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0 DLUGOSCI KROKU W DYSKRETNEJ METODZIE KONTYNUACJI

Streszczenie, 'i artykule przedstawiona teoretyczne oszacowanie ma-
ksyinalnej-3TugoJci kroku w dyskretnej metodzie kontynuacji zwigzanej
z algorytmem rozwigzywanie ukdadu réwnan weztowych opisujacych nieli-
niowy obwdd rezystancyjny. Pokazano, ze w praktyce numerycznej wiel-
*kos¢ ta winna by¢ korygowana, "."/dazao na mozliwos¢ dalszego zwieksze-
nia wartosci uzyskanego oszacowania.

1. V/step

Celem rozwazan jest przedstawienie oszacowania ddugosci kroku w (Jyskret-
nej metodzie kontynuacji zwigzanej z algorytmem rozwigzywania ukdadu réw-
nan nieliniowych postaci

() = Ag(Atx+E) - AJ = O. @

Uktad (1) dla n+l weztowego obwodu o m gateziach stanowi uk#ad n réwnan
wezdowych z niewiadomymi potencjatami wezdowymi x”, i = 1,2 n. W réwna-
niu tym A - oznacza zredukowang macierz incydencji, E - wektor statych wy-
muszeh napieciowych, J - wektor statych wymuszen pradowych, a g(u) =[g-l(-}),
g2 AU NFFEX * wektor charakterystyk pradowo-napieciowych rezystoroéw
nleliniowyeh (liniowych). Przy tym u m A¥X + E oznacza wektor napie¢ na re-
zystorach.

Jezeli kazda gatgz rozwazanego obwodu zostanie zmodyfikowana tak, ze re-
zystor o charakterystyce ik = gjeCu™), k = 1,2 m zostanie zastgpiony row-
nolegtym potaczeniem rezystora liniowego o konduktancji (1 oraz re-
zystora o charakterystyce ik =A g~Cu”), to mozna pokaza¢ [3] , ze dla
A 6 <0,1> roéwnanie weztowe tego obwodu ma postac:

HOG) *AF(x) + (1-A)  AGAMX - A(J-GE)| - O, )

gdzie G - diag [G1, G2,....Gj.
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Mozna zauwazy¢, ze réwnanie (2) ma nastepujace wkasnosci:
a) Rozwigzanie uk#adu dla wartosci poczatkowejA# « 0 Jest datwe do uzyska-
nia, gdyz réwnanie

H(x,0) - AGA™X - A(J-GE) - O ®

stanowi ukdad réwnaé¢ liniowych.
b) Dla wartosci parametruA R » 1 redukuje sie do réwnania (1), tzn.

H(z,1) - () - 0. O

Stosujac metodje kontynujacjil przyjmuje sie, ze H Jest homotoplag [2],
tzn., ze istnieje ciagte odwzorowanie x(A) takie, ze

H(xCA),A) - 0 VAe <0,1> . ®)
Oznacza te, ze rozwigzania z(A) rowna¢ (2) wyznaczane dla rosngcego ciagu
wartosciA 0 - 0, A 1( A 2,...,AN = 1 opisuja pewna krzywa #aczaca punkt
x(0) z zerem x* - x(1) funkcji F(X).-

Do rozwigzywania kolejnych réwnac

HU.Aj) - O 1-0,1,2,....N ®)

wybrano metode Newtona z przyblizeniem poczatkowym

x (\) (0> - xCA™,). Q)
wtedy

XTAJ)5 - U>> - HAxR]), Ai)-1 Hfxiadj-Aj) ®)

J«0,1,2,...

Réwnania (2) i (8) pozwolity uzyska¢ zmodyfikowang posta¢ réwnaé¢ wezdowych
tzw. dyskretnego obwodu réwnowaznego [1,3j :

a fg”  + (i-A)gJ - a NN -AGME +(1-A)U-GE)] ©)

VA6 <0,1>
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gdzie:

diagonalna macierz dynamicznych konduktancji rezystoréw nielinio-
wych dla. napie¢ w j-tej iteracji

J© + 6~ UM

JQJ) -

Rozwigzanie ciagu rownan (9) bedzie zbiezne do rozwigzania roéwnania (1),
Jezeli dtugos” kroku

(10)

bedzie odpowiednio dobrana. Winna ona by¢ tak duza, by zapewniata minimalny
czas obliczen koniecz.ny do uzyskania x*, a Jednoczes$nie "dostatecznie mata"
by zapewni¢ zbieznos¢ metody iteracyjnej.

2. Oszacowanie dtugosci kroku

Niech x(A) oznaczag krzywa spedniajaca zaleznos¢ (5) nazywang dalej Sciez
ka homotopil, natomiast x(A) niech oznacza krzywa utworzong przez kolejne
przyblizenia poczatkowe x(Ai)™0” nazywaja dalej Sciezka predykcji. Biad pre
dykcji || x(A) - x(A) I jest Scisle zwiagzany z ddugoscia kroku homotopil.
Poniewaz w omawianym algorytmie

xX(A) = x(0) = *(©) VAe <0,A>
wiec, jezeli x Jest jedyng sSciezkg w pewnej dziedzinie D, te

IXC - x@®I = [IX® - xO)Il =

an
A
UJd x(dt I™ A. sup |[IX®OI] -A* ?
o te<oN.>
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Ma podstawie twierdzenia o wartosci Sredniej [2] otrzymuje sie:

1
H(x(A),A) = H(x(A),A) + j H(oc(A,t),A)p (A,t) dt =

0
(12)

1
H(cx(A,1),A)B(A 1) dt,

]
0

c*(A, D = x(A) + tx(A) - x(A)
1A, ) » xX(A) - x(A)
Hx (x,A) oznacza macierz Jacobiego.

Wynika stad nastepujace oszacowanie czdonu korekcji we wzorze (8)

lHx(x (A),A)-1H(5(A).A)l|

1}
" j I>x(t0),A) -1 Hx(«(A,t),A)p (A,D]dt]]
0

1

“(HR(X(A),A)-1(Hx (0:(AFt),A)-HX(5 (A ),A)+l] (S(A)-x(A)) dt ||
n

1
< XCA)-XANE-IT T [HX(5(A),A)-1(Hx («(A,1),A)-HX($(A),A))+ 11dt]] .
0

Jezeli przyjaé, zeV y,zE D, Ae <0,1> zachodzi

| H(i(A),X)-1(HX(y,t) - M z.t))!" H IH I (13)
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te

1

I B (S(A)TA)-1H (S(A) A< TS (AJ-x(A)I J[i+ufla(*.,tM «*}]]] dt
0

1
XA 1| [+H0A-D]] x(A)-xA]]J dt
- x@®-xA®I1 B + 5ullx®-x®Ib -
Uwzgledniajac oszacowanie (11) bdedu predykcji otrzymuje sie
Il Hx (x(A),A) "1 H(X(A). A)[INi%A (1 ¢ jCOpA). as

Twierdzenie Newtona-Kantorowicza {2 zapewnia zbieznos$¢ metody Newtona,
Jezeli

coll~anrA)-1 H(FEAM < £ - (15)

Uwzgledniajac wzory (14) 1 (15) otrzymamy:

00i7A(1 ADJE N .
A stad wynika, ze metoda bedzie zbiezna. Jesli °»N"max*> " Sdzie
"A"max ¢ u> i (18)

Uzyskany wynik moze stanowi¢ podstawe doboru kroku homotopll, jezeli glo-
balne wielkosci (0 i 17 zostang zastgpione przez ich lokalne estymatory QO
szacowane w czasie obliczen dlaA «A 1#

Wtedy
[Amax]i * an

Ze wzgledu na globalny charakter cO i ~ winny by¢ spednione nieréwnosci:

Si< W - ?2i<? * <18>
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Wynika stad, ze

_ _ _fF - 1
[AraaxJi "Amax coi? ’ a9

AX)HE-(A, (A)X) H
to znaczy, ze dobierany krok moze okaza¢ sie wiekszy od oszacowanego teore-
tycznie. Zatem metoda doboru kroku w praktyce winna zawiera¢ etap przewidy-
wania i1 ewentualnej korekcji (redukcji) jego wielkosci.
Wartos¢Anax, a tym samym kroku homotopil, moze zosta¢ zwiekszona, jesli
przyblizeni« poczgtkowe wybiera sie weddfug wzoru

X(A) = x<°> +Ax(0) = x(0) -A Hx(x(0),0Ha (x (o),0). (20)

Btad predykcji mozna wtedy oszacowac¢, przy zatozeniu ze

I $C(A) - x|~ L.A Ve <0,A> ,
nastepujaco:
A
I xCA) - x@®Il = IxX(0) +Ax(0) - x(A) =1 | x(©)dt -Ax(O)]] =
0
A A A
=l J x® - x(@))dt]| jli*(t) - xon dt<~ L. Jt dt = )
0 0 0

Uwzglednienie tego oszacowania w zaleznosciach (14) i (15) prowadzi do re-
zultatu

max * * <22)

Jezeli przyja¢, ze N~ = j2» to ze ~rnax ulfEa zwiekszeniu.
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o JymHE j-ArA a ¢ihckpeihom metoae NPOMOJIIE&L:
PEXSHHH no nAPAMETPy

Pe3mme

3 CTaibe npeAciaBjieHa napaMeTpHHecKaa oueHKa MaKCHMajiBHOk juhhu mara b
AHCKpeiHOM weione npoAOJixeHHH pemeHHs no napaueTpy,.cbh3aHhum ¢ amropniMOM
pemeHHS CHCielm y3jioBux ypaBHeHHii, onncuBaionrot HejiHHeSiKyio pe3HCTHBHy» nent.
noKa3aHO, vto b pacneTHofl npaKTZKe 310 yBejinneHne HyxHo KoppeKTHpoBaTB.
yxa3aHO Ha bo3moxhoctb yBejiHneHHs ajihhn mara.

ABOUT STEPSIZE IN THE DISCRETE CONTINUATION METHOD

Summary

In the paper a stepsize estimate for discrete contimation method related
to the algorithm of the solution of node equations for nonlinear resistive
networks is presented on a theoretical basis. It is shown that in numerical
practice a stepsize quantity should be corrected. A further possibility to
increase the estimate is shown.



