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ANALIZA NUMERYCZNA PEWNEO KLASY
NIELINIOWYCH OBWODOW REZYSTANCYONYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode lIteracyjne analizy
rezyetancyjnych obwodéw opisywanych réwnaniami weztowymi, ktéra Jest
zbiezna globalnie”.

1. Wstep
Réwnanie
fx) 1f Ag(Alx + E) - A0 - 0 O)

przedstawia dla n ¢ 1 weztowego obwodu zewierajecego m gatezi, uktad
n nieliniowych réwnan weztowych z n niewiadomymi potencjatami weztowy-

mi XA, i wm1, 2,...,n. W réwnaniu tym A - oznacza zredukowane macierz
incydencji, E - wektor statych wymuszen napieciowych, O - wektor statych
wymuszen predowych, a g(u) - [g~Uj) , 9z~2~n wéktor cha_

rakterystyk predowo-napieclowych rezystoréw nieliniowych i liniowych. Przy
tym u » A*x + E - oznacza wektor napie¢ na rezystorach.

Zastosowanie algorytmu Newtona-Raphsona do rozwiezania réwnania (i)
prowadzi do znanej metody iteracyjnej, w ktorej obwdéd nieliniowy Jest
przeksztatcony w obwéd liniowy rozwigzywany metode potencjatoéw weztowych
[11, [2]- W metodzie tej istnieje Jednak problem zbieznosci. Oest ona bo-
wiem zbiezna Jedynie lokalnie tzn. , ze przyblizenie poczatkowe Xx”~0”™ win-
no by¢ bliskie whasciwemu rozwigzaniu x* roéwnania (i), aby uzyskany
ciag przyblizen x"17, by+ zbiezny do x*.

Wprawdzie twierdzenie Newtona-Raphsona-Kantorowlcza ustala Jak bliskie
wkasciwemu rozwigzaniu musi by¢ przyblizenie poczatkowe, aby zapewnic
zbieznos¢, ale rezultat ten ma gtéwnie znaczenie teoretyczne, gdyz Jego
wykorzystanie w praktyce nie Jest tatwe. JesSli wrecz niemozliwe.

Pozostaje wiec arbitralny wybo6r przyblizenia poczatkowego w oparciu o
znajomos¢ charakterystyk elementéw nieliniowych. W praktyce prowadzi to
do wielokrotnych préb, az zostanie uzyskane rozwigzanie.
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Przedstawiona w pracy podejscie do rozwiezania rownania (i) oparte o
znane w analizie numerycznej metode kontynuacji [3], [4]1. [5]. pozwala
tak zmodyfikowa¢ te metode analizy obwodu, by bykta ona zbiezna globalnie,
tj. dla dowolnego przyblizenia poczetkowego x \

W oparciu o te same idee w pracy [6] byta prezentowana metoda nume-
rycznego rozwiezania roéwnania obwodu, w ktérym niewiadomymi se napiecia
lub predy rezystoréw nieliniowych.

2. Metoda kontynuac.ii

Metoda kontynuacji Jest na ogét zbiezna globalnie [75). ldea tej meto-
dy Jest nastepujeca:
zatézmy, ze

H(x,30 =0 dla 31«<0, 1> @)
Jest rodzine réwnan nieliniowych zaleznych od parametru take, ze
f(x) > H(x,D ©)

Istotne przy tym Jest by ukdad roéwnan

H(x,0) » 0 (O]

byt *atwy do rozwiezania.
Funkcja H nazywana Jest czesto homotopie.
Jezeli pierwiastki x(JO rownan (2) zaleze od & w sposéb ciegty, to
opisuje one pewne krzywe *eczece punkt x(o) z zerem x(1) uk#adu (I).
Rozwiezania x = x(&) wyznacza sie dla ciegu rosnecego wartosci =C,
,&2 ,.. . ,&s » 1 stosujec Jake$ szybko zbiezne metode iteracyjne (np.
metode Newtona-Raphsona) do kolejnych réwnan

H(x,»,1) =0 i - 0,1,2 s ©)

z na og6t+ dobrym przyblizeniem poczetkowym x(&i)NON zera x(&i).
Przyblizenie to otrzymuje sie z poprzednich wynikow

x(@l) ~ m xCG,i_1) (6)

Rodzine réwnan (2) tworzy sie przyjmujec Jako homotopie nastepujeca wy-
razenie :

O
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gdzie rozwigzanie uktadu

H(x.0) = Q) (8)
jest *tatwe do uzyakanla.

Przyktad 1

Opisang metode kontynuacji zastosowano do rozwigzania ukdadu réwnan

FITXj.Xg) = Xj & XjX2 ¢ 2x2 - 74

OO
2(x1fx2) » 2XF + 2x~xg + x2 - 73

ktéry posiada cztery rozwigzania: (3. 5], [-3, -5], [8, -5], [-8, 5]-
Przyjeto homotople postaci (7) z funkcja

X2 - b «0

gdzie a, b dowolne liczby stanowigce rozwigzanie ukd#adu f,(x) m 0. Sto-
sujac algorytm Newtona-Raphsona do rozwigzania roéwnania typu (5) uzyska-
no, przyjmujac kolejno roézne state a, b, zbiezno$¢ do kazdego z rozwig-
zan.

Zastosowanie tego saaego algorytmu bezposrednio do uk#adu Ff(x) < 0 za-
konczyto sie niepowodzeniem dla przyblizenia poczgtkowego x * [0. O],

3. Hoaotopla réwnan wezdowych

Niech kazdy z n gatezi rozwazanego obwodu posiada strukture pokazang
na rys. 1, gdzie Gk oznacza rezystor nieliniowy lub liniowy opisany za-

leznoscia

(9)
natomiast oznacza konduktancje rezystora liniowego. Pokazeay, ze
Jesli < 0,1> to réwnanie weztowe tego obwodu tworzy homotople pos-
taci (7).

Uwzgledniajac przyjeta strukture gatezi obwodu otrzymuje sie réwnanie

u-u-E (10)
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uk
(1-A)GKA
i=i1-0 (V)
gdzie:
u, i - oznaczaja wektory napie¢ i pradéw gatezi,
u i - wektory napie¢ i pradéw elementdédw rezystancyjnych.
PoniewaZz
i »,g(6) + (1->,)G"u (12)
gdzie

G - diagiy . pa

to na podstawie | prawa Kirchhoffa

Ai -0 (13)
oraz wykorzystujac transformacje weztowa

u > Atx (€2
moZna napisac

+ E) + (I-X)GJA(Atx+E) - 0 (14)

Stad otrzymuje sie nastepujace roéwnanie wezdowe

H(x ,J0 m~m~Ag(Atx+E) - AO

(I-».)-] AG,A¥x - A(O-GAE)I - 0 15)

@r>
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Przy tym wyznaczenie rozwigzania ukdadu
fy () = AG,Atx - A(0-G,E) (16)

Jest szczeg6lnie proste, gdyz jest to uk#ad réwnan liniowych.

4. Dyskretny obw6d roéownowazny

Algorytm Newtona-Raphsona dla ukdadu réwnan (15) ma postac:

0 (XA ,&)XAM+1A » - h(x AL (17)

Macierz Oacoblego funkcji H(x,fc) Jest nastepujeca:

3(x~.fc) - AAFcGA + (1-J0gJ a* (18)

gdzie GMNJ™ oznacza diagonalne macierz dynamicznych konduktancji rezys-
toréw nieliniowych dla napie¢ na tych rezystorach w J-teJ iteracji.

Uwzgledniajac zalezno$¢ (18) mozna przeksztatcié¢ roéwnania (17) do po-
staci :

AJda,Gr + (I-*)GAjALx A +17 =

-afo» -JIG"E + (1-?) (D-G"E)J dla »€ < 0,1> (19)
gdzie

3N -3"N" +G6GMUNI (20)

UQ~r “f A*x"~  + E @i1n

3*§) g(un) (22)

Réwnania (19) stanowie zmodyfikowane posta¢ roéwnanwezdowych tzw. dyskre-
tnego obwodu réwnowaznego [2].

Rozwiezywanie tych réwnan rozpoczyna sie od rozwiezania ukdadu roéwnan li-
niowych reprezentujecych dla >.«0 poczetkowy obwéd liniowy:

AGIIAtX (j+1) - A(O-G"E) (23)
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Dla 0< &< 1 rozwigzywane sa roéwnaniaobwodéw, w ktérychkonduktancje
liniowa gatezi se atopnlowo zmniejszane i zastepowane konduktancjami nie-
liniowymi.

Dla A » 1 rozwiezuje sie ukdad roéwnan

AGANAEX A +1” - A(OA-G~E) (24)

stanowigcy algorytm Newtona-Raphsona dla réwnania (i).

Postepowanie to pozwala na otrzymanie dobrego przyblizenia poczatko-
wego x (1)~ dla réwnania (24). co zapewnia zbiezno$¢ do whasciwego
rozwiagzania x* vroéwnania (I).

5. Program komputerowy

Réwnanie (19) stanowito podstawe do napisania programu komputerowego
analizy nieliniowych obwodéw rezyetancyjnych opisanych réwnaniem weztowym
(1). Tekst programu napisanego w Jezyku Fortran irealizowanego na mini-
komputerze MERA 60 podany Jestw DODATKU.

W programie tym uzytkownik moze wielokrotnie zadawa¢ wybrane wartosci
konduktancji poczatkowego obwodu liniowego oraz przyrostu parametru A .
Przedstawiona wersja programu przystosowana Jest do pobierania informacji
dotyczgcych obwodu ze zbioru wczes$niej przygotowanego.

Przyktad 2

Wykorzystujac napisany program dokonano obliczen dla obwodu pokazanego
na rys. 2. Przyjeto, ze E » 11 V, Rj m R™ » 2if, R2 "™ R3 “ > Za*oio“
no przy tym, ze charakterystyki rezystor6ow liniowych sa okreslone dla za-
kresu napie¢ < -20 V, 20 V>. Charakterystyki kondukcyjne rezystorow
nieliniowych Rg i1 Rfi okreslone zostaty tabelami

us 0 1 2 3 4 5 \

15 0 0,25 0,75 1.25 2 3,25 A
1

ub 0 1 2 3 4 5 \%

*6 0 1 1.5 1.75 1.95 2 A

Przyjeto,,ta konduktancje poczatkowe obwodu liniowego maja wartosci:
G,1 IZG” n Gé » Gzl n GB m 0,25 S, s " 1 S. Wybierajac przyrost parametru
AA« 0,5 uzyekano wkasciwe rozwigzania rowne xa » 4 V, xfm 1V,

XC * -3 v* xd =
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Rys. 2

6. »»agi koncowe

Przedstawiona metoda analizy jak tatwo spoetrzac noze by¢ rénlez sto-
sowana w przypadku obwodéw nieliniowych zawierajacych liniowe jak i nie-
liniowe Zrédta pradowe sterowane napieciem. W tyn przypadku nadarz G »
w réwnaniu (19) nie bedzie juz diagonalna.

Konduktancje liniowe >C2/~"™ 7* 6n™ m°99 stanowié zbidér dowolnych
liczb rzeczywistych. Oznacza to, ze dla réznych zbioréw ich wartosci
otrzymuje ele rozne przyblizenia rozwiezanla x(0). Fakt ten mozna by wy-
korzystaé¢ przy opracowywaniu procedury znajdowania wszystkich rozwiezart
réwnania (1) [7]-
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HHCIIEHHHIii AHAJIH3 OCHOTO KIJIACCA HEIJttiHEIIHHX PE3HCTHBHHX HEHEIi

P e 3b Ue

B oiaTbe npesciaBjieH rjioCajibHO oioahmh8 mstoa HTeppaTHBHoro pemeHHH
y3jioBax ypaBHeHHfl HejiHHeamoc pe3nciHBHLix uenefi.

NUMERICAL ANALYSIS OF A CLASS OF NONLINEAR
RESISTIVE NETWORKS

Summary

In the paper globally convergent iterative method of analysis of non-
linear resistive networks described by nodal equations has been presented.
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FORTRAN 1V V02.5 PAGE 001
C... PROGRAM ANALIZY NIELINIOWYCH OBWODOW REZYSTANCYJNYCH
C... OPARTY NA ROZWIAZANIU HOMOTOPI1 ROWNAN WEZLOWYCH METODA
C... NEWTONA-RAPHSONA. DYSKRETNY OBWOD ROWNOWAZNY
C... DEFINICJA ZMIENNYCH .
C.. NW - LICZBA WEZLOW NIEZALEZNYCH
C.. NG - LICZBA GALEZI
C.. MIX - WSKAZNIK TYPU WYDRUKOW
C.. = 0 V PLUS WYNIKI KONCOWE ANALIZY
C.. = 1 JAK DLAO PLUS GNORAZ JN
C.. =2 JAK DLA1 PLUS A, UQ.JQ, G
C.. ETYP -TYP ELEMENTU GALEZI (G,E»J,EX)
C.. NTYP - KOD TYPU GALEZI (1,2,3,4)
C.. GALZ -NUMER GALEZI
C.. NOD - WEZEL POCZATKOWY <OD )
C.. NDO - WEZEL KONCOWY < DO )
C.. A - MACIERZ INCYDENCJI
C.. ES - WEKTOR SEM <E )
C.. Js - WEKTOR SPM (3>
C.. UG - WSPOLRZEDNE NAPIEC CHARAKTERYSTYK NIEL . (WIERSZAMI)
16 - WSPOLRZEDNE PRADOW CHARAKTERYSTYK NIEL. (WIERSZAMI)
NK - LICZBA WSPOLRZEDNYCH
uQ - WEKTOR NAPIEC REZYSTOROW NIELINIOWYCH
Jo - WEKTOR PRADOW REZYSTOROW NIELINIOWYCH
G - MACIERZ ROZNICZKOWYCH KONDUKTANCJI GALEZIOWYCH
GN - MACIERZ KONDUKTANCJI WEZLOWYCH
IN - WEKTOR WEZLOWYCH WYDAJNOSCI PRADOWYCH
V»UN - WEKTOR POTENCJALOW WEZtOWYCH
ul - WEKTOR NAPIEC GALEZI
JG - WEKTOR PRADOW GALEZI
X - POMOCNICZY WEKTOR NAPIEC CHARAKTERYSTYKI NIEL.
Y - POMOCNICZY WEKTOR PRADOW CHARAKTERYSTYKI NIEL.
ND - LICZBA WSPOLRZEDNYCH WEKTORA X 1Y
T - PARAMETR HOMOTOPI I
DT - PRZYROST PARAMETRU
GT - WEKTOR KONDUKTANCJI POCZATKOWEGO OBWODU LINIOWEGO

DANE WEJSCIOWE
REKORD O - NW, NG, MIX
REKORD 1 - ETYP, GALZ, NOD, NDO
REKORD 2 - ND, X(I), Y(I>, X(2>, Y(2),-..,X(ND>, Y(\D)
ALBO - ES(GALZ)
LUB - JS(GALZ)
ZESTAW REKORDOW 1 1 2 NALEZY POWTORZYC TYLE RAZY
. ILE JEST ELEMENTOW (G,E,J> W OBWODZIE
DANE POCZATKOWE
.. REKORD O - V<1), V(2>,...,V(NW)
. UWAGA: DANE WEJSCIOWE KONCZY REKORD Z ’ELEMENTEM" EX.
WEZEL ODNIESIENIA WINIEN MIEC NUMER O.
CHARAKTERYSTYKI REZYSTOROW LINIOWYCH SA
ZADAWANE PRZEZ TRZY PUNKTY (U, J(U) ).

0001 PROGRAM ANOR

0002 REAL JS,JN,J1,1G,JQ,JG,IW

0003 INTEGER ETYP,GALZ

0004 DIMENSION NTYP(4) ,A(10,20) ,ES(20),JS(20),J1 (20) ,G(20,20),

*GN(10,10) ,61(20,10>,IN(10),V(10),X(10),Y(10),
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FORTRAN 1V

0005
0006

0007
0008 .
0009
0010
0011
0012
0013

1000
10
20

C...
30
40
50
60
70
80
90
100

=110
120

130

140

150

160

170

180
190

200

205
210
215
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V02.5 PAGE 002

iUQ(20),U1(20),JG(20>,VN(10) ,JG<20) ,GT (20>
COMMON UG(20,10),16(20,10>,NK(20)

DATA A/200*0./,ES/20*0./,3S/20»0./ ,NTYPa>,NTYP(2>,

«NTYF’(> ,NTYP(4)/°G *,"E *,"J *,’EX*/

OPEN (UNIT=2>NAME" "DX1 :FTN2 .DAT * ,TYPE= "0LD”)

WRITE(7,1000)

FORMAT(//” DANE*//)

READ (2,10) NW,NG,MIX

FORMAT (313)

WRITE (7,20) NW.NG

FORMAT(5X,” ANALIZA NIELINIOWEGO OBWODU REZYSTANCYJNEGOV5X,
** METODA POTECJALOW WEZEOWYCH - DYSKRETNY OBWOD ROWNOWAZNY®//
#5X»” LICZBA WEZLOW = *,12»5X, LICZBA GALEZI - *>12//)
CZYTANIE 1 WYDRUK DANYCH

DO 50 1=1.4 *
IF(ETYP.EQ.NTYP(I)) GO TO 70
CONTINUE

WRITE(7.60) ETYP

FORMAT (/5X.A2.” «NIEWELASCIWY TYP ELEMENTU«’/)

GO TO 30

IF(1-4) 100.80.80

WRITE(7.90)

FORMAT(//5X.” KONIEC DANYCH*//" PUNKT STARTOWY’/)

G0 TO (110.150.180.205).1
READ(2.120) ND.(X(I>>Y(1),1=1,ND)
FORMAT(13.20F9.3)

NK(GALZ)=ND

DO 130 1=1,ND

UG(GALZ, 1)=X(1)

1G(GALZ, )=Y(1)

WRITE(7,140) ETYP,GALZ,NOD,NDO, (X(I1>,Y(1),1=1,ND)
FORMAT(/5X.A2,” GALAZ?,13,” OD WEZLA’,13,” DO WEZLA’,13,
(6X,°U” 10X, *J*/30(47X,E10.3,1X,E10.3/))

GO TO 200 )

READ(2,160) WARTOSC

FORMAT(F6.2)

ES(GALZ)=WARTQSC ]

WRITE(7,170) ETYP,GALZ,WARTOSC

FORMAT(5X,A2,”  GALAZ’,13.5X, "WARTOSC=",E10.3/)
G0 TO 30 )

READ(2,190) WARTOSC

FORMAT(F6.2)

JS (GALZ) =UARTOSC )

WRITE(7,170) ETYP,GALZ.WARTOSC

G0 TO 30

IF(NOD.GT.0) A(NOD,GALZ)=1.0

IF(NDO.GT.0) A(NDO,GALZ)=-1.0

GO TO 30
F
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FORTRAN IV V02.5 PAGE 003
0055 T=0.

0056 220 L=0

0057 WRITE(7,225) T

0058 225 FORMAT<” PARAMETR = *",F4.2//>
0059 230 L=L+1
0060 IF(T.EG.0.) GO TO 265
C... ITERACJA L - TA
C... OBLICZANIE WEKTORA NAPIEC REZYSTOROW UQ=AT*V+ES

0062 DO 260 1-=1,NG
0063 ui(i)=o.
0064 DO 250 J=1,NW

0065 250 UI<I)=U1<I)+A(J, D#V(J)

0066 260 UG(1)=U1 CD+ESCI)
C ... OBLICZANIE WEKTORA F*RADON REZYSTOROW NIELINIOWYCH JQ ORAZ
C... MACIERZY ROZNICZKOWYCH KONDUKTANCJI GALEZIOWYCH

0067 265 DO 280 1=1,NG

0068 DO 270 J=1,NG
0069 270 6(1,J)=0.

0070 IF(T.EQ.0.) GO TO 280

0072 1GAR=1

0073 CALL FUNC(IGAR,UQ(I>,JG(1),G<I,1>,FIX,L>
0074 IF(FIX.EG.0.) GO TO 210

0076 280 CONTINUE
C... WYDRUKI KONTROLNE

0077 IF(MIX_LE.1) GO TO 380

0079 WRITE(7,290)

0080 290 FORMAT(///5X,” MACIERZ INCYDENCJI/)
0081 DO 300 1=1,NwW

0082  300WRITE(7,310> (A(1,J>,J=1,NG>
0083 310 FORMAT(IX,20F6.1)

0084 WRITE(7,320)
0085 320 FORMAT (//5X,” WEKTORY1",5X»*UG”*>6X,*JG*/)
0086 DO 330 1=1,NG

0087  330WRITE(7,340) 1,UG(1),JG(1)
0088 340 FORMAT(12X, 12,2(2X,F6.2))

0089 WRITE(7,350) -
0090 350 FORMAT(//> MACIERZ ROZNICZKOWYCH KONDUKTANCJI GALEZIOWYCH®/)
0091 DO 360 1=1,NG

0092  360WRITE(7,370) (G(1,J),J=1,NG)
0093 370 FORMAT(1X,15F8.2>
C... FORMOWANIE ROWNAN WEZLOWYCH
C... MACIERZ KONDUKTANCJI WEZLOWYCH GN=A*G*AT
0094  380D0 385 1=1,NG
0095  385G(I, D)=T*G(I, 1)+(1-T)*GT(I)

0096 DO 390 J=1,NW
0097 DO 390 I=1,NG

0098 G1(1,J3)=0.

0099 DO 390 K=1,NG

0100 390 G1(l,J)=G1(l,I)+G(1,K)*A(J,K)
0101 DO 400 1=1,NW

0102 DO 400 J=1,NW

0103 GN(1,J3)=0.

0104 DO 400 K=1,NG

0105 400 GN(I,J)=6N(I,J)+A(l,K)#GL(K,J)
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0106
0108
0109
0110
0111
0112

0113
0114
0115
0117
0118
0119
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0128
0129
0130
0131
0132

0133
0134
0136
0137
0139
0140
0141
0142
0143

0144
0145
0146
0148
0149

0150
0151
0153

0154
0155
0156
0157
0158
0159
0160
0161
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IF(MIX.LT.1) GO TO 440
WRITE(7.410)
410 FORMAT<//5Xr" MACIERZ KONDUKTANCJI WEZLOWYCH®/)
DO 420 1=1>NW
420 WRITE(7£430) (GN(I.J)»J=1»NWw>
430 FORMAT(1X.10E12.3) i
. WEKTOR WEZLOWYCH WYDAJNOSCI PRADOWYCH JN=A*(JS-JQ+G»AT*V>
440 DO 460 1=1.NG
J1(1)=0.
IF(T.EQ.0.) GO TO 455
DO 450 J=1.NW
450 J1<1>=J1<I1>+G1<I»J>*V<JI>
JI(D=3S(D)-T*@a(1>-J1(1>> /
455 J1(1)=31(1>-(1-T>*GT(1)*ES(I)
460 CONTINUE
DO 470 1=1_NW
IN(1>=0.
DO 470 J=1.NG
470 IN(D)=IN(D+A(I1»J)*J1 (3>
IF(MIX_.LT.I) GO TO 510
WRITEC7.480) )
480 FORMAT<//5X.~ WEKTOR WEZLOWYCH WYDAJINOSCI FRADOWYCH /)
DO 490 1=1.NW »
490 WRITE(7.500) JIN(I)
500 FORMAT<1X»E12.3) )
. OBLICZANIE POTENCJALOW WEZEOWYCH - METODA ELIMINACJI GAUSSA
510 CALL GAUSS(NW.GN.JN.DIX)
IF(DIX.EQ.0.) GO TO 210
TOL=1_E-4
IF(T.EQ.0.) GO TO 530
DO 520 1=1_NW
VN(D)=IN(D)
IF(ABS(V(1)-VN(I))-TOL) 520.520.530
520 CONTINUE
GO TO 550
. NASTEPNA ITERACJA
530 DO 540 1=1_NW
540 V(1)=IN(I)
IF(T.GT.0.) GO TO 230
550 WRITE(7.555) L.(I.VN(I)»1=1_NW)
555 FORMAT ( ITERACJA=",13»> WEZEL’»>  POTENCJAL/10 (16X, 12.3X.
*E13.6/>>
T=TYDT
IF(T.GT.1.) GO TO 560
GO TO 220
. WYNIKI ANALIZY - PRADY 1 NAPIECIA GALEZI OBWODU
560 DO 565 1=1.NG
u1(1)=0.
DO 565 J=i»NW
565 UL()=U1(1)+AQ-1)*V(J>
DO 570 1=1.NG
570 JG(1)=JQ(1)-JIS(I)
DO 580 1=1»NG
580 WRITE(7.590) 1.U1(1)»JG(I>
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0162 590 FORMAT<6X>* GALAZ *"_12.3X»’NAPIECIE="»E10.3.3X, PRAD="_E10.3/)
C... SPRAWDZENIE WYNIKOW ANALIZY - 1 PRAWO KIRCHHUFFA

0163 DO 620 1=1.NU
0164 JW=0.

0165 DO 600 J=1.NG
0166 600 JU=JW+A(1»I>*JG<J)
0167 WRITE(7.610) 1.JW

0168 610 FORMAT<” UEZEL *,12.” SUMA PRADOW=",F8.5)
0169 620 CONTINUE

0170 630 WRITE(7,640)

0171 640 FORMATC///5X,* KONIEC ANALIZY*//7)

0172 STOP

0173 END
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Z. Garczarczyk

M 002.5

PODPROGRAM OBLICZANIA PRADOW 1 ROZNICZKOWYCH KONDUKTANCJI
REZYSTOROW NIELINIOWYCH O CHARAKTERYSTYKACH J(U) INTERPOLOWANYCH
NATURALNYMI FUNKCJAMI SKLEJANYMI STOPNIA 3 -
SUBROUTINE FUNC(KFZ S fDSFIXfIER>
REAL M>1G
DIMENSION A<10120)>B<10>20)>C(10£20)+D(10£20) f
* H<10) fW(10) fU(10)fU (10)M(10£I0)
COMMON UG(20¢10)f1G(20£10)NK<20)
DATA M/900%0./
N=NK(K>
IF(IER.GT.1) GO TO 80
- WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW FUNKCJI SKLEJANYCH
N1=N-1
DO 10 1=1NI
10 H(1)=UG(K, 1+1)-UG(KFI)
N2=N-2
DO 20 1=1\2
W(D=HO+1)/(H(D+H(1+1))
20 U(D=1.-w(1)
10 30 1=1f\2
30 v(1)=3.0*(<1G6<KFI1+2)- IG(KFI+1))/H(1+1)-<IG(KFI+1)-1G<KF1)>/
R H(I)§/(H<I)+H(?+l))( N/ ¢ ) )
10 50 1=1N\2
IFCI.GT.(N-3)) GO TO 40
MCLEI+L)=W(1>
MCI+1£1)=U(1+1)
40 M(1£1)=2.0
50 CONTINUE
CALL GAUSS(N2MVDIX)
C(1fK>=0.
C(NFK)=0.
DO 60 I=1f\2
60 C(1+1fK)=V(l)
DO 70 I=1fN1
A(IfK)—IG(KfD
1K) =(IG(KF1+1) = 1G(KF 1)) /H(D)-H(1)*(C1+1fK)+2 . *C< 1 K>>/3.
70 D K; %C($+lfK))C<I§K))}3( § 2 H™C )
. WYZNACZENIE PRZEDZIALU W KTORYM LEZY Z

80 IF(Z-UG(KFL)) 120f90£100

0" 1=1
GO TO 170

100 IF<Z-UG(KfN>> 140F110£120

110 1=N-1
GO TO 170

120 WRITE(7£130) ZfK

130 FORMAT<” »ZMIENNA NIEZALEZNA="fE10.3f" Z GALEZI’fI3f
* * NIE NALEZY DO DZIEDZINY*"//* ZMIENIC PUNKT STARTOWY’/)

140 DO 150 1=2¢N
IF(Z-UG(KFI)) 160160150

150 CONTINUE

160 1=1-1

OBLICZANIE WARTOSCI FUNKCJI S(Z) 1 POCHODNEJ DS<Z>
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0048 170 S=A(I»K)+(Z-UG (Nt))*(B<I»K)+(Z-UG (K»1))*
* (C<I7TK)+(Z-U6<K»l))*D<I.K)))

0049 DS=B(I>K)+(Z-UG<K»1)>*<2.5C<I»K)+(Z-UG (K»1))«3.»D (I»K))
0050 FIX=1.
0051 RETURN

0052 END
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C... PODPROGRAM ROZWIAZYWANIA UKEADU ROWNAN LINIOWYCH

0001 SUBROUTINE GAUSS<NfAB fDIX>

0002 DIMENSION A<10f10)fB<10>

0003 N1=N-1

0004 DO 100 1=1iNI

0005 P=0.

0000 DO 20 K=IN

0007 IF(ABS(P)-ABS(A(KFI))) 1072020

0008 10 P=A(Kfl>

0009 L=K

0010 20 CONTINUE

0011 IF(ABS(P>-0.) 303050

0012 30 WRITE(7*40)

0013 40 FORMAT</10XF** OSOBLIWY UKLAD ROWNAN **/

*> ZMIENIC PUNKT STARTOWY*/)

0014 DIX=0.

0015 RETURN

0016 50 DO 60 J="m

0017 SAVE=A(I+J)

0018 A<I£J)=ACLf>

0019 A<L£J)=SAVE

0020 60 CONTINUE

0021 SAVE=B<I)

0022 B(1)=B(L)

0023 B(L)=SAVE

0024 KK=1+1

0025 DO 70 K=KKiN

0026 A(K» 1)=ACKi 1)/P

0027 70 CONTINUE

0028 DO 90 K=KK,N

0029 DO 80 JK=KK»N

0030 ACKFIK)=A(K . IK)-A(K» 1) *A<1 £JK)

0031 80 CONTINUE

0032 B<K)=B(K)-A(KFI)*B(1>

0033 90 CONTINUE

0034 100 CONT INUE

0035 B(N)=B<N)/A<NFN)

0036 IF<N.EQ.T) GO TO 130

0038 DO 120 1=1NI

0039 1B=N-1

0040 1C=N

0041 DO 110 K=1fl

0042 B(1B)=B<IB)-A<1B. IC)«B(IC)

0043 1c=IC-1

0044 110 CONTINUE

0045 B(1B)=B(1B)/A(IBfIB)

0046 120 CGNTINUE
0047 130 DIX=1.
0048 RETURN
0049 END



