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�-���*�������,��	�7�*�*
���5��/��

���� ,3� 3�4���.� ����
����.� ��
��������� ��4,+�,� -����1,
� 	
,� 6��-�.�7�	� 3��
4���-�/�.�����/����7����-����17�"������4*��� 

In order to solve nonlinear system of component equations of electrical circuit 
with given structure the similar matrices formed by Householder's orthogonal matrices 
are used. 


�������
�� ���+�*-�� �� 3�/��7��-�� ��/�	4,�� +�	� �	��
 �� ����
����� ���	������
���������"��	���� � �����"����������"��!���
�
���������
�
�	����������������������������
 ������	��  �I� ����� �
�������� �� �I� ��	� �	��
��� �
����
�	�� ������
���	�� ���������
�
�����	�	������ �������
��	� 
�
�
��������������"��	����%	��
���������
���	����������
&���������� ��� �������  ������� ��
��������� ����	��� ��
��	�� &�����
� ���������"��	����
*� �I� ����� ������ �	��
�	� �
����
�	�� ��������  ������	�	� �	����	�	� �
�����	� �	������
����������	����������� �����I� ��
� ������
���	����
�������
��������������������������	��
�����������-��������������� ������������
��� �I� �"����� ��������	�	��
�����	��
��� �����
���������"��	���� 	
–���� ������ ����������  � �	�� �
������ ���
���� ��������"� ����������
���������"��	��� ��� ��	���	��� ��� ����	� ����	������� ���������� 
�
�
����� ����� ���
����������� �� ����� -���� ��������	�� �� ������ ���������  �
��
���� ���������� �� ���� ���
����
�������
�
�����������������������	����������"��	��� 

 ���,3� ������,�� 4���,40*�7��%
�
�� �����	���
�������
���� 	��� ��������	������ ����
RC  –������	���	��������	����������������������������������� ����� ���	��� �������	��
 ��
��� �� �I� ����� n � �	��
�� �
��� ���
�	�� ����
�	�� ��������� �
� n  –� ���������� �
�� 	��	��
���"���� ���������"��	���� ��	
��
����� 
�
���	���� ������
��
�	�� ����	���+�	������� ����
������������ �	������ 	��	
����"�� I���������������"��
 	������	��������	
����������
�
�� ���  I����������  � �� 	��	�� ���"���� ����
����������+�	�  �����
� ���������� �����������
�� ����  ���	���
��������������  ��
 �
�	�	��������� ���
������������
 	�����������������
����������	��� ���	������ 	��	�����"���� 

)��-��.����	� 1,�*9� �����,��2
��"� ����� ����������� �����	&��������
����� 	���� ����
 ��
 �
������������ ���
������������
 	���������������������������	��� ���	������ 	��	��
���"����� ��� ��	����������� ������ �
����� ��� �� �I� ����� �	��
�	� ������
���	�� ��������
���������"��	��� � �  �����"� ���������"�  I������� ���� 
���� ����������	� �� ���	� ���
�
�� 	��	�	����"���	� 

��
��4��������/��-��*�,����4���,40*��	��%	��
���������
���	���������������
�	�

�
���	������ ����� ��� ���	������ RC-���������"��	���  � ���	�� �������� ������������  ��
 �����"��
��� ����"����	��	�	�RC-
�
�
����	�����	�
"�����������

� Y(p) � ���
�����-

�	�	��������-����������	�	�
�
�
����	��������"���������	
�������������	
� ���
��	�� 
Y(p) A(p) / B(p)= ,                                                  (1) 
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( )
k

q 1 q
k k

ij ijk
k 0 k 0

A p a p ; B(p) b p ,
+

= =
= =∑ ∑                                              (2) 

�
� ( )ijA p  –��	�
���	�	�
�
�
����� ( )ijY p �����	��� ( )Y p ��� ������ n n;×  ( )B p  –�������	
�

������������	
�  ���
��	�� 
�
�
����� ( )ijY p �� �� ����� q 0b 1, b 0= ≠ ; n  –� ����������

�
�� 	��	�����"�������������"��	����n 1+ -
����"������������ 	��	�� 
.��
����������	��	��
���������
���	�����������������	�������
 	��	���-����������

���������"��	�������� ���������
������������ ( )B p ���
�������������� �����������'���������-

���"��	��� ��
�
���� ���������� �� ���� ������"�� n q 1,+ + �  � ��	�� q � �� ���� –� �����������

+����������� st st stY pC G= +  ���� ����-��	�	� ������ �� ���	� ���������"��� ������

st ts st tsC C 0 G G 0,= ≥ = ≥ . 

)���	
� ���
&��������� ijka ���� kb ��������	�� 	�	��
�
 ����	� k k
ijk kd p i d p � ��
�	-

�	�� ����
�
�� ����������� �
�
����
����� �����	���&�� ����������

� ���������"��	�� [6]. 
#�������������������	��
���������
���	�������������	�
��	���� 

ijk ijk

k k

d a , 1 i n,1 j n,

d a ,

= ≤ ≤ ≤ ≤

=
              (3) 

0�!�� ��	
���  � ��
&��������� ijka $� ��� ��� ���� ������ ������
���
� ��������� �
�

�������������������������	�������������	��	��RC -����������������������������
�
��� 

0�!�� ����	�"� ( )BY p � ���������"��	���� �����
���  �� �
������ �� ���	�� ��������

�� �����	�	��������	 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

PP PV
B

VP VV

Y p Y p
Y p

Y p Y p
,=

� �
� �
� �
� �� �

     (4) 

�
� ����	� ������� PPY � �� PVY � ��� �������� ������� PPY � �� VPY � ���������"��� n � �
�� 	��	��

���"�����������	�������� VPY ��� VVY ������������������ PVY ��� VVY  – q �������������� �����

����������	������
� �I� ���� �����	�
"�Y(p) � ��
�����"� 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
PP PV VV VPY p Y p Y p Y p Y p ,−= −            (5) 

4������ �[5]��	���	�����������	�"� VVG �����������������	�� 

( )g 1 r qY diag p , ..., p , ..., p ,= − − −                 (6) 

�
� rp  –�����������������B(p) ����	����� r r 1p p +< . 

+�����������	�����"�������������
�
�������	���� ���� �I� ��������������
�����	�� 

      1
VV gG PY P−=                (7) 

4������� �	���	����	�� �� [5]� ��� ����	��� *� �����������	�� ����	��� ��
������� �� ���
������	�������	������	���� �����������	�
��	���������������������	�������	����/������-
�
��� hH [7]��-��� 

VV h g hG H Y H= .               (8) 

 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 

 

129 

2���	��� hH ������"���������� 

h tH E 2WW ,= −                (9) 

�
�$�–���	�	��������	����W  –��������	
���
��	
���������	
��
����-�����
��� 
'��� ��
 �
�
�������
�������������������	��� VVG �&��������������������	
��
����-

�����
��� tW ����	����������� 

t 2 r q
1 2 r q

1 1 1 1 1
W , , , , , ,

p aN p a p a p a

 
 =
 − − − − 

� �            (10) 

�
���–���
��	
������
������	����� a 1≥ ; 

2 2 2 4 2 2r 2 2q
1 2 r q

1 1 1 1
N .

p a p a p a p a
= + + + + +� �            (11) 

+��������
������	���
�
����
��� ��������������	�� ������–�

������	��� VVG ���������

�	����� 

VV g 1 2 qG Y M diag( p , p , , p )= − = − − − −�  

1 q1 1 2
2 2 3 1 q
1 1 2 1 q

2 q1 2 2
3 2 4 2 q

1 2 2 2 q

1 q 2 q q
1 q 2 q 2 2q

1 q 2 q q

p p 2D2p 2D p p 2D

p a p p a p p a

p p 2Dp p 2D 2p 2D
2

p p a p a p p a
N

p p 2D p p 2D 2p 2D

p p a p p a p a

+

+

+ +

− − −− − − − −

− − −− − − − −
−

− − − − − − − −

�

�

� � � �

�

 ,                 (12) 

�
 

2 4 2r 2q
1 2 r q

1 1 1 1 1
D

N p a p a p a p a

 
 = − + + + + +
  

� � .           (13) 

#	�� �D ���	� �����
���������
������������
�����
������� ��������������	�� ����

�����
�

�� ������� ��� �
�	�	�	� �- 1p ��� -���� ������  ����	� ���	�	����  ������"�	� �����
��� ���

����������  ���
���� 
�
�
���� 12m � ����	���2� ��	� ����-��	��  ���
����� �� �	�� ���I���	��

���
���� 1p � �� 2p �� �������"�	�� !�� 1 2p p≤   ������  � �����"� �	�� �� ����� 4� �	�� �� �
���

�	��	�����!���������������������������	������
������������
�
�
��	�����	���2����������	�
������ �������  �� 
�
�
��� 12m �� ������ ��������� #���������� ��� ������ ���� �
������������


�
�
��	�����	��� VVG �����������I����� 

(���� � ���� ����� 
�
�
����� �������� ������ ����	���2� ���� ���� !�� ��	�  �����
����
�����
���� �� ��� �
�����
������� ��� ���	� �����"��� ��� ������ (� ����  ��
 �
�
����
���
�������������������	��� VVG ��
���������!������� r -���������������������������
���� ��

r( p )− �� ���
��  �����
����� �����
���� ��  ����	� ������  ��
 �
�	�	� ��	���� ����	�

���
�������������������	��� VVG . 
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�������	�����	��� VVY (p)   �'� ���� �����	�
"� VVG � ��
�����" 

VV VVY (p) pE G= + ,              (14) 

�
� ���� ����� ����	��	�� ��������� �	����"����� ����	� ���
���������������� ��� ����	���

VVY (p) ���
� �
��� ����"� ���	��	�	�RC-
�
�
����	����� ��� ������� �	 ����"����� �
�������

 ���
���� �������� !��  I����"��� ���� ����"� ���������� �� �	� ���������"��	��� 	���� ���� ���
����	��"��
�����	���	��
�	����������
�� 

4������ �	���
�
�
��	�����	��� ��	�� ����� 

PV VP t PV PVY (p) (Y (p)) pC G= = +             (15) 

�������	������������������	 ���	�	� ��������	��
�	�����
�	���������� 

( )r PV PV h Dr rp C G H S S , r 1,...,q;− + = =     (16) 

�
� hH  – ������������� ����	���/�������
���� DrS  –� ����	��-�����
����!�� � ����	��� � r -
�


�
�
������	
�������"��
������–
������������
�
�
��	�–������� rS –�����	��-�����
�����
��	��

�	�
�� ��� �
 ������� �� ������ ��� �����	�	� �	�
��	����� ����	��� rK � ������ 
�� !�� ��

����	�
"��	����� �����������	��Y(p) ����� r -������
������������B(p) . 

%	��
��� ����
�	�� �������� �
��� ����	�� nq � �������� �� �� ���������� ��� n � �
 ��
��	��

�	��
�� ����
�	�� ��������� !�� ������"�����  q � ��������  � �
�����	�	� ��������	� ���

������������	�� 0�!��  �������� ���������� 
�
�
����� ��
 	������� �� ����
���������� sn �� !��

 I����"��������������� �	������ � s -���
�� 	��	�����"����������"�� q �����������
 ��
����

�	��
����������� s -����
�� 	���������"����� �	��
��"��	��
��"�����
�	�����������0�!����

sq n 2q,≤ ≤ � ��� ����� �	��
��� �� �
��� ���
��"� �	��
��"� ����
�	�� ��������� ���� ������

�
�
����	�	� �� �	��
��� ����
�	�� �
�������

�  � �	�����	� �� 	�	�������  ���
��� �
�����	��
������

� �� ����������

� ��� �� �I� ���	� ���� ���	���	� &� 	���� �
��� ���	
� �������"��	���
$�
�
��	� ����	��� ( )PPY p  � �	�� �� ���� �	 ����"�����  �� �����	����� 	���� ���
�� ����

�	 ����"����������
��������	��
�	��
����
�	��������
���	�����������
�� 
%���� �����	�	��!����������	���Y(p) ����������������� ������	����������
��� ��������

���	��	�	� RC -
�
�
����	�� �
�  ����	� ��	�  �����
� ���������� ���������"��	��� ������
���	���	� ��������  ���
���� �
�����	�� �	��
�	� �
��� !�� ���������"��� 
�
�
������ ����
 I����"��� ���������� �� �	�  � ���"���	�� 1� ������ �	������ ������  ���	�	�  ���
����
�����
�����������������������������"��	��� 

+�	����� �� �I� ������� �	��
�	� �
����
�	�� ������
���	�� ��������� �
��
�  ������
�������������	������RC-��	���"��	��� ��
�� 	��	�	����"���	�
������ 	��	�����"������
��� ������� ����������	� �� ���	� 
�� ��� ��� ��� 
���� ������� ������ ����	��� Y(p) �1��� ����	�

��	���"��	��� �������� ���� ��	�� �
 	������ ���� ��	�� ����
�������� 4������  �  �����"�
���������"��
�������� ���
������"���������������
��������� 12 13 16 23 25 26 36C ,C ,C ,C ,C ,C ,C ,C 

6 46 56,C ,C � ��� ������������ �
 	������� 12 13 15 16 24 25 26 34 35 36 45G ,G ,G ,G ,G ,G ,G ,G ,G ,G ,G ,G 

5 46 56,G ,G .-�������������������������������
�
��������� ��	����	�������������
���������	�� ��

�
����4����������	���Y(p)�����	���� 
3 2Y(p) A(p) / B(p) 1/(p 102,1p 211,1p 110)= = + + + ×  
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4 3 4 3

2 2

4 3 4 3

0,3213930567p 44,90719761p (0,1296317616p 18,32166457p

1202,191289p 2376,697378p 352, 4941468p 679,8389587p

1219,035234 345,7351369)

(0,1296317616p 18,32166457p 0,6550426818p 89,02781112p

+ + − +

+ + + + + +
+ +

×
− + + +

2 2352, 4941468p 679,8389587p 2023, 454056p 3921,314868p

345,7351369) 1985,539826

+

+ + + + + +
+ +

.       (17) 

)��
������������B(p) ���"��� ���
��� 

1 2 3p 1; p 1,1; p 100.= − = − = −             (18) 

%	��
���������
���	�����������
��������������	������������������ �
#���������������
������
�
�	���	!
��
�����	�� stC ���� stG ������	�������������������������
���
&�������� 114a  

����	���A(p) �������	���� 

46 26 56 13 23 36 12 16 13 23 36C (C C )(C (C C ) (C C )(C C C )) 0,3213930567+ + + + + + = .          (19) 

2���	��-�������� rS �  � �	�� �� �
���  �'� ����  � ����	���	� �	����� rK ����	��� Y(p)  

 ��
�����"� r r r tK S (S )= −  , ��"������	
��	����� 

1 t 2 t

3 t

S (0,07566494166, 0, 2647133182) ; S (0,04339912976, 0,5448481617) ;

S ( 10,01693856, 19,38464742 ) ;

= = −
= −

      (20) 

%&�������������������������	�"� hH � ������ ��	�� ��	 (9)-(11)���	���	�����	����	-

�� ���
�� �����
��� a 2= , 

0,657525658 0,753420753 0,00414381413

H 0,753420753 0,657536021 0,00188355187

0,00414381413 0,00188355187 0,9999896404646

− − −
= − −

− −
.          (21) 

 
2���	��� ( )VVY p ����	�
� ������ ��	�� ��	 (12)–(14)��	���� 

VV

p 1,05846423178 0,04876742468 0,4100914405

Y (p) 0,04876742468 p 1,04358659083 0,1865935554

0, 4100914405 0,1865935554 p 99,997949177396

+ − −
= − + −

− − +
.         (22) 

4��	�� ��������	 ����"����� ���
�����
�����	�� 34 35 45G ,G ,G � ��	��
�	����������
� 

  34 VV12 35 VV13G Y 0,04876742468; G Y 0, 4100914405;= − = = − =                     (23) 

45 VV23G Y 0,1865935554.= − =  

0�!����	
���	� ���
���������
�����$
�����
�
�
��� VV12Y ����
�������	���������������

 ���
���� 34G ����'���	�� 

'�����	� h DrH S �� �	�� �� �
#�� �� ��������	�����	��� hH ��%	��
���  � q 3= � ��������  � 
�

�
�����	�	� ��������	� ��� ������������	�� !��  �����"��� ���������� �� �	�  � ���"���� 
��
�	���
��� ��	��
�	����������
���������	���� 

13 13 15

13 13 15

13 13 15

0,657525658 C 0,657525658 G 0,00414381413 G 0,07566494166

0,8287628283 C 0,753420753 G 0,00188355187G 0,04339912976

0, 414381413 C 0,00414381413 G 0,9999896404646 G 10,01693856.

− + + =
− + + =

− + − = −
       (24) 
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13 13 15C 0,196927; G 0, 2493813; G 9,936472.= = =            (25) 

%	��
��� �q 3= ���������� ����
�����	�	���������	����������������	��!�� �����"���

������������ �	� ����"��������	���
��� ��	��
�	����������
���������	���� 

23 24

25 25

23 24

25 25

23 24

0,657525658 C 0,753420753 G

0,00414381413 C 0,00414381413 G 0, 2647133182

0,8287628283 C 0,657536021G

0,002071907057 C 0,00188355187 G 0,5448481617

0, 414381413 C 0,00188355187 G

99,9989

− + −
− + =

− − −
− + = −

− + +
+ 25 256404646 C 0,9999896404646 G 19,38464742.− =

           (26) 

3���	��
��� �����������������	� ���
���� �
�����	� 

23 24 25 25C 0,3012263; G 0,5054816; C 0,3967884; G 20,17012.= = = =          (27) 

*
�����
�����	���	��
�	�������
���	�����������
���	 ����"����� ���
���	��"�	��� ��
��������"��
������	��&����������"��� ���
��� 

12 16 26 36

46 56 12 16

26 36 46 56

C 0,07031217; C 0,09293413; C 0,13489413; C 0,5018467;

C 1,0; C 0,6032116; G 1,099222; G 0,8650547;

G 0,6378564; G 0,3502241; G 0,302744; G 69, 2946722.

= = = =
= = = =
= = = =

       (28) 

������
��� #	���	������� ���� �� �I� ����� �	��
�	� ������
���	�� �������� ������	��
����	��� �� �����������	�� ����	��� /�������
��� �� ������  �� ��������"� �
����������
�����	����  ��
 �
�	�	� ���
��������������� ��������������� ����	��� ( )VVY p � ���� ����-�����

����������������������� ����������"���� @-���������"��	����������
������
������������� �
�
 ���
�
����	� �
 	��	��	�	� ������
����	� ���� ������ ����������	� �� ���	� ���������
��������  ���
����������� ���	���
 	��������4�����������������������	������	���/������-
�
��� ������ ����!��� 
���� &���������� ��������������� ����	��� ( )VVY p �� ������� 
���	� ���

��
���������� ������
��������	����	�������
��
�����������������������	��� 1
VVY − .  
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