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Elemente reale - rezistive, neliniare
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Introducere
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Elemente de circuit rezistive neliniare
Formularea problemei

Descrierea caracteristicilor neliniare Ecuatii
Algoritmi Exemple Notes
Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare (c.c.)
Date:
@ Topologia circuitului (graful circuitului) - poate fi descris:
@ geometric;
@ numeric (matrice topologice/ netlist);
@ Pentru fiecare latura liniara k:
@ tipul laturii (R,SUCU,SICI,SICU,SUCI, SIT,SIC);
@ caracteristica constitutiva
o Rk;
@ parametrul de transfer ax, Bk, Yk, pk;
@ semnalul de comanda (curent/tensiune, latura/noduri);
@ parametrii surselor: (ex, jk)
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Notes

Algoritmi Exemple

Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare (c.c.)

@ Pentru fiecare latura neliniara k:

@ tipul laturii (Rn,SUCUN,SICIn,SICUn,SUCIN);
@ caracteristica constitutiva neliniaa

@ f(i) daca controlul este in curent sau gk(u) daca controlul
este Tn tensiune;

@ dependentele ax(u), Bk(i), v(u), pk(f);
@ semnalul de comanda (curent/tensiune, latura/noduri);

Se cer: ik(t), uk(t), k=1,2,..., L.
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Introducere Elemente de circuit rezistive neliniare

Metoda nodala clasica Formularea problemei
Descrierea caracteristicilor neliniare Ecuatii
Algoritmi Exemple

Ca la c.c. - cazul elementelor liniare

Notes

@ Kirchhoff |

@ Kirchhoff Il
@ Ecuatii constitutive pentru elementele rezistive liniare:

@ laturi de tip SRC, SRT;
@ laturi de tip SIC, SIT;
@ laturi de tip SUCU, SICI, SUCI, SICU - comandate liniar.

relatii algebrice
DAR
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Elementele rezistive neliniare

Ecuatii constitutive pentru elementele rezistive neliniare:
@ rezistoare neliniare;
@ surse comandate neliniar;

relatii algebrice neliniare
Sistemul de rezolvat va fi un sistem algebric neliniar

Ce se intdmpla daca surselor independente sunt variabile in
timp?
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i = g(u)
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Descrierea caracteristicilor neliniare Ecuatii
Algoritmi Exemple Notes
i = g(u)
i E—-u
R
E = 125V,R = 1.25mQ
u:?
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Exemplul 2

Notes
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Exemplul 3 a)

i = g(u)
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Algoritmi Exemple

Exemplul 4
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Laturi controlate in tensiune

Notes

Cazul liniar (SRC)
Gi

(nig) I (nfy)
\_/’V
Uk
ik = GkUx + Jk
i=Gu+j

G= diag{G1, Gg, ey GL}
G e rEXL
u,j,i e RE
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Cazul neliniar

(nig) 3 Ik (nfy)

\_/’V
Uk
ik = gk(Uk)

i=G(u)
G=1[91,0,...,91]"
G:rl o Rt
u,i e R
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Descrierea caracteristicilor neliniare
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Laturi controlate in tensiune

G
(i) T— 17 ik (nfe) (i) ——y k (qf
o —>—e
- > -
Ui Uk
i=Gu+j i =G(u)
Ai=0 Ai=0
A(GATV +j) =0 A(G(ATV))=0
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Introducere

Metoda nodala clasica

Descrierea caracteristicilor neliniare
Algoritmi

Laturi controlate in tensiune

Notes

Cazul liniar (SRC) Cazul neliniar
Gk
(nig) i (i) (i) —g % (fw)
- >

\Uk/" P

i = Gik + i ix = gk(Uk)
i=Gu-+]j | =G(u)
Ai =0 Ai =0
u=— ATV u= ATV
AGATV = _Aj AG(ATV) =0
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Introducere
Metoda nodala clasica
Descrierea caracteristicilor neliniare

Algoritmi Notes
Laturi controlate in tensiune

Cazul neliniar

Cazul liniar (SRC) '

Gk (nix) 3 Ik (nfy)
(nig) D Ik (nfx)
\—/
Uk
\—/
u .
« Ik = 9k(Uk)
ix = GxUk + jk
AG(ATV) =0
T . Sistem algebric neliniar

AGA'V = -A] F(V) =0 unde

Sistem algebric liniar F(V) = AG(ATV)
F:rN-1 5 gRIN-1)
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Introducere
. Metodg qogalé c|‘a§icé Prin cod
Descrierea caracteristicilor Elzllonrliztar;ei Prin date Notes

Dioda semiconductoare

Modelul exponential (de exemplu modelul cu parametrii /s si ut)

i(u) = Is (e# —1)

unde Is ~ 107A, ur ~ 25mV
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Introducere

Metoda nodala clasica Prin cod
Descrierea caracteristicilor neliniare Prin date
Algoritmi

Dioda semiconductoare

Modele liniare pe portiuni (de exemplu - modelul cu parametrii
Up, Gy, Gj) definite prin cod

i(u) = Giu daca u < up
| Gy(u—up)+ Giup daca u> up

Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare
Introducere
Metoda nodala clasica Prin cod
Descrierea caracteristicilor neliniare Prin date
Algoritmi

Dioda semiconductoare

Modele liniare pe portiuni - definite prin tabele de valori

Exemplu - modelul Ipp cu parametrii up, Gy, G;
ullo| up 2Up
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Introducere Metoda Newton

Metoda nodala clasica Idei de implementare
Descrierea caracteristicilor neliniare Preprocesare
Algoritmi Procesare Notes
Newton
Iteratii Newton:
@ Ecuatie: f(x) =0
x(m+1) — 5 (m) _ f(x(m))/f/(x(m))
sau
z = fx)/F(x(™) (1)
XM = x(m 4 7 )
@ Sistem: F(x) =0
x(mM+1) — x(m) _ (F’(x(’”)))“F(x(’”))
sau
F(xMz = F(x(M) (3)
(M = x(M 4z (4)
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Introducere Metoda Newton
Metoda nodala clasica Idei de implementare
Descrierea caracteristicilor neliniare Preprocesare
Algoritmi Procesare Notes
Newton

in cazul circuitelor rezistive neliniare F(V) = 0 unde

F(V) = AG(ATV)

Iteratii Newton:

F(VM)z = —FV(m) (5)

vimet) —y(m 4z (6)

F/(V) = AG'(ATV)AT

Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare



Introducere Metoda Newton

Metoda nodala clasica Idei de implementare
Descrierea caracteristicilor neliniare Preprocesare
Algoritmi Procesare Notes
Newton
In cazul circuitelor rezistive neliniare F(V) = 0 unde
F(V) = AG(ATV)
Iteratii Newton:
F(ViMz = —FVM) (5)
vmet)  — oy(m) 4 5 (6)
F'(V) = AG'(ATV)AT
@ Calculul Jacobianului necesita evaluarea conductantelor
dinamice!
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Introducere Metoda Newton
Metoda nodala clasica Idei de implementare
Descrierea caracteristicilor neliniare Preprocesare
Algoritmi Procesare Notes
Newton

in cazul circuitelor rezistive neliniare F(V) = 0 unde

F(V) = AG(ATV)

Iteratii Newton:

F(VM)z = —FV(m) (5)

vimet) —y(m 4z (6)

F/(V) = AG'(ATV)AT

@ Calculul Jacobianului necesita evaluarea conductantelor
dinamice!

@ Evaluarea conductantelor dinamice depinde de modul in care au

fost definite caracteristicile neliniare.
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Introducere Metoda Newton

. Metodg np_dalé clg§icé Idei de implementare
Descrierea caracterlst|C|Ior;r;l:)r:li?r::ai gig;c::::are Notes
Semnificatia iteratiilor Newton
Iteratii Newton:
F(VMz = —F(V(m) (7)
vm+e) — y(m) 4 5 (8)
F(V) = AG(ATV)
F'(V) = AG/(ATV)AT
AG'(ATVIM)ATz = —AG(ATV(M) (9)
Liniare (SRC)
AGA'V = —Aj
Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare
Introducere Metoda Newton
: Metodg r'fo_dalé clg§icé Idei de implementare
Descrierea <:aracter|st|<:||or£l<z:ll|c:'|ii1rr:i g:(e)g;c:;?:are Notes

Semnificatia iteratiilor Newton

Iteratii Newton:
F(vMz = —F(Vm) (7)

vime) — y(m 4z (8)

F(V) = AG(ATV)

F/(V) = AG'(ATV)AT

AG'(ATVIM)ATz = —AG(ATV(M) (9)

Liniare (SRC)
AGA'V = —Aj

Semnificatia relatiei (9):

Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare



Introducere Metoda Newton

. Metodg np_dalé clg§icé Idei de implementare
Descrierea caracterlst|C|Ior;leglijrlli?r:;ai g;igéc:;?:are Notes
Semnificatia iteratiilor Newton
Iteratii Newton:
F(VMyz = —Fm) (7)
vm+e) — y(m) 4 5 (8)
F(V) = AG(ATV)
F'(V) = AG/(ATV)AT
AG'(ATVIM)ATz = —AG(ATV(M) (9)
Liniare (SRC)
AGA'V = —Aj
Semnificatia relatiei (9):
La fiecare iteratie se rezolva un circuit liniar, potetialele Iui reprezinta
corectiile Tn iteratiile Newton
Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare
Introducere Metoda Newton
: Metodg r'fo_dalé clggicé Idei de implementare
Descrierea caracteristicil A|g|oritmi grogesare Notes

Semnificatia iteratiilor Newton

Iteratii Newton:

F(Vi™z = —F(Vm) (7)

vime) — y(m 4z (8)

F(V) = AG(ATV)

F/(V) = AG'(ATV)AT

AG'(ATVIM)ATz = —AG(ATV(M) (9)

Liniare (SRC)

AGA'V = —Aj
Semnificatia relatiei (9):

La fiecare iteratie se rezolva un circuit liniar, potetialele lui reprezinta
corectiile n iteratiile Newton

Circuit incremental

Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare



Introducere Metoda Newton

Metoda nodala clasica Idei de implementare
Descrierea caracteristicilor neliniare Preprocesare
Algoritmi Procesare Notes
Circuite incrementale/liniarizate
Neliniar
AG/(ATVIM)ATz = —AG(ATV(M)
Liniar
AGA'V = —Aj
/(m)
Gk
Zoi, [ za,
*——— ——e
i(m)
I
o ym+1) (m) _ y(m+1) (m)
Zniy, = Vnik - Vnik Znfi = Vs - ank
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Introducere Metoda Newton
Metoda nodala clasica Idei de implementare
Descrierea caracteristicilor neliniare Preprocesare
Algoritmi Procesare Notes

Circuite incrementale/liniarizate

Neliniar
AG/(ATVIM)ATz = —AG(ATV(M)
Liniar
AGA'V = —Aj
_ym G" i
Niy nry
ank S an'k E ank E } ank
itm
_ ymEt) _y(m) _ ym1) o m)
Znik - Vﬂik - Vﬂik ank - ank B ank
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Introducere Metoda Newton

Metoda nodala clasica Idei de implementare
Descrierea caracteristicilor neliniare Preprocesare
Algoritmi Procesare Notes

Circuite incrementale/liniarizate

Neliniar
AG/(ATVIM)ATz = —AG(ATV(M)
Liniar
AGA'V = —Aj
G
Ve, [—17 Ve

m Z Gm ym)

k
Circuit liniarizat —

La fiecare iteratie se rezolva un circuit liniar, potentialele lui

reprezinta solutiile noi in iteratiile Newton

Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare
Introducere Metoda Newton
Metoda nodala clasica Idei de implementare
Descrierea caracteristicilor neliniare Preprocesare
Algoritmi Procesare Notes

Algoritm - bazat pe asamblare de circuite

Ideea (nr. 1):
Se rezolva o succesiune de circuite rezistive liniare

(liniarizate).

it=0

initializeaza solutia V
repeta

it=it+1
inlocuieste elementele neliniare cu schemele lor liniarizate

rezolva circuitul rezistiv liniar si calculeaza Vn

actualizeaza solutia V = Vn
dacd it == itmax scrie mesaj de eroare

cat timp norma(V — Vnou) > toleranta impusa si it < itmax

Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare



Introducere Metoda Newton

Metoda nodala clasica Idei de implementare
Descrierea caracteristicilor neliniare Preprocesare
Algoritmi Procesare Notes

Algoritm - bazat pe rezolvare de circuite

Ideea (nr. 2):
Se rezolva o succesiune de circuite rezistive liniare

(incrementale).

it=0
initializeaza solutia V

repeta

it=it+1
inlocuieste elementele neliniare cu schemele lor incrementale

rezolva circuitul rezistiv liniar si calculeaza corecfiile z

actualizeaza solutiaV =V + 2z
dacé it == itmax scrie mesaj de eroare

cat timp norma(z) > toleranta impusa si it < itmax

Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare
Introducere Metoda Newton
Metoda nodala clasica Idei de implementare
Descrierea caracteristicilor neliniare Preprocesare
Algoritmi Procesare Notes

Algoritm - bazat pe operatii cu matrice

Ideea (nr. 3):
Se rezolva o succesiune de sisteme algebricce liniare.

it=0

asambleaza matricea A
initializeaza solutia V

repeta

it=it+1
calculeaza conductantele dinamice si asambleaza G’

rezolva sistemul liniar AG’A’7z = —Ai si calculeaza corectiile z

actualizeaza solutiaV=V + z
dacd it == itmax scrie mesaj de eroare

cat timp norma(z) > toleranta impusa si it < itmax

Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare



Introducere

Metoda nodala clasica

Descrierea caracteristicilor neliniare
Algoritmi

Cel mai simplu algoritm - pe ce ne bazam

Metoda Newton

Idei de implementare
Preprocesare
Procesare

Notes

Primul algoritm scris pentru circuite rezistive liniare (crl) - laturi

SRT

R Ok
. k
(nig) Ik (nfx)
\/’/"
Uk
; declaratii date - varianta A
intreg N ; numar de noduri
intreg L ; numar de laturi
tablou intreg ni[L] ; noduri initiale ale laturilor
tablou intreg nf[L] ; noduri finale ale laturilor
tablou real R[L] ; rezistente
tablou real e[L] ; tensiuni electromotoare

Gabriela Ciuprina

Introducere

Metoda nodala clasica

Descrierea caracteristicilor neliniare
Algoritmi

Cel mai simplu algoritm - pe ce ne bazam

Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare

Metoda Newton

Idei de implementare
Preprocesare
Procesare

Primul algoritm scris pentru circuite rezistive liniare (crl) - laturi

SRT

R Gk
. k i
(nig) k (nfy)
\/’V
Uk
; declaratii date - varianta B
inregistrare circuit
intreg N ; numar de noduri
“reg L ; numar de laturi

tablou intreg nf[L] ; nodurifinale ale laturilor
tablou real R[L] ; rezistente
tablou real e[L] ; tensiuni electromotoare

Gabriela Ciuprina

intregni[L] ;noduriinitiale ale laturilor

Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare
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Introducere Metoda Newton

Metoda nodala clasica Idei de implementare
Descrierea caracteristicilor neliniare Preprocesare
Algoritmi Procesare Notes

Cel mai simplu algoritm - pe ce ne bazam

Sa pp ca avem la dispozitie o procedura:

procedura nodal_crl(circuit,v)

; rezolva un circuit rezistiv liniar cu metoda nodala

: date de intrare: structura circuit

; iegire: valorile potentialelor v in noduri, ultimul nod este de referinta

retur

Obs: procedura cuprinde atat asamblarea sistemului de ecuatii

cat si rezolvarea lui.

Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare
Introducere Metoda Newton
Metoda nodala clasica Idei de implementare
Descrierea caracteristicilor neliniare Preprocesare
Algoritmi Procesare Notes

Cel mai simplu algoritm - ce e nou

@ Admitem acum in plus, laturi rezistive neliniare, controlate

in tensiune;

Vom presupune ca exista cate o procedura care poate, pentru orice

latura neliniard, sa intoarca

@ curentul prin latura pentru o tensiune data (i = gk(uk));
Daca curbele neliniare sunt date tabelar - aceasta presupune o

interpolare).

@ conductanta dinamica a laturii, pentru o tensiune data

(Gi = gk(uk))-
Daca curbele neliniare sunt date tabelar - aceasta presupune o

derivare numerica).

Gabriela Ciuprina Analiza circuitelor electrice rezistive neliniare



Introducere

Metoda nodala clasica

Descrierea caracteristicilor neliniare
Algoritmi

Metoda Newton

Idei de implementare
Preprocesare
Procesare

Cel mai simplu algoritm - etapa de preprocesare

Notes

functie citire_date ()
; declaratii

citeste circuit.N, circuit.L
pentru k = 1,circuit.L
citeste circuit.nig, circuit.nfy

citeste circuit.tipy ;tipul poate fi "R" sau "n

daca circuit.tipy = "R"
citeste circuit.e, circuit. Ry
L]

citeste tol ; toleranta pentru procedura Newton
citeste itmax ; numarul maxim de iteratii admis

.
intoarce circuit
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Cel mai simplu algoritm - etapa de preprocesare

functie citire_date ()
; declaratji

citeste circuit.N, circuit.L
pentru k = 1,circuit.L
citeste circuit.nik, circuit.nfy

citeste circuit.tipy ;tipul poate fi "R" sau "n

daca circuit.tipy = "R"
citeste circuit.ey, circuit. R

L]
citeste tol ; toleranta pentru procedura Newton
citeste itmax ; numarul maxim de iteratii admis

L]
intoarce circuit

Dar partea neliniard?
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Cel mai simplu algoritm - etapa de preprocesare

Variante - pentru partea neliniara:

functie g(u)
nd = 3 ; numarul de puncte de discontinuitate

functie g(u) uval
Is =1e-12 ival = ...
Vit =0.0278 m = cauta(uval, ival, u)

intoarce Is*(exp(u/Vt)-1) intoarce ival(m) + (ival(m+1) - ival(m))/(uval(m+1)-uval(m))*(u - uval(m))

functie gder(u) functie gder(u)
Is =1e-12 nd = 3 ; numarul de puncte de discontinuitate
Vt=0.0278 uval = .....

intoarce Is*exp(u/Vt)/Vt ival = ....

m = cauta(uval, ival, u)
intoarce (ival(m+1) - ival(m))/(uval(m+1)-uval(m))

Is, Vi, nd, uval, ival - pot fi citite in etapa de preprocesare (si pot fi
diferite pentru diferitele elemente neliniare).
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Algoritm - v3

proceduri solve_crnl_v3(circuit,tol,itmax,V)

circuit - structura - parametru de intrare
tol, itmax - parametri de intrare, specifici procedurii Newton
V - vector - parametru de iesire

asambleazd matricea incidentelor laturi noduri
A = 0; matrice de dimensiune N x L

pentruk =1L
i = circuit.ni(k);
j = circuit.nf(k);

AGK) = 1;
AGk) =-1;

A(N,:) = []; elimin& ultima linie
V = 0; vector de dimensiune N-1

err=0.01;
cor=1;
itk =0;
cat timp abs(norm(cor)) > err si itk < itmax
u=AT xV
solve_lin(Fder(u), -F(u), cor) ; rezolva sistemul liniar
; i calculeaza corectia
itk = itk + 1;
V =V +cor;
L]
retur
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Algoritm - v2

functie F(u) functie Fder(u)

= ) . Gd = 0 ; vector coloana de dimensiune L
G = 0; vector coloana de dimensiune L

pentruk=1:L

- dacs circuit.tip(k) == "I

daca circuit.tip(k) == "I _ 1/cireui
G(K) = (u(k) + circuit.e(K))/circuit. R(k) lngey o) = teirout ()

pentruk=1:L

altfel =
S Gk = 9(u(k) . Gd(k) = gder(u(k))

.
. .

N ) Gder = diag(Gd)
intoarce A« G intoarce A * Gder « AT

Aici structura circuit si matricea A sunt pp. globale, altfel trebuie date ca parametri.
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procedura solve_crnl_v2(circuit,tol,itmax,V)
circuit - structura - parametru de intrare
tol, itmax - parametri de intrare, specifici procedurii Newton

V - vector - parametru de iesire

initializare
V = 0 ; vector de dimensiune N

err=1
itk=0
cat timp err>tolsi itk < itmax

kit = kit + 1
pentruk=1:LL
dacé circuit.tip(k) == "n"

tens = V(circuit.ni(k)) - V(circuit.nf(k))
cond_din = gder(tens)
crt = g(tens)

circuit.R(k) = 1/cond_din
circuit.e(k) = circuit.R(k)*crt - tens
L]

L]
nodal_crl(circuit,Vn)
err =norma(Vn — V)

V =Vn

retur
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procedura solve_crnl_v1(circuit,tol,itmax,V)
circuit - structura - parametru de intrare

tol, itmax - parametri de intrare, specifici procedurii Newton

V - vector - parametru de iesire

initializare
V = 0 ; vector de dimensiune N
err=1
itk=0
cat timp err>tol si itk < itmax
kit = kit + 1
pentruk=1:L
daca circuit.tip(k) == "n"

tens = V(circuit.ni(k)) - V(circuit.nf(k))

cond_din = gder(tens)
crt = g(tens)

circuit.R(k) = 1/cond_din
circuit.e(k) = circuit.R(k)*crt

L]
L]
nodal_crl(circuit,z)
err = norma(z)
V=V+z

retur
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Exemplul 4 - rezultate

Ey =2V, Ry =1Q, R, = 2Q, 13 iteratii pentru tol = 0.01

Numai initializarea si ultimele patru sunt ilustrate.

D3 D4
2 2
15 15
1 1
05 05
0 0
-1.5 1 0.5 0 05 1 -15 1 0.5 0 0.5 1
D5 D6
2 2
15 15
1 1
0.5 0.5
0
1.5 1 0.5 0 05 1 -1.5 1 0.5 0 05 1
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Exemplul 4 - rezultate

Ey =2V, R =1Q, R, = 2Q, 13 iteratii pentru tol = 0.01

Numai initializarea si ultimele patru sunt ilustrate.

D3 D4
2 2
15 15
1 1
0.5 0.5
0 0
-15 1 0.5 0 0.5 1 -1.5 1 0.5 0 0.5 1
D5 D6
2 2
15 15
1 1
05 0.5
0 0
-15 1 0.5 0 05 1 -1.5 1 0.5 0 05 1
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Exemplul 4 - rezultate

Ey =2V, Ry =1Q, R, = 2Q, 13 iteratii pentru tol = 0.01

Numai initializarea si ultimele patru sunt ilustrate.

D3 D4
2 2
15 15
1 1
05 05
0 0
-15 1 0.5 0 05 1 15 1 0.5 0 05 1
D5 D6
2 2
15 15
1 1
0.5 0.5
0
1.5 1 0.5 0 05 1 -1.5 1 0.5 0 05 1
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Exemplul 4 - rezultate

Ey =2V, R =1Q, R, = 2Q, 13 iteratii pentru tol = 0.01

Numai initializarea si ultimele patru sunt ilustrate.

D3 D4
2 2
15 15
1 1
0.5 0.5
0 0
-15 1 0.5 0 0.5 1 -1.5 1 0.5 0 0.5 1
D5 D6
2 2
15 15
1 1
05 0.5
0 0
-15 1 0.5 0 05 1 -1.5 1 0.5 0 05 1
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Exemplul 4 - rezultate

Ey =2V, Ry =1Q, R, = 2Q, 13 iteratii pentru tol = 0.01

Numai initializarea si ultimele patru sunt ilustrate.

D3 D4
2 2
15 15
1 1
05 05
0 0
-15 1 0.5 0 05 1 -15 1 0.5 0 05 1
D5 D6
2 2
15 15
1 1
0.5 0.5
0
1.5 1 0.5 0 05 1 -1.5 1 0.5 0 05 1
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Exemplul 4 - rezultate

Ey=-2V, R =1Q, R, = 2Q, 13 iteratii pentru tol = 0.01

Numai initializarea si ultimele patru sunt ilustrate.

D3 D4
2 2
15 15
1 1
0.5 0.5
0 0
-15 1 0.5 0 0.5 1 -1.5 1 0.5 0 0.5 1
D5 D6
2 2
15 15
1 1
05 0.5
0 0
-15 1 0.5 0 05 1 -1.5 1 0.5 0 05 1
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E; € [—2,2]V, R =1Q, R, = 2Q, ugy =7

Caracteristica de transfer
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Sursa variabila in tlmp'7 Timpul are un caracter conventional. (Sistemul este algebric!)
61(1') = 25in(27rt)V, R1 =1Q, Rg =29, U,qg(t) =7

15

o
13

Tensiune [V]
o
~
-
t
1
~
-
i
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-
.
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~
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nd
3
T

-15

y'a W
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Concluzii

@ Analiza circuitelor rezistive neliniare se reduce la o

succesiune de rezolvari de sisteme algebrice liniare (care
pot fi privite ca rezolvari de circuite rezistive liniare -

incrementale sau liniarizate).

@ Convergenta procedurii depinde de initializare.
@ Numarul de iteratii depinde de initializare si de eroarea

impusa solutiei.
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Cazul caracteristicilor Ipp

Aproximatia Ipp a caracteris-

ticii diodei semiconductoare.
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Aproximatia Ipp a caracteris-
ticii diodei semiconductoare.
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2000
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= 1000
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Cazul caracteristicilor Ipp
Iteratii Newton - initializarea.
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Iteratii Newton - iteratia 1.
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Cazul caracteristicilor Ipp
Iteratii Newton - initializarea.
D3 D4
6000 1
0.8
4000
0.6
2000 04
0.2
0 o "
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 -15 -1 -0.5 0 05 1
D5 D6
1 6000
0.8
4000
0.6
0.4 2000
0.2
0 0 4
-1.5 -1 -0.5 0.5 1 -15 -1 0.5 0 0.5 1 15
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Iteratii Newton - iteratia 1.
D3 D4
6000 1
0.8
4000
0.6
2000 0.4
0.2
0 0 A e
-1.5 1 -0.5 0 0.5 1 15 1.5 1 0.5 0 0.5 1
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1 6000
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4000
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0.4 2000
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Iteratii Newton - iteratia 2.
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Iteratii Newton - iteratia 2 - zoom in.

D3 D4
0.1 1
0.08 0.8
0.06 0.6
0.04 0.4
0.02 0.2
0 0 4 \g
15 -1 05 0.5 1 15 1 0.5 0 05 1
D5 D6
1 0.1
08 0.08
0.6 0.06
0.4 0.04
02 0.02
0 4 0 \g
15 -1 05 0.5 1 -15 1 05 05 1
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@ Eroarea impusa nu influenteaza prea mult numarul de

Referinte

iteratii deoarece dupa determinarea corecta a segmentului
in care se afla PSF, eroarea impusa este satisfacuta la

urmatoarea iteratie.
Daca initializarea corespunde combinatiei corecte de

segmente, atunci se va face exact o singura iteratie.

Numarul maxim de iteratii este egal cu numarul maxim de

combinatii de segmente.
Exista o varianta a metodei (cunoscuta sub numele de

metoda Katzenelson) in care la fiecare iteratie se modifica
un singur segment, cel corespunzator variatiei maxime.

Avantaj - convergenta garantata.
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@ [loan98] D. loan et al., Metode numerice in ingineria
electrica, Ed. Matrix Rom, Bucuresti, 1998. (Capitolul 17)

@ [Chua75] Leon Chua, Pen-Min Lin, Computer-Aided

Analysis of Electronic Circuits, Prentice-Hall,1975.
(Capitolele 5 si 7)
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