujgc ukfadu réwnan rézniczkowych
pierwszego rzedu.

Metoda rektyfikacji lokalnego uktadu wspétrzednych

Metoda polega na wyznaczeniu zupetnych form
rozniczkowych pierwszego rzedu dSj: 1 <i < n spetniajgcych
nastepujgce rownanie macierzowe:

(20) dSo D(ff) :1

gdzie: 1 — macierz jednostkowa; dS — macierz wspoétczynni-
kéw formy rézniczkowej okreslona nastepujgco:

ds, S Sipn(X) || dx
21) 4s = dS:2 _ SZlZ(X) Szn:(x) d)fz
| dS,, Spi(X) Son (X) || dx,

D — dystrybucja wyznaczona dla wektoréw (g, —f):

(22) Dy =[ad('{ 0, ad(" g, ..., ad( 1,0, g]

Wspétczynniki formy rézniczkowej (21) (Sij(xl, Xoyeees xn))
sg funkcjami niewiadomymi. | tak, przyktadowo:

dS; =S, (X)dx; + S;, (X)dx, + -+ + Sy, (X)dx,

dS,, = Sp (X)dX; + S, (X)X, + -+ + Sy, (X)X,

Po podstawieniu (21) i (22) do réwnania (20) otrzymujemy
ze:

(23) S0 =Dy " o1

czyli macierz wspotczynnikow formy rozniczkowej S;(x) jest
réowna macierzy odwrotnej dystrybucji D).

1
(24) [ad(“jfl) g.ad’$g,...,ad 10, ... g} =S;(X)

Istnienie macierzy odwrotnej (24) wynika z warunku (a)

twierdzenia 1. Poniewaz:

(25) det[ad("_fl) Oy ..ns ad(l_f)g,...,g}to

rzad macierzy D jest rowny n.

Obliczajgc wspotczynniki formy rézniczkowej (21) mozliwe
jest wyznaczenie sktadowych poszukiwanej transformacji
S(X). W tym celu nalezy kolejno catkowa¢ dS;;1<i<n
zgodnie z zaleznoscia:

(26) Si(Xs Xy, ooes Xq) = [ dS;
gdzie:

$100 = [ 800X, + [ S, 000X, + -+ + [ S}, ()dx,

S,(X) = jSZl(X)dXI + jszz (X)dx, + - + jSZn (x)dx,

Sn(x) = Isnl(x)dxl +_|.Sn2 (X)dX2 toeet J.Snn (X)an

Metoda rownan rézniczkowych pierwszego rzedu

W metodzie tej sktadowe transformacji Si(x); 1<i<n
(S :X —z) wyznaczymy rozwigzujgc nastepujgcy uktadu
réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu:

<dS| N Dn—i) = O

27
@7 <dSi,ad(”_}1)g>=ci¢O, 1<i<n

{
<dSl , ad(”_}l)g> =c
(dS, , Dy ,)=0

lub rozpisujac: (dS,; , D, 1) =0

(28) :
(dS, ,Dy)=0

<dSn > a-d(n:fl)g> =Cp
w ktorym kolejne dystrybucje D,,_;; 1<i<n majg postac:

D, = span{g }
D, = span{g , ad(‘_f)g}

1 -1

D,_, = span {g ,ad 9, ...,ad(”_”g}
(27), dS;; 1<i<n sy formami
rézniczkowymi pierwszego rzedu reprezentowanymi przez
gradienty funkcji S;(X) .

Prezentowane metody zastosowano do linearyzaciji
uktadu réwnan nieliniowych opisujgcych nieliniowy uktad
oscylacyjny drugiego rzedu.

W réwnaniach
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Przyktad
Rozpatrzono dynamiczny uktad nieliniowego generatora
okreslonego na R x R, i opisanego nastepujacym uktadem
réwnan:
X, =X InX,
(29)
X, ==X2InXi+X2U

Niech X, = [1, 1]T oraz wymuszenie U = 1(t).
Wektory f(x) i g(x) (f, geR?, n=2, m= 1) uktadu réwnan (26)

majg postac:
£ o X In X, g= 0
— X, Inx, | X,

Punktem wyjscia linearyzacji jest, stosujac twierdzenie 1,
sprawdzenie warunkow istnienia transformacji S(X) dla
uktadu rownan (29). W tym celu nalezy wyznaczy¢ dla
funkcji wektorowych f i g zbiér wektoréw (bedacych
nawiasami Liego) okreslony nastepujaco:

(30) {ad/g;(x), 1<i<m, j=0,...,n-1}

W  rozpatrywanym  przypadku
nastepujgcg dystrybucje:

A= {g, ad{g }

Wyznaczajagc kolejne nawiasy Liego wystepujgce w (31)
otrzymujemy:

g:b Mr

9
ad{g=[f, g]=[f, ad{]=—>of —
t9=If, g]=If, ad¢]=—"

wektory te tworzg

(31)

ot

X J 0
Jak wynika z obliczen:

span(g, ad} )= Span[{fz} {_(;(ID

Zatem dystrybucja A reprezentowana przez macierz F ma
postac:

(32)

(33) A:span(g,adfl)z{0 _Xl}:F

X, 0
Rzad macierzy F jest rowny 2.

Poniewaz detF =X;-X, #0, dla X, X;#0 spetniony jest
warunek (a). W zbiorze tym dystrybucja A jest nieosobliwa.

Warunek (b) w
m=1, n=2, k,1=0,

0 _Xl o
[9. adfg]= {X J[ . J =—goax(adf‘g)=

2

AN

[ad{g, g]=—{g, ad{g]=0
réwniez warunek (b) a dystrybucja A jest dystrybucjg
inwolutywng (catkowalng).

rozpatrywanym  przypadku, dla:
n—1=1 ma postac:

Poniewaz spetniony  jest

Zatem uktad (29) spetnia warunki (a) oraz (b). Oznacza to,
ze istnieje n =2 gladkich funkcji S;(x), Sy(x), takich, ze
spetniajg one réwnanie (14) czyli istnieje transformacja S(X)
uktadu (29) do ukfadu liniowego. Dla rozpatrywanego
przypadku ma ona nastepujgcg ogolng postac:

|:Sl(xla Xz)} {21()(1» Xz)]
Sy(Xy, X3) Z,(X;, X3)
Do wyznaczenia sktadowych
skorzystano z przedstawionych metod.
W metodzie rektyfikacji lokalnego uktadu wspéirzednych
nalezy wyznaczy¢ zupetne formy rézniczkowe pierwszego

rzedu dSj: 1 <i <n spetniajgce rownanie macierzowe (20).
Przyjmuje ono w analizowanym przypadku postac:

lsll(x) SlZ(X)] [1 0]
D) =
SH(X) Sxp(X) 0 1

W  réwnaniu (35) dystrybucja D, ma nastgpujaca
reprezentacje macierzowa:

1 X 0
Dir) = [adef)g: 9]:
0 X,

Macierz odwrotna dystrybucji wystepujgcej w réwnaniu (23)
jest rowna:

(34)

transformacji  (34)

(35)

(36)

1

(35) — D
det D_¢,(X)

D) (x) = ¢ (%)

gdzie: Dgy4(X) jest macierzg dopetnien algebraicznych
macierzy D1 (X). W tym przypadku:

X, 0
(36) Dy (X) =
0 x
stad:
S(X) =D () 1=
1
(37) 1 e o]t oo] |5 0
_X1X20X101_0L

Formy rézniczkowe wyznaczany ze wzoru:

2
(38) dsi(x):zsij (X)de; i=1,2
in

Formy te sg postaci:
X
(39) 1
ds, (x) = dez
X2
Catkujgc formy (39), otrzymujemy sktadowe poszukiwane;j
transformaciji:
S (X, Xy) = J.de =1Inx,
X
(40)
S, (X, %y) =J‘de2 =Inx,
X,

Druga metoda wyznaczania transformaciji S(X) polega
na rozwigzaniu nastepujagcego uktadu réwnan
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rézniczkowych pierwszego rzedu, kidre w rozpatrywanych
przypadku majg postac:

(41a) (ds,,g)=0
gdzie: dS,; = {% &} =V®S,
0X, 00X,

Dla réwnania (41a) otrzymujemy:
0s, 08, ]| 9] 0
oXp 0%, || x,

0S
Wynika stad, ze: X, —1-0
0X,
W efekcie otrzymujemy pierwszg sktadowg poszukiwanej
transformacji, ktéra jest rowna:

Nastepnie wstawiajac  Si(X;, X;) do rownania

otrzymujemy sktadowg Sy(X;, X,):

1 X, Inx,
S,(X, %) =|— 0 =InXx,
X — X, In¥x,

Jak mozna zauwazy¢ sktadowe poszukiwanej transformaciji
wyznaczone obiema metodami sg tej samej postaci. Zatem
mozna zapisac, ze:

Si(X;, X3) Z;(X;, X3) Inx,
(44) S(X) = = =
Sy (X5 Xp) Z,(X;, X3) Inx,
W celu wyznaczenia zlinearyzowanego réwnania stanu

nalezy wyznaczy¢ transformacje stycznosciowg S«(x) (19a)..
Ma ona posta¢ nastepujaca:

(41b)

(43)

o8 o8] 1

LS | ax, ax, || %
S 00="7""|ss, as,|" ,

0% 0X, X,

(45)

Transformacja wektorow f(X) i
przedstawienie:

g(x) daje nastepujace

1
— 0 xInx Inx 2,(t)
X 1A 2| | 2
(Seof)x) = Ll ==
0o — X, InX; Inx, Z,(t)
X2
1
~ %1[o7 o
(S*Og)(x): ! 1 =
0 — || % 1
X |

Stad ukiad nieliniowy (29) w nowych wspoirzednych
(z,,z,) przyjmuje posta¢ liniowg opisang nastgpujgcym
uktadem rownan:

d | z® 0 1|z 0
(46) — = +| |u
dtiz, )| |-1 of[z,®)] |1
gdzie: [z,(0), z,(0)]=[S,(1, 1), S,(1,1)]= (0, 0).

Powyzsza transformacja jest zdefiniowana globalnie na
R,xR, . W efekcie zastosowanej linearyzacji otrzymujemy

liniowy model ukladu (29) we wspdirzednych z(t),
zdekomponowany i odsprzegniety. tatwo sprawdzi¢, ze
rozwigzanie réwnania (46) jest nastepujace:

Z;(t) =—cost+1
Z,(t) =sint

(47)

Korzystajagc nastepnie z zaleznosci (17) wyznaczamy
przebiegi czasowe rozwigzania uktadu nieliniowego (29)
majg postac:

()

{Xl (t) = exp[l —cost]
(48)

X, (t) = exp[sint]

Podsumowanie

Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze
metoda rektyfikacji lokalnego ukfadu wspoétrzednych jest
metodg dajgcg identyczne rezultaty jak metoda oparta
o réwnania rézniczkowe pierwszego rzedu. Obie metody
wymagajg podobnego naktadu obliczen dla uktadow niskich
rzedow. W przypadku uktadéw rzedu n =3 rozwigzanie
uktadu réwnan roézniczkowych czgstkowych pierwszego
rzedu staje sie trudniejszym zadaniem niz catkowanie form
rézniczkowych pierwszego rzedu.

Uktad rownan (27) dla n = 3 przyjmuje postac:

(ds,, span{g,adg }) =0

<dsl, ad(z_f)g> =C,#0 dla i=1
(49) (a2, span{g.ad?g }> =0 dla i=2

(ds).ad_pg) =C, %0

<ds3,span{g,adfg,adf29 }>=0 dla i=3

(dS;,9)=C5 =0

Zatem rozwigzujgc powyzszy ukiad otrzymujemy uktad
dziewieciu rownan rézniczkowych czgstkowych pierwszego
rzedu o niewiadomych trzech funkcjach skalarnych
Si(X1, X2, X3); Sa(X1, X2, X3); S3(X1, X2, Xa).
Rozwigzanie ukfadu réwnan rézniczkowych czgstkowych
pierwszego rzedu jest trudniejszym zadaniem niz
scatkowanie form rézniczkowych pierwszego rzedu.
Uzyskane w wyniku stosowania transformaciji
linearyzujgcej proste modele liniowe opisane réwnaniem
(10) okazujg sie bardzo przydatne w rozwigzywaniu
réznych praktycznych probleméw techniki, gtéwnie z uwagi
poznang i dobrze opanowang teorie uktadéw liniowych.
Prezentowane zabiegi transformacyjne nie naruszajg
zwigzkéw  konstytutywnych (charakterystyk elementéw
nieliniowych) a jedynie sg transformacjami, ktére czynig to
co jest nieliniowe w jednym ukiadzie wspoirzednych,
liniowym w innym — poszukiwanym uktadzie wspotrzednych.
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