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METODA KONTYNUAC31 W ANALIZIE HYBRYDOWEO
SIECI REZYSTANCY3NYCH NIELINIOWYCH

Streszczenie, W pracy przedstawiono dwa algorytmy analizy hybry-
dowej sieci rezystancyJdnych nieliniowych oparte na metodzie kon-
tynuacji. W pierwszym algorytmie rozwiezuje sie cieg zmodyfikowanych
réwnan hybrydowych ukdtadu metode Newtona-Raphsona. Drugi algorytm
zwiezany jest z rozwlezaniem zagadnienia poczetkowego dla réwnania
rézniczkowego zwyczajnego pierwszego rzedu, stowarzyszonego z row-
naniem hybrydowym sieci. Uzytecznos¢, obydwu algorytméw zademonstro-
wano na przyktadzie obliczen numerycznych wybranego obwodu nieli-
niowego.

1. Wstep

W pracy rozwaza sie analize nieliniowej sieci rezystancyjnej zawieraja-
cej liniowe i nieliniowe (uzaleznione napieciowo jak i predowo) rezystory,
state Zrédta niezalezne napigeciowe i predowe i wszystkie cztery typy li-
niowych zrédet sterowanych. Wiedomo [I], ze z wyjetkiem pewnych sytuacji
patologicznych, wynikajecych z doboru wartosci elementéw lub pewnych spe-
cjalnych ograniczen topologicznych uk#ad taki oplaany Jest roéwnaniami
hybrydowymi postaci:

A p A A
9(08) Haa xcb Ua Sa
B A A A
r(ib>. Ff&o v Y -Sh.
lub kroétko:
F(S) - f(3) - AJ - a - 0, (1b)
gdzie:
X - wektor napie¢ i predoéw rezystoréw nieliniowych,
& - staty wektor Zroédet,
H - macierz hybrydowa n-wrotnika N (rys. 1),

wektor charakterystyk rezystoréw nieliniowych.

()
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Indeks a odnosi sie do gatezi nalezacych do drzewa, indeks b do
gatezi zawartych w przeciwdrzewie grafu sieci. Macierz hybrydowa A i
wektor zrodet S se zdefiniowane przez jawne formuty topologiczne. Réw-
nanie (1) jest rozwigzywane na og6t z wykorzystaniem algorytmu Newtona-
Raphsona. Efektywne wykorzystanie tego algorytmu moze napotka¢ na zasadni-
czg przeszkode zwigzang z brakiem systematycznej procedury wyboru odpo-
wiedniego punktu startowego. W dalszym ciggu przedstawione zostanag dwa
rozwigzania tego problemu, oparte na metodzie kontynuacji.

2. Zmodyfikowane réwnania hybrydowe

Rozwazmy uktad przedstawiony na rys. 1. Dla uk#adu tego zachodzi:

n N
u, n-Nrotnik N a i
mRezystory Ltnione Lf
i r
! Zr6dta niezalezne
Zrédta sterowane *
O
1AnUnl U,ni*n2
Rys. 1. Struktura zmodyfikowanego n-wrotnika N - n-wrotnik N
Fig. 1. Structure of modified n-port N - n-port N
ia - ia - (1 - K) Y us8
(2)
ub % - @ z h
oraz:
®
gdzie :

i , ug, ig, ug - wektory pradéw i napie¢ n-wrotnikoéw

N i N dla wrét nalezacych do drzewa grafu sieci,
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1b® ub* ib" “b " wektorV pradéw i napieé¢ w N i N dla wrét nalezgcych

do przeciwdrzewa,

Y « diag [yj-Ys yni] *
Z - diag [znl+1.znl+2 Znl+na] <
K6<o0,1>.

Reprezentacja hybrydowa tego uk#adu bedzie miata zatem postac:
Haa- (1-WY ab
Hba Hbb- (1-Wz Lb]  LsbJ

Oznaczajac charakterystyki rezystoréw uzaleznionych napieciowo

odpowiednio przez:

Vv \ uz2>-
' 92 (u2)
g« . aX i - M9(ua)
-inl- j W unl>
“unl+1 rbl+17inl+I7
unl+2 rnl+27inl+2 ~
ub * : K :
_unl+n2. _rnl+n27inl+n2\

otrzymuje sie roéwnania hybrydowe:

g(ua) Haa-(1-A)Y ab Ua Sq
A
,r(ib>_ ib. Sh.
K6<0,1>
)Iub krétko:

F(X,A)) »Af(x) - Hx - 8 = 0.

(4)

i pradowo

®©)

(7 a)

(70)
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3. Rozwigzanie roéwnan hybrydowych

Zauwazmy, ze rownania (7) ma nastepujace wiasnosci:

(a) rozwiagzanie uk#adiu dla wartosci parametru AO = 0 Jest #tatwe do uzys-
kania, gdyz réwnanie

“ "
o
Haa Hab a Sa
8a
o3 (8a)
" o
ba bb - - Sb.

stanowi uk#ad réwnan liniowych,

(b) dla wartosci parametru AN m 1 redukuje sie do roéwnania (1) analizowa-
nej sieci.

F(x, 1) - F(X). (8b)

Wynika stad, ze JesSli przyja¢, iz charakterystyki rezystordéw nielinio-
wych sa dane funkcjami ciggdymi 1 Jednoznacznymi, to réwnanie (7) Jest
homotopia [2], to znaczy istnieje odwzorowanie ciaggte x(A.) takie, ze

F(x.,A) - AF(x(A)) - Hx(A) - - 0 \/Ke<0,lI>. ©)

Oznacza to, ze rozwigzania x(A) = (A), ib(A)]t wyznaczane dla pewnego
podziatu odcinka <0,1>

0 -AX~"N<N2 < _..<AN 1 (10)

opisuja pewnag krzywg w przestrzeni Rn 4#gczacg poczagtkowy punkt x(0) «

X m fua°™» tb°U 2 rozwi9zanteia *(1) “ x* m [ua* ij] ro6,maniB (!)-
Oezeli ponadto macierz Oacobisgo réwnania (7) Jest nleosobliwa dla
wszystkich A« <0,1>, to istnieje podziat (10) i state ,m2,....m~ dla

ciggu iteracji Newtona-Rpahsona

x[k#l) - x[k) - sf~ - HJ (ANMUN) - HxMK) - 8 (11a)
x) m x(0) = X141 = §£>i) (11b)
k - 0, mi-i

i-1 N

takie, ze [2]
im x{(  x() - x*. (12)
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Poniewaz odwrécenie macierzy wymaga wiekszego naktadu obliczeniowego
niz rozwigzanie odpowiedniego ukd#adu réwnan liniowych, dlatego ciag (11)
przeksztatca sie w cigg roéwnan:

*L [ -1 " " HIx(k+1l> - Az [F(x<k>) - - - ji---] ¢ &. 13)

Zaleznosci (8), (10)-(13) okreslaja zatem algorytm poszukiwania rozwigza-
nia réwnania (1) zwigzany z dyskretnymi zmianami parametru A/.
Alternatywne rozwigzanie tego zadania wigze sie zatozeniem ciaglej
zmiany A,, Whasno$¢ (a) i (b) réwnania (7) oraz zatozenia towarzyszace (9)
implikuja istnienie i ciggtos¢ pochodnych czgstkowych F(x,A0 wzgledem
X 1 A,. Wynika z tego [2], ze poszukiwanie rozwigzania (I) moze byé w przy-
padku rozwazanej sieci sprowadzone do rozwigzania zagadnienia poczatko-
wego postaci:

- £ - Kx - f(X) a4
x(0) - x (o).
gdzie
Y 0
K -
0 z (15)

ktére moze by¢ rozwigzane wybrang metoda catkowania réwnan rézniczkowych
pod warunkiem, ze macierz ¢Jacobiego Jest nieosobliwa. W obydwu przypadkach
mozna uzyska¢ pewng oszczedno$¢ naktadu obliczeniowego. Je$li zatozyé, ze

Y -0, Zmo. (16)

Wyznaczenie przyblizenia startowego Jest wtedy szczegélnie proste, bowiem

upo) “ o

*b0) “ fbbV

Oak wida¢ Jest ono zdeterminowane wytacznie whasciwosSciami sieci.

4. Przyktad

Celem zilustrowania obydwu proponowanych metod rozwigzywania réwnan
hybrydowych rozpatrywano obwdd przedstawiony na rye. 2.
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Rys. 2. Nieliniowy obwéd
Fig. 2. Non-linear circuit

Rezystory nieliniowe opisuje zaleznosSci:
{0.5U. Ui>o0
-0.5 u\. ux< O
0,25ip, i2> 0

u2 “ r@2n
-0,25if, 1i2< O.

0.5 -1.5 2]

Przyblizenie startowe uzyskujemy z roéwnania (8)
-0,5-Y -0,5" v
0.5 -1,5-Z 4o 3

Na przyk#ad, dla konduktancji Y « 2,0 i rezystancji Z = 1,0

0,153846, i“0) « 1,230769.

Wykorzystujac wzér (17) uzyskuje sie bezposSrednio:

Z. Garczarczyk



Metoda kontynuacji w analizie hybrydowej. 59

Metoda dyskretna prowadzi do rozwigzania ciegu réwnan liniowych;

xe 9OGAKDY g 5 4 (hoa-ay U§k1+l)
05 dr (i (=) 12(|(1+|)
I-dgfutr e
1(-0) 4 1
@

dr(lgt
L(9)J 3

W metodzie ciaggtej rozwigzuje sie uktad réwnahn rézniczkowych zwyczaj-

nych
dg(u.) qui
A du + 0,5 + (+-A)Y 0.5 dK
dr(i2) di2
0.5
a X
Y 0 uin 9 (1n)
. (b)
0 z t5. i*(i2 )

Zastosowano metode Runge-Kuty 4-rzedu. Wykorzystujac programy biblio-
teki Fortranu: FPINOE, F4RUNG systemu Odra 1305 uzyskano nastepujace wy-
niki :

u
x(0) A ! 2
@ (b) @ (b)
Y = 2,0 0.1 0,279056 0,279497 1.643071 1,643381
Z - 1,0 0,05 0,279056 0,279498 1,643071 1,643382
Yo o 0.1 0,279056 0,279056 1,643071 1,643071
=z c o 0,05 0,279056 0,279056 1,643071 1,643071

gdzie X m2~i+i 7 A-i*

Wyniki te prawie doktadnie przyblizaja rozwigzania obwodu.
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5. Uwagi koncowe

Przeprowadzony eksperyment numeryczny potwierdzi4 przydatnos¢ obu me-
tod do analizy sieci rezystancyjnych z rezystorami c charakterystykach
Scisle monofonicznych, co odpowiada zatozeniu o nieosobowos$ci macierzy
Oacobiego

CU*.%)) h\

Okreslenie sposobu postepowania w przypadkach, gdy macierz 0(X,A,)
jest osobliwa, jest przedmiotem dalszych badan. Konieczne jest roéwniez
poszukiwanie procedury doboru K £3].
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METO# nPOfIOHKEHHH FEFIEHKH 110 IHAPAMSIPy
3 rHEPJOHCEI AHAJIIHRE HEIHHEIIHLEC PE3HOT11BHKX 4EIEH

P e 3 kime

B oTaTte npeACTasjieKbi Rsa ajiropHTMa rnOpnflHoro anajiH3a HejiHHeitHux pe3H-
cthbhhx geneil, ocHOBaHHHx Ha MetoRe npoROMemw pememifl no napaMeipy,
B nepBow ajiopHTMe pemaeica nocjieROBarejibHocTb uogn$HUzpoBaKHbtx rnOpn,RHMx
ypaBHeHH« MeTORCu HbOTOHa-Pa$cona. BiopoB aociropHTM 0BH3aH ¢ pemeHHen Hanajib-
HOit 3aRaHH rjih oOhutHOBeHHoro RH$(|>epeimnajibHOro ypasneHMs nepBoro nopHRica,
conpflsceHHoro o rnOpHRHbM ypaBHeHzeM nenii. lloaesHocTh othx ajiropHTMOB noica-
3HBaeT npHMep HHClieHHoro paoneTa HeliHHeOHofi uenn.
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CONTINUATION METHOD IN THE HYBRID ANALYSIS
OF NON-LINEAR RESISTANCE NETWORKS

Summary

In tha paper, two algorithms of the hybrid analysis of non-linear
resistance networks based on continuation method have been presented,
in the first algorithm a sequence of modified hybrid equations in solved
by Nowton-Raphson method.

The second one is related to the solution of initial problem for
ordinary differential equation of the first order, associated with the
network hybrid equation. Usefullness of both algorithms has been demon-
strated by an example of numerical calculations of a chosen non-linear

circuit.



