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METODA KONTYNUACJI A DYSKRETNE OBWODY RÓWNOWAŻNE 
W ANALIZIE NIELINIOWYCH OBWODÓW RBZYSTANCYJNYCH

Streszczenie. W artykule rozwala się dwie metody rozwiązywania 
algebraicznych równań nieliniowych z niewiadomymi potencjałami wę
złowymi obwodu elektrycznego zawierającego stałe wymuszenia prądowe 
i napięciowe oraz liniowe i nieliniowe rezystory.

W obu przypadkach, w oparciu o metodę kontynuacji tworzone są za
stępcze liniowe obwody elektryczne odpowiadające rozwiązywanym rów
naniom algebraicznym. W pierwszej metodzie obwód zmienia się od kro
ku do kroku metody Newtona-Raphsona, a w drugiej zmienia się wraz z 
parametrem homotopil zgodnie z bezpośrednią metodą Eulera. Struk
tury obwodów elektrycznych są stałe, ale ich parametry zmieniają 
się jak jakobiany funkcji nieliniowych.

1. WST^P

Celem rozważań jest przedstawienie sposobu skutecznego rozwiązywania 
układu równań nieliniowych postacii

f(x) Ż* Ag(Atx + E) - AJ - 0 (1)

który dla n+1 węzłowego obwodu zawierającego m gałęzi, stanowi układ n 
równań węzłowych z n niewiadomymi potencjałami węzłowymi 1-1,2...,n.
W równaniu tym, A - oznaoza zredukowaną macierz inoydeneji, E - wektor 
stałych wymuszeń napięciowyoh, J - wektor stałych wymuszeń prądowych, a 
g(u) ■ [g1(u1), g2(u2),..., 8^%)]* wektor charakterystyk prądowo-napię- 
olowych rezystorów nieliniowych i liniowych. Przy tym u » A*x + E oznaoza 
wektor napięó na rezystorach.

Równanie (1) jest rozwiązywane zwykle przy użyciu algorytmu Newtona- 
Raphsona, co prowadzi do znanej metody iteraoyjnej, w której obwód nie
liniowy jest przekształcany w obwód liniowy (dyskretny obwód równoważny) 
rozwiązywany metodą potencjałów węzłowych fi] , £2] • W metodzie tej ist
nieje jednak problem zbieżności, gdyś przybliżenie początkowi t ' winno 
byó bliskie właściwemu rozwiązaniu x*równania (1), aby uzyskany ciąg przy
bliżeń x ^ ,  x^2\..., był zbieżny do x* . Można wprawdzie w oparciu o 
twierdzenie Newtona-Raphsona-Kantorowicza ustalić jak bliskie właściwemu
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rozwiązaniu musi być przybliżenie początkowe, aby zapewnić zbieżność, ale 
rezultat ten ma głównie znaczenie teoretyczne, gdyż jego wykorzystanie w 
praktyce nie jest łatwe. Pozostaje więc arbitralny wybór przybliżenia po
czątkowego w oparciu o znajomoćś charakterystyk elementów nieliniwych, co 
w praktyce prowadzi do wielokrotnych prób, aż zostanie uzyskane rozwiąza
nie. Aby pokonać tę trudność stosuje się podejście do rozwiązania równania
(1) oparte o znaną w analizie numerycznej metodą kontynuacji [3] , [4j , 
co pozwala uzyskać algorytm zbieżny do rozwiązania, dla dowolnego przybli
żenia początkowego *'° . Idea ta znalazła jut zastosowanie w opracowanych 
metodach analizy nieliniowych obwodów rezystanoyjnych [5 i 1i]. Prezento
wane w referacie ujęcie zawiera, jak się wydaja, nowe propozycje w tym za
kresie.

2. METODA KONTYNUACJI

Idea tej metody polega na tym, że rozważa się rozwiązanie rodziny rów
nań nieliniowych zależnych od parametru

H(x,fc) » 0  dla fce <0, 1> ( 2 )

o następujących własnościach!
1) rozwiązanie równania (2) dla wartości początkowej = 0 jest znane 

lub łatwe do uzyskania, tzn.

H(x0, 0) - 0 (3)

2) dla wartości 3*a ■ 1 równanie (2) redukuje się do równania (1), a więc

H(x, 1) ■ flx) ■ 0 (4)

Funkcja H nazywana jest często homotopią.
Jeżeli rozwiązania x(&) równań (2) zależą od & w sposób ciągły, to opisują 
one pewną krzywą łączącą punkt x(0) z zerem x (1) funkcji f(x). Rozwiązanie 
x«x(&) wyznacza się dla ciągu rosnącego wartości » 0, Jj2, ...,&s=1.
Jeden z rodzajów metody kontynuacji polega na zastosowaniu szybko zbież
nej metody iteracyjnej (np. metody Newtona-Raphsona) do kolejnych równań
M  . [13] «

H(x, - 0 i » 0,1,2,...,s (5)

z na ogół dobrym przybliżeniem początkowym x( zera x(
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Przybliżenie to uzyskuje się z poprzednich wyników

x - *( («)

Drugi rodzaj wynika z faktu, że dla dostatecznie regularnej funkcji K 
krzywa x - x(&) stanowi rozwiązanie równania różniczkowego [4] ,' [14] »

które może być rozwiązane Jakąó metodą różnicową* Istnieje wiele metod

Zauważmy, że H(x,0) « f(x) - f(xQ) posiada rozwiązanie x - xQ, które może 
być dowolnie przyjęte*

3. DYSKRETNE OBWODY RÓWNOWAŻNE

Jeżeli każda gałąź rozważanego obwodu zostanie zmodyfikowana tak, że 
rezystor nieliniowy zostanie zastąpiony równoległym połączeniem rezystora 
liniowego o konduktancji (1 - & oraz rezystora nieliniowego o charak
terystyce ijj ■ &g(uk),to można pokazać [1 2] , że dla &e<0^1> równanie 
węzłowe tego obwodu jest następujące«’

(7)

konstruowania równania (2) (np. [1 1] ). W ogólnym przypadku można go za
wsze utworzyć przyjmując, jako homotopię następujące wyrażenie«

H(x, &) 3* ftf(x) + (1 -a,)f0(x); 

gdzie rozwiązanie układu H(x,0) ■ fQ(x) jest łatwe do uzyskania 

lub H(x, Ż* f(x) + (fc-1)f(x0) (9)

(8)

(8). Przy tym rozwiązanie układu«

f0(x) - AO^ A*x - A(J - B) (12)

jest szczególnie proste,' gdyż jest to układ równań liniowych*



12 Z. Oarozarczyk

Zastosowanie algorytmu Newtona-Raphsona do układu równań (11) prowadzi do 
zmodyfikowanej postaci równań węzłowych, tzw. dyskretnego obwodu równowa
żnego [2] »'

A [iĜ  + (1 -&,)G,J Atx ^ +1 »̂

- A - a,Q(;j)E + (1 - fc)(J - G^ E)] dla & e <0,‘ 1 > (13)

W równaniu tym G ^  oznacza diagonalną macierz dynamicznych konduktancji 
rezystorów nieliniowych dla napięć na tych rezystorach w j-tej iteracji*

Ponadto J *3) fc[j - JQ^  + 0 ^ U Q^ ]

Idea stopniowego przejścia od obwodu liniowego do obwodu nieliniowego za
warta w równaniu (13) była wykorzystana, ale w inny sposób,do analizy ob
wodów nieliniowych zawierającyoh diody [9] .
Inny typ dyskretnego obwodu równoważnego uzyskuje się rozważając dla rów
nania (1) homotopig postaci (9)*
Na podstawie równań (9) i (7) otrzymuje się«

|S.-[j(x)]-1f(x0) (14)

gdzie J(x) jest macierzą Jacobiego funkcji f(x).
Stosując bezpośrednią metodę Eulera do równania (14) otrzymuje sig

X(j+D „ x(d) _ h [j(x^)]"1f(x0) (15)
gdzie h - fcj - j . 1,2, ...,s.

Ponieważ J(xid))- A G ^ A ł, wigc na podstawie równań (1) i (15) można na
pisać

Ag<J W J +1> - AQ<*

- h |Ag(A*x0 + E) - Ajj (16)

by po przekształceniu otrzymać równaniet

AG^^A*x^+1  ̂■» A(J(̂  - G(̂ E) (17)
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gdzie Sf h(J - JQ) +’ O ^ U g W  Jq âfg(A*x0 + E)

i? (1-1) Gk

Q>
(0, i «)J - V ° -  h a - J o kh  e r  u , :

Rys. 1
Struktury gałęzi dyskretnych obwodów równoważnych 

The structures of the branches of discrete equivalent networks

Równania (13 i (17) opisują równoważne obwody liniowe o gałęziach przed
stawionych na rys. 1.

4. UWAGI KOŃCOWE

Otrzymanie dobrego przybliżenia rozwiązania x (1) opisanymi tu metodami, 
wymaga przeważnie podzielenia odcinka <0,'1> na wiele części punktami

, co determinuje koszt procesu obliczeniowego. Wymagania tych metod 
mogą być różne. Rozwiązanie równania (13) nie powinno na ogół wymagać zbyt 
wielu punktów ale trzeba pamiętać, że dla uzyskania rozwiązania x(3t̂ ) 
konieczny jest pewien nakład obliczeniowy związany z algorytmem Newtona- 
Raphsons. Jednocześnie rozwiązanie równania (17) związane jest wyłącznie 
z doborem Xit‘ ale uzyskanie dostatecznej dokładności i stabilności proce
su wymaga, by h było małe. Uzyskane do tej pory wyniki obliczeń dla równa
nia (13) potwierdzają skuteczność tego podejścia do rozwiązywania równa
nia (1), [12] • Można sądzić, że dalsze eksperymenty numeryczne pozwolą
ocenić nakład obliczeniowy obu metod.
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Wpłynęło do redakcji dn. 15 maroa 1985 r.

CONTINUATION METHOD AND DISORETE EQUIVALENT NETWORKS IN THE 
ANALYSIS OF THE NONLINEAR RESISTIVE NETWORKS

S u m m a r y
In the paper two methods of solving of the nonlinear elgebraic equations 

of the network with unknown node voltages are considered . The network con
tains constant current and voltage sources and linear and nonlinear resistors.'
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In both cases, basing on the continuation method,1 supplementary linear 
circuits corresponding with the algebraic aquations are created. In the 
first method, • circuits change from step to step in the Newton-Raphson 
method,* in the second one it ohanges like the homotopy parameter corre
spondingly to the direct Ruler method. The structures of the networks are 
constant but their parameters change like Jaoobians of the nonlinear func
tions.

METOfl nPCWOJDKEHHH PEIHEHHfl 110 IttPAMETPY A flHCKPETHHE 9KBHBAJIEHTHRE UEIM B 
AHAJM3E HEJMHEilHHX PE3HC TKBHKX UETIEH

P e 3 so m e

B ciaTfce paccMaipHBasTcs xsa xeTOfla pemestM HejmHeftHHX ajiredpaHHeoxHX 
ypaBHeHHfl c HeH3BeciHuuH yajioBumi HanpsxeBHHMB sjiexTpHnecxoíí nena, xoiopaa 
COCTOHT H3 noCTOHHHMX HCTOHHHXOB TOKa B HanpHxeHHH a TaKJte H3 XHHeftHHX pe3K- 
CTopoB. B oOohx cjijmaax, ormpaHCi Ha ueioxe npoAoxxeHHH pemeHHH no napaiie- 
Tpy, coCTaBjLHDTCH cxeim 3aMemeHHH, cooiBecTByxsmHe pemaeioiu axredpaHBecxHu 
ypaBHeHHHM• B nepBou iieiOAe uenŁ B3ueHHeiCH ot mara x mary ueiOAa HtsoTOHa - 
Pa4>cona. Bo Biopoii H 3MenneTCH Buecie c napaueipoM roMoxonnH, corxacHo Heno- 
cpeACTBeHHOMy iieiOAy SSxepa. Cxeiia jnodoíí nena HBXfleica nocToxHHoit ho eg na- 
paMBTpH H3MeHHDTCH KaX MaTpHU'tJ HkoSh HeJIHHeííHHX JyHKUHÍt .


