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0OSrodek Elektronicznej Techniki Obliczeniowej
Politechniki Slaskiej

0 PEWNYM SPOSOBIE ANALIZY STALOPRADOWEJ UKLADOW ELEKTRONICZNYCH
Z ZASTOSOWANIEM NIELINIOWYCH MODELI DIODY I TRANZYSTORA

Streszczenie. Praca zawiera opis metody analizy stato-
Brgdowej pewnej klasy nieliniowych obwodéw elektronicznych.
odany jest takze schemat i1 tekst programu na EMC realizu-
gcego obliczenia opisanag metodg oraz, na przyktadzie, po-
azane przygotowanie prostego obwodu do postaci wymaganej
przez program.

1. Modele diody i1 tranzystora

Z literatury [1], C2] wiadomo, ze pokprzewodnikowe zkacze p-n mozna dos¢
dokfadnie opisa¢ nastepujaca charakterystyka napieciowo pradowag

J

gdzie 1 jest pradem termicznym diody, aT jest odwrotnoscia tzw. po-
tencjatu termicznego, a I oraz u” saodpowiednio pradem plynacym przez
diode oraz napieciem na niej. Jesli uwzglednimy jeszcze réwniez wykdadni-
czg zaleznos¢ pradu termicznego od-temperatury zdgcza, to opisany model
dos¢ wiernie charakteryzuje diode p&tprzewodnikows.

Z powyzszego wynika, ze diode w obwodzie mozna, do celéw analizy tego
obwodu, zastgpi¢ nieliniowym zroddem napieciowym (lub pradowymi o charak-
terystyce okreslonej zaleznoscig (1 J.

Dla tranzystora mozna zdefiniowa¢ nastepujacy model (statopradowyi,zwa-
ny modelem Ebersa - Mollai pokazany na rys. 1.

W wypadku tranzystora n-p-n wystarczy zmieni¢ kierunki pradow sit prado—
motorycznych i odwrotnie przyktaczy¢ diody o™ i d™.

W ten sposob zamieniajac w analizowanym obwodzie tranzystory i diody
ich schematami zastepczymi otrzymamy w konsekwencji obwdd,ktoéry bedzie za-
wierak:

aj opornosci (liniowej}

bj zrédka zasilania (pradowe i napieciowej}

cj nieliniowe zrodka napieciowe (diody i1 tranzystoryJ}

dj Zrodéa pradowe sterowane pradowo.
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Basze dalsze rozwazania bedg dotyczydy obwodow sktadajgcych sie whad-
nie z takich elementéw oraz takich, w ktérych nie wystepuja oczka zawiera-
jJace same SfM oraz wezty, w ktérych schodzg sie gatezie zawierajace same
sra. Prowadzi to bowiem do naruszenia pierwszego i drugiego prawa Kirchof-
fa, a przez to do osobliwosci macierzy opisujacych dany ukdad.

2. Wyprowadzenie zaleznosci podstawowych
Jeshi przez A (duzymi literami w tym paragrafie oznaczad bedziemy ma-
cierze i wektory}, oznaczymy macierz incydencji grafu bedacego obrazem to-
pologicznym rozpatrywanego obwodu, to pierwsze prawo Kirchoffa mozemy za-
pisaC¢ w postaci
A I -0 @
Mozna wykaza¢ [i], ze macierz incydencji da sie przedstawi¢ w postaci
u-W—
o 0 -

P G
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gdzie w jest iloscig niezaleznych wezt6w obwodu, a b iloscig jego
gatezi.

Drzewo, ktére zawiera wszystkie gatezie z nieliniowymi zrédkami napie-
ciowymi, zrodkami zasilania oraz (ewentualnie) gatezie oporowe, nazwiemy
drzewem gkownym. Macierzowa posta¢ pierwszego prawa Kirchoffa (2) przyj-
mie teraz postac

R jpl - O, c4d
Dr
iDf
gdziei
IE - prady w gateziach drzewa zawierajacych zrodda napieciowe (nieste-
rowane );
IR - prady w oporowych gateziach drzewa}
1Q - prady w oporowych gateziach dopelnienia}

prady kolektorowych sterowanych zrédet pradowych modeluj

prady emiterowych sterowanych zrodet pradowych modelu.

Z zaleznosci (43 wynika réwnosé

-P Dr (3)
f
Ooraz
VG
or <PT H’p!'\] (6)
Y '

W naszym przypadku mamy nastepujace zwiazki dodatkowe!
* 1. >

gdzie R jest diagonalng macierzg oporéw gatezi drzewa oraz

@

gdzie G jest diagonalng macierza przewodnosci gatezi dopeknienia.
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Ponadto
IDr ““rtf Xt ®)
~DF =cir Ir ®
VDr Ur @o)
vof — UT, @)

gdzie dp, dr, Uy, uf, iy oraz if sg parametrami modelu Ebersa-Uolla z

rys. 1.
Przepiszmy wzoér (6) w postaci

v PFG PfDr PIDF v
*r PrG PrDr PrDF IDr
m— * (12)
Jcc PcG PcDr PcDF Ixf_
h . PHG PRDr PROF_

wtedy wzér (6) przyjmie postac

v Tk Pe Pl re
VDr ~ F‘FDr rDr FEDr I:EDr 33

Vvof For  rDF Tior TRor

i Ur sa wektorami napie¢ nieliniowych modelu tranzystora, oraz 2~
sg wektorami przepdywajacych przez nie pradéw, Uc jest wektorem napiec
wymuszajacych (zasilajacych), natomiast VR jest wektorem napie¢ na opo-
rowych gateziach drzewa.

WprowadZzmy teraz nastepujace oznaczenia:

PfG PfOr PfDf
a»

PrG PrDr Prdf_

PT T
LfcG rG cG prg] %)

- prec FROr PROF @e)
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oraz oznaczmy przez:

g -
d -
1 -
zZ -

ilosé
ilosc¢
iloscé
ilosc¢

Wielkosci te

oporowych gatezi dopeknienia,
gatezi drzewa,

oporowych gatezi drzewa,
zrédet zasilania.

spetniaja dla drzewa ghéwnego oczywisty zwigzek

d1 « 2nt + z,

gdzie nt jest liczbg tranzystorow w rozwazanym obwodzie.
Korzystajac ze zwiazkéw (12)-(16}, mozemy napisac

v v GV G0 07y
--rl = - -H __fj 0O 0 o
Ir. IDF_ 00 da
Vv "
-[B “ "Bl VG - B2
Xr_
Po uporzadkowaniu otrzymujemy zaleznos¢
@ + B2}
Korzystajac z (13) mozemy napisac
d- *y "
] U, f
- C1
[°1 i UC ur
UC_
LWe
Wprowadzajac teraz oznaczenie
00 o°
0 &F o
00 dp

an
-B af
5r
C18)
a9
«2 VR
(20)
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i korzystajac z (12) otrzymujemy

*R " "P3  IDr P3P N I
JDF_ *r Ir

D1 VG " D2 (21)

Podstawiajac do (211 zaleznos¢ (20) otrzymujemy zwigzek pomiedzy pradami
oporowych gatezi drzewa a napieciami i pradami zrédet nieliniowych oraz
napieciami zasilania w postaci

u.
IH - -(1+D1 C2 r)1 DiC1L - (4+D"”R)"1 D2 @)
U,

Robigc podobne przeksztatcenia dla réwnas (20) 1 (22) otrzymujemy zwigzek
u.

VG - (I - C2 R(l + DngR)-l DDCl U,

C2R(I + ’\CgR)-l D. @

Jesli na koniec wstawimy zaleznos¢ (23) do réwnania (19),to po uporzadko-
waniu i1 prostych przeksztakceniach otrzymamy zaleznosc:

IX
* _ (I+ Bg-B~AgR (I+ DIC2r) " 1DA)"'1b1 (*~C2r G + Di02r)“1di) C1

@)
Jest to poszukiwany przez nas zwigzek pomiedzy pradami nieliniowych 2zré-
det napiecia oraz ich napieciami i napieciami zasilania (wymuszenia). Za-
leznos¢ te mozna napisa¢ takze w postaci
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Podstawiajac teraz w wyrazeniu (25) za prady If oraz ly ich wartos¢
() w funkcji napiecia, otrzymujemy nieliniowy ukdad réwnan,ktéry ogolnie
mozna zapisacC jako

(26)

ktérego jakobian definiowany jest przez wyrazenie

@n

gdzie 61 R jest deltg Kroneckera.

Rozwigzujac powyzszy ukdad réwnan metodq Newtona wyznaczymy wektory na-
pie¢ UF oraz Up, nastepnie z zaleznosci (1) obliczamy wartosci prgdow
w wektorach If oraz ly. Korzystajac teraz z zaleznosci (22) i1 (23),mo-
zemy wyznaczy¢ napiecia na oporowych gateziach dopelnienia Vo oraz prady
w oporowych gateziach drzewa IR, a w konsekwencji prady 1q oraz napie-
cia VWR. Wprowadzone (do obliczeh maszynowych) poszerzenie problemu o pra-
dy diod oraz SPM wymuszenia nie zmienia zasadniczo powyzszych wywodéw,gryz
elementy te stanowig tylko dalsze skkadniki lewej strony wyrazenia (25)
(prady diod) oraz rozszerzenie wektora wymuszenn Uc.

3. Opis programu

Program analizujgcy obwody spelniajace opisane wyzej warunki zostat na-
pisany dla maszyfiy cyfrowej Odra 1204 w jezyku ALGOL 1204 (patrz Dodatek
A). Opiszemy teraz poszczegbélne stadia przygotowania analizowanego obwodu
i danych w postaci wymaganej przez program.

3.1. Przygotowanie danych

Pierwsza czynnoscig jest zastgpienie wszystkich diod wystepujacych w
obwodzie, nieliniowymi zrodkami napieciowymi i wszystkich tranzystoréw
schematami zastepczymi jak na rys. 2c. Mozna oczywiscie stosowaC takze bar-
dziej rozbudowany model tranzystora, poszerzony o opory rb, rc, rg odpo-
wiednio w bazie kolektorze i emiterze, gdyz zmieni to tylko topologie sche-
matu zastepczego analizowanego obwodu. Na tak przygotowanym schemacie na-
nosimy strzalki napiec¢ i pradow, z tym, ze napiecie strzatkujemy zawsze
przeciwnie do kierunku pradu (w SEM - réwniez!).

Oznaczamy teraz wezdy obwodu, przy czym wezdem jest polaczenie dowol-
nych dwu elementéw obwodu, gdyz kazdy element w programie traktowany jest
jako osobna gataz.
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Hastepnie wybieramy drzewo grafu obwodu, pamietajgc o tym, ze musi to
by¢ drzewo, w sktad ktérego wchodzg wszystkie gatezie zawierajace nieli-
niowe SSi diod i tranzystorow oraz napieciowe zrodka zasilania (wymusze-
nia.J. N dalszym ciagu bedziemy takie drzewo nazywali drzewem g&éwnym.W wy-
padku niemoznosci utworzenia takiego drzewa mozna do obwodu wprowadzi¢ do-
datkowe gatezie zawierajace odpowiednio (wielkoscig) dobrane opory. Teraz
nuaaerujenjy gatezie obwodu poczynajac od numeru 1, przestrzegajac przy tym
nastepujacej kolejnosci:

- nieliniowe SEM tranzystoréw u,, i uf
- nieliniowe SM diod un

- oporowe galtezie drzewa R

- oporowe gatezie dopednienia G

- sterowane SPH o wspétczynniku przenoszenia dj.

- sterowane SPM o wspoédczynniku przenoszenia cif.

Jezeli w obwodzie znajduje sie wiecej niz jeden tranzystor, to najle-
piej ponumerowa¢ je takze, gdyz kolejnos¢ numeracji gatezi schematu zastep-
czego zawsze musi by¢ ta sama, tzn. numer j-tego parametru s-tego tranzy-
stora rézni sie zawsze o s1 od j-tego parametru tranzystora pierwszego.
Kolejnos¢ numeracji tranzystorow jest oczywiscie dowolna.

Jesli oznaczymy teraz przez

w - ilos¢ niezaleznych weztdwobwodu,
nt - 1ilos¢ tranzystoréw wobwodzie,

g - ilos¢ oporowych gatezi dopelnienia,
z - ilos¢ niesterowanychSEM,

ncs - ilos¢ niesterowanychSPM,

to mozemy przygotowa¢ dane w nastepujacej kolejnosci:
w, nt, g, z, ncs.

Uastepna grupe danych stanowi odpowiednio zakodowana macierz incydencji
grafa obwodu. Koduje sie ja w ten sposob, ze dla kazdego wezta(wiersza ma-
cierzy incydencji), podaje sie numery schodzacych sie w tym wezle galezi,
przy czym numer opatrujemy znakiem plus, gdy prad rozwazanej gatezi wyply-
wa z wezda 1 znakiem minus, gdy prad do wezt#a doptywa. Ualezy tu wszakze
przestrzega¢ nastepujacej reguly: jako i-ty wiersz"macierzy incydencji wy-
bieramy taki, w ktorym wystepuje gakgZz o numerze 1i. Ograniczenie to wy-
nika stad, ze program tworzgc macierz incydencji w postaci (3) nie prze-
stawia kolumn tej macierzy. Je$li jednak tylko drzewo ghdwne istnieje, to
zawsze mozna dane w tej kolejnosci napisac. Kazdy wiersz konczymy znakiem

Przed napisaniem tego znaku mozna jeszcze dany wiersz poprawi¢ jesli
popetnilismy blad w zapisie (zdy kierunek pradu). Pomydek zwigzanych z na-
pisaniem ztego numeru gatezi tak korygowaC sie nie da. X tak, jesli np,
czwarty wiersz macierzy incydencji zakodowany wyglada tak

5,-4,7,12,-12#,
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to oznacza to, ze poprawiono blad. w kodowaniu Kierunku pradu w gatezi 12
(wazny jest ostatni zapis, tzn. prad w gatezi 12 plynie do wezda IV).

Po zakodowaniu w ten sposob wszystkich w niezaleznych wezt6w obwodu pi-
szemy nastepng dang, ktérg jest temperatura otoczenia. Chodzi tu o uwzgle-
dnienie wpkywu temperatury na prady zerowe diod i tranzystoréw.Program au-
tomatycznie aktualizuje te wartosci, przyjmujac, ze podane w danych prady
zerowe odnoszg sie do temperatury 20 deg- Po temperaturze piszemy naste-
pujaca sekwencje danych:

Ori»oir2t " wspétczynniki rewersy jny i normalny

otfl, ~Mnt wzmocnienia pradowego tranzystorow

i0el»ioe2....... ~ent “ prady zerowe emiteréw Qja]

*001'*002 c e ccu-- iOcnt  “ ” " kolektoréw Qkal

iodl»iod2” . ... .. iodnd “ " " diod

o, ,r2........ m - wartosci oporéw w rezystywnych gateziach
drzewa [k

0Jo™Ngg, - - -mm-- g9 - wartosci opordw rezystywnych gatezi  dopet-

nienia. Wartos¢ gi = O traktowana jest przez
program jako oznaczenie gatezi bezpradowej,

url,ur2®*” ”____urnt “przyblizenia poczatkowe wyznaczanych itera-
cyjnie wartosci nieliniowych SEM Qv]

ufl,uf2__......_. ufnt

udl*ud2*. . ... .. udnd

Us» Upps == mmm- - Uy - wartosci SEM zasilania (wymuszenia)

3.2. Dziatanie programu

Po wprowadzeniu tak przygotowanych danych program tworzy nieliniowy u-
k#ad réwnan wg algorytmu podanego w p. 2, ktory to uktad rozwigzuje nastep-
nie metodg Newtona. Metoda ta zostaka nieco zmodyfikowana dla potrzeb opi-
Sywanego programu.

Po pierwsze - ukfad zlinearyzowanych réwnan jest rozwigzywany metoda
ortogonalizacji. Polega ona na przeksztalceniu macierzy wspokczynnikow w
macierz ortogonalng wierszami £3]. Rozwigzanie uzyskuje sie przez pomno-
zenie transponowanej macierzy ortogonalnej przez kolumne wyrazéw wolnych
(ktére tez sg przeksztaktcane w procesie ortogonalizacji macierzy). Sposo6b
ten ma te zalete, ze w przypadku uktadow sprzecznych wyznacza zbidér réw-
nan niezaleznych, dla ktérych rozwigzanie uzyskuje sie identycznie.Utrzy-
mujgca sie przez kilka iteracji sprzecznos¢ ukdadu.jest sygnakem, ze roz-
wigzania nalezy szuka¢ z nowego przyblizenia poczatkowego.
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Po drugie - zostak zmodyfikowany proces obliczania przyrostu pradu.
Istota tej modyfikacji [1] , w przypadku jednego elementu nieliniowego wy-
jasniona jest na rys. 2.

Po trzecie - zostaly wprowadzone pewne ograniczenia na obliczany przy-
rost napiecia, aby unikng¢ nadmiaru zmiennoprzecinkowego w maszynie (ob-
liczanie wartosci ex dla duzych wyktadnikéw). Ograniczenia te sa zwig-
zane z duza stromoscig wykkadniczej charakterystyki diody w zakresie prze-
wodzenia.

Korzys¢ z oméwionych modyfikacji uwidacznia sie szczeg6lnie przy anali-
zie obwodow z silnymi sprzezeniami zwrotnymi. Wystepujg tam wtedy bardzo
silne tendencje do oscylacji iterowanych napie¢ i rozwigzanie takiego pro-
blemu metodg Newtona bez rzeczonych modyfikacji albo jest w ogole niemoz-
liwe (nadmiar), albo trwa dhtuzej (wolniejsza zbieznosS¢ do rozwigzania).

Oczywista jest rowniez rzecza, ze rozwigzanie uzyskuje sie tym pewniej
i fatwiej, im lepsze jest przyblizenie poczatkowe, ale znalezienie dobre-
go przyblizenia poczatkowego nie zawsze jest datwe.

Celem kontroli procesu iteracyjnego,w programie istnieje mozliwos¢ wy-
druku parametréw charakteryzujacych zbieznos¢ procesu, a mianowicie pier-
wiastka sumy kwadratéw wartosci prawych stron réwnan nieliniowych oraz
pierwiastka sumy kwadratow przyrostéw iterowanych zmiennych.

Po uzyskaniu odpowiednio matej (zadanej) sumy kwadratow/ prawych stron,
program przechodzi do wyznaczania pozostakych wielkosSci, po czym nastepu-
Je wydruk wszystkich napie¢ [v] na elementach nieliniowych, pradéw plyna-
cych przez te elementy, pradow oporowych gatezi dopednienia CmA] i napiec
oporowych gatezi drzewa CvJ. Uproszczony schemat blokowy programu przed-
stawiony jest na rys. 3.
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CZYTAJ
w. nt.g.nd.z.ncs

ORAZ w WIERSZY KODU
MACIERZY INCYDENCJI

TWORZ MACIERZ F
I
CZYTAJ

T.<C.I0,R,G.U.I
H
TWORZ UKEAD ROWNAN

CZY CZYTAC DODATKOWE PRZYBL POCZT

TAK NIE

CZYTAJ . i
PRZYRL.POCZ NIE MOZNA OSIAGNAC
i i ITERACJA ZADANEJ DOKLADNOSCI

CZY PPAb/ESTRO

HY RONHAL)SA. DO-

STATMACLE
NIE TAK

OBLICZ POZOSTALE
PRADY | NAPIECIA

DRUKUJ
REZULTATY
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4. Przykkad obliczeniowy

Rozwazmy proaty w topologii aczkol-
wiek bardzo ztosliwy obliczeniowo przy-
k#ad pochodzacy z pracy [1] (wspomnia-
ny juz wpdyw sprzezenia zwrotnego tu
bardzo silnego), ktérego celem jest ana-
liza obwodu z rys. 4.

Schemat zastepczy obwodu bedzie wy-
gladat nastepujaco:

Drzewo ghowne (na rys. 5 zaznaczo-
no jego gatezie grubymi liniami) jest
w tym wypadku Jedyne, a wiec nie mamy
wyboru. Humeracja wezd6w dowolna.
Strzatkowanie pradéw w gateziach opo-
rowych réwniez.W naszym przypadku mamy
w=4, nt=1, g«3, nd=0, z=*2, ncs-0.
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Dane do programu mogg wiec wyglada¢ np. nastepujaco:

w-4 nt»1 g»3 nd»0 2z»2 ncs-0
1.-6,7,-9#
2,-3,-4,-8*
3,7*

4,5*

T-20 deg

alfa» [.5, .99]
i0o- [1,1]

R»0

0» [0, 220,68,17]
U»[0,0,-22.5,10].-

W wyniku otrzymujgacy«
ur - -3.783 V ir - -1.98 pA
uf-0.1583 V if=1.045 mA

ij»1.092 mA
14«-46.17 yA

i5=46_17 [iA
ig»55.63 (tA
i7»1.002 mA.

Poniewaz program pieany byt pod katem wyprébowania algorytmu ukdada-
nia réwnan oraz ich rozwigzywania, czynnosci przygotowania danych sg tu
dos¢ zmudne. Trzeba by jak najwiecej czynnosSci przygotowawczych przerzu-
ci¢ na sam program, ktéry jako dane otrzymywatby tylko powigzania topolo-
giczne oraz parametry ukdadu. Przede wszystkim program sam musiatby two-
rzy¢ drzewo ghowne, sygnalizujac ewentualnie niemoznos¢ utworzenia odpo-
wiedniego zbioru gakezi. Jednak nawet tak zbudowany program moze shuzy¢ w
wielu przypadkach do statopragdowej analizy obwodéw elektronicznych.
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OE OAHOA METCRE AHARMBA HA HOCTOHHHOM TOKE 3J1EKTPOHHUX LEIifi
C nVHMEHEHHE T HEJIKHERIHUX 1A0'EJUI ALORA V. TPAH3HCTOPA

Pe3»«e

B CTRTte noaeTCH MeTox atiann3a na nocToaHKOu TOKe oahoto Knacca sreic-
TpoHHHX weneft. K padoTe npiHaAaexuT T0S€ nporpauMa Ha EBv, padoTannaa no
noAaHKOU ueTOAHKe.

DC - ANALYSIS METHOD OP ELECTRONIC CIRCUITS BY USE THE
NONLINEAR DIODE AND TRANSISTOR MODELS

Summary
The paper deals with DC - analysis of nonlinear elektronie circuits.

Realization of this method on computer and the preparation of input data
for computer program are described.
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DODATEK A

fE%%mént program analizy ukfadéw tranzystorowo-diodowo-oporowych z nieli-
niowym modelem ebbersa-mollaj
boolean bolj
integer d,n,g,nd,z,l,nca,nl ,i,j,k,n2,pl;
bol:=truej
if boi
then read(d,n,g,nd,z,ncs)j
nlj»n+n;
+t=d-(n1+nd+zjj
pl»»d+g+nl+ncsj
n2i»nl+ndj
begin
array TdAjd, lipl+l] ,m R id+g, 1id+g] ,ml [Lid+g,1 id-I+ncat+l] ,
alfa[0inl], alteiQl»n2],
gl [O:d] ,r[otl] ,io @ t2] ,ei O m2+z+ncs] ,ipEl :d+g] j
real ae,t,el,e2,ael,eil,epB,deltaj
procedure specmult(n,m,a,il,J1»b,c,11,kl);
value n,m,i11,J1,k1,11j
integer n,m,i11,j1,k1,11j
array a,b,cj
begin
Integer J2,i2,Kk2j
real ej
for ii= il atep 1 until n+il-1 do
begin
iI2t»i-il+l j
k2i»i2-1+11)
for 3«»jl step 1 until m+J1-1 do

begin
J2:-j-j1+k1 }
ei-a[i.j] |
c[k2,J2]j=if s gt O then b[i2]
else if b™0
then O
else -b(i2]
end j
end i

end specmult;
procedure gausred(n,l,m,a,b,ergaus);
value n,I,m;
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integer n,l1,m;
ara.y a,b;
label ergaua;
tape;
procedure matinv(n,a,determ,sing
value n;
integer n;
real deterrgj
array a;
label singj
tape;
procedure matrixmult(m,n,p,a,b,c”;
value m,n,p,b;
integer ra,n,p;
array a,b,cj
begin
real s}
for i:=1 step 1 until m do
for kj»1 step 1 until p do
kESIE
s:=0j
for jx=1 step 1 until n do s:»s+ta[i,jlxb [j.Kl;
O[i.K] '=S
end k,i
end matrixmultj
procedure funkcje;

ep6ijbegin
for i:=1 step 1 until n2 do
begin
s1ij=0j

for j =il step 1 until n2+z+ncs do sl j=sl-Hl [i, jIxei[J] J
eil i==i[i] }

if eil jor 2

then begin

Gerd Reszka

fOE£ ks=1 step 1 until n2 do ei[K] :=altei[K] +.5x(ei[K] -

- altei[K] )}
go to epb
end k;
ael ;=if eil jjt 0 then ae else .5xae;
ip[i] :=io[iIx(exp(aelxeil >-1;
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mi,n2+1] :=ip[i]+sl
end X
end funkcj e;
procedure jakobian;
begin
for i:=1 step 1 until n2 do
begin
eils=ei[il{
copy(n2,m1 [i,1] ,m[i,1] J;
aels=if eil gt O then -ae else ,5xae;
m[i,i] ssml (i,ij -aelx(ip [I]+io[i])
end i
end jakobian;
procedure newton;
begin
real r,q,altq;
boolean boll;
bol 1*=truej
epl sfunkcje;
gs»0;
for ki=1 atep 1 until n2 do gj»g+n[k,n2+1] xm(k,n2+1] ;
it boll
then go to ep3;
rj»0;
for ks=1 step 1 until n2 do ri=r+(ei[k3-altei[kj Ix(ei(k]-alte
iw)i
if g gt altqg
then begin
for kj»1 Btep 1 until n2 do ei[k]:=altei(X1+.5x{ei[K]-
altei

rtm .25xrj
if r gt delta
then go to epl
end g gt altq;
format("-1.23410-12D)]
if key(7)
then print(r 7, 8qre(rjj;
if r It delta
then go to ep5;
ep2sformatf ?-1.23410-127);
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11 key{7 i
then print(sqrt(q));
if g it eps
then go to ep4j
for k:=1 step 1 until n2 do altei[K] =ei[K] j
altq:=q;
Jakobian;
for k:**1 step 1 until n2 do
begin
for i:«1 step 1 until k-1 do
begin
g0
for j=»1 step 1 until n2 do q:«gtm[i,jjxialk, j1]j
for step 1 until n2+1 do mfk,;)] s=mQc, j]-gxm[l, I
end i;
ox-0j
for ix-1 step 1 until n2 do qg:=g+m [K,i]xm[K,ij j
if q£t eps
then begin
q:=1/sgrt(qij
for i:=1 step 1 until n2+1 do m[k,i3 t=gxmQc, i] }
end
else if key(7)
then begin
format " 7m 12,12 =1.23410-12%)j
print(k,n2+1 ,m[k,n2+1])
end
end ortogonalizacji zlinearyzowanego ukladu rownanj
for k:=1 step 1 until n2 do

begin
q:=ei[K] |
for is=1 step 1 until n2 do q:=g-m[i,KIxm[i,n2+1] ;
eifk]:=if alteifk] £e 0 and g-altei[V] 5
then 1/aexIn({ip[k]+io[K] )x ( 1+aex( g-altei[K] ii1/io[K]
li
else q
end obliczania nowego przyblizenia ei;
go to epl;
ep3:boll:=falsex
go to ep2;

ep4:printf Tnum.i residua rownan?’i;
format ("?11 -1.2341Q-127ij
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for k;=1 step 1 until n2 do print(k,m[k,n2+1] )
end newton;
for i:=1 step 1 until d do
for j:=1 step 1 until pl do f[i,j] :=0;
for i:=1 step 1 until d do
begin
11 -f[i,abs(ininteger :=sign(lastinteger)}
it laBtchar ne 26
then go to 11
end 1;
for i;=1 step 1 until d do
begin
if f[i,i] It O
then for j==*1 step 1 until pl do f[i,j] &=-f[i,j] ;
for ji=l stepl untild do
if Jjne i1 and f[j,ilne O
then begin
aes=sign( F[jfi] ;
for ki=1 step 1 until pl do [ .Kl i=F[i.K]-aexfij.ki
end;
end 1i;
for i;=1 step 1 until d do
if f[i,i] 1t O
then for ks=1 step 1 until pi to f[i,K] :=—F[i,K] ;
for i:=1 step 1 until d+g do
begin
for j ;=1 stepl untild+g do m[i,j]s=if i5j then 1 else O;
for j;=1 stepl until d-l+ncs do ml]i,j] :=0
end ij
if bol
then read(t,alfa,io,r,gl,ei)}
ae:=.16020/(1.38x(273.16+1);;
s2:=exp(-07x(t-20)}x.001;
for i:=*1 step 1 until n+nd do
ifllen
then begin
io[i] s=io[i] x s2/( 1-alia[i] xalfa [i+] J;
io[i+n] :=io [I+]xs2/(1-alfa[i]xalfa[i+n] )
end i len
else io [I+] :=io [i+n]xs2;
for i;=1 step 1 until g do gl[i]:=if gl[i]=0 then O else I/gl[i];
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for i:=1 step 1 until nl do
begin
for 1:°1 step 1 until nl do m [1,j] s [i, j] +sign( £ G, j+d+g] x
alfa[il j
copyCgffD-.ad+1] ,m[i,d-1+1] )¢
copy(ncs, f [i,d+g+n1+1] ,mL [i,d-1+1j)
end i;
for i:=1+n1 step 1 until nd+z+nl do
begin
copy(nl,f[i,d+g+1] .m[i,1Dj
copy(g,F (i,d+1] ,m [i.d-1+1] )}
copyfnecs. T [i,d+g+n1+1] ,ml (i,d-1+1])
end if
specamlt(l,nl ,f,d-1+1.d+g+1 ,r,ra,d-1+g+1,1)}
specmnlt(l,gff,d-1+1,d+1,r,m,d-1+g+1,d-1+1);
specmult(l,nce,f,d-1+1,d+g+n1+1,riml,d-1+g+1,d-1+1);
for i:=d+1 step 1 until d+g do
begin
for jt=d-1+1 step 1 until d do {i-d,j-d+1] i=-F[j,ilj
for j:=1 step 1 until n2+z do f[i-d,j+1] :=F [jfi]
end if
8pecmult{g,1,f,1,1fgl ,m,d-1+1,d-1+g+1 );
specmult(g,m2+z,f,1,1+1 fgl ,ml ,n2+1+z, 1)f
gausredfd+gfd-1+ncs,n2,m,ml,ergaus);
Eatinv(n2,m,sl,sing);
matrixnult(n2,n2,d-1+nc8fm,m1,ml);
setinputfO);
setoutput(0);
ep5tfonsat(*?1-2341Q-12")f
it key(8)
then for i:=1 step 1 until n2 do print(ei[i] s
print(f?eps=
readfeps)f
print{"delta="
read(delta)}
it key(9)
then for i:=1 step 1 until n2 do read(eifi]);
newton;
for i:=in2+1 step 1 until d+g do
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begin
b11»0;
for j:=1 atep 1 until d-l+ncs do sl j=sl+nl (i,jIxeilj]l ]}
for j:=1 step 1 until i-1 do sli=sl-m[i,jlxip[i]l]J
ip i =sl
end if
formatf ?-1.23410-12");
for is=1 step 1 until n2 do print ("?wektor ei’,ei[i]3j
for i:=1 atep 1 until d+g do print (ip[i]
Bingtendi

ergauBiend?
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