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PREDYKCYDNO-KOREKCYDNa METODA ANALIZY
NIELINIOWYCH OBWODOW REZYSTANCY3NYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono zbiezny globalnie algorytm
rozwigzywania roéwnan opisujacych nieliniowy obwdéd rezystancyjny.
Algorytm ten dotyczy zmodyfikowanych homotopijnie réwnan weztowych
lub hybrydowych obwodu nieliniowego. Nalezy on do klasy metod
predykcyjno-korekcyjnych i opiera sie na modyfikacji predyktora
Eulera, a w fazie korekcji rozwigzania na algorytmie Newtona. Pozwa-
la on na adaptacyjny dobdér parametru homotopii zmodyfikowanych roéw-
nan, co zapewnia zmniejszenie naktadu obliczeniowego. Uzytecznos¢
przedstawionego algorytmu pokazano rozwigzujac numerycznie wybrany
obwéd nieliniowy.

1. Wstep
W pracy przedstawiono algorytm pozwalajgcy na efektywne rozwiazanie
réwnan opisujacych nieliniowy obwdd rezystancyjny. Réwnania te moga miec
posta¢ roéwnan wezdowych
F(x) = Ag(A*x + E) - AD « O, (1)

og6lniejszych réwnan hybrydowych

f(x) » f(x) - AXx - b mo (2a)
lub

F(X) = AM(X) - A2x - b « O (2b)

czy taz najbardziej ogo6lnych roéwnan tablicowych.

(€))
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gdzie dla rownan (1) i (@) x e Rn jest nieznanym wektorem potencjatow
weztowych lub wektorem predéw i napieé rezystoréow nieliniowych, wu,i,v -
wektory napie¢ i predéw gateziowych oraz potencjatéw wezdowych, h(u,i) -
réwnania gateziowe, g(*), f(*) se wektorami charakterystyk elementéw
nieliniowych, a pozostate wielko$Sci reprezentuje strukture obwodu i
zrédta wymuszajece [2], £3V]-

Skuteczne rozwiezanie réwnan (1) - (3) wybrane metode iteracyjne wieze
sie z wyborem punktu startowego Wykorzystanie idei metody kontynuacji
daje systematyczne metode wyboru punktu startowego. W metodzie kontynua-
cji zamiast funkcji F(x) :D- *-Rn, gdzie D c Rn, rozwaza sig¢ szczegdl-
ne funkcje H(x,t)sD x T—>Rn, gdzie T »{t | O™ t< I} , zwane
homotopie, tzn.

H(x(t),t) =0, x e o0, teT

(©)
H(x,0) « E(X) ., HG.1D) » F(X) V X eD

przy tym rozwigzaniu x° = x(0) roéwnania E(x) « O bedece punktem
startowym Jest znene lub tatwo je uzyskac.

Rozwigzania x(t) wyznaczane dla t rosnecego tworze Sciezke (krzy-
we) w przestrzeni Rn #teczece punkt x(0) z poszukiwanym rozwlezaniem
x* = x(1I) réwnania (1) - (3) qQl],

Istnieje rozne sposoby konstruowania odwzorowania H(x,t) dla danego
réwnania F(x) =0 (por. [V]. [™5])- Z twierdzenia o funkcji uwiktanej
[11 wynika, ze $ciezka homotopil istnieje,Jesli odwzorowanie H jest
regularne, tzn. macierz Gacobiego DH(x,t) ma maksymalny rzed dla kazde-
go (x,t) e H-1, gdzie H-1 = {(x,t) | H(x,t) o o} oznacza zbiér wszyst-
kich rozwiezan (x,t) e Rn uktadu (4). Sciezke homotopii *eczece wy-
brany punkt poczetkowy x° z punktem koncowym x* = x(I) mozna wyzna-
cza¢ punkt po punkcie przyjmujec ciegte lub dyskretne zmiany parametru t.
Poszukujec rozwiezania réwnania f(x) * O dezymy przede wszystkim do
uzyskania punktu x(I) mozliwie jak najszybciej, nie zalezy nam natomiast
na doktadnym wyznaczaniu $Sciezki homotopii. Zaktadajec dyskretne zmiany
parametru t przyjmuje ale pewien podziat odcinka T:

0 “ *0 N tl*** < *N “ 1 (5)

i poszukuje sie rozwiezah roéwnan

H(x,tk) - 0, k= 1,2,...N ®)

lokalnie zbiezne metode iteracyjne (na ogét metode Newtona) przyjmujec
pewne przyblizenie poczetkowe x° (tk). To przyblizenie poczetkowe jest
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predyktorem punktu x(tK) na Sciezce homotopii. metoda iteracyjna stuzy
jako korektor dla znalezienia tego punktu. Rozwigzanie ciegu rownan (6)
bedzie zbiezne do rozwiezanie réwnania f(x) > 0, jezeli diugos¢ kroku

™ m el o k *0,1....,N-1 Q)

bedzie odpowiednio dobrana. Powinna ona by¢ tak duza, by zapewniata mini-
malny czas obliczen konieczny do uzyskania rozwigzania x*. a Jednocze$-
nie taka, by zapewni¢ zbieznos$¢ korektora do punktu na $ciezce homotopii,
gdyz poruszanie sie po Sciezce homotopii zapewnia uzyskania rozwiezania
x* [1]- Przedstawiony algorytm opiera sie na modyfikacji prsdyktora
Eulera \7-\. Predyktor Eulera jest chetnie stosowany, ze wzgledu na jego
prostote. Jednakze, ze wzgledu na to, ze wyznacza on punkt x°(tjQ w kie-
runku stycznym do $ciezki homotopii, to korekotr taki. Jak metoda Newtona,
moze by¢ rozbiezny, jesli krok bedzie duzy. Z tego wzgledu stosujec
predyktor Eulera, przyjmuje sie maty krok T7, co oczywiscie wydtuza pro-
ces obliczeniowy. W algorytmie pokazano, ze mozliwe jest przyspieszenie
tego procesu. Jesli predyktor nie lezy na kierunku stycznym, a na pewnej
krzywej lezecej blizej $ciezki homotopii. Pozwala to maksymalizowa¢ war-
tosci kroku t~ przy zachowaniu warunkéw zbieznosci dla korektora.

W dalszych rozwazaniach przyjmujemy, ze odwzorowania H utworzone dla
réwnan (1) - (3) Jest regularne. Oznacza to, ze analiza dotyczy obwodow
nieliniowych z rezystorami o charakterystykach $cisle monotonicznych.

2. Metoda prodyktor - korektor i dobdr kroku
Wprowadzimy oznaczenia

w = (x,t) ®)

o o

Obliczenia rozpoczynaje sie w punkcie w° < (x°, 0). Rozwiezanie x
jest wyznaczane przez rozwiezanie pewnego obwodu liniowego stowarzyszo-
nego z analizowanym obwodem nieliniowym (por. [V], [XD)«

Ola danego punktu wk na $ciezce homotopii k-ta iteracja przebiega
nastepujeco [9]: najpierw wyznacza sie wektor dk styczny do krzywej

w punkcie wk rozwiezujec uktad n+l1 réwnan [/7ds

DH(wk)dk = 0 (©)

- *1

gdzie DH oznacza macierz Jacobiego uktadu (4), a =l Jest norme
Euklidesowe. Poniewaz ukdad (9) ma dwa rozwiezania biezece w przeciwnych
kierunkach M, wybiera sie wektor dk tak, aby > d >0,
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gdzie t oznacza transpozycje. Ola k«0, wybiera sie wektor d tak,

by d°++ > 0. gdzie d°+1 oznacza (n+l)-sze sktadowa wektora d° - cho-
dzi o to, by pokuszaé sie w kierunku wzroetu parametr t.

Majec wektor d tworzy sie predyktor

wk o vk ok d* (10)

gdzie >0, ¢0 “ 1- Wektor (10) wyznacza predyktor wstepny, tzw.
predyktor Eulera.
Rozwazmy teraz réwnanie

h(w)
s ) » ( 1=0 (U)
@" (w-yk)

Rozwiezaniu réwnania (9) odpowiada punkt przeciecia $ciezki homotopli
z hiperptaszczyzne prostopadta do wektora dk Erys. 1). Nas jednak ten
punkt nie interesuje, chcemy natomiast wyznaczy¢ punkt na hiperptaszczyz-
nie lezecy blizej $ciezki homotopil. w tym celu stosujemy jedne iteracje
metody Newtona do uktadu {11) z punktem startowym y i uzyskujemy nowy
punkt y  + z°, gdzie

1
DH(Yk) H(yk)~
zk

(12)
(dv 0

Jezeli punkt vy by+ blisko $ciezki homotopii, to mozna oczekiwaé, ze
punkt yk +z bedzie jeszcze blizej. Aby ustali¢, czy tak Jest, bada
sie iloraz |JJH(yk+zk)|l Z/IIH(yk) L[ Jjako miare zblizenia do Sciezki homotopii.
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Jezeli nierdéwnos¢

EH(yk « zKOIl /11 H(yk) 13
nie Jeet spedniona, to znaczy, ze predyktor 'y Jest zbyt daleko od

krzywej. W tym przypadku przyjmuje sie m 0,5 i wraca do formuty
(10). Jezeli zachodzi nierdéwnos¢ (13), to konstruuje sie nowy predyktor

wk + % vk + x\ zk 1%
gdzie wyznacza sie nastepujeco;
Jesli
BH(yk + zk) 1/ |HWYK) |l f < 1 (15)
to n 2 W przeciwnym przypadku « k-1 "o "

Predyktor sk pokazano na rye. 1.
Na etapie korekcji rozwiezujemy wiec uktad réwnan:

H(w) 0. (16)

Stosujec metode Newtona z punktem startowym s otrzymuje sie cieg:

-1 i —
- [
. . OH(wk) <
PP i 1a0,1,2,... an
_(dk) 0
k k
0 m 8 -

Jezeli dla pewnej wartosci 1 al (np. L a5) nie zachodzi
BHWK)|I < e (18)

tzn. algorytm Newtona nie Jest zbiezny, zmniejsza sie warto$¢ parametru
lub <& i powtarza proces formowania predyktora sk. W szczeg6lno$-

ci Jesli > 1 to przyjmuje sie a 0,5 i okresla punkt predykcji

zgodnie ze wzorem (14). Jesli tk » 1 to przyjmuje sieg a 0,5

1 powraca do formuty (10) dla wektora yk.

Z drugiej strony. Jesli algorytm Newtona jest zbiezny do rozwlezania
uktadu (16), to po spednieniu warunku (18) uzyskany wynik przyjmuje sie
Jako wI*1 i przechodzi sie do nastepnej iteracji, ustalajec jednoczes$-
nie warto$¢ parametru Sk+1 weddug naatepujecej reguty:
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Jesli spedniona jest nieréwnosc
IH(Gyk + zKOIl 7 IH(YyK) ] <p <1 19)

t° O6k+l « 2 ¢k. W przeciwnym przypadku oOk+1 - k.

Opisana procedura Jest kontynuowana do momentu osiagniecia wektora
wk m (xk,l). Poszukiwane rozwigzanie réwna¢ (1) - (3) Jest rowne x*e xk.
Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna przedstawi¢ nastepujgca metode
predykcyjno-korekcyjna rozwigzania réwnania K(xtt) m Oi

Krok O. Dobra¢ w° m (x°,t0) m (x°,0),0<<*<ji<I1, 0 < < 1
Q> 0, VQ m 1. liczbg catkowityg dodatnig L,£

Krok 1. Obliczy¢é wektor dk 2z réwnania (9).

Krok 2. Podstawi¢ yk « wk ¢ ¢ k dk i obliczy¢ zk wedtugwzoru (12).

Krok 3. Jezeli nieréwno$¢ (13) nie zachodzi, to 6k« 0,5 ¢k iprzejsc¢
do Kroku 2.

Krok 4. Jezeli nieréwnos¢ (15) zachodzi to <€k m 2
Krok 5, Utworzy¢ wektor sk m wk ¢ *ck vk ¢ fCk)2 zk.

Krok 6. Utworzy¢ ciag zgodnie ze wzorem (17). Jes$li zachodzi wa-
runek (18), to wk m wk+1l i przejs¢ do Kroku 7.
Jesli warunek (18) nie jest spe#niony, tot
dla ¢k > 1 przyja¢ €k « 0,5 i przejsc¢ do Kroku 5«

dla tk m 1 przyjag¢é ¢k m 0,5 ¢k i przejsé¢ doKroku 2.

L.1
Krok 7. Jezeli dlak+1l - N zachodzi "*np A1 t0 2,koA™
czy¢€.
Krok 8. Podstawi¢ ®"A/*1 " ~k* zachodzi nieréwnos¢ (19), to

ck+i m 2 <& " przeciwnym przypadku  <k+1 - 6k. Przyjac¢ k» k+l
1 przejs$¢ do Kroku 1.
Zauwazamy, Ze Jesli wybiera sie predyktor yk, to « ¢k, natomiaet
jesli konstruujemy predyktor sk, to krok tk parametru homotopii Jest
funkcja parametrow tk 1 <k 1 moze on by¢ powiekszany stosownie do prze-
biegu $ciezki homotopii. Stwarza to mozliwo$¢ przyspieszenia procesu
obliczeniowego.

3. Przyktad

Przedstawiony algorytm wykorzystano do rozwigzania réwnania hybrydowe-
go obwodu postacii
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Réwnanie to na rozwigzanie [4]s
x - (0,279056201 1.64307144)
Réwnanie przeksztatcono homotopijnle do postaci
H(x,t) - F(xX) ¢ (I-t)F(x°)
W algorytmie przyjeto nastepujece parametry:
o« » 0,05» 3w 0,7» « 0,007» L m5 oraz £ » 10-6.

Kryterium zbieZno6ci (18) dla metody Newtona zrealizowano nastepujeco:

gdzie | [Iw®= max |W |

Rozwlezanle rownania F(x) * 0 poszukiwano stosujec predyktor yk
weddug wzoru (10) orazpredyktora sk weddug wzoru (14).
Wyniki, jake uzyskano, senastepujece:

vk sk
%°
N Lt N Lt
(0,0» 0,0) 19 85 17 92
(5,0» 5.0) 75 281 33 220
(10,0»20,0) 270 813 45 301

gdzie N oznacza liczbe iteracji w cyklu podstawowym, a L( oznacza su
aaryczne liczbe iteracji metody Newtona (17). Uzyskane wyniki wskazuje.
Ze zastosowanie predyktora sk pozwala zmniejszy¢ naktad obliczeniowy,
zwkaszcza gdy x° Jsst odlegte od rozwiezanla x.
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UPOFHO3H0-KOPPEKUHOHHHiIi MEKJI, AHAJIH3A
HEJffIHEitHbtX PA3HC.TKBHLLX UETLEft

P aa mu e

B ciaiLe npeflCiaBjieH rjiofiajijHO cxoflHimft euiropniM pemeHus ypaBHeHHit,
onHCHBaromux HeliHHeiiHyio pe3HOTHBHyY» genb. 3iot azropHTM othochtch k tomo-
TonHO MOfIH$HUHpoBaHHHM y 3z0BKM hjih rH6pHAHHM ypaBKeHHHM genn. Oh npHHaNlie-
XHT K Kliaecy npeHHKItHOHHO—KOppeKItHOHHhDC MeTOfloB H OCHOBaH Ha MOfIHiHKaHHH
npeflHKaTopa 3itjiepa, a b $aae. KoppeKimS pemeHHH Ha ajiropHTMa KbioTOHa. 3to
no3BojiaeT ananTHBHo BHOHpaib napaMeipn roMOionnii MOAH$HHHpoBaHHNx ypaBHeHH it
h b Hiore ynpomaeT BtwHCJieHUH. IlparoAHOCTb ajiropHTMa noKa3aHa Ha npHMepe
HHCjieHHoro pemeHHH. HejiHHeflHofi ueiiH.
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PREDICTIVE-CORRECTIVE METHOD OF THE ANALYSIS
OF NONLINEAR RESISTIVE CIRCUITS

Summary

In the paper a globally convergent algorithm for solving equations of
nonlinear resistive circuit is presented. The algorithm deals with homo-
topy-modified nodal or hybrid equations of nonlinear circuit. It belongs
to a class of predictive-corrective methods and uses modified Euler-®s
predictor and, in phase of correction of the solution, the Newton
algorithm. It permits adaptive control of the homotopy perametr of modi-
fied equations which provides decreasing of the computation cost.
Usefulness of the presented algorithm has been demonstrated by numerical
computation of a selected nonlinear circuit.



