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0 PEWNYM SPOSOBIE ANALIZY STAŁOPRĄDOWEJ UKŁADÓW ELEKTRONICZNYCH 
Z ZASTOSOWANIEM NIELINIOWYCH MODELI DIODY I TRANZYSTORA

Streszczenie. Praca zawiera opis metody analizy stało- 
prądowej pewnej klasy nieliniowych obwodów elektronicznych. 
Podany jest także schemat i tekst programu na EMC realizu­
jącego obliczenia opisaną metodą oraz, na przykładzie, po­
kazane przygotowanie prostego obwodu do postaci wymaganej 
przez program.

1. Modele diody i tranzystora

Z literatury [1], C2] wiadomo, że półprzewodnikowe złącze p-n można dość 
dokładnie opisać następującą charakterystyką napięciowo prądową

gdzie i jest prądem termicznym diody, aT jest odwrotnością tzw. po­
tencjału termicznego, a i^ oraz u^ są odpowiednio prądem płynącym przez 
diodę oraz napięciem na niej. Jeśli uwzględnimy jeszcze również wykładni­
czą zależność prądu termicznego od-temperatury złącza, to opisany model 
dość wiernie charakteryzuje diodę półprzewodnikową.

Z powyższego wynika, że diodę w obwodzie można, do celów analizy tego 
obwodu, zastąpić nieliniowym źródłem napięciowym (lub prądowymi o charak­
terystyce określonej zależnością (1 J.

Dla tranzystora można zdefiniować następujący model (stałoprądowyi,zwa­
ny modelem Ebersa - Mollai pokazany na rys. 1.
W wypadku tranzystora n-p-n wystarczy zmienić kierunki prądów sił prądo— 
motorycznych i odwrotnie przyłączyć diody d̂  i d̂ .

W ten sposób zamieniając w analizowanym obwodzie tranzystory i diody 
ich schematami zastępczymi otrzymamy w konsekwencji obwód,który będzie za­
wierał:

aj oporności (liniowej}
bj źródła zasilania (prądowe i napięciowej} 
cj nieliniowe źródła napięciowe (diody i tranzystoryJ} 
dj źródła prądowe sterowane prądowo.

(1J
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k

Baszę dalsze rozważania będą dotyczyły obwodów składających się wład­
nie z takich elementów oraz takich, w których nie występują oczka zawiera­
jące same SfM oraz węzły, w których schodzą się gałęzie zawierające same 
sra. Prowadzi to bowiem do naruszenia pierwszego i drugiego prawa Kirchof- 
fa, a przez to do osobliwości macierzy opisujących dany układ.

2. Wyprowadzenie zależności podstawowych

Jeśli przez A (dużymi literami w tym paragrafie oznaczaó będziemy ma­
cierze i wektory}, oznaczymy macierz incydencji grafu będącego obrazem to­
pologicznym rozpatrywanego obwodu, to pierwsze prawo Kirchoffa możemy za­
pisać w postaci

A I - 0. (2}

Można wykazać [i] , że macierz incydencji da się przedstawić w postaci

‘ 1 •••0

0
u— W_-

0 i . . . . 0 P
.0 0 . . . . 1

(3}



O pewnym sposobie analizy stałoprądowej.. 5

gdzie w jest ilością niezależnych węzłów obwodu, a b ilością jego 
gałęzi.

Drzewo, które zawiera wszystkie gałęzie z nieliniowymi źródłami napię­
ciowymi, źródłami zasilania oraz (ewentualnie) gałęzie oporowe, nazwiemy 
drzewem głównym. Macierzowa postać pierwszego prawa Kirchoffa (2) przyj­
mie teraz postać

Dr
iDf

[1 j p] - 0, C4J

gdzie i
IE - prądy w gałęziach drzewa zawierających źródła napięciowe (nieste- 

rowane );
IR - prądy w oporowych gałęziach drzewa}
IQ - prądy w oporowych gałęziach dopełnienia}

- prądy kolektorowych sterowanych źródeł prądowych modeluj
- prądy emiterowych sterowanych źródeł prądowych modelu.

Z zależności (4J wynika równość

-P Dr
rDf

( 5 )

oraz
VG

« PT HDr vj
„ V

. RJ
( 6 )

W naszym przypadku mamy następujące związki dodatkowe!

* Ir. ((>’)

gdzie R jest diagonalną macierzą oporów gałęzi drzewa oraz
(7J

gdzie G jest diagonalną macierzą przewodności gałęzi dopełnienia.
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Ponadto

IDr “rtf Xt
(8 )

^Df = cir Ir (9)

VDr Ur (1 0)

VDf - Uf, (1 1 )

gdzie cCp, oCr, Uy, uf, iy oraz if są parametrami modelu Ebersa-Uolla z 
rys. 1 .

Przepiszmy wzór (5 ) w postaci

V PfG PfDr PfDf V
*r PrG PrDr PrDf IDr
Jcc

m —
PcG PcDr PcDf * I»f_

h . PHG PRDr PRDf_

( 12 )

wtedy wzór (6 ) przyjmie postać

V ’fTfG P^rrG P1cG RG

VDr - FTfDr rDr ftrcDr PTRDr

_VDf FTffDf rDf ftcDf ftRDf

(13J

i Ur są wektorami napięć nieliniowych modelu tranzystora, oraz 2̂ . 

są wektorami przepływających przez nie prądów, Uc jest wektorem napięć 
wymuszających (zasilających), natomiast VR jest wektorem napięć na opo­
rowych gałęziach drzewa.

Wprowadźmy teraz następujące oznaczenia:

f3 -

PfG PfDr PfDf
(14)

PrG PrDr PrDf_

rPTL fG rG
T
cG prg] (15)

[PRG PRDr PRDf_ (1 6 )
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oraz oznaczmy przez:
g - ilość oporowych gałęzi dopełnienia, 
d - ilość gałęzi drzewa,
1 - ilość oporowych gałęzi drzewa, 
z - ilość źrćdeł zasilania.

Wielkości te spełniają dla drzewa głćwnego oczywisty związek

d- 1  « 2nt + z, (17)

gdzie nt jest liczbą tranzystorów w rozważanym obwodzie. 
Korzystając ze związków (12)-(16}, możemy napisać

V V 'G V G 0 0 ' V
- -r 1 H - -Fl - -Fi 0 CĈ 0

x f
= -B If

Ir. IDf_ 0 0 cCr Ir 5r

-[B
V

Xf

“ " B1 VG - B2

Xr_

C18)

Po uporządkowaniu otrzymujemy zależność

(1 + B2}

Korzystając z (13) możemy napisać 
"tl­
ij

[ ° 1  i

LUc.
Wprowadzając teraz oznaczenie

* V "u '
U fr
U

-  C1 Ur
c u

. V
C_

0 0 0'
0 cCf 0

0 0 oCp

(19)

«2 VR

( 20)
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i korzystając z (1 2 ) otrzymujemy

*R " "P3

-D1 VG " D2

V V V V
IDr -P3 P sa —D

h - - [°1 I ]
JDf_ *r Ir

( 2 1 )

Podstawiając do (21 i zależność (20) otrzymujemy związek pomiędzy prądami 
oporowych gałęzi drzewa a napięciami i prądami źrćdeł nieliniowych oraz 
napięciami zasilania w postaci

IH - -(1 + D1 C2 r )- 1  D1C1

U.

U„
- (4 + D ^ R ) ' 1 D2 (22)

Robiąc podobne przekształcenia dla rćwnaś (20) i (22) otrzymujemy związek
U.

-1
VG - (l - C2 R(l + DiCgR) Dl)Cl U„

-1C2R(l + ^CgR) D. (23)

Jeśli na koniec wstawimy zależność (23) do równania (19),to po uporządko­
waniu i prostych przekształceniach otrzymamy zależność:

I X
* - (l+ Bg-B^gR (l+ D1C2r)"1D^)"1b1 (*-C2r (i + Di02r)“1di) C1

(24)
Jest to poszukiwany przez nas związek pomiędzy prądami nieliniowych źrć­
deł napięcia oraz ich napięciami i napięciami zasilania (wymuszenia). Za­
leżność tę można napisać także w postaci
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Podstawiając teraz w wyrażeniu (25) za prądy If oraz Iy ich wartość 
(1 ) w funkcji napięcia, otrzymujemy nieliniowy układ równań,ktćry ogólnie 
można zapisać jako

gdzie 6i R jest deltą Kroneckera.
Rozwiązując powyższy układ równań metodą Newtona wyznaczymy wektory na­
pięć Uf oraz Up, następnie z zależności (1) obliczamy wartości prądów 
w wektorach If oraz Iy. Korzystając teraz z zależności (22) i (23),mo­
żemy wyznaczyć napięcia na oporowych gałęziach dopełnienia V0 oraz prądy 
w oporowych gałęziach drzewa IR, a w konsekwencji prądy Iq oraz napię­
cia VR. Wprowadzone (do obliczeń maszynowych) poszerzenie problemu o prą­
dy diod oraz SPM wymuszenia nie zmienia zasadniczo powyższych wywodów,gńyż 
elementy te stanowią tylko dalsze składniki lewej strony wyrażenia (2 5) 
(prądy diod) oraz rozszerzenie wektora wymuszeń Uc.

3. Opis programu

Program analizujący obwody spełniające opisane wyżej warunki został na­
pisany dla maszyfiy cyfrowej Odra 1204 w języku ALGOL 1204 (patrz Dodatek 
A). Opiszemy teraz poszczególne stadia przygotowania analizowanego obwodu 
i danych w postaci wymaganej przez program.

3.1. Przygotowanie danych
Pierwszą czynnością jest zastąpienie wszystkich diod występujących w 

obwodzie, nieliniowymi źródłami napięciowymi i wszystkich tranzystorów 
schematami zastępczymi jak na rys. 2c. Można oczywiście stosować także bar­
dziej rozbudowany model tranzystora, poszerzony o opory rb, rc, rg odpo­
wiednio w bazie kolektorze i emiterze, gdyż zmieni to tylko topologię sche­
matu zastępczego analizowanego obwodu. Na tak przygotowanym schemacie na­
nosimy strzałki napięć i prądów, z tym, że napięcie strzałkujemy zawsze 
przeciwnie do kierunku prądu (w SEM - również!).

Oznaczamy teraz węzły obwodu, przy czym węzłem jest połączenie dowol­
nych dwu elementów obwodu, gdyż każdy element w programie traktowany jest 
jako osobna gałąź.

(26)

którego jakobian definiowany jest przez wyrażenie

(27)
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Hastępnie wybieramy drzewo grafu obwodu, pamiętając o tym, że musi to 
być drzewo, w skład którego wchodzą wszystkie gałęzie zawierające nieli­
niowe SSi diod i tranzystorów oraz napięciowe źródła zasilania (wymusze­
nia. J. ^ dalszym ciągu będziemy takie drzewo nazywali drzewem głównym.W wy­
padku niemożności utworzenia takiego drzewa można do obwodu wprowadzić do­
datkowe gałęzie zawierające odpowiednio (wielkością) dobrane opory. Teraz 
nuaaerujenjy gałęzie obwodu poczynając od numeru 1 , przestrzegając przy tym 
następującej kolejności:
- nieliniowe SEM tranzystorów u„ i uf
- nieliniowe S M  diod u^
- oporowe gałęzie drzewa R
- oporowe gałęzie dopełnienia G
- sterowane SPH o współczynniku przenoszenia otj.
- sterowane SPM o współczynniku przenoszenia cif.

Jeżeli w obwodzie znajduje się więcej niż jeden tranzystor, to najle­
piej ponumerować je także, gdyż kolejność numeracji gałęzi schematu zastęp­
czego zawsze musi być ta sama, tzn. numer j-tego parametru s-tego tranzy­
stora różni się zawsze o s- 1 od j-tego parametru tranzystora pierwszego. 
Kolejność numeracji tranzystorów jest oczywiście dowolna.

Jeśli oznaczymy teraz przez
w - ilość niezależnych węzłów obwodu,
nt — ilość tranzystorów w obwodzie,
g - ilość oporowych gałęzi dopełnienia, 
z - ilość niesterowanych SEM,
ncs - ilość niesterowanych SPM,

to możemy przygotować dane w następującej kolejności:
w, nt, g, z, ncs.

Uastępną grupę danych stanowi odpowiednio zakodowana macierz incydencji 
grafa obwodu. Koduje się ją w ten sposób, że dla każdego węzła(wiersza ma­
cierzy incydencji), podaje się numery schodzących się w tym węźle gałęzi, 
przy czym numer opatrujemy znakiem plus, gdy prąd rozważanej gałęzi wypły­
wa z węzła i znakiem minus, gdy prąd do węzła dopływa. Uależy tu wszakże 
przestrzegać następującej reguły: jako i-ty wiersz'macierzy incydencji wy­
bieramy taki, w którym występuje gałąź o numerze i. Ograniczenie to wy­
nika stąd, że program tworząc macierz incydencji w postaci (3 ) nie prze­
stawia kolumn tej macierzy. Jeśli jednak tylko drzewo główne istnieje, to 
zawsze można dane w tej kolejności napisać. Każdy wiersz kończymy znakiem 

Przed napisaniem tego znaku można jeszcze dany wiersz poprawić jeśli 
popełniliśmy błąd w zapisie (zły kierunek prądu). Pomyłek związanych z na­
pisaniem złego numeru gałęzi tak korygować się nie da. X tak, jeśli np, 
czwarty wiersz macierzy incydencji zakodowany wygląda tak

5,-4,7,12,-12#,
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to oznacza to, że poprawiono błąd. w kodowaniu kierunku prądu w gałęzi 12 
(ważny jest ostatni zapis, tzn. prąd w gałęzi 12 płynie do węzła IV).

Po zakodowaniu w ten sposób wszystkich w niezależnych węzłów obwodu pi­
szemy następną daną, którą jest temperatura otoczenia. Chodzi tu o uwzglę­
dnienie wpływu temperatury na prądy zerowe diod i tranzystorów.Program au­
tomatycznie aktualizuje te wartości, przyjmując, że podane w danych prądy 
zerowe odnoszą się do temperatury 20 deg. Po temperaturze piszemy nastę­
pującą sekwencję danych:

Otri» oir2t " współczynniki rewersy jny i normalny
otf1,  ^fnt wzmocnienia prądowego tranzystorów
i0e1»ioe2....... ^ent “ prądy zerowe emiterów Qj.a]
*0 0 1 ’ * 0 0 2....... iOcnt “ ” " kolektorów QłaJ
iod1»iod2’...... iodnd “ " " diod
0,r̂  ,r2........ r^ - wartości oporów w rezystywnych gałęziach

drzewa [kffi]
Ojg^gg,....... gg - wartości oporów rezystywnych gałęzi dopeł­

nienia. Wartość gi => O traktowana jest przez 
program jako oznaczenie gałęzi bezprądowej,

ur1,ur2'*” ’....urnt “ przybliżenia początkowe wyznaczanych itera-
cyjnie wartości nieliniowych SEM Qv]

uf 1 ,uf2........ ufnt
ud1'ud2*....... udnd
u.,u„,....... u „ - wartości SEM zasilania (wymuszenia)C l  C c  CZ

3.2. Działanie programu
Po wprowadzeniu tak przygotowanych danych program tworzy nieliniowy u- 

kład równań wg algorytmu podanego w p. 2, który to układ rozwiązuje następ­
nie metodą Newtona. Metoda ta została nieco zmodyfikowana dla potrzeb opi­
sywanego programu.

Po pierwsze - układ zlinearyzowanych równań jest rozwiązywany metodą 
ortogonalizacji. Polega ona na przekształceniu macierzy współczynników w 
macierz ortogonalną wierszami £3]. Rozwiązanie uzyskuje się przez pomno­
żenie transponowanej macierzy ortogonalnej przez kolumnę wyrazów wolnych 
(które też są przekształcane w procesie ortogonalizacji macierzy). Sposób 
ten ma tę zaletę, że w przypadku układów sprzecznych wyznacza zbiór rów­
nań niezależnych, dla których rozwiązanie uzyskuje się identycznie.Utrzy- 
mująca się przez kilka iteracji sprzeczność układu.jest sygnałem, że roz­
wiązania należy szukać z nowego przybliżenia początkowego.



12 Gerd Reszka

Po drugie - został zmodyfikowany proces obliczania przyrostu prądu. 
Istota tej modyfikacji [1] , w przypadku jednego elementu nieliniowego wy­
jaśniona jest na rys. 2.

Po trzecie - zostały wprowadzone pewne ograniczenia na obliczany przy­
rost napięcia, aby uniknąć nadmiaru zmiennoprzecinkowego w maszynie (ob­
liczanie wartości ex dla dużych wykładników). Ograniczenia te są zwią­
zane z dużą stromością wykładniczej charakterystyki diody w zakresie prze­
wodzenia.

Korzyść z omówionych modyfikacji uwidacznia się szczególnie przy anali­
zie obwodów z silnymi sprzężeniami zwrotnymi. Występują tam wtedy bardzo 
silne tendencje do oscylacji iterowanych napięć i rozwiązanie takiego pro­
blemu metodą Newtona bez rzeczonych modyfikacji albo jest w ogóle niemoż­
liwe (nadmiar), albo trwa dłużej (wolniejsza zbieżność do rozwiązania).

Oczywistą jest również rzeczą, że rozwiązanie uzyskuje się tym pewniej 
i łatwiej, im lepsze jest przybliżenie początkowe, ale znalezienie dobre­
go przybliżenia początkowego nie zawsze jest łatwe.

Celem kontroli procesu iteracyjnego,w programie istnieje możliwość wy­
druku parametrów charakteryzujących zbieżność procesu, a mianowicie pier­
wiastka sumy kwadratów wartości prawych stron równań nieliniowych oraz 
pierwiastka sumy kwadratów przyrostów iterowanych zmiennych.

Po uzyskaniu odpowiednio małej (zadanej) sumy kwadratów/ prawych stron, 
program przechodzi do wyznaczania pozostałych wielkości, po czym następu­
je wydruk wszystkich napięć [ v ]  na elementach nieliniowych, prądów płyną­
cych przez te elementy, prądów oporowych gałęzi dopełnienia CmA] i napięć 
oporowych gałęzi 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

TWÓRZ MACIERZ F

I
CZYTAJ

T.<C.I0,R,G.U.l
H

TWÓRZ UKŁAD RÓWNAŃ

CZY CZYTAĆ DODATKOWE PRZYBL POCZT
TAK NIE

CZYTAJ
PRZYBL.POCZ. ITERACJA

N IE  M OŻNA OSIĄGNĄĆ 
ZADANEJ DOKŁADNOŚCI

CZY PPAb/ESTRO 
HY RÓNHAt) SA. DO- 
STATMAtE

NIE TAK

OBLICZ POZOSTAŁE 
PRĄDY I NAPIĘCIA

DRUKUJ
REZULTATY

Rys. 3
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4. Przykład obliczeniowy

Rozważmy proaty w topologii aczkol­
wiek bardzo złośliwy obliczeniowo przy­
kład pochodzący z pracy [1] (wspomnia­
ny już wpływ sprzężenia zwrotnego tu 
bardzo silnego), którego celem jest ana­
liza obwodu z rys. 4.

Schemat zastępczy obwodu będzie wy­
glądał następująco:

Drzewo główne (na rys. 5 zaznaczo­
no jego gałęzie grubymi liniami) jest 
w tym wypadku Jedyne, a więc nie mamy 
wyboru. Humeracja węzłów dowolna. 
Strzałkowanie prądów w gałęziach opo­
rowych również.W naszym przypadku mamy 
w=4, nt=1, g«3, nd=0, z<*2, ncs-O.

I
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Dane do programu mogą więc wyglądać np. następująco:
w-4 nt»1 g»3 nd»0 z»2 ncs-0
1.-6,7,-9#
2,-3,-4,-8*
3,7*
4,5*
T-20 deg 
alfa» [.5, .99] 
iO - [1,1]
R»0
0» [o, 220 ,68,17 ]
U»[0,0,-22.5,10].
W wyniku otrzymujący«
ur - -3.783 V ir - -1.98 p,A
uf-0.1583 V if=1.045 mA

ij»1.092 mA 
i4«-46.17 yA
i5=46.l7 [iA 
ig»55.63 (tA 
i?»1.092 mA.

Ponieważ program pieany był pod kątem wypróbowania algorytmu układa­
nia równań oraz ich rozwiązywania, czynności przygotowania danych są tu 
dość żmudne. Trzeba by jak najwięcej czynności przygotowawczych przerzu­
cić na sam program, który jako dane otrzymywałby tylko powiązania topolo­
giczne oraz parametry układu. Przede wszystkim program sam musiałby two­
rzyć drzewo główne, sygnalizując ewentualnie niemożność utworzenia odpo­
wiedniego zbioru gałęzi. Jednak nawet tak zbudowany program może służyć w 
wielu przypadkach do stałoprądowej analizy obwodów elektronicznych.

LITERATURA

1. Donald A. - Callahan Computer - aided network design. Mc Graw - Hill 
Book Company 1968,

2. Y/.N. Ilin - Masinnoje projektirowanie elektronnych schem.
3. S, Bellert H. , Woźniacki - Analiza i synteza układów elektrycznych me­

todą liczb strukturalnych. WNT 1968.



16 Gerd Reszka

OE OfiHOfl METCRE AH AJttt3A HA HOCTOHHHOM TOKE 3J1EKTPOHHUX UEIlifi 
C nVHMEHEHHEii HEJIKHEiiHUX iAÔ EJUI ALORA V. TPAH3HCTOPA

P e 3 » « e

B CTßTte no^aeTCH MeTox a t iann3a  n a  nocToaHKOu TOKe oahoto K nacca  sneic- 
TpoHHHX ueneft. K padoT e npüHaAaexuT T o se  nporpauMa Ha EBM, p a d o T an n aa  no 
noAaHKOÜ ueTOAHKe.

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

S u m m a r y

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

freg1”,
comment program analizy układów tranzystorowo-diodowo-oporowych z nieli­

niowym modelem ebbersa-mollaj 
boolean bolj
integer d,n,g,nd,z,l,nca,n1 ,i,j,k,n2,p1;
bol:=truej
if boi
then read(d,n,g,nd,z,ncs)j 
n1j»n+n; 
łt=d-(n1+nd+zjj 
p1»»d+g+nl+ncsj 
n2i»n1+ndj 
begin
array f Ql jd, 1 ip1+l] ,m [1 id+g, 1 id+g] ,m1 [1 id+g,1 id-l+nca+1] , 

alfa[Oinl], alteiQl»n2],
g1 [0:g] ,r [Otl] ,io [1 tn2] ,ei 0 m2+z+ncs] ,ip£l :d+g] j 

real ae,t,e1,e2,ae1,ei1,epB,deltaj 
procedure specmult(n,m,a,i1,J1»b,c,l1,k1);  

value n,m,i1,J1,k1,11j 
integer n,m,i1,j1,k1,11j 
array a,b,cj 
begin 
Integer J2,i2,k2j 
real ej
for ii = i1 ątep 1 until n+i1-1 do 
begin 
i2t»i-i1+1 j 
k2i»i2-1+l1)
for 3«»j1 step 1 until m+J1-1 do 
begin 
J2:-j-j1+k1 } 
ei-a[i,j] |
c[k2,J2]j=if s gt 0 then b[i2] 

else if b**0 
then 0 
else -b(i2]

end j 
en.d i 
end specmult; 

procedure gausred(n,l,m,a,b,ergaus);  

value n,l,m;
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integer n,l,m; 
arra.y a,b; 
label ergaua; 

tape;
procedure matinv(n,a,determ,sing 

value n; 
integer n; 
real deterraj 
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 j x = 1 step 1 until n do s :»s+a [i, j] xb [j ,k] ;
0[i,k] !=S
end k,i 
end matrixmultj 

procedure funkcje; 
ep6¡begin

for i:=1 step 1 until n2 do 
begin 
s1¡=0j
for j :=»1 step 1 until n2+z+ncs do s1 ¡=s1-Hn1 [i, j] xei[j] j 
ei1 i=»ei[i] } 
if ei1 jgt 2
then begin

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

- altei[k] )}
go to ep6 
end k;

ae1 ; = if ei1 jjt 0 then ae else .5xae; 
ip[i] :=io[i]x(exp(ae1xei1 >-1 ;
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m[i,n2+l] :=ip[i]+s1 
end x 

end funkcj e; 
procedure jakobian; 
begin
for i: = 1 step 1 until n2 do 
begin 
ei1s = ei[i]{
copy(n2,m1 [i,l] ,m[i,l] J; 
ae1s=if ei1 gt 0 then -ae else ,5xae; 
m[i,i] s=m1 (i,ij -ae1x( ip [i] +io[i] ) 
end i 

end jakobian; 
procedure newton; 
begin 
real r,q,altq; 
boolean boll; 
boll*=truej 

ep1 sfunkcje; 
qs»0;
for ki = 1 atep 1 until n2 do qj»q+m[k,n2+l] xm(k,n2+l] ; 
if boll 
then go to ep3; 

rj»0;
for ks = 1 step 1 until n2 do r i=r+( ei[k3-altei[kj Jx(ei(k]-alte

i W ) i
if q gt altq 
then begin

for kj»1 Btep 1 until n2 do ei[k]:=altei(Xl+.5x{ei[k]-
altei

M  h
r t m .25xrj 
if r gt delta 
then go to ep1 

end q gt altq; 
format('-1.23410-12!)| 
if key(7) 

then print(r ’,8qrt(rjj; 
if r It delta 
then go to ep5; 

ep2sformatf ?-1.23410-12’);
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li

11 key{7 i
then print( sqrt( q ) );  

if q it eps 
then go to ep4j 
for k: =1 step 1 until n2 do altei[k] : = ei[k] j 
altq:=q; 
jakobian;
for k:**l step 1 until n2 do 
begin
for i:«1 step 1 until k-1 do 
begin 
q:**Oj
for j:*»1 step 1 until n2 do q:«q+m[i,jjxia[k, j] j 
for step 1 until n2+1 do mfk,;)] s=mQc, j] -qxm[l, JJ
end i; 
qx-Oj
for ix-1 step 1 until n2 do q:=q+m [k,i] xm[k,ij j 
if q £t eps 
then begin

q:=l/sqrt(qij
for i:=1 step 1 until n2+1 do m[k,i3 t=qxm Qc, i] } 
end

else if key(7 )
then begin

format (' ?m 12,12 =1.234l0-12’)j 
print(k,n2+1 ,m [k,n2+l] ) 
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:=q-m[i,k]xm[i,n2+l] ; 
ei£k]:=if altei£k] £e 0 and q-altei[V] .5

then 1/aexln({ip[k]+io[k] )x ( 1+aex( q-altei[k] ii/io[k]

else q
end obliczania nowego przybliżenia ei; 

go to ep1; 
ep3:bol1:=falsex 

go to ep2; 
ep4:printf Tnum.i residua rownan?’i; 

format ('?11 -1.2341Q-12’ij
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for k; = 1 step 1 until n2 do print(k,m[k,n2+l] ) 
end newton; 
for i:=1 step 1 until d do 
for j:=1 step 1 until p1 do f [i,j] :=0; 
for i:=1 step 1 until d do 
begin

11 :f [i,abs( ininteger : =sign(lastinteger)} 

if laBtchar ne 26 
then go to 11 

end i;
for i; = 1 step 1 until d do 
begin 
if f [i,i] It 0 
then for j:=*1 step 1 until p1 do f [i,j] t=-f[i,j] ; 
for ji=1 step 1 until d do
if j ne i and f [j,i] ne 0
then begin
aes=sign( f [jf i] ;
for ki = 1 step 1 until p1 do f [j ,k] ¡=f [i ,k]-aexf ¡j,kj 
end; 

end i;
for i;=1 step 1 until d do 
if f [i,i] It 0 
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 step 1 until d+g do m[i,j]s=if i=j then 1 else 0;
for j; = 1 step 1 until d-l+ncs do ml |i,j] :=0
end ij 
if bol
then read(t,alfa,io,r,g1,ei)} 

ae:=.l6020/(1.38x(273.l6+t);; 
s2:=exp(.07x(t-20)}x.001; 

for i:=*l step 1 until n+nd do 
if 1 le n 
then begin

io[i] s=io [i] x s2/( 1-alia[i] xalfa [i+n] J; 
io[i+n] :=io [I+n]xs2/( 1-alfa[i]xalfa[i+n] )

end i le n 
else io [i+n] :=io [i+n]xs2; 
for i;=1 step 1 until g do gl[i]:=if g1 [i] =0 then 0 else l/gl[i];
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for i:=1 step 1 until n1 do 
begin
for .1:°1 step 1 until n1 do m [i, j] s=m [i, j] +sign( f (i, j+d+g] )x

alfa[j] j
copyCgff D-.d+l] ,m[i,d-l+l] ) f  

copy(ncs,f [i,d+g+n1+l] ,m1 [i,d-l+lj ) 
end i;
for i:=1+n1 step 1 until nd+z+n1 do 
begin
copy(n1,f[i,d+g+l] ,m[i,l])j 
copy(g,f (i,d+l] ,m [i.d-l+l] )} 
copyfncs.f [i,d+g+n1+l] ,m1 (i,d-l+l] ) 
end i f

specamlt(l,n1 ,f,d-l+1.d+g+1 ,r,ra,d-l+g+1,1 )} 
specmnlt(l,gff,d-l+1,d+1,r,m,d-l+g+1,d-l+1); 
specmult(l,nce,f,d-l+1,d+g+n1+1,rfm1,d-l+g+1,d-l+1);  

for i:=d+1 step 1 until d+g do 
begin
for jt=d-l+1 step 1 until d do f{i-d,j-d+l] ¡=-f[j,i]j 

for j:=1 step 1 until n2+z do f [i-d,j+l] :=~f [jfi] 
end i f

8pecmult{g,l,f,1,1fg1 ,m,d-l+1, d-l+g+1 );
specmult ( g, m2+z, f , 1,1+1 fg1 ,m1 ,n2+1+z, 1 ) f  

gausredf d+gf d-l+ncs,n2,m,m1,ergaus);
Eatinv(n2,m,s1,sing); 
matrixnult(n2,n2,d-l+nc8fm,m1,m1); 
setinputfO); 
setoutput(O); 

ep5tfonsat(* ?1-2341Q-12 ’ ) f  

if key(8)
then for i:=1 step 1 until n2 do print(ei[i] ) f  

print(f ?eps= 
readfeps)f  

print{' delta= ’ 
read( delta)} 

if key(9)
then for i:=1 step 1 until n2 do read(ei£i]); 
newton;
for i:=in2+1 step 1 until d+g do
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begin 
b1!»0;
for j:=1 atep 1 until d-l+ncs do s1 ¡=s1+m1 (i, j]xei[j] j 
for j:=1 step 1 until i-1 do s1 i=s1-m [i, j] xip[j] j 
ip i =-s1 
end i f

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]

B i n g t e n d i
ergauBiend?


