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SYMBOLI I OZNACZEŃ

parametr funkcji ograniczającej CX
dziedzina prądu zmiennego
parametry przekształcenia T
względne naruszenie ograniczeń na wartość mocy wydzie
lanej w k-tym tranzystorze
względne naruszenie ograniczeń na wartość napięcia 
kolektor-emiter k-go tranzystora
względne naruszenie ograniczeń na wartość prądu kolek
tora k-go tranzystora
względne naruszenie ograniczeń na wartość napięcia 
baza-emiter k-go tranzystora
względne naruszenie ograniczeń na wartość napięcie
na złączu k-ej diody
względne naruszenie ograniczeń na wartość prądu k-ej 
diody
względne naruszenie ograniczeń na wartość prądu k-ej 
diody Zener'a
sumaryczny błąd aproksymacji charakterystyk
błąd aproksymacji i-ej charakterystyki
funkcja ograniczająca wektora parametrów optymalizowa
nych g
gradient funkcji CX
dziedzina prądu stałego
obszar dopuszczalny w metodzie dokładnej funkcji kary 
błąd aproksymacji i-tej charakterystyki w jej j-tym 
punkcie
kierunek poszukiwań
element macierzy ^G/Jg-, -L JC.
wektor kolumnowy wydajności źródeł niezależnych 
ładunek elementarny
funkcja kryterialna
funkcja celu w algorytmie dokładnej funkci kary
funkcja celu FC w k-tej. iteracji procedury optymaliza
cyjnej
gradient funkcji FG
funkcja celu w metodzie dokładnej funkcji kary dla
f=£k
pierwiastek stopnia p z funkcji FC
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FCN(g 1
VFCN(g)

g
gu
gO'

funkcja celu w metodzie Newton'a
gradient funkcji FON g
funkcja celu fC w kierunku wektora d
pochodna: df(oC)/d«C
wektor parametrów optymalizowanych
wektor startowy parametrów optymalizowanych
wektor startowy parametrów optymalizowanych,zadany 
przez projektanta

g(k) wektor parametrów optymalizowanych otrzymany po k ite
racjach pewnej procedury optymalizacyjnej

gi i-ta optymalizowana konduktancja/wartość/; składowa 
wektora g

g* ekstremum funkcji celu,funkcji kryterialnej,punkt opt- 
tymalny

gk ekstremum funkcji FC dla

gi min,gi *
gi max,gi

max maksymalna minimalna wartość i-ej kounduktancji 

. n nowe wartości graniczne i-tej konduktancji

G obszar graniczny w metodzie dokładnej funkcji kary

GD
GD z
GDu 
GD, 
GDeb 
GD .CD
G
G 
G^
G-1

konduktancja dynamiczna
konduktancja dynamiczna diody Zener'a 
konduktancja dynamiczna złącza p-n przy napięciu U 
konduktancja dynamiczna i -tej diody' 
konduktancja dynamiczna złącza baza-emiter 
konduktancja dynamiczna złącza kolektor-baza 
macierz konduktancyjna zlinearyzowanego układu N 
macierz układu dołączonego 
transpozycja macierzy "G 
macierz odwrotna do macierzy G

gij 
h

element macierzy G”
parametr metody dokładnej funkcji kary

hiU)

max’ll
H1O
I

i-ta funkcja ograniczana
min Parame'try ograniczające funkcję ^(gj 

macierz drugich pochodnych cząstkowych 
prąd v/ układzie nieliniowym N

I
IG 
XF 
*z 
IS

wektor wymoszeri prądowych w układzie dołączonym N. 
prąd kolektora 
prąd diody 
prąd diody Zener'a 
prąd nasycenia złącza p-n



ZES’ZCS
ZCO’ZEO • 
ZNU

prądy nasycenia w modelu Ebers*a-Mole*a
prądy zerowe tranzystora
wydajność źródła prądowego.w linearyzowanym modelu 
złącz a p-n
wydajność źródła prądowego wymuszającego przebieg 
charakterystyki

ITO licznik iteracji procedury optymalizacyjnej
ITMAX maksymalna liczba iteracji procedury optymalizacyjnej
ITR ilość tranzystorów w układzie
k wskaźnik
K przestrzeń parametrów optymalizowanych
L obszar rozwiązań dopuszczalnych
LO liczba ograniczeń
LPi ilość punktów i-tej charakterystyki
LXM ilość optymalizowanych konduktancji,wymiar przestrzeni

K
LD liczba diod
LDZ liczba diod Zener'a
LK
M

liczba konduktancji
parametr metody dokładnej funkcji kary

N . obszar niedopuszczalny w metodzie dokładnej funkcji 
kary

N układ nieliniowy
na układ dołączony do układu N
n liczba węzłów układu N/lub N./
NOPT liczba optymalizowanych charakterystyk
OiU) i-te ograniczenie
p wykładnik potęgi
p składnik funkcji FC

Pr moc wydzielająca się w rezystorach
PC max maksymalna moc tracona w trancystorze

Pr max maksymalna moc tracona w rezystorze
moc wydzielająca się w tranzystorze
wektor współczynników w metodzie funkcji kary

ri i-ta optymalizowana rezystancja
T* . T1 .i min’ i wartości graniczne r.
R,S parametry metody Newton*a
k ,R(i,?) przetransformowana i-ta charakterystyka zadana
R.RU'»i>?) przetransformowana i-ta charakterystyka realizowana
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R »rl rezystancja układu,bodąca zmienną niezależną charak
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parametry metody minimalizacji kierunkowej 
parametry metody Newton'a 
przekształcenie charakterystyk

tp(kJ transformacja przestrzeni parametrów optymalizowanych
u

UWE,UWY
Ud '
U Z
UCE
ULE
UAK
U1J
U ,U • max’ min
°gr

Uk

V/

napięcie w układzie nieliniowym
wejściowe i wyjściowe napięcie na węzłach układu N 
napięcie na złączu diody 
napięcie stabilizowane diody Zener*a 
napięci kolektor-emiter tranzystora 
napięcie baza-emiter tranzystora 
napięcie anoda-katoda złącza p-n 
napięcie pomiędzy węzłami I i J 
maksymalna i minimalna wartość napięcia U 

graniczna wartość napięcia U 
napięcie na k-tym rezystorze w układzie N 
napięcie na k-tym rezystorze w układzie NA 
kierunek poszukiwań

WAG,WAGI,WAG2 współczynniki wagowe
Wl^

WZFik 
V 
7

współczynnik wagowi i-tej charakterystyki 
współczynnik wagowy j-go punktu i-tej charakterystyki 
współczynnik wagowy k-go odcinka i-ej charakterystyki 
wektor potencjałów węzłowych w układzie N 
wektor potencjałów węzłowych w układzie II

V. potencjał i-go węzła w układzie N
V.
Z w

X

potencjał i-go węzła w układzie
potencjał i-go węzła w k-tej iteracji metody analizy 
i-ta zadana charakterystyka 
i-ta realizowana charakterystyka 
j-ty punkt V \
j-ty punkt V
przetransformowany wektor parametrów optymalizowanych

X przetransformowana przestrzeń parametrów optymalizo
wanych

•Ki

°C

i-ta składowa wektora x
zmienna niezależna w algorytmie minimalizacji kie
runkowej

$
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k-ty punkt w procedurze minimalizacji kierunkowej, 
minimum kierunkowe funkcji FC/minimum funkcji f(«£]/.

^int interpolowane zero pochodnej kierunkowej df(oC)/d®C. 
zmienna w metodzie dokładnej funkcji kary

S' =e/kTm;e-ładunek elementarny,k-stała Boltzman'a, 
T temperatura vj K,m-emisyjność złącza p-n

suma 'm'składników

)J"cb’ Xeb 
ek 
€

współczynnik dla złącz kolektor-baza i baza-emiter 
element ciągu
stała metody dokładnej funkcji kary

£1,£2,£3,€4,£5 błędy procedur iteracyjnych,parametry kryteriów 
w procedurach iteracyjnych

funkcja kary dla i-go ograniczenia
wektor kolumnowy o współrzędnych h. w k-tej ite-
rac j i

f zmienna niezależna charakterystyki
J j-ty punkt charakterystyki

=3,14...
S' =-1,0,+1
Ib llE norma euklidesowa wektora a

M punkt na płaszczyźnie
(a>0 przedział otwarty na prostej
[a;bj przedział domknięty na prostej
\a, b^ iloczyn skalarny wektorów a i b

macierz jednostkowa
xG X punkt x należy do przestrzeni X
X^ X punkt x nie należy do X
Vx dla każdego x...
3x istnieje taki punkt x...

\ wtedy i tylko wtedy..
A U E suma zbiorów/obszarów/A i B
AH B iloczyn zbiorów/obszarów/ A i B

wartość bezwzględna zmiennej/parametru/ a
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2. WSTĘP

Zespół Badawczy Metodologii i Automatyzacji Projektowania 
w Elektronice działający w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki 
Politechniki Wrocławskiej,od wielu lat pracuje nad uruchamianiem 
serii programów kompleksowej analizy i projektowania układów elek
tronicznych.

Opracowane już programy tworzą bibliotekę programów analizy 
i projektowania układów elektronicznych.Są one przeznaczone dla 
studentów,jako pomoc w zajęciach dydaktyczno-projektowych,oraz dla 
pracowników naukowo-badawczych.W [172J zamieszczono wykaz,instruk

cje oraz przedstawiono możliwości obliczeniowe aktualnie wykorzys
tywanych w Zespole programów.

Na etapie testowania są obecnie algorytmy projektowania topolo
gii monolitycznych układów elektronicznych oraz analizy sprzężeń 
termicznych w układach scalonych Q-85]•

Opracowano także szereg algorytmów/ i programów / dotyczących 
identyfikacji układów i elementów elektronicznych [j62,63,108,109, 
165,173,208,209,210,218^ .

algorytm przedstawiony w niniejszej pracy jest kolejnym elemen
tem zwiększającym możliwości obliczeniowo-projektowe opracowywanego 
przez nasz Zespół systemu automatycznego projektowania układów elek
tronicznych.

Autor niniejszej pracy pragnie tą drogą wy razić swe podzięko
wanie opiekunowi,profesorowi dr hab. inż. Mieczysławowi Grobelnemu , 
za wieloletnią opiekę nad pracą oraz szereg cennych uwag i wska
zówek.

Autor pragnie także podziękować innym członkom Zespołu,a w szcze 
gólności dr Benedyktowi Rodańskiemu,za wszystkie uwagi i pomoc w u- 
ruchamianiu i testowaniu opracowywanego przez autora algorytmu op
tymalizacji nieliniowych,bezineryjnych układów elektronicznych.
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3. ANALIZA TEMATU PRACY

3.1 PRZEDMIOT ROZPRAWY

Od momentu wynalezienia w XVIII w. maszyny parowej,do chwili 
obecnej,technika dokonała olbrzymiego kroku naprzód.Możliwość zme
chanizowania wielu czynności,wykonywanych uprzednio ręcznie bądź 
przy użyciu prymitywnych urządzeń,doprowadziła do gwałtownego wzros
tu produkcji przemysłowej.Dzięki mechanizacji człowiek był w stanie 
praktycznie wykorzystać,znane niejednokrotnie od dawna,sposoby wy
twarzania dóbr,które dotychczas ze względu na brak możliwości tech
nologicznych lub małą ich wydajność,były odrzucane.Rozwój nauki, 
a wraz z nim rozwój coraz bardziej wymyślnych i skomplikowanych 
technologii,stwarzał konieczność opracowywania bardziej wysublimo
wanych metod badawczych,które umożliwiałyby kontrolę przeprowadza
nych procesów.Niestety,możliwości człowieka,wyposażonego choćby 
v/ najdoskonalszą aparaturę mechaniczną,są ograniczone możliwościa
mi tejże aparatury.Istniała zatem pewna bariera rozwoju nauki i tech
niki , wynikająca z niedoskonałości metod kontrolno-pomiarowych, 
bariera ta została przełamana dopiero w dobie rozwoju elektroniki. 
Wynalezienie najprostszego urządzenia elektronicznego jakim była 
lampa dwuelektrodowa,a następnie trójelektrodowa,było początkiem 
nowej ery w nauce i technice.

Jednak prawdziwie burzliwy rozwój naukowo-techniczny daje się 
dopiero zauważyć od chwili wykorzystania zjawisk zachodzących w pół- 
przewodnikachoUrządzenia elektroniczne stają się głównym narzędziem 
badaii naukowców.Przejmują one kontrolę nad większością procesów 
technologicznych.

Wymogi współczesnych technologii oraz metod poznania naukowe
go stawiają wysokie wymagania w stosunku do precyzji i niezawodności 
sprzętu elektronicznego.Stopień jego komplikacji staje się tak 
duży,że człowiek,bez pomocy maszyny cyfrowej,nie jest często w sta
nie przeprowadzić analizy ich działania .

Projektowanie złożonych.urządzeń elektronicznych odbywa się 
zatem przy pomocy komputerów.Ten etap projektowania danego urządze
nia,który dotyczy syntezy jego części elektrycznej,nazywamy projek
tem układu elektronicznego danego urządzenia.

Niniejsza praca ma być pewnym wkładem do metod komputerowego 
projektowania układów elektronicznych.

Ogólnie,automatyczny projekt układu elektronicznego można po
prowadzić trzema różnymi drogami;

■ $
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1. Poprzez generację jego struktury, opracowanie. technologii wytwo
rzenia oraz obliczenie wartości parametrów elementów składowych* 

2. Poprzez wykorzystanie istniejących struktur i technologii,doko
nując doboru wartości parametrów konstrukcyjnych wybranej struk
tury •

3. Poprzez połączenie kilku gotowych układów w jedną całość.
Punkt pierwszy dotyczy pełnej syntezy układu elektronicznego. 

Projektant nie bierze w tym procesie udziału.Wszystkie zagadnienia 
są rozwiązywane przez komputer ,dzięki odpowiednim algorytmom za
kodowanym w jego parnięci.Mimo że intuicyjnie najprostsze,tak sfor
mułowane zagadnienie jest jednocześnie najtrudniejsze do rozwiąza
nia,choćby ze względu na brak ogólnych metod syntezy układu elektro
nicznego jedynie na podstawie postawionych wymagań.lstniejące me
tody dotyczą głównie wąskich klas układów elektronicznych,przy czym 
nawet w obrębie jednej klasy jest ich wiele/np. w klasie filtrów 
pasywnych/oZ tych powodów niniejsza ..praca nie będzie zajmowała się 
tą drogą projektowania układu elektronicznego,podobnie jak nie bę
dzie się zajmowała wariantem ujętym w punkcie 3.

Synteza układu elektronicznego/punkt 2/,polegająca na doborze 
wartości parametrów elementów do istniejącej/tzn. założonej przez 
projektanta/ struktury /wraz z'możliwymi,niewielkimi jej modyfika
cjami/, nosi miano syntezy iteracyjnej,względnie syntezy poprzez 
wielokrotną analizę.Jej istotą jest przeprowadzenie wielokrotnej 
analizy układu elektronicznego,przy czym po każdym procesie analizy 
sprawdza się,czy dany układ spełnia kryterium projektowe,będące 
z reguły kompromisowym ujęciem wszystkich postawionycłi warunków pro
jektowych.Spełnienie tego kryterium powoduje zakończenie syntezy. 
Jego niespełnienie pociąga za sobą konieczność modyfikacji układu 
i powtórnej analizy.

Modyfikacje wartości parametrów elementów /a także modyfikacje 
struktury topologicznej/ mogą być dokonywane w dwojaki sposób: z u- 
działem projektanta lub .bez jego udziału.W pierwszym przypadku wy
magane jest duże doświadczenie konstruktora oraz czas potrzebny 
na przeanalizowanie wyników i podjęcie decyzji.?/ drugim przypadku 
czynności te przejmuje na siebie maszyna cyfrowa.

Podejmowanie decyzji przez komputer następuje w drodze testowa
nia pewnych kryteriów,sformułowanych częściowo przez konstruktora, 
a głównie przez autora wykorzystywanego algorytmu projektowania. 
Obydwa sposoby podejmowania decyzji mają swoje wady i zalety.

$
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s t 
Konstruktor,wykorzystując swe doświadczenie,niejednokrotnie szybciej 
podejmie właściwą decyzję.Kryterium zawarte w algorytmie musi być, 
z natury rzeczy,bardziej ogólne,a zatem mniej elastyczne,co może 
doprowadzić do zaprojektowania układu o gorszych właściwościach,ani
żeli możliwych, w danych warunkach,do uzyskania.

Czynnikiem przemawiającym za automatycznym procesem podejmowa
nia decyzji jest jego względna uniwersalność,szybkość wykonania o- 
raz brak przypadkowości Lego działania.Istnienie metody w procesie 
podejmowania decyzji jest tym czynnikiem,dzięki któremu nierzadko 
jedynie można znalezć rozwiązanie zadania projektowego.

Obecnie istniejące metody automatycznego projektowania układów 
elektronicznych wykorzystują rozbudowany aparat matematyczny.

Projekt układu elektronicznego nie jest działaniem jednoetapo- 
wynuOgólnie można go podzielić na: 
1,Projekt układu w dziedzinie prądu stałego/DC/.
2 .Projekt układu w dziedzinie DC i częstotliwości/AC/.
3 .Projekt układu w dziedzinie DC i czasu/TR/.
4 .Projekt układu w dziedzinach DC,AC i TR jednocześnie.

Niniejsza praca ma stanowić przyczynek do do automatycznego 
projektowania nieliniowych układów elektronicznych WYŁĄCZNIE w dzie
dzinie prądu stałegoybez udziału projektanta w procesie decyzyjnym.

Zadaniem konstruktora jest sformułowanie warunków,które dany 
układ powinien spełnić omtw oparciu o swe doświadczenie,wskaza
nie struktury,któraby mogła te warunki spełnić.

Na rysunku 3.1 przedstawiono ogólną sieć działaś, które należy 
wykonać podczas projektowania układu elektronicznego*

Z rys. 3.1 wynika,że zakoi.czenie procesu iteracyjnego nie jest 
równoznaczne ze skończeniem projektu układu elektronicznego.Wynika 
to ,jak wspomniano,z pewnej sztywności kryterium projektowego,a tak
że z niedoskonałości metod automatycznego projektowania.Stąd też, 
zaprojektowany układ musi zostać poddany weryfikacji.Dokonuje jej 
projektant i on ostatecznie decyduje czy osiągnięte parametry są za
dawalające , czy też należy powtórnie rozpocząć syntezę z nowymi wa
runkami projektowymi,?/ innej strukturze,itp.

Ze względu na duże trudności automatyzacja tego etapu projek
towaniu nie jest przeprowadzana.

Na rysunku 3.1 zaznaczono ramką tę część procedury iteracyjnej 
syntezy układu elektronicznego/nieliniowego,bezinercyjnego/,której 
poświęcona jest niniejsza praca.

&
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। Wybór innej metody projekto- | 
wania.

Schemat automatycznego projektowania układu elektronicznego^
rys. 3.3.
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3.2 ANALIZA LITERATURY

Metody optymalizacyjne są szeroko stosowane przy projektowaniu 
układów elektronicznycj,npo £58,...,115,226,227].Ich zaletą jest 
możliwość projektowania szerokiej klasy układów oraz,stosunkowo 
proste,uwzględniania nakładanych ograniczeń.Struktura topologicz
na projektowanego urządzenia jest,przy wykorzystaniu algorytmów 
optymalizacyjnych,praktycznie niezmienna/dopuszcza się jej niewiel
kie modyfikacje/.Projektowanie koncentruje się głównie na oblicza
niu wartości parametrów elementów wchodzących, w jego skład9a także 
na doborze odpowiedniego kryterium optymalizacyjnego ^62,...,67, 
73.........76,82,84,86,87,92,105,,110,113,114,115,148,176,181J .

Niezmienność struktury topologicznej jest istotnym ograniczeniem 
nałożonym na proces projektowania.Istnieją metody,np.Q140,14$], 
generujące zarówno strukturę projektowanego układu jak i wartości 
parametrów jego elementów.Umożliwiają one na ogół spełnienie warun
ków. projektowych.Niestety niejednoznaczność procesu projektowania 
/ wiele struktur układowych ma bardzo podobne własności / zmusza 
do wstępnego ustalenia klasy do jakiej powinien należeć projektowa
ny układ elektroniczny,przy czym nawet w obrębie jednej klasy ist- 
tnieje wiele różnych algorytmów syntezy,z których każdy prowadzi 
do innej jego topologii.Automatyzacja projektowania większej grupy 
układów wymagałaby zatem wykorzystywania wielu,niezależnych algo
rytmów.Elastyczność takiej metody byłaby niewielka natomiast jej 
stopień komplikacji,?/ porównaniu z metodami optymalizacyjnymi, 
znaczny.

Pierwsze próby zastosowania optymalizacji w projektowaniu li
niowych układów elektronicznych/filtrów/ miały miejsce w 1956r.• 
Posłużono się wówczas metodą najmniejszych kwadratów £58].Zastoso
wanie tej metody wynikało z nieznajomości bardziej efektywnych al
gorytmów optymalizacyjnych.Burzliwy rozwój ich zastosowań w pro
jektowaniu układów elektronicznych rozpoczyna się pod koniec lat 
sześćdziesiątych,kiódy to w pracy [122] zostaje przedstawiony spo

sób obliczania wrażliwości funkcji układowych w oparciu o twier
dzenie Tellegen'a.Powstaje tzw. metoda układu dołączonego.Do tego 
czasu pochodne były obliczane metodami przyrostowymi/szczególnie 
w układach nieliniowych/ [124,125,132,131J oraz analitycznymi / 
w przypadku układów liniowych / [116,117,131] .Metody przyrostowe 
są mało dokładne oraz czasochłonne.

5
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Prosty algorytm obliczania pochodnych cząstkowych umożliwia wy
korzystanie efektywnych metod optymalizacji gradientowej [1,7,9,10, 
12,15,16,17,18,19,21,22,23,29,30,39,40,45,46] ,a szczególnie metod 
kierunków sprzężonych.Najbardziej reprezentatywnymi wśród nich są 
metoda gradientów sprzężonych Feltcher'a-Reevs'a oraz metoda zmi.en- 
nej metryki Fletcher'a-Powell'a bd i Cis] , a także metody newton
owskie C-0,17,25,2g ,bazujące na dokładnej znajomości hessianu 
funkcji celu.Opis metody Fletcher'a-Powell'a oraz jej zastosowania 
v/ automatycznym projektowaniu układów elektronicznych można znalgsć 
w 76,78,82,84,98,115] .Metody gradientowe kierunków sprzężonych 
są obecnie uznawane za jedne z najskuteczniejszych metod optymali
zacyjnych.

W liniowych układach elektronicznych wrażliwości funkcji ukła
dowych mogą być obliczane bez pomocy tw.Tellegen'a.Bfektywny algo
rytm obliczania pochodnych cząstkowych pierwszego i drugiego rzędu, 
w oparciu o równania potencjałów węzłowych liniowego układu elektro
nicznego , przedstawiono w [116,117].

Wiadomo,że na ogół sprawność optymalizacji wzrasta,jeżeli wyko-< 
rzystuje się drugie pochodne funkcji celu.W pracy [ll^J przedstawio
no po raz pierwszy matematyczne ujęcie zagadnienia wykorzystania 
drugich pochodnych cząstkowych funkcji układowych do optymalizacji 
liniowych układów/ elektronicznych.

Obliczanie drugich pochodnych cząstkowych w nieliniowych ukła
dach elektronicznych jest bardziej złożonym zagadnieniem aniżeli 
obliczanie tychże pochodnych w/ układach liniowych.Praca [121J przedsta
wia sposób obliczania pochodnych mieszanych w oparciu o równania hy
brydowe układu elektronicznego,natomiast prace [135,136j wykorzystu- 

u metodę układu dołączonego.
zagadnienie obliczania wrażliwości w układzie nielinio

wym jest obliczane w drodze dekompozycji analizowanego układu.
W początkowym okresie opracowania dotyczące zastosowania metod 

optymalizacyjnych w projektowaniu układów elektronicznych mają cha
rakter aplikacyjny.Stan ten trwa krótko.Metoda najmniejszych kwadra
tów zostaje zmodyfikowana [1,47,64,66] .Wyłania się problem właś
ciwego kryterium optymalizacyjnego;kryterium minimaksowe [13] ,mimo 
że uznawane w teorii aproksymacji za jedno z najskuteczniejszych, 
jest trudne w praktycznym wykorzystaniu ze względu na nieróżnicz- 
kowalność funkcji celu tworzonej przy jego pomocy.Pomimo trudności 
powstają jednak prace opierające się na kryterium minimaksowym [32, 
91,95,101,111] ra także prace dotyczące jego przybliżania przez inne 
kryteria Ra,661.

ją w tym ce. 
W [128
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V / pierwszym rzędzie metody optymalizacyjne są adaptowanie do 
automatyzacji projektowania liniowych układów elektronicznych ^32, 
105] .W literaturze polskiej ich przedstawicielem jest praca |ó2J. 
Zagadnienia wiążące się z prądem stałym są uwzględniane w niewiel
kim stopniu i dotyczą przeważnie doboru wartości parametrów układów 
polaryzacji elementów nieliniowych w celu uzyskania pożądanych punk
tów ich pracy &,67].Postępujący rozwój techniki mikroelektronicz- 
nej stanowi bodziec do rozwoju metod optymalizacyjnych w projektowa
niu układów scalonych.Oprócz parametrów 'czysto' elektrycznych,do 
procedury optymalizacyjnej zostają wprowadzone czynniki technologicz
ne,związane z procesem wytwarzania układu scalonego [74,84,37,115]o

Projekt układu elektronicznego jest nierozłącznie związany
z zagadnienie ograniczeń,nakładanych na dany układ.Istnieje wiele 
sposobów uwzględniania ograniczeń w algorytmie optymalizacyjnym £2, 
9,10,11,15,16,17,20,21,22,25,28,30,39,40,41,45,48,51,52^ .W projek- 
towaniu układów elektronicznych szeroko stosuje się metody- funkcji 
kary [10,17,15,16^ ,wprowadzone przez Caroll'a [9].Metody te dopusz
czają niewielkie naruszenie nałożonych ograniczeń/metody zewnętrznej
funkcji kary/.Algorytmy bazujące na metodzie funkcji kary wymagają
kilkukrotnego przeprowadzania procedury poszukiwania ekstremum 
funkcji celu przy zmieniających się parametrach tego procesu [15,16] 

Zmniejszanie liczby ekstremalizacji bezwarunkowych w metodach
funkcji kary prowadzi do metod tzw. dokładnej funkcji kary[fl,22j. 
Za ich pierwowzór można uważać metodę Rosenbrock'a [17,41]•

Jest to metoda bezgradientowa.
V / pracy omówiono dokładnie jedną z możliwych,realizac j i al

gorytmu dokładnej funkcji kary.Posłużono się tu bezwarunkową neto-
dą gradientów sprzężonych przedstawioną w [12]i jej modyfikacją w 

Funkcja celu zbudowana przez autorów pracy [^22^ ma nieciągłe
pochodne cząstkowe pierwszego rzędu.

Prace [Ś6,106,107,108,109j dotyczą wyłącznie optymalizacji 
układu elektronicznego w dziedzinie prądu stałego.Praca 136] jest
poświęcona zagadnieniu obliczania obwodów polaryzacji elementów 
nieliniowych w układach cyfrowych,prace [106,...,109] mają charak
ter identyfikacyjny,w stosunku do parametrów opisujących modele
elementów nieliniowych.

Opracowania [65,67,70,73,75,76,80,81,83,102,105,22o] mają 
charakter przeglądowy,stanowią podsumowanie obecnego stanu zasto
sowań metod optymalizacyjnych w automatyzacji projektowania ukła- 

gpów elektronicznych.
Wykorzystanie metod optymalizacyjnych w projektowaniu

a
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nieliniowych układów elektronicznych wymaga posługiwania się efek
tywnymi algorytmami analizy.Obraz stanu obecnego w zakresie analizy 
nieliniowych/ i liniowych/ układów elektronicznych jest zawarty 
w pracach [128,..., 224] .

Analiza literatury stwarza przesłanki do stwierdzenia,że nie o- 
pracowano dotychczas metody,która umożliwiałaby obliczenie war
tości parametrów elementów nieliniowego,bezinercyjnego układu elek
tron! cznego/NBUE/ tak,by projektowany układ realizował jednocześnie 
kilka wybranych charakterystyko Praca dotyczy analogicznego 
zagadnienia w projektowaniu układów liniowych.

Istnieją układy elektroniczne /np. dwójniki o ujemnej rezys
tancji , wzmacniacze wolnozmiennych sygnałów/,których najważniejszym 
parametrem jest kształt charakterystyki P^ = f(p^^J,gdzie k Ęyy , 
P...P są wartościami parametrów wyjściowego i wejściowego/np. napięć/, w a
Parametry zmiennoprądowe są tu traktowane jako drugorzędne.

V / związku z tym, autor postanowił opracować odpowiedni algorytm, 
który,w oparciu o gradientowe metody optymalizacyjne,umożliwiłby 
obliczenie wartości parametrów elementów NBUE,w taki sposób,aby re
alizował on kilka wybranych charakterystyk stałoprądowych.

Należy przy tym podkreślić,że nie chodzi tu o optymalizację 
punktów pracy elementów nieliniowych,?/ celu uzyskania odpowiednich 
parametrów w dziedzinie czasu lub częstotliwości.

Według rozeznania autora taki algorytm byłby pierwszym w Polsce 
i v/ świecie algorytmem optymalizacji charakterystk NBUE.

&
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3.3 CEL 1 TEZY ROZPRAWY
Celem rozprawy jest opracowanie algorytmu i eksperymentalnego 

programu gradientowej optymalizacji charakterystyk nieliniowych,bez- 
inercyjnych układów elektroniczny ch/NBUEA

W skład optymalizowanego układu mogą wchodzić jedynie: 
- rezystory, 
-.diody zwykłe, 
- diody Zener'a, 
- tranzystory bipolarne p-n-p i n-p-n, 
- źródła prądowe autonomiczne, 
- źródła prądowe sterowane.

Założono,że układ znajduje się w ustalonym stanie termicznym. 
W praktyce oznacza to umieszczenie go w termostacie lub wyposażenie 
v/ układ stabilizacji temeratury podłoża/dla układów wykonywanych 
w technice monolitycznej/o

Z analizy literatury przedstawionej w rozdziale 3.2 wynika,że 
nie opracowano do tej pory metody,która umożliwiałaby jednoczesną 
optymalizację kilku charakterystyk NBUE.

Tak więc pierwszą tezą niniejszej rozprawy jest:

1. Opracowanie efektywnej metody optymalizacji gradientowej,umożli
wiającej jednoczesną optymalizację kilku wybranych charakterys
tyk nieliniowego,bezinercyjnego układu elektronicznego.

Gradientowy algorytm optymalizacyjny bazuje w trakcie działa
nia na pochodnych cząstkowych funkcji układowych.Metoda obliczania 
pochodnych pierwszego i drugiego rzędu powinna być szybka i dokładna.

Zagadnienie obliczania wrażliwości pierwszego rzędu jest dobrze 
opracowane np. 76,122,123,12ó] .Obliczaniu wrażliwości drugiego 
rzędu są poświęcone prace [124 ,125,128,133,135,136[ .Po przeprowadze
niu analizy literatury autor doszedł do wniosku,że przedstawione 
w niej algorytmy są zbyt rozbudowane jak na potrzeby metody optymali
zacyjnej,w której zachodzi konieczność wielokrotnego przeprowadzania 
analizy wrażliwościowej.Tak więc druga teza niniejszej rozprawy jest 
następująca:

2. Opracowahć prostą i efektywną metodę obliczania wrażliwości dru
giego rzędu funkcji układowych w nieliniowych,bezinercyjnych 
układach elektronicznych.
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Realizacja pierwszej tezy niniejszej rozprawy wymaga:
a. zdefiniowania funkcji kryterialnej,której wartość jest mierni

kiem stopnia przybliżenia charakterystyk zadanych przez charak
terystyki realizowane,

b. opracowania metody pozwalającej uwzględnić ograniczenia,nakła
dane na NBUE,

c. opracowania metody umożliwiającej obliczenie minimum funkcji 
kryterialnej w obecności ograniczeń/minimum lokalne/,

d. opracowania algorytmu wyboru punktu startowego.
Opracowana metoda optymalizacji powinna:

1. Umożliwić jednoczesną optymalizację kilku wybranych charakterystyk 
NBUE,

2. Umożliwić realizację kryterium minimaksowego aproksymacji cha
rakterystyk zadanych przez charakterystyki realizowane.

Algorytm ten należy zaprogramować w języku FORTRAN 1900,w wers
ji dla maszyn z serii ODRA 1300.Dla programu zaproponowano nazwę 
uCOP/Direct Current Optimization Program/.

5
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3.4 PRZEGLĄD TREŚCI ROZPRAWY .■ *

Rozdziały 1-3 zawierają informacje wstepne.Zasadnicza treść 
rozprawy jest zawarta w rozdziałach 4-12.

W rozdziale 4 została określona klasa optymalizowanych układów 
oraz przedstawiono rodzaje optymalizowanych charakterystyk.Zdefi
niowano funkcję.kryterialną oraz sformułowano zadanie optymalizacyj
ne .

Rozdział 5 jest poświęcony metodzie dokładnej funkcji kary. 
Sformułowano zadanie optymalizacyjne będące tą metodą rozwiązywane. 
Zdefiniowano funkcję celu,przedstawionoi udowodniono szereg jej 
własności.Punkt 5.3 dotyczy ograniczeń w procesie optymalizacji.

Rozdział 6 poświęcono transformacji przestrzeni parametrów opty
malizowanych.

Rozdział 7,związany tematycznie z rozdziałem 6,traktuje o meto
dzie wyboru punktu startowego.Zostały w nim przedstawione dwa algo
rytmy wyboru punktu startowego procedury optymalizacyjnej.

W rozdziale 8 zaprezentowano metodę optymalizacji bez ograniczeń 
będącą kombinacją dwóch metod optymalizacji statycznej.

Rozdział 9 poświęcony jest minimalizacji kierunkowej funkcji ce
lu.

Rozdział 10 dotyczy wyboru metody analizy nielinowego,beziner- 
cyjnego układu elektronicznego oraz zawiera modele elementów nieli- 
nieych układu elektronicznego.

W rozdziale 11 zajęto się obliczaniem gradientu i hessianu 
funkcji celu.Zaproponowano obliczanie wrażliwości drugiego rzędu 
w oparciu o metodę układu dołączonego oraz opis układu równaniami.

' Rozdział 12 zawiera wy brane przykłady obliczeniowe,ilustrują
ce w praktyce działanie przedstawionego algorytmu optymalizacji.

Podsumowanie niniejszej pracy zostało przedstawione w rozdziale 
13.

DODATEK 1 zawiera strukturę danych do programu optymalizacji 
charakterystyk.nielinowych,bezinercyjnych układów elektronicznych, 
DODATEK 2 - jego tabulogram.
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4. MATEMATYCZNE SFORMUŁOWANIE PROBLEMU OPTYMALIZACJI

4.1 KLASA OPTYMALIZOWANYCH UKŁADÓW ORAZ RODZAJE OPTYMALIZOWANYCH 
CHARAKTERYSTYK
Zagadnienie jednoczesnej optymalizacji kilku charakterystyk 

bezinercyjnych,nieliniowych układów elektronicznych/BNUE/ nie by
ło szerzej omawiane w znanej autorowi literaturze.Wyjątek stano
wią prace dotyczące identyfikacji diod [io|],tranzystorów £106, 
107 , 10s],lub nieskomplikowanych układów^ 86j .Omawiane w nich 
zagadnienia można traktować jako optymalizacją układu ,w skład któ
rego wchodzi jedna dioda lub jeden tranzystor,względnie kilka 
tranzystorów.W ostatnim przypadku optymalizacja jest dokonywana 
w jednym punkcie, pracy układu*

Ogólnie projekt każdego układu elektronicznego składa się 
z następujących etapów:

la.Projekt układu w dziedzinie prądu stałego/^C/,
Ib.Projekt układu w dziedzinie prądu zmiennego/AC/, 

lub
2a.Projekt układu w dziedzinie DC ,
2b.Projekt układu w dziedzinie czasu/TR/ , 

lub
3a.Projekt układu w dziedzinie DC ,
3b.Projekt układu w dziedzinach AC i TR.

W szeregu przypadków etapy la/2a,3a/ oraz lb/2b i 3b/można rozwa
żać oddzielnie.Początkowo ustala się wstępnie punkty pracy ele
mentów nielinowych.W dalszym ciągu dokonuje się analizy właściwoś
ci układu w dziedzinie AC ,TR lub AC i TR,porównując otrzymane wy
niki z wymaganymi. W razie potrzeby dokonuje się korekt wartości 
parametrów układu,a czasami także i jego struktury .Etapy a i b 
powtarza się deputy,dopóki nie zostaną spełnione wymagania.

Przedstawiony ciąg działań można zautomatyzować .W literaturze 
£64,74,75,81,84,86,105,115] są przedstawione metody optymaliza

cyjne,które, oprócz kryteriów zmiennoprądowych/traktowanych jako 
główne/,uwzględniają także warunki pracy elementów nieliniowych. 
Metody te mają zastosowanie głównie w odniesieniu do układów li
niowych o niegalwanicznych sprzężeniach.Ponadto punkty pracy ele
mentów nieliniowych pozostają praktycznie bez zmian/elementy nie
liniowe są zastępowane liniowymi modelami/.

Istnieje grupa układów elektronicznych,w których punkty pra
cy tych elementów zmieniają się i to w szerokich granicach.

a
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Do takich układów należą np.stabilizatory napiąć i prądów,wzmac
niacze prądu stałego itp.

Niniejsza praca jest poświęcona algorytmowi optymalizacyjnemu 
który umożliwia,w drodze automatycznego obliczenia wartości kon- 
duktancji wchodzących w skład układu elektronicznego ,optymali
zację jego charakterystyk wyłącznie w dziedzinie prądu stałego.

Dokonano zatem wstępnego określenia klasy optymalizowanych 
układów;niniejsza praca dotyczy wyłącznie nieliniowych,beziner- 
cyjnych układów elektronicznych/NBUB/.Ze względu na eksperymen
talny charakter opracowanego programu została ona zawężona. 
1 tak:

V/ niniejszym opracowaniu zajęto się optymalizacją NBUE,w skład 
których,co najwyżej,wchodzą/rozdział 3.3/:
1. Tranzystory bipolarne p-n-p i n-p-n
2. Diody zwykłe
3 . Diody Zener'a
4. Autonomiczne źródła prądowe idealne i nieidealne
5. Sterowane źródła prądowe* idealne i nieidealne

Ponadto założono,że optymalizacja jest przeprowadzana w usta
lonym stanie termicznym NBUE,tzn.nie jest uwzględniony efekt sa- 
monagrzewania się elementów układu podczas .pracy.

V/ tak określonej klasie układów,przyjęto,że procesowi opty
malizacji zostaną poddane następujące charakterystyki:

Uv/Y = »T = const‘
const 

const 

const

Ą/Y = ” const.

~ ” const.

gdzie: ,
napięcie wyjściowe na dowolnych węzłach układu,

napięcie wejściowe na dowolnych węzłach układu,

Ivrv prąd płynący w dowolnej konduktancji układu, 

R dowolny element rezystancyjny w układzie
Zdaniem autora te charakterystyki są wystarczające do okreś

lenia głównych własności układów elektronicznego w dziedzinie 
prądu stałego.
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4.2 OKREŚLENIE FUNKCJI KRYTERIALNEJ F.
W niniejszym podrozdziale oraz w pozostałych rozdziałach 

niniejszej pracy będzie obowiązywało następujące założenie:

ZAŁOŻENIE 4.1
Zakładamy,że wszystkie parametry elektryczne NBUE,tzn. war

tości napięć i prądów oraz wartości wydzielanych mocy są ciągły
mi funkcjami wartości parametrów optymalizowanych nieliniowego, 
bezinercyjnego układu elektronicznego.Zakładamy ponadto,że mają 
one ciągłe pochodne cząstkowe drugiego rzędu,obliczane względem 
wartości parametrów optymalizowanych.

Przyjęto także oznaczenia:
1. LXM liczba optymalizowanych wartości parametrów konduktan-

cyjnych w NBUE.
2. K LXM wymiarowa przestrzeń liczb rzeczywistych,nieu- 

jemnych; K = R^^ ,zwana w dalszym ciągu przestrzenią 

parametrów optymalizowanycho
3. L LXM wymiarowa przestrzeń liczb rzeczywistych,nieujemnych, 

zawierająca się w przestrzeni K; LGK, zwana w dalszym 
ciągu przestrzenią lub obszarem rozwiązań dopuszczalnych.

4. g wektor kolumnowy,LXM wymiarowy,należący do K.Jego współ
rzędnymi są wartości parametrów optymalizowanych w NBUEj 
g = 001^^2, ...,gLXM- ,gdzie:gi,i =1,2,...,LXM ozna

cza wartość parametru i-tej konduktancji.Wektor g naz
wano wektorem parametrów optymalizowanych/krótkolek
torem parametrów/ lub punktem należącym do przestrzeni 
K/krótko ‘.punktem/.

5. parametr niezależny optymalizowanej charaktery styki.Ula
uproszczenia zapisu będzie się używać tylko tego jednego 
symbolu,mimo że w rzeczywistości może on oznaczać war
tość prądu [jhaJ ,napięcia £vj lub rezystynacj [li]»

6. \Z(i,^) i-ta optymalizowana charakterystyka NBUE,którą powinien 

zrealizować projektowany układ.
7. v(g,i,^)i-ta aktualnie realizowana charakterystyka dla wektora 

parametrów g.
8. v(g, i j-ty punkt charakterystyki V
9. ^(i,^.) j-ty punkt charakterystyki V^i,^.j.

10. NOPT ilość optymalizowanych charakterystyk .
11. LP. ilość punktów i-tej charakterystyki
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Przy wprowadzonych oznaczeniach miarą błędu aproksymacji charak
terystyki V*(i,f) przez v(g,i,^) jest pewna norma,określona w przes
trzeni funkcyjnej , której elementami aą wartości oraz
V^g, i,^, i=l,2......... NOPT, W punktach ,j=l,2.......... Uh.

W praktyce stosuje się następujące normy:
1. Normę Czebyszewa£91,95,96,97,111]
2. Kwadrat normy z przestrzeni L^83,iio]
3. Normę z przestrzeni 1 w p-tej potędze {53,100,112] .

Niech h(g,i,j) oznacza różnicę pomiędzy wartością zadaną , 
w j-tym punkcie i-tej charakterystyki a wartością realizowaną
v/ tyra punkcie,pomnożoną przez współczynnik wagowy W, .:

4ol

Wówczas błędy aproksymacji CD^ zadanej,i-tej charakterystyki,przez, 
charakterystykę realizowaną,można określić następująco:

5 J ^-,2,..., LP^ A .2a

gdzie:
LP^ ilość punktów i-tej charakterystyki

4 .2b

3. CD.1
1/p 5 p = 2k,k = 1,2,... 4.2c

Najlepsze przybliżenie charakterystyki zadanej przez reali
zowaną otrzymuje się stosując normę czebyszewa[13] .Jednak jej wa
dą jest nieróżniczkowalność funkcji,która by ją wykorzystywała.

Błąd aproksymacji,określony wzorem 4.2b,wymaga znajomości 
wartości parametru wyjściowego v(g,i,£ .) w wielu punktach ę,. 
1‘onadto obliczanie całki jest czasochłonne.

Określenie błędu wzorem 4.2c wydaje się być rozwiązaniem 
kompromisowym.Nie jest wymagany duży nakład obliczeń,jak to ma 
miejsce przy posłużeniu się wzorem 4.2b,CD^ jest ciągłą funkcją 
współrzędnycli wektora g/na podstawie założenia 4.1/, w przecieień- 
stwie do CD^ określonego wzorem 4.2a.Ponadto,dla dużych wartości 
wykładnika potęgi p/kilka do kilkudziesięciu/, CD^ we wzorze 4.2c 
aproksymuje błąd aproksymacji CD^,dany wzorem 4.2a [ó4,65,66,6s].

G
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Należy zwrócić uwagę,że wartość wykładnika potęgi p,we wzo

rze 4.2c,nie może być zbyt duża/kilkanaście/ z dwóch powodów: 
1. Może wystąpić błąd nadmiaru w trakcie obliczeń
2. Zadanie optymalizacyjne może okazać się źle uwarunkowanym nu

merycznie [j97j ♦
Błąd określony wzorem 4.2c został wykorzystany do aproksymac

ji charakterystyki liniowego układu elektronicznego [60, 62] z po
myślnym wynikiem.Należy sądzić,że jego wykorzystanie do optymali
zacji charakterystyk nieliniowego,bezinercyjnego układu elektronicz
nego da zadawalające rezultaty.

Wzór 4.2 definiuje błąd aproksymacji jednej charakterystyki. 
Może być on rozszerzony na ich większą liczbę.Na przykład,można 
przyjąć,że błąd aproksymacji kilku charakterystyk jednocześnie 
będzie określony wzorem:

NCPT
CD = WF^CD^ 4.3

i=l 

gdzie:
NOPT liczba optymalizowanych charakterystykjprzyjęto,że 

nie przekracza ona 5.
WF^ współczynnik wagowy i-tej charakterystyki,okre

ślający jej stopień ważności wśród pozostałych 
charakterystyk.

V/ niniejszej pracy zaproponowano inne określenie błędu apro
ksymacji .Mianowicie :

Dla NOPT=1 wzory 4.3 i są równoważne.
Funkcję rzeczywistą wektora parametrów optymalizowanych g , 

określoną wzorem 4.4nazwano funkcją kryterialną.Dla uproszczenia 
będzie ona oznaczana przez F.
Za wykorzystaniem zależności 4.4 zamiast 4.3 przemawia fakt,że 
funkcja F charakteryzuje się dla NOPT^l łagodniejszym charakte
rem zmienności aniżeli wyrażenie dane wzorem 4.3.

Dla NOPT=1=LP1 funkcja kry terialna F(g) ma nieciągłe pochodne 
cząstkowe,obliczane względem współrzędnych g.,i=l,2,...,LXM,wektora 
g.Z tego powodu przyjęto,że dla NOPT=LPi=l funkcja kryterialna F 
jest zdefiniowana następująco:

4.5
5

f(s) = D(g,l,l)P p=2k,k=l,2, . ..
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Reasumując,wprowadzono definicję funkcji kryteriadnej F:

DEFINICJA 4.1
Funkcją kryterialną F^g^ ,odwzorowującą przestrzeń parametrów 
optymalizowanych K w zbiór liczb rzeczywistych,n|euje.'mych,na
zywany funkcję określoną wzorem’4.4} jeżeli NCPT^l.Dla NOPT=1=LP^ 
funkcją kryterialną nazywamy wyrażenie określone wzorem 4.5.

Można teraz przystąpić do sformułowania zadania optymalizacji 
charakterystyk nieliniowego,bezinercyjnego układu elektronicznygo. 
W tym celu postawiono następujące zadanie:

zadanie 4.1
Znaleźć wektor g,należący do przestrzeni parametrów optymali
zowanych K, spełniający warunki:

1. = min F(g) 4.6a

T gC L g: Cx(g 4.6b
gdzie:

L jest obszarem rozwiązań dopuszczalnych/L6 K/, 
ux(g)/w skrócie UX/ jest skalarną funkcją wektora para

metrów g,ujmującą w sposób syntetyczny ogranicze
nia nałożone na NBUE/h-stały parametr, dodatni 

Definicja funkcji CX zostanie podana w rozdziale 5.3. 
Należy zwrócić uwagv na fakt,że zadanie 4.1 nie precyzuje 

o jakie minimum funkcji F chodzi:globalne czy lokalne.Zagadnie
nie rodzaju minimum funkcji f?(g) oraz,ogólnie,problem lokalnego 
czy globalnego minimum nie będzie w niniejszym opracowaniu poru
szany.

Rozwiązywanie zadania 4.1 zostanie przeprowadzone przy pomo
cy metod iteracyjnych,przedstawionych w rozdziałach 5 i SoNaleźy 
przy tym zaznaczyć,że metoda jego rozwiązania nie będzie dążyła 
do dokładnego obliczenia punktu g ,ponieważ bezpośrednie rozwią
zywanie zadania 4.1 jest rzeczą trudną i czasochłonną.Ideą niniej
szego opracowania jest dokonanie aproksymacji, punktu g przez inny A
punkt gg /rozdział 5/,będący rozwiązaniem pomocniczego zadania op
tymalizacyjnego .Jak zostanie wykazane,teoretycznie dokładność tej 
aproksymacji może być w dowolny sposób zwiększana w drodze zmian 
niektórych parametrów procedury optymalizacyjnej. ‘
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Jak wiadomo,na zbieżność procesu poszukiwania minimum funkcji 
wpływają nie tylko użyte metody optymalizacyjne lecz także jej 
charakter zmienności w przestrzeni K.W większości przypadków pro
jektant nie ma możliwości oddziaływania na kształt powierzchni 
funkcji kryterialnej w taki sposób,aby poprawić efektywność zasto
sowanego algorytmu optymalizacyjnego.Można jednakże stwierdzić,że 
szybkość zbieżności metody optymalizacyjnej będzie większa jeżeli 
minimalizowana funkcja nie będzie tworzyła,w otoczeniu swego 
minimum,dolin lub wąwozów względnie 'lejków'.'

Przy projektowaniu charaktetystyk istnieją możliwości oddzia
ływania projektanta na charakter zmienności funkcji kryterialnej.

V/ praktyce rzadko można spotkać układy elektroniczne,których 
charakterystyki miałyby stałe,lub prawie stałe,nachylenie.Na ogół 
każdą charkterystykę da się podzielić na fragmenty o różnych nachy
leniach.Przykładem takiego układu jest np.stabilizator lub wmac- 
niacz różnicowy.Zastosowanie do optymalizacji charakterystyk,skła
dających się z odcinków o różniących się znacznie nachyleniach, 
błędu aproksymacji danego wzorem 4.1,może stworzyć poważne, utrud
nienia w przebiegu procesu optymalizacyjnega.Problem ten zostanie 
zilustrowany poniżej.

Niech pewien bezinercyjny układ elektroniczny/nieliniowy/ 
ma za zadanie realizować charkterystykę,pokazaną na rys.4.1 li
nią ciągłą.Linią’przerywaną natomiast narysowano charakterystykę 
aktualnie realizowaną.

Przebieg charakterystyki Zmiany D i Dp układu o charakte
zadanej i realizowanej rystyce jak na rys.4.1.
pewnego układu.

rys.4.1 rys. 4.2
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Na rysunku 4.2, pokazano, jak zmienia się-wartość wyrażenia D^g,i,jJ 
oraz wartość wyrażenia D(g,i,j^p /wzory 4*1 i 4.2c/ w funkcji zmien
nej niezależnej ^.Należy zwrócić uwagę,że największe wahania wartości 
D(g,i,j^p występują pomiędzy punktami ?1 czyli na odcinku cha
rakterystyki, którego nachylenie znacznie się różni od nachylenia 
pozostałych jej, dwóch fragmentów.Ponieważ wartość D^g,i,j)p wpływa 
bezpośrednio na wartość funkcji kryterialnej F/wzór 4.4/ może się 
okazać,że o jej wartości oraz o charakterze zmian będzie decydował 
odcinek .

Inną możliwą sytuację pokazano na rys. 4*3 i 4.4.Na obu rysun* 
kach linią przerywaną zaznaczono charakterystykę pewnego NEUE,obli
czoną w dwóch,niekoniecznie kolejnych,punktach1 g(k) i g(l) ,Po- 
równując je można dojść do wniosku,że obie charakterystyki dają za
dawalające przybliżenie charakterystyki zadanej,którą zaznaczono li
nią ciągłą.Tak więc , z punktu widzenia projektanta,zarówno wektor . 
g(kj jak i wektor g(l) może być traktowany jako rozwiązanie zadania 
4.1/zakładamy,że jest spełniony warunek dany wzorem 4.6b/.

1 procedury iteracyjnej

Charakterystyka realizowana Charakterystyka realizowana 
w-punkcie g(l).

rys. 4.4
w punkcie g(kj. 

rys. 4.3

Z kolei,na rysunku 4.5 zostały pokazane charakterystyki D(g,i,j 
oraz D^g,i,j)p ,odpowiadające krzywym z rys. 4.3 i 4.4.Z rysunków 
4.4 i 4.3 wynika,że punkty g(k) i g(lj należą do otoczenia punktu 
x

g •Analizując rys* 4.5 można wysnuć wniosek,że/w otoczeniu punktu 
g*,na wartość funkcji F najbardziej wpływa odcinek charak
terystyki zadanej.

G
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--------

układu o charakterystykach z rys.4.3 i 4.4. 
ry s . 4.5

Stwierdzono zatem,że na charakter zmienności funkcji F w oto- 
* 

czeniu punktu g bvdą wpływały głównie te odcinki charakterystyki 
zadanej,których nachylenie do osi zmiennej jest większe aniżeli 
pozostałych jej fragmentów.Im różnice nachyleń będą większe tym wol
niejsza może być zbieżność metody optymalizacyjnej w otoczeniu punk
tu g* .

V/ celu,przynajmniej częściowego,wyeliminowania zjawiska wię
kszego wpływu na wartość funkcji kiyterialnej F odcinków charakte
rystyki zadanej o dużych,w porównaniu z innymi odcinkami,nachyle
niach, wprowadzono transformację T charakterystyk zadanych i reali- 
zowanych.Transformacja T przekształca charakterystyki V i V odpo- 

* 
wiednio w R i R*:

4.7a

R(g,i,ę) =T[v(g,i,ę)] 4.7b

Transformacja T jest zdefiniowana następująco:

gdzie:
a i b stałe parametry ^zadawane przez projektanta.

Interpretację przekształcenia T pokazano na rys 4.6.Wartoś
ci przetransformowanej charakterystyki R
R,poprowadzonego z punktu (a,b) do punktu

są równe długości wektora 
•■Podobnie,

wartości przetransformowanej charakterystyki realizowanej R są 
równe długości wektora,poprowadzonego z punktu (a,b^ do punktu

G
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, " Odpowiedni dobór parametrów a i b umożliwia
a. korektę kształtu funkcji kryterialnej F w otoczenuu punktu g* , 
b. w zależności od potrzeb,uwypuklenie lub zmniejszenie wpływu 

niektórych fragmentów' charakterystyki żadnej na wartość funkcji 
kryterialnej F(g).

Przekształcenie T może więc pełnić rolę automatycznego współ
czynnika wagi.Przedstawiono to poglądowo na rys ,4.7a i 4.?b.

a. Podkreślenie wpływu odcinka K-L charakterystyki 
na wartość funkcji F^g).

b. Minimalizacja wpływu odcinka K-L charakterystyki 
na wartość funkcji F(g).

rys. 4.8

Wprowadzenie transformacji T nie eliminuje konieczności okre
ślenia wartości współczynników wagi W. • oraz WF./wzory 4.1 i 4.3/.

J- J X

Podobnie nie ulegają zasadniczym zmianom wzory4.1.W miejsce wiel- 
kości V*(i>fj) i v(g>i>Pj) należy podstawić R*(i,?j) oraz R(g,i»?j).

V/ opracowanym algorytmie optymalizacji charakterystyk nielinio
wego , bezinercyjnego układu elektronicznego wartości parametrów wago
wych W.• oraz WF. zadaje projektant.Współczynnik wagowy WF. jest■i j i i
zadawany bezpośrednio.Współczynniki wagowe W. • są obliczane poś- x J
rednio jako iloczyn WF^K WZF^, gdzie WZF^ oznacza współczynnik . 
wagowy k-tego odcinka charakterystyki zadanej i.Przyjęto bowiem, 
że charakterystyka zadana V jest formułowana w postaci łamanej, 

G
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składającej się z,co najwyżej,dziewięciu odcinków/lub,co jest równo
ważne, z dziesięciu punktów/.

PODSUMOWANIE ROZDZIaŁU 4
V/ rozdziale 4 została dktreślona klasa optymalizowanych układów 

oraz sprecyzowano,jakie charakterystyki nieliniowego,bezinercyjnego 
układu elektronicznego mogą być poddane optymalizaćji.Zdefiniowa
na została funkcjia kryterialna ^(g) ,będąca miernikiem jakości 
aproksymacji charakterystyk zadanycłi przez realizowane.Posłużono 
się przy tym normą z przestrzeni 1 w p-tej potędze.

Przeprowadzono dyskusję zachowania się funkcji kryterialnej 
w otoczeniu punktu g# ,będącego rozwiązaniem postawionego zadania 
optymalizacji charakterystyk/wzory 4.6/.W wyniku tej dyskusji,za
proponowano wprowadzenie transformacji T/4.7 i 4.3/ charakterystyk 
zadanych i realizowanych.Transformacja T umożliwia poprawę efekty
wności algorytmu optymalizacji,wyrażającą się skróceniem czasu o- 
bliczeń.Stwierdzono,że przekształcenie to może pełnić rolę automa
tycznego współczynnika wagi.

Należy zaznaczyć,że z analizy literatury wynika,iż takie przek
ształcenie nie było do tej pory wykorzystywane w projektowaniu u- 
kładów elektronicznych w szczególności zaś nieliniowych,bezinercyj- 
nych układów elektronicznych.Jego wprowadzenie jest zatem orginal- 
nym rozwiązaniem autora.

a
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5. METODA DOKŁADNEJ FUNKCJI KARY

5.1 WSTĘP
W praktyce inżynierskiej nie spotyka się na ogół zadań optymali

zacyjnych,w których nie występowałyby ograniczenia dotyczące obsza
ru zmienności parametrów optymalizowanych.Istnieje wiele różnych spo
sobów uwzględnienia tych ograniczeń.Powszechnie stosuje się tzw. 
metody funkcji kary [9,10,15,16,21,22,28,29,30,45,1?J ,których pod
stawą były prace [9,41J .Wyróżnić tu można metody wewnętrznej i zew
nętrznej funkcji kary.Ich ideą jest dodawanie do minimalizowanej 
funkcji pewnego czynnika,którego wartość zależy od stopnia narusze- 
nia/lub zbliżenia się do/ granic obszaru rozwiązań dopuszczalnych.

Kryterium podziału na metody zewnętrznej funkcji kary lub wew
nętrznej funkcji kary/funkcji barierowej/ jest sposób uwzględnienia 
nałożonych ograniczeń/// metodach zewnętrznej funkcji kary modyfikac
ję minimalizowanej funkcji przeprowadza się po naruszeniu przez bie
żący wektor parametrów optymalizowanych granic obszaru rozwiązań do
puszczalny ch.W metodach funkcji barierowych modyfikacja jest przepro
wadzana wewnątrz obszaru rozwiązań dopuszczalnych w taki sposób,że 
jej wpływ na wartość funkcji celu wzrasta w miarę zbliżania się 
punktu do granic obszaru rozwiązań dopuszczalnych.Algorytm zewnętrznej 
funkcji kary zezwala na przekroczenie nałożonych ograniczeń.Algo
rytm wewnętrznej funkcji kary, nie dopuszcza takiej możliwości.

Innym sposobem uwzględnienia ograniczeń jest np.posłużenie się 
metodami transformacyjnymi[17].Metody te przekształcają przedziały 
zmienności wartości parametrów optymalizowanych w taki sposób,że nie 
mogą one przekroczyć z góry ustalonych wartości granicznych.Algoryt
my opierające się na transformacji parametrów optymalizowanych nie 
znalazły zastosowania w automatycznym projektowaniu układów elektro
nicznych.

Za pewną odmianę metod funkcji kary można uważać metody związa
ne z funkcjami Lagrange'a [21,10,29].

Użycie do rozwiązania zadania optymalizacyjnego metod funkcji 
kary lub metod transformacyjnych umożliwia wykorzystynie algorytmów 
optymalizacji bezwarunkowej.

Oprócz wspomnianych metod,wykorzystujących w sposób pośredni 
informację o aktualnym stanie ogranicznń,istnieją algorytmy, w któ
rych ograniczenia *są uwzględniane bezpośrednio.Należą do nich metody 
rzutowania gradientu na powierzchnie styczne do powierzchni aktyw
nych w danym punkcie ograniczeń[17,21] .Wywodzą się one od metody 
Rosen'a Są trudniejsze w zaprogramowaniu.Wymagają

• G 
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częstokroć użycia dodatkowych algorytmów,zapobiegających tzw.zablo
kowaniu się metody w punkcie,nie będącym poszukiwanym rozwiązaniem 
^21].Wymagają stałej kontroli położenia punktu.Są bardziej przydat
ne do rozwiązywania zadań o stosunkowo prostych wyrażeniach,okre-‘ 
ślających nałożone ograniczenia.Ich przydatność do optymalizacji 
układów elektronicznych,o złożonej postaci ograniczeń i dużej ich 
ilości,jest wątpliwa.

Metody funkcji kary były stosowane do optymalizacji układów e- 
lektronicznych.W pracach poji^j zaprezentowano metodę zewnętrznej 

funkcji kary przystosowaną do jednoczesnej optymalizacji kilkunastu 
charakterystyk jednocześnie w liniowym układzie elektronicznym,w dzie
dzinie prądu zmiennego.

Na podstawie analizy literatury zdecydowano,źę do optymalizacji 
charakterystyk NBUE wykorzystana zostanie zmodyfikowana metoda funk
cji kary/rozdział 5.2 i 5-3A

Algorytm optymalizacji,wykorzystujący zewnętrzne funkcje kary 
można przedstawić następująco [17,25J •

Niech h^^g^ oznacza i-tą funkcję,na którą nałożono ogranicze
nia o postaci:

hi min^hi(g)^hi max ’ 1 5.1

gdzie:
L0 liczba ograniczeń

Funkcja h^g^ reprezentuje pewien parametr układu elektronicznego, 
np. napięcie baza-emiter tranzystora.

DEFINICJA 5.1 '
Ograniczeniem ^(g} nazywamy nierówność daną wzorem 5.1.

DEFINICJA 5.2
Ograniczenie nazywamy nienaruszonym w punkcie, g jeżeli,

dla danego g,nierówność 5-1 jest prawdziwa.
W przeciwnym razie ograniczenie O^^g^ nazywamy naruszonym w pun

kcie g.

3
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DEFINICJA 5.3
Funkcją kary dla ograniczenia nazywamy funkcję,

określoną następująco:

le ^i^1^ 0 ’ dla hi^ ^i min ’ hi ma^

2* f > ° ’ dla G £i min >’ hi maJ i=l,2,...,L0 5.2
3- ’ dla hiG Ł min'.? hi iJ

Niech dany będzie kolumnowy wektor współczynników r^ =col|r^ 
r^\.. ,r/<l,gdzie k oznacza numer kolejnej iteracji procesu optyma-

LvU f j
lizacyjnego,Założono,że współrzędne r. spełniają warunek:

lim r^k' = OO , 1=1,2,...,LO 5.3
k-*«o

Wówczas,w typowej metodzie zewnętrznej funkcji kary,funkcja 
FC (g) jest w k-tej iteracji określona następująco:

Fc(g)M = F(g) + <ę (k)

celu

5-4
gdzie:

FC (g) ' ' oznacza wartość funkcji celu w punkcjie g, 
w k-tej iteracji, 
jest wektorem kolumnowym, którego współrzędnymi 
są funkcje kary =001^, (h.)

<r (k) (k)> oznacza iloczyn skalarny wektorów r i

Procedura minimalizacyjna,zastosowana do funkcji celu danej 
zależnością 5.4,polega na kolejnym obliczaniu punktów optymalnych/ 
minimów/ g* następującego zadania optymalizacyjnegOy4=l,2,3.. ./

ZADANIE. 5.1
Znaleźć.punkt ’ ,należący do obszaru rozwiązań dopuszczal

nych L,taki,że:
• Fcfg* = min Fc(g)^ 5,5

\ ' g€L X

gdzie; '
L jest obszarem rozwiązań dopuszczalnych,tzn.zbiorem 

tych wszystkich punktów g,które spełniają nierównoś
ci 5.1.
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Dowodzi się,że jeżeli zadanie 5.1 ma rozwiązanie dla k=l,2,... 
to [9,17] :

lim g* = g* 5.6
k^°°

gdzie! * 
g jest rozwiązaniem zadania 4.1

W rozdziale 4.2 obszar rozwiązań dopuszczalnych L był określony 
wzorem 4-.6b.Jak będzie to wynikało z następnych rozdziałów,wzory 
4.6b i 5.1 definiują ten sam obszar L.

Z przedstawionych zależności wynika,że w celu znalezienia ekstre 
mum funkcji F(g) w obecności ograniczeń 5.1,należy dokonać co naj
mniej kilkukrotnego poszukiwania minimum funkcji FC(g),wykorzys
tując metodę optymalizacji bez ograniczeń,dla k=l,2,... „

Wartości współrzędnych wektora r v muszą przy tym spełniać wa- 
runek5•3•

Konieczność wielokrotnego rozwiązywania zadania 5.1,kolejno dla 
k=l,2,3,... zwiększa czas obliczeń.Ponadto nie jest rzeczą dowol
ną, jak będą zmieniały się wartości współrzędnych wektora r .

V/ niniejszej pracy,do rozwiązania zadania 4.1 zaproponowano 
metodę bvdącą rozszerzeniem algorytmu wewnętrznej’ funkcji kary 0- 
pracowanego przez Rosenbrock'a^41] oraz metody Davison'a i Gesing'a. 
£22] .Opierają się one na pewnej modyfikacji funkcji celu,przepro
wadzanej tak, by uniknąć konieczności posługiwania się wektorem r^ 

oraz uzyskać rozwiązanie zadania-optymalizacyjnego w wyniku jed
nej iteracji.

Minimalizacja funkcji celu przy użyciu tych metod jest wykony
wana przez bezgradientowe algorytmy minimalizacji bezwarunkowej [41J , 
lub przez specjalne algorytmy gradientowe [22J .Niemożność posłuże

nia się efektywnymi metodami gradientowymi wynika z nieciągłości 
pochodnych cząstkowych funkcji celu.

Przeprowadzona modyfikacja umożliwia wykorzystynie do rozwią
zania zadania 4.1 dowolnego algorytmu gradientowego optymalizacji 
bez ograniczeń.Zaproponowana metoda optymalizacyjna składa się 
z dwóch części.Pierwszej z nich poświęcono rozdziały 5.2 i 5.3. 
Część drugą przedstawiono w. rozdziale 8.Dzięki wykorzystamiu funkcji 
celu zdefiniowanej w rozdziale 5.2 oraz funkcji ograniczającej CK 
/rozdział 5.3/ możliwe jest rozwiązanie zadania 4.1 w wyniku jedno
krotnej minimalizacji bezwarunkowj.
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5.2 FUNKCJA CELU FC I JEJ WŁASNOŚCI
Niech bidzie dany startowy wektor parametrów optymalizowanych 

gO=col[g10,g20,...,gLXMCj. . .
Ponadto,niech będzie dana skalarna funkcja CAygj ,rzeczywista, 

określona w przestrzeni parametrów optymalizowanych K,o wartościach 
nieujemnych,mająca ciągłe pochodne cząstkowe,obliczane względem 
składowych wektora g,do drugiego rzędu włącznie.

Założono,że w punkcie gO jest spełniony warunek:

cx(go)^ h(l -£) 5.7

gdzie:
h>0 oraz fG (C;l) —stałe parametry.

Funkcjonał Cx(g) nazwano funkcją ograniczającą Cx(g),w skrócie 
CX.Jej dokładną definicję podano w rozdziale 5.3.

DEFINICJA 5.4
1. Obszarem dopuszczalnym D,dla zadania optymalizacyjnego 4.1,nazy

wamy obszar w przestrzeni K,określony następująco:

D = fg: Cx(g)^ h(l-£)j 5.8a

2. Obszarem granicznym G nazywamy obszar w przestrzeni K,określony 
następująco:

G = (g: h(l-£)<Cx(g)^hj 5.8b

3. Obszarem niedopuszczalnym N nazywany obszar w przestrzeni para
metrów optymalizowanych K,określony następująco:

N = fg: CA(g)>h] 5.8c

Zgodnie z powaźszą*definicją oraz wzorem 5.7 gO6D.
Zakładamy,że istnieje dodatnia stała M taka,że:

M>F(go) 5.9a

M>r(g) , g£D 5.9b

Z rozważań przeprowadzonych w rozdziale 4 wynika,że funkcja 
kryterialna F(g )/def.4.1/ jest ciągłą,mającą ciągłe pochodne mie
szane drugiego rzędu,funkcją wartości składowych g.,i=l,2,...,LXM? 
wektora parametrów optymalizowanych g.

Dla ułatwienia dalszych rozważań powtórzono treść zadania 4.1:

G
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ZADANIE 5.1 /4.1/
Należy znaleźć taki wektor g* ,należący do przestrzeni para

metrów optymalizowanych K,że:

Fig*] = min F(gj 5»10a

przy ograniczeniach:

Ck(g)< h 5.10b

W celu rozwiązania zadania 5.1/4.1/ utworzono funkcję celu FC(g 

określoną następująco:

DEFINICJA 5*5
Funkcją celu FC(g) ,odwzorowującą przestrzeń parametrów optyma

lizowanych K w zbiór liczb rzeczywistych,nieujemnych,nazywamy funk
cję:

FC(g) = F(g) + P£(gO,g) 5.11a

gdzie: ; ,
1. Pg(gO,g) = O ,Vg«D 5.11b •

2. Pg(gO,g) = (2-y-) ,VgeG 5.lic

3. P (gO,g) = -F(g)+[cx(g)-h]2 + M ,Vg6M 5.lid

oraz:
= £cx(g)2+2<CX(g)»hHli2r(e2-l)^^ 5.He

Należy zwrócić uwagę,że dla h^l-gJ^CX^ h i 0^ l,oraz:

df/dCZ ^0 , dla CX^h(l-g) 5.11f

0 ciągłości i różniczkowalności funkcji celu Fc(g) mówią nas- 
tępujące twierdzenia:

TWIERDZENIE 5.1
Funkcja celu FC,określona definicją 5.5 jest ciągłą funkcją 

współrzędnych wektora parametrów optymalizowanych g*

DOWÓD
Z definicji 5.5 oraz z założenia 4.1 wynkia,że FC jest ciągłą 

funkcją parametrów gpi=l,2,LXM,wewnątrz i na brzegach obszarów 
D,G i N.W celu udowodnienia jej ciągłości w przestrzeni K=DvGvN 
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wystarczy dowieść ciągłości składnika Jg ^gOjgyna granicach tych ob
szarów.

Składnik Pg (gO,g) jest ciągłą funkcją parametru/zmiennej/ jf* , 
co wynika z wzorów 5.He i 5.Ud.Z kolei zmienna jest ciągłą 
funkcją Cx(g) /wzór 5.Ile/.Zatem Pg(gO,g) jest ciągłą funkcją 
CX (g).Ciągłość ^(gO,g) w funkcji CX(g)f przy przechodzeniu przez 
granice obszarów D i N oraz G i N,gwarantuje ciągłość FC(g) w przes
trzeni K.Zatem:

Wewnątrz i.na granicy obszaru D,na mocy wzorów 5.8a i 5.11b 
otrzymujemy:

Pg (gO,g) = 0 , dla g&D 5*12

Na podstawie 5.8b i 5.He dla g€ G,otrzymujemy:

lim +Pc(gO,g)= lim +(M-p)y2(2-J-) = 0 5.13
CX-»h 1-6 + Ł ' ' CX-*hl-6+ '

bowiem z 5.He wynika,że:

j(cx) = O , dla Cx(g) = h(l-e) 5.14

Zatem na granicy obszarów D i G FC(g) jest ciągła.cbdu. 
Podobnie,ze wzorów 5.11c i 5.8b ,dla g6 G,wynika,że:

PęfgO.g) = M - F(g) ,dla Cx(g) = h 5.15

gdyż:
f(h) = 1 5.16

Wzory 5.Sc i 5.lid,dla g€ N,pozwalają napisać:

lim. B.(gO,g) = lim (-F(g)+|Ćx(g)-hl2+ Mf = M-F(g) 5.17
CX-»h k' 7 CX*h l u J '

Zatem na granicy obszarów G i N FC(g) jest ciągła i równa 
się MoCbdu.

0 różniczkowalności funkcji celu FC (gj mówi następujące twier
dzenie:

TWIERDZENIE 5.2
Funkcja celu FC(gJ określona definicją 5.5 ma ciągłe pochodne 

cząstkowe JFC/Jgpi=l,2,...,LXM w przestrzeni parametrów optymali
zowanych K.



DOWÓD - . “ K
Z rozważań,przeprowadzony ch w rozdziale 4 wynika,że funkcja 

kryterialna F(g) ma ciągłe pochodne cząstkowe ^(g)/Jgpi=l,2, 
LXM.Z założenia o ciągłości pochodnych cząstkowych Jcx (gj/^gi > 
i=l,2,...wynika,że zmienna ma także ciągłe'pochodne cząstko 
we Jy/cJg. .Zatem składnik ig(gO,g^ ma ciągłe pochodne cząstkowe 

(g0jg)/^gpi=l,2,...,M wewnątrz-obszarów D, G i N.

Podobnie jak to miało miejsce 'w dowodzie twierdzenia 5-1 trak
tujemy składnik lg(gO,g) jako funkcję- zmiennej Cx(g} .Aby dowieść 
ciągłości pochodnych cząstkowych ^(gOjgJ/^g; w przestrzeni K wys
tarczy dowieść ich ciągłości na granicy obszarów D i G oraz G i N.

V/ tym celu, różniczkując wzór 5-He,Względem parametru g^, 
i=l,2,...,LXM,dla g G G, otrzymano :

<TPg (gO,g)/Jgi 5.18

Przechodząc następnie do granicy,przy CX-$ h(l-&)+ otrzymano:

lir/ \+Spc = lim > + [(-^F/^£i)(2ń-r3) +
CX-h(l-f) £ 71 CX-»h(l-£)+ 17 7

(M-F)(4f-3g)^]f/JgJ = 0 ,i=l,2,3,...,LXM 5.19

bowiem:
Jp [cx=h(l-= 0 na podstawie 5.He.

Z kolei,dla g€D,na podstawie 5-Hb:

= ° ,1=1,2, . - .,LXM %20

Z porównania wzorów 5*19 i 5*20 wynika, że na granicy obszarów D 
i G pochodna cząstkowa 3FC (g) jest ciągła i równa się
3f g /(Tg^.cbdu.

Na podstawie wzorów 5-16 i 5*18,dla gćG , otrzymujemy, ż e :

•SPg^O.g)/^/ = -Jf/^ ,i=l,2,..•,LXM 5.21.
/CX=h

bowiem z 5»He wynika, że ;

X^xj/Jg^ / = (-2CX+2hJ/h2£2 / = 0 5.22
/GX=h / CX=h

Natomiast na podstawie 5«lld:
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lim. 
CX-*h

= lim
CX-*h

-<S'/Jgi+2 (cX-h)cJĆA/JgJ

= , i=l,2,...,LXM 5.23

Jj>£ (gO.g)/^

Porównując wzory 5*21 i 5-23 dochodzimy do wniosku,że,na granicy 
obszarów G i M,funkcja celu PC na ciągłe pochodne cząstkowe 
^PC^/Jg^Ojdla i =1,2,...,LXM.cbdu.

Udowodnionycłi zostanie teraz kilka własności funkcji FC^gy, 
istotnych z punktu widzenia procedury optymalizacyjnej.Dokonano 
ważiiego założenia:

ZAŁOŻENIE 5.1
Funkcja kryterialna F^g) ma w przestrzeni K tylko jedno ekstre

mum /minimum/ •

Powyższe założenie jest konieczne do wykazania własności FC(g)o
V/ praktyce nie odgrywa ono większej roli ponieważ,w otoczeniu każ
dego minimum lokalnego,funkcję celu można traktować jako funkcję 
o jednym ekstremum.

Sformułowano następujące zadanie optymalizacyjne,którego roz
wiązanie,jak zostanie to wykazane,aproksymuje rozwiązanie zadania 
4.1 /5.1/:

ZADANIE 5.2
Obliczyć współrzędne punktu g£ ,należącego do przestrzeni pa

rametrów optymalizowanych K,spełniającego warunek:

= rain 5.24
g

Udowodniono następujące twierdzenie:

TWIERDZENIE 5.3
Niech punkt g* będzie rozwiązaniem zadania 4.1/5.1/,czyli:

F(g*) = min F^g) 5.25a
g

pod warunkiem,że:

5.25b 

Niech punkt gg będzie 
punkt g* należy do obszaru

rozwiązaniem zadania 5.2.Wówczas,jeżeli 
a

dopuszczalnego D,to punkt gj także należy 
do obszaru D.
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Ponadto:

gg = g* 5.26

DOWÓD
Na podstawie definicji 5.5,dla g leżącego w obszarze D:

FC (g) = F(g) gGD 5.27

Zatem:

Fc(g£) = min FC^g) = F(gg) = min F(g) 5.28
g g

oraz
F^g4^ min fQA 5.29

V g '

Ponieważ funkcja F^g) ma z założenia jedno ekstremum,zatem:

gg - g*, óla g^F 
cbdu.

TWIERDZENIE 5.4
Jeżeli puąkt g* , będący rozwiązaniem zadania 4.1,leży w obsza

rze granicznym G,to punkt gg ,będący rozwiązaniem zadania 5-2,też 
leży w tym obszarze <>

DOWÓD
Załóżmy,że g^G D.Wówczas na mocy definicji 5*5:

Fc(g*)=F(g‘) 5.30

Zatem:
min Fc(g) = min F(g) = FC (gg') = F(g*^ ,g* e D 5.31

co jest sprzeczne z założeniem 5,1 ,Tak więc :

gg/° . 5.32

Załóżmy teraz,że g*GN.Na podstawie def.5.5 mamy:

Fc(g) = [cx (g)-hj 2 + M 5.33

zatem:
Fc(g*) = [cx(g*)-h]2 + M 5.34

Korzystając teraz z założenia danego wzorem 5.9,definicji 5.5 
oraz wzoru 5»34 otrzymamy:
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Fc(gg)>M >F(g0) = FC(gO) ,gOGD 5.35

Zatem:
FC(gh>FC(gÓ) 5-36

Zależność 5*36 jest sprzeczna z założeniem,że gg= min FC^g) . 
Tak więc:

g/ll 5.37

Biorąc pod uwagę wzór 5*32 otrzymujemy:

g€D 5.38

cbdu.
Kolejną,ważną własność funkcji celu FC ujmuje następujące 

twierdzenie:

TWIERDZENIE 5.5
Punkt optymalny g£ ,będący rozwiązaniem zadania 5.2,nie należy 

do obszaru niedopuszczalnego N.

DOWÓD
Prawdziwości twierdzenia dowodzą wzory 5.33-5.36.cbdu.

W celu przeprowadzenia dalszych rozważań zdefiniowano kilka 
nowych wielkości.

DEFINICJA 5.6
1. Niech R(}t) oznacza wielomian zmiennej rzeczywistej 'f :

R(y) = 5.39

gdzie

2. Niech

1, po
o, r<o

będzie dany ciąg liczbowy (ej ,k=l,2, ,taki,że:

5.40

=

0 < ^k+1 < k

wówczas FC, oznacza:

FC = Fc(g)J

oraz gf oznacz punkt ,spełniający zależność: XX

fc(s0 = min FC(< >gkeL
k/ g T=sk k

5.41

5.42
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TWIERDZENIE 5>6
Jeżeli punkt g* jest rozwiązaniem zadania 5.1/4.1/ i punkt

XX

jest rozwiązaniem zadania 5.2 dla S = ^,to:

1. F(g^ F(^< 5.43a 

5.43b

Jeżeli ponadto elementy ciągu spełniają warunek:

£
to:

5.43c

3. F Sk+1< F / 5.43d

DOWOD 
Wykażemy prawdziwość pierwszej części twierdzenia.

1. Jeżeli punkt g*6D,to:

gdyż na mocy definicji 5.5 i twierdzenia 5.3 w obszarze D: g =g£

2. Jeżeli punkt g^G G,wówczas na podstawie definicji 5.5 i 5o6 o- 
trzymany:

FCk(O= F(®0+ [MOJ R[r(6k>OJ 5.45

Z kolei ze wzoru 5-39 oraz założenia 5»9b wynika,że:

R(r)^° 5.46

M - F(gJ > 0 ' 5.47

Zatem,biorąc pod uwagę wzory 5.45,5.46,5.47 i założenie 5.1,można 
napisać:

Wzory 5.44 i 5.48 dowodzą prawdziwości pierwszej części twier
dzenia.

Dowód drugiej części twierdzenia.
Z definicji 5-5 i 5.6 wynika,że:

FCk+l(s) = FO + [M-F(g)] r[M+1O] 5.49

&
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oraz

FCk(g) = F(g) +

Na podstawie definicji punktu g^+^ /wzór 5.42/:

^k+l(^k+l) FCk+l(gk)

Zatem,na podstawie 5.49 i 5.51:

Fck+i (ói) <F (gk)+f-F (O] *R ’ 4i

5.50

'5.51

5.52

Z kolei,z zależności 5.50 ,po jej prostym przekształceniu otrzymu
jemy:

F(O = FCk(4k [MO? ^Oj 5.53

Podstawiając 5*53 do 5-52 otrzymuje się,że:

jest rosnącą funckją y dla

FCk+l (Ol) < FCk ~R[f(O0]J

5.54
Na podstawie założeń,ujętyeh wzorami 5-9 można napisać:

M - F(g*) >0 5.55

Z kolei,z definicji 5.5/wzór 5.Ile/ otrzymujemy,że:

yfck+i’O4^ , aia£k+1<£k 5,56

ponieważ na podstawie wzoru 5.11e:

>0 5.5 7

Podobnie,z definicji 5.6 wynika,że R
[0;lj „Stąd też,uwzględniając wzory 5.55,5.56 otrzymujemy ze wzoru 

5.54 ,że :
^k+lC^k+l)^ ^kfe) 5 <58

Powyższa zależność dowodzi prawdziwości drugiej części twierdzenia.
Dowód trzeciej części.
Wzór 5.51 przedstawiono w innej postaci:

F (gk+i) -F (O <E’-F (OJ R U(ń.+1>OJ -f-F OJ] R [f(ą+1.Oi)J

Z założenia/wzór 5.9/ wynika,że: 5.59

M - F(O)> 0 1 M - F(O1) >° ■’ 5.60
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uokonano pomocniczego założenia,że:

T(£k+i’«k)= 2C-«>+ h2(4+i °
Łatwo wykazać,że nierówność 5.61 będzie prawdziwa jeżeli

^k+r

5.61

5.62

Powyższy wzór jest jednym 
Zatem,na podstawie wzorów 
ności 5.61 wynika,że:

z założeń niniejszego twierdzenia/5.43c/o 
definiujących wielomian oraz zaleź-

R&(wsk2 = °
przy czym:

R f^k+1 ’ gk+J_ = 0

5.63

5.64

Tak więc,na podstawie 5.60,5o63 i 5-64 można napisać,że:

5.65

Powyższa zależność dowodzi prawdziwości trzeciej części twier
dzenia. cbdu.

Wykazano zatem,że funkcja celu FC^g) ,określona w definicji 
5.5 posiada następujące własności:

WŁASNOŚĆ 1.
Funkcja celu FC^g) jest ciągła i ma ciągłe pochodne cząstkowe 

pierwszego rzędu w przestrzeni parametrów optymalizowanych K. 
Umożliwia to użycie efektywnych algorytmów optymalizacji gradien
towej bez ograniczeń.

WŁASNOŚĆ 2.
Punkt g/ ,będący rozwiązaniem zadania 5.2,zawsze należy do 

zbioru rozwiązań dopuczczalnych L,będącego .sumą obszarów D i G. 
Przyjmując odpowiednią wartość stałego parametru hx można określić 
stopień naruszenia ograniczeń w punkcie g£,bowiem CX^g*)^ h. 

WŁASNOŚĆ 3.
Wartość funkcji kryterialnej F(g) jest w-punkcie g*ograniczona 

od góry $rzez wartość funkcji celu FC(g) w punktach optymalnych g* 

zadania 5.2/część pierwsza tw.5-6/oPonieważ zaś FC^O, zatem zbież
ność do rozwiązania zadania 5*2 zapewnia spadek wartości funkcji 
kryterialnej F(g) , przy jednoczesnym spełnieniu warunku, że CX(g)^h.



WŁASNOŚĆ 4.
Dokładność obliczenia wartości współrzędnych punktu g* ,będące

go rozwiązaniem zadania 5*1/4.1/ można zwiększać,dobierając war
tości współczynników £, zgodnie ze wzorem 5.43c.K 
WŁASNOŚĆ 5.

Punkt startowy procedury optymalizacyjnej/gO/ musi leżeć wew
nątrz obszaru dopuszczalnego D/wzór 5-8a/.Wynika to ze wzorów 5.9 
i 5.10.

Jak stwierdzono,wartość funkcji ograniczającej CX(g) nie może 
przekroczyć wartości parametru h,pod warunkiem,że punkt gO należy 
do obszaru dopuszczalnego D.Z tego względu,algorytm optymalizacyjny 
należy zaliczyć do algorytmów wewnętrznej funkcji kary .Musi być on 
wyposażony w metodę obliczenia współrzędnych punktu gO,jeżeli punkt 
startowy gO',zadany przez projektanta,nie należy do obszaru D,tzn: 
CX(gO'_)>h(1-e) .

W praktycznej realizacji metody wykorzystującej funkcję FC,war
tości parametrów procedury optymalizacyjnej £ ,h i M są stałe. 
Wartość 6 i h zadaje projektant,wartość M jest obliczana jako M=2F(gO<

Ustalenie wartości £ powoduje,że rozwiązanie zadania 5.2/punkt 
g£ / nie musi się pokrywać z rozwiązaniem zadania 5.1/punkt gV. 
przypadek ten ma miejsce,gdy g*cD/tw. 5.4/.

Przeprowadzone testy obliczeniowe wykazały,że optymalna wartość 
parametru £ jest nieco mniejsza od jedności.Zaleca się,by przyjmo
wać ja z przedziału O,99;J,999 .Unika się wówczas gwałtownego 
wzrostu wartości funkcji celu przy przejściu z obszaru Ddo G.
Wartość parametru h przyjęto równą jedności/h=l/<»

Przeprowadzone obliczenia wykazały,że w punkcie g* wartość funk- 
/ \ . —9cji ograniczającej CXIgj wynosiła przeciętnie n*10 ,czyli punkt

g * leżał w pobliżu granicy obczarów D i G.
Do obliczenia minimum funkcji FC wykorzystano gradientowy 

algorytm zmiennej metryki Flether'a-Powell'a [is].

Metodę optymalizacyjną,powstałą w wyniku połączenia bezwarunko
wego algorytmu minimalizacji i zaproponowanej funkcji celu FC(g^, 
należy zaliczyć do grupy metod dokładnej funkcji kary [jl] .

V/ następnym rozdziale zajęto się sformułowaniem postaci funkcji 
ograniczającej CX(g).

5
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5.3 FUNKCJA OGRANICZAJĄCA CX
Jak stwierdzono we wstępie rozdziału 5,do rzadkości należą za

dania projektowe,w których brak jest elementów ograniczających mo
żliwości wyboru wartości parametrów elementów, układu elektroniczne
go .Już choćby fakt,że wartości rezystorów są wielkościami nieujemny- 
mi wymaga wprowadzenia korekt do algorytmu optymalizacji.

TJa ogół zakłada się,że wartości rezystorów powinny spełniać 
warunek:

r. . <7 r. < r.i mm^ i i max , i=l,2,...,LXM 5.66

gdzie:
LXM liczba optymalizowanych wartości konduktancji w nie

liniowym, bezinercyjnym układzie elektronićznym/NBUE/.

Jest to najprostsza forma ograniczeń nakładanych na rozwiązanie 
zadania optymalizacyjnego,dotyczącego projektowania NBUE.Znacznie 
bardziej złożonym problemem jest uwzględnienie tych ograniczeń, 
dzięki którym .obszar rozwiązali dopuszczalnych L jest zadany w spo
sób niejawny.Na przykład:

hi min ^i^^ hi max ’ i 5.67

gdzie:
LO liczba ograniczeń

Funkcjonały h^ (g) reprezentują pewne parametry układu elektroniczne
go,na które nałożono ograniczenia co do ich wartości,np.wartość na
pięcia na złączu p-n.

Automatyczne projektowanie nieliniowych,bezinercyjnych układów 
elektronicznych różni się od projektowania układów liniowych w dzie
dzinie prądu zmiennego o Ilość warunków narzuconych na konstruowany 
układ zmiennoprądowy nie przekracza na ogół kilkunastu/zależy to 
od wielkości układu/ ; w przypadku układów nieliniowych,pracujących 
przy prądzie stałym,ilość ograniczeń jest znacznie większa.0 tym,ja
kie parametry układu liniowego będą poddane ograniczaniu,na ogół de
cyduje konstruktor.Nieliniowe,bezinercyjne układy elektroniczne 
w pewnym stopniu same narzucają warunki,które muszą być spełnione 
ażeby mogły one w ogóle funkcjonować i nie ulec przy tym zniszczeniu. 
Dopiero w dalszej kolejności bierze się pod Uwagę te warunki,które 
charakteryzują własności użytkowe danego układu.

ty świetle powyższych rozważań można dokonać podziału ograniczeń, 
które należy uwzględnić w procesie projektowania NBUE na,dwie grupy:

3
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1. Ograniczenia,które muszą być spełnione niezależnie od woli pro
jektanta,

2. Ograniczenia,dotyczące funkcjonującego już układu,nakładane na 
jego wyjściowe,użytkowe parametry elektryczne.

W niniejszej pracy przyjęto,że ograniczeniami zawartymi w pierw
szej grupie będą warunki nałożone na następujące parametry eksploa
tacyjne elementów wchodzących w jego skład: 
a. wartość! mocy Pq traconych w tranzystorach, 
b. wartości napięć kolektor-emiter tranzystorów, 
c. wartości prądów ln kolektorów tranzystorów, 
d. wartości napięć UpE,polaryzujących złącza baza-emiter tranzysto

rów w kierunku zaporowym,
e.wartości prądów 1$,,płynących przez zwykłe diody,
f. wartości napięć U^,polaryzujących złącza diód w kierunku zaporo

wym,
g. wartości prądów Iz diód Zener'a w zakresie stabilizacji, 
h. wartości mocy Potraconej we wszystkich rezystorach w układzie.

Ograniczenia dotyczące parametrów a-h mają postać 5.67.
Warunki należące do drugiej grupy ograniczeń są formułowane 

jako zadane charakterystyki stałoprądowe•
Z listy parametrów poddanych ograniczaniu wynika,że brak jest 

warunku,by tranzystory pozostawały w stanie aktywnym.W większości 
układów o sprzężeniach galwanicznych taki warunek nie mógłby być 
spełniony.

Uszkodzenie nieliniowego,bezinercyjnego układu elektronicznego 
może nastąpić w wyniku krótkotrwałego przekroczenia granicznych war
tości któregoś z parametrów wyszczególnionego w punktach a-h. 
Aby uchronić się przed taką ewentualnością zdecydowano,że parametry 
a-h/ich wartości/ będą ograniczane w każdym punkcie aktualnie rea
lizowanej charakterystyki.

W dalszym ciągu rozważań przyjęto,że wartości parametrów elek
trycznych, opisujący ch tranzystory .p-n-p i n-p-n,odpowiadające nor
malnym warunkom ich polaryzacj,są dodatnie.

Wartości parametrów elektrycznych,opisujących diody zwykłe 
i diody Zener'a mają znaki zgodne powszechnie stosowanymi normami, 
tzn.są ond dodatnie przy polaryzacji złącz w kierunku przewodzenia 
i ujemne przy polaryzacji złącz w kierunku zaporowym.

V/ dalszych rozważaniach konieczne będzie posłużenie się nowymi 
wielkościami,zdefiniowanymi następująco:

5
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DEFINICJA 5.7
Jeżeli,zgodnie z założeniem 4.1,v(g,j,oznacza wartość para

metru wyjściowego j-tej charakterystyki NBUE,obliczoną dla danego 
wektora parametrów optymalizowanych g,w jej i-tym punkcie oraz 
k oznacza numer elementu układu elektronicznego/k może być numerem 
kolejnego rezystora,diody,itd./,to:
1. Pn(i,j,k) oznacza wartość mocy traconej w złączu kolektor-baza 

k-go tranzystora,obliczoną w punkcie j-ej charakterystyki,
2. (i,j,k)oznacza wartość mocy traconej w k-tym rezystorze,obli

czoną w punkcie j-ej cłiarakt ery styki,
3. Uc$(i,j,k) oznacza wartość napięcia kolektor-emiter k-go tranzys

tora, obliczoną jak wyżej,
4. Ip (i,j,k) oznacza wartość prądu kolektora k-go tranzystora,obli- 

czoną jak wyżej,
5. U^^i,j,k] oznacza wartość napięcia baza-emiter k-go tranzysto- ■ 

ra, obliczoną jak wyżej,
6. Ud(i,j,k) oznacza wartość napięcia polaryzującego k-tą diodę, 

obliczoną jak wyżej,
7. lp(i,j,k) oznacza wartość prądu płynącego przez k-tą diodę,obli

czoną jak wyżej,
3. I (i,j,k) oznacza wartość prądu płynącego przez k-tą diodę 

Zener'a,obliczoną jak wyżej,
9’ PC iaax(k)’Pr max(k)’UCE max(k) >IC maxW’UBE mir/k)’Ud

Im (k).l • (k) oznaczają odpowiednio:
a. maksymalną moc traconą w złączu kolektor-baza k-go tranzystora, 
b. maksymalną moc traconą w k-tym rezystorze, 
c. maksymalne napięcie kolektor-emiter k-go tranzystora, 
d. maksymalną wartość prądu kolektora k-go tranzystora, 
e. minimalną wartość napięcia baza-emiter k-go tranzystora,
f. minimalną wartość napięcia,polaryzującego złącze k-ej diody w kie

runku zaporowym,
g. maksymalną wartość prądu przewodzenia k-ej diody, 
h. minimalną wartość prądu diody Zenar'a,w zakresie stabilizacji.

Wartości parametrów ujętych w punktach a-h są zadawane przez 
projektanta.Nie muszą się one pokrywać z danymi katalogowymi,doty
czącymi maksymalnych wartości parametrów eksploatacyjnych elementów 
układu elektronicznego,choć nie powinny ich przekraczać.

ę
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Należy zwrócić uwagę,że zgodnie z przyjętymi założeniami doty
czącymi znaków parametrów a-h:

UBE min(k)> Iz m in(.k) ’ Ud

Stopień zbliżenia się wartości parametru 1-8 do

5.68

jego wartości
maksymalnej a-h może być określony różnorodnie.Wykorzystując,na 
przykład,normę Czebyszewa,można / przyjąć,że funkcja ograniczająca 
Cx(g) byłaby określona następująco:

5.69

gdzie:
f(i, oznacza jeden z parametrów l”8,U^ax(k^ jego ek-

stremalną wartość.

Indeks k przebiega kolejno przez numery wszystkich elementów układu. 
Niestety,funkcja ograniczająca dana wzorem 5.69 ma nieciągłe pochod
ne cząstkowe.Z tego względu przyjęto inną definicję funkcji ograni
czającej CA(g):

DEFINICJA 5.8
Funkcją ograniczającą Cx(gJ ,zastosowaną do rozwiązania zadania 

5.1,określoną w przestrzeni parametrów optymalizowanych K,przekształ
cającą przestrzeń K w zbiór liczb rzeczywistych,nieujemnych nazywamy 
wyrażenie dane wzorem:
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5.70/cd./

ITR 
LD 
LDZ
LK
A

V/AG2 
WAGI 
WAG

liczba tranzystorów uw układzie, 
liczba diod zwykłych w układzie, 
liczba siod Zener'a w układzie, 
liczba rezystorów w układzie, 
parametr stały,przyjmujący wartość z przedziału

= LK/(3ITR)
■= LK/LD
= LK/LDZ

Współczynniki wagowe WAG,WAGI i WAG2 zostały określone na 
podstawie założenia o równym wpływie poszczególnych ograniczeń na 
wartość funkcji ograniczającej CA.Z listy parametrów poddanych ogra
ni czaniu/punk ty 1-8/ wynika,że w przypadku tranzystorów mogą być 
naruszone-jednocześnie tylko trzy ograniczenia,w przypadku diod 
zwykłych-tylko jedno.Liczba ograniczeń dla wszystkich rezystorów 
wynosi natomiast LK.Zatem można napisać:

LK = WAG2a'3ITR = WAGIkLD = WAG*LDZ 5.71a

Stąd wynikają wzory określające parametry wagowe we wzorze 5.70, 
Wykładnik potęgi '3' we wzorze 5.70 został przyjęty w sposób a 

arbitralny.Jest to minimalna jego wartość,przy której drugie po
chodne cząstkowe funkcji CK (g)są jeszcze ciągłe w przestrzeni para
metrów optymalizowanych K.Ciągłość funkcji Cx(g) i jej pochodnych wy
nika z postaci wzoru 5.70 oraz z założenia 4.1.

Parametr A jest zadawany przez projektanta .Powinien przyj
mować wartości z przedziału Pi ;ioo]. Praktyka wykazała, że najlepsze 
rezultaty otrzymuje się dla A^jj;io] .Zwiększanie wartości A powo

duje gwałtowny wzrost wartości funkcji celu,w przypadku naruszenia 
któregokolwiek z ograniczeń.Wpływa to niekorzystnie na efektywność 
optymalizacji.

Z analizy wzoru 5.70 wynika,że funkcja ograniczająca CX (g) 
spełnia warunki jakie są wymagane od funkcji kary/def.5.3/.
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Funkcjonały h^gy występujące we wzorach 5.1 i 5*2 mają,na pod
stawie wzoru 5.70,następującą postać:

^<g) * - 5.71b

PODSUMOWANIE ROZDZIAŁU 5
Rozdział 5 był poświęcony metodzie dokładnej funkcji kary. 

Dokonano krótkiego przeglądu metod optymalizacyjnych stosowanych 
w optymalizacji układów elektronicznych.Stwierdzono,że do optymali
zacji charakterystyk nieliniowych,bezinercyjnych układów elektronicz- 
nych/NBUE/, powinny być wykorzystane takie metody optymalizacyjne, 
które,uwzględniając szareg nałożonych na układ ograniczeń,powinny 
jednocześnie charakteryzować się dużą efektywnością oraz prostotą 
ich wykorzystaniao

Autor,na podstawie analizy literatury doszedł do wniosku,że 
brak jest metod optymalizacji,które zastosowane do projektowania 
NBUE,spełniają wymieniome warunki.

Opracowana w niniejszym rozdziale metoda dokładnej funkcji ka
ry, będąca znacznym rozwinięciem istniejących opracowań [22] i [jl] , 

jest własnym osiągnięciem autora.
Została zdefiniowana funkcja celu FC^g) .Udowodniono szereg 

jej własności.Przeprowadzono krótką dyskusję dotyczącą problematyki 
ograniczeń w NBUE.Na jej podstawie dokonano wyboru parametrów ukła
du elektronicznego poddanych ograniczaniu.

Zdefiniowano postać funkcji ograniczającej Ck^g).Stwierdzono, 
że spełnia ona warunki wymagane od funkcji kary•

Dzięki ciągłości pochodnych cząstkowych funkcji celu FC (g ) , 
możliwe jest zastosowanie do jej minimalizacji efektywnych algoryt
mów optymalizacji bezwarunkowej.Zaproponowano użycie . metody 
Fletcher'a-Powell'a.

Na podstawie przeprowadzonych testów obliczeniowych,określono 
wartości stałych parametrów procedury optymalizacyjnej/h',g ,M i A/.

Opracowana metoda optymalizacyjna,wykorzystująca funkcję kary 
FC^o postaci przedstawionej w niniejszym rozdziale jest,wg.rozez- 
nania autora,pierwszą w Polsce i w świecie ’próbą wykorzystania meto
dy dokładnej funkcji kary do optymalizacji' charakterystyk nielinio
wy ch,bezinercyjnych układ ów elektronicznych.
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6. TRANSFORMACJA PRZESTRZENI PARAMETRÓW OPTYMALIZOWANYCH

Kształt powierzchni funkcji celu w przestrzeni parametrów opty
malizowanych K może być niezadowalający ze względów numerycznach. 
Występowanie na powierzchni funkcji celu głębokich dolin lub wąwozów, 
znaczne różnice pomiędzy nominalnymi wartościami parametrów optymali
zowanych , osiągające wiele/ do 10/ rzędów wielkości,powoduje,że male
je prędkość zbieżności algorytmu optymalizacyjnego.Pewną poprawę 
charakteru zmienności funkcji celu można uzyskać wprowadzając odpo
wiednią transformację przestrzeni K w inną przestrzeń X. 
Transformację taką oznaczono przez TP.Zatem:

1-1
TP : K----- X 6.1

Transformacja TP powinna spełniać warunki: 
1. Być odwzorowaniem wzajemnie jednoznacznym. 
2. Nie wprowadzać dodatkowych ekstremów do funkcji celu. 
3. Mieć ciągłe pochodne mieszane drugiego rzędu.

Warunki 1 i 2 nie wymagają komentarza.Warunek 3 wynika z uży
cia metody Newton'a optymalizacji statycznej w dalszej części pracy, 
/rozdział 8/.

W pracy [62J przedstawiono transformację wykorzystującą funkcję 
eksponencjalną.Umożliwiała ona zmniejszenie wpływu,niejednokrotnie 
znacznych,różnic pomiędzy nominalnymi wartościami optymalizowanych 
parametrów,na charakter zmienności funkcji celu.

V/ rozdziale 5.3 określony został zbiór parametrów układu elek^ 
Ironicznego,na które nałożono ograniczenia.Z przedstawionych w nj_m 
rozważań wynika,że nakładane ograniczenia nie dotyczą określenia 
przedziałów zmienności wartości rezystancj elementów rezystancyjnych. 
Z tego względu,transformacja TP,poza spełnieniem warunków 1-3,powin
na umożliwić utrzymanie wartości rezystancji w zadanych przez pro- 
jektanta^przedziałach: 

lub 

gdzie:,

r. . < r. < r.1 min^ 1 max

, i =1,2,...,LXM
^i min^ ^i^ ^i max

ri
r. . =1 / g.1 mm ei max

r. =l/g.1 max ' 1 min
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Przeprowadzone testy obliczeniowe,w których była użyta funkcja 
celu zdefinowana w rozdziale 5«2,wykazały,że jej wartość gwałtownie 
wzrastała po przekroczeniu przez punkt g granic obszaru rozwiązań 
dopuszczalnych.Było to wywołane gwałtownym wzrostem wartości funkcji 
CX ^g).Zjawisko to zmniejszało prędkość zbieżności algorytmu optyma
lizacji.Aby temu przeciwdziała,pożądana byłaby taka transformacja 
TP,która oprócz warunków 1—3 ,spełniałaby także warunek dotyczący 
zmniejszenia stromości funkcji .Warunek taki oznacza,że pochod
ne cząstkowe funkcji celu,obliczane względem elementów należących 
do przetransformowanej przestrzeni K,powinny mieć mniejszą wartość 
od wartości pochodnych JFC/Jgp Czyli:

<5FC/«5xi< SfC/^ , i=l,2......... LXM 6.3a

gdzie:
X i = TP^g/) 6.3b

gi = TP-1(xi) 6.3c

Wartości rezystorów w układach elektronicznych zmieniają się 
od około 0,01 A do około 10M.Skrajne ich wartości są rzadko spo
tykane .Można przyjąć,szczególnie dla układów realizowanych w techni
ce monolitycznej,że rezystory mogą przyjmować wartości od około 
1X1 do około lOOk.W związku z tym uznano,że nie ma potrzeby stoso
wania takiej transformacji TP,która umożliwiałaby,tak jak w [ó2j , 
zmniejszenie wpływu różnic pomiędzy wartościami nominalnymi elemen
tów układu elektronicznego na charakter zmienności funkcji celu.

Zgodnie z przeprowadzonymi rozważaniami zaproponowano,aby 
transformację TP definiowały następujące wzory,wiąźące parametry 
z. i;g^ ,należące doprzestrzeni X i K.

x . € X , g. 6 K ,i=l,2,...,LXM

xi ~ max”gi min)(gi max*gi min)J 6.4a

gi " ^i max+gi min) + Ui max~gi min)^Oarc xi

6 • 4 b

gdzie:

gi max,gi min ’ oznaczaJ3 zadane przez projektanta 
maksymalną i’minimalną wartości i-ej 
konduktancji.

z
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Transformacja zadana wzorami 6.4 jest przekształceniem wzajem- 
•nie jednoznacznym,nie wprowadzającym dodatkowych ekstremów do fun
kcji celu.Pochodne mieszane drugiego rzędu funkcji celu,obliczane 
w nowej przestrzeni X,są ciągłe0Spełniony jest także warunek 6.3a, 
gdyż:

5fC [g(x)]/Jx^ = ó FC^g)/^* dgi/dxi = JfC (g)/Jg£*

• 6-5

gdzie:
g (x) =col (xj , g2 (x^ gLXM (x^)]

i =1,2,...,mi

Maksymalną i minimalną wartość parametru g^/-!*r^/ zadaje projek
tant •

Rozważania przeprowadzane w rozdziałach 5*2 i 5*3 nie zmieniają 
się,jeżeli w miejsce parametru g^ podstawić jego przetransformowany 
odpowiednik x..Wynika to z warunków 1-2.

V/ dalszej części pracy wszystkie wzory i rozważania będą w dal
szym ciągu dotyczyły wektora parametrów optymalizowanych g i jego 
składowych g.,mimo że w praktycznej realizacji algorytmu optymali
zacyjnego występują parametry x^.Zastosowanie transformacji TP wpły- 
wa jedynie na końcową postać wzorów określających postać pochodnych 
cząstkowych funkcji celu.Postać tej modyfikacji,dotyczącą pochod- 
nych pierwszego rzędu,jest przedstawiona wzorem 6.5.Wzory określa
jące pochodne cząstkowe mieszane po transformacji TP zamieszczono 
v/ rozdziale 11.

PODSUMOWANIE ROZDZIAŁU 6
W niniejszym rozdziale wprowadzono transformację TP przestrzeni 

parametrów optymalizowanych K w przestrzeń X.sformułowano warunki 
jakie powinna spełniać transformacja TP,przystosowana do optymali
zacji charkterystyk nieliniowych,bezinercyjnych układów elektronicz
nych, z wykorzystaniem funkcji celu z rozdziału 5.2.Stwierdzono,że 
wszystkie wymagania spełnia transformacja wykorzystująca funkcje 
trygonometryczne,zdefiniowana wzorami 6.4.

Transformacja TP nie była dotychczas wykorzystywana przy auto
matycznym projektowaniu układów elektronicznych.Jej użycie umożli
wia proste uwzględnienie przedziału zmienności każedgo z optymali
zowanych parametrów bez konieczności rozbudowywania funkcji ogra
niczającej CX.
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7. WYBÓR PUNKTU STARTOWEGO

Jak wynika z rozdziału 5,punkt startowy gO procedury optyma
lizacyjnej powinien leżeć w obszarze rozwiązań dopuszczalnych D 
/def. 5.4/jSpełniając zależność:

CX(go)^ h(l - e) 7.1

Znalezienie punktu gO nie zawsze jest łatwym zadaniem,nawet w odnie
sieniu do prostych układów/kilkuwęzłowych/.

Najprostszym,lecz zarazem najbardziej czasochłonnym,sposobem 
jego obliczenia jest użycie metody statystycznej.Jej zaletą jest 
pewność/teoretyczna/,że wektor gO zostanie,o ile istnieje,obiiczę- 
ny.Jej wadą jest niejednokrotnie wymagana duża liczba obliczeń funk- 
cji Cx(g).

Czas analizy DC układu nieliniowego jest na o gół znacznie dłuż
szy od czasu analizy liniowego układu w dziedzinie częstotliwości 
/lub czasu/,o podobnej wielkości.Z tego względu,obliczanie współrzę
dnych punktu startowego przy pomocy metod statystycznych jest,dla 
NBUE,procesem o małej efektywności.

V/ niniejszej prący zostały przedstawione dwa deterministyczne 
algorytmy obliczania współrzędnych punktu startowego.Ich zaletą jest 
skończony czas pracy,niezależnie od uzyskanego wyniku.Praktyka do
wodzi, że jeżeli punkt startowy nie zostanie znaleziony w trakcie 
kilku pierwszych iteracji takiego algorytmu,oznacza to,że warunki 
nałożone na układ są sprzeczne i obszar D jest obszarem pustym.

ALGORYTM 1.
Decydującym elementem w tym algorytmie obliczania wartości 

współrzędnych wektora gO jest doświadczenie projektanta-Analizując 
pracę NBUE niejednokrotnie można oszacować a priori wpływ wartości 
poszczególnych parametrów elementów układu na wartości wydzielanych 
mocy,na wartości napięć czy też prądów.Zależności ilościowe nie są 
przy tym istotne. V/ zupełności wy starczy informacja o tym jak zmia
na wartości danego parametru wpływa na zmianę wartości tych para
metrów na które nałożono ograniczenia.Metoda oparta na powyższej in
formacji jest prosta.Polega ona na zmienianiu wartości parametrów 
elementów optymalizowanych/konduktancji/,zgodnie ze wzorem:

gi =^i*gi i=l,2,...,LXM 7.2

gdzie:
g^ oznacza wartość i-tej optymalizowanej konduktancji,
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Pierwszy algorytm wyboru punktu startowego 
rys. 7.1

3
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0,8 
1,0 

i1*2

Wybór odpowiedniej wartościjest dokonywany przez projektanta. 
1 tak ^.=0,8 gdy wartość i-tej konduktancji należy zumiejszyć, Z • 
=1,0 gdy ma ona pozostać bez zmian i-C^=1,2 gdy powinna ona ulec 
zwiększeniu.

Sieć działań przedstawionego algorytmu pokazano na rys.7.1»
Algorytm ten,pomimo swej prostoty jest bardzo skuteczny i szyb

ki w działaniu.
Modyfikacje wartości parametrów optymalizowanych g^ Są prowa

dzone doputy,dopóki któraś z nich nie osiągnie swej wartości ekstre
malne j .Zostaje ona wówczas wyłączona z operacji wykonywanych przez 
omawiany algorytm.Kończy on swe działanie gdy zostanie spełniona nie
równość 7»ljlub jeżeli wszystkie parametry g^ osiągną swoje wartoś
ci graniczne.W tej sytuacji zostaje wydrukowany odpowiedni komuni
kat i program optymalizacji nieliniowych,bezinercyjnych układów e- 
lektronicznych kończy swe działanie,wyprowadzając wartości wszyst
kich poddanych ograniczaniu parametrów ,obliczanych we wszystkich 
punktach optymalizowanych charakterystyk.Umożliwia to dokonanie od
powiednich korekt wartości parametrów procedury optymalizacyjnej o- 
raz parametrów ograniczeń.

ALGORYTM 2.
Obliczenie współrzędnych wektora startowego parametrów optyma

lizowanych gO,polega na rozwiązaniu następującego zadania:

ZaDaNIE 7.1
Znaleźć punkt gO,należący do przestrzeni parametrów optymalizo

wanych K,spełniający warunek:

CX (go) = min Cx(g) 
g

7.3

Użycie metody optymalizacyjnej do obliczenia współrzędnych 
punktu startowego zostało zaproponowane w fl^J©

W punkcie gO,spełniającym równanie 7.3 pochodne cząstkowe
,i=l,2,...,LAM są równe zeru.Zerowanie się wszystkich pochod- 

nych cząstkowych funkcji CX w punkcie g jest warunkiem koniecznym, 
aby g6D.Nie jest to jednak warunek wystarczający .Nie można bowiem 
z całą pewnością stwierdzić,że nie istnieje taki punkt g', w którym:
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oraz
Cx(g')>h(l - f) 7.4b

Pochodna cząstkowa 5CX^g)/Jg^ ,i=l,2,...,LXM,wyrażona jest 
wzorem:

=50X7^*^/^ + 5cx/^h2 ^h2/Sgi + ...

+ 5 CA/^hj^Q* ^hL0/Jgi , i=l,2,..., L..M

gdzie
h = h (g ) ,ma postać daną wzorem 5»71b,

LO jest liczbą ograniczeń o postaci 5.71b.

Zakłożono ,że obszar b nie jest obszarem pustym.Istnieje za
tem nieskończenie wiele wektorów gO,dla których:

5 CX(g)/^hkl= 0 , gOGD , k=l,2,...,L0 7.6
I g=gO

Z kolei założenie,że w punkcie g'G D wyrażenie 7*5 także osią
ga wartość zero,ozacza,że :
1. ^h./Jg. = 0 ,Ł=1,2,...,LaM , k=l,2,...,L0 7.7

K. X

albo . .
2. Co najmniej jedna pochodna dh^/Jg. jest liniową kombinacją pozos
tałych pochodnych Ó h./Jg-. / j=l,2,...,L0 , 1=1,2,...,LXM/»
Przypadek pierwszy jest praktycznie niemożliwy do spełnienia.Ozna
cza on bowiem,że wrażliwości napięć/prądów i mocy/ na zmiany war
tości wszystkich parametrów optymalizowanych NEUE,obliczone w punkcie 
g* ,są równe zeru.

Jeżeli chodzi o.przypadek 2,uznano„że jego spełnienie jest rze
czą bardzo małoprawdopodobną.Zatem,na podstawie przedstawionych roz
ważań wyciągnięto wniosek,że spełnienie warunku 7.4 jest praktycz
nie niemożliwe.

Do rozwiązania zadania 7.1 została użyta metoda najszybszego 
spadku E7.30J •bokładne rozwiązanie zadania 7*1 nie jest konieczne. 
Wystarczy by,w bieżącym punkcie g5został spełniony warunek 7.1.

Wybór algorytmu najszybszego spadku przeprowadzano w oparciu 
o następujące przesłanki:
1. bokładne obliczenie minimum funkcji CX^g^nie jest konieczne,



Drugi algorytm wyboru punktu startowego 
rys. 7.2
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2. Wartość CA gwałtownie wzrasta po przekroczeniu przez punkt g gra
nic obszaru rozwiązań dopuszczalnych L.Istnieje zatem duża szan
sa na rozwiązanie zadania 7-1 już w kilku pierwszych iteracjach.

3. Obszar pamięci operacyjnej maszyny cyfrowej,zajmowany przez algo
rytm obliczania punktu startowego powinien być możliwie mały.
Pod tym względem metoda najszybszego spadku góruje np. nad metodą 
Fletcher'a-Powell'a.

Sieć działań omówionego, algorytmu przedstawiono na rys.7.2.
Pewnego rozważenia wymaga sytuacja,gdy niektóre współrzędne 

wektora gO,obliczone w wyniku działania algorytmu 1 lub 2,zbliżą 
się do swych wartości granicznych/g^ max lub g^ m^n/0Wówczas,z is
toty transformacji TP/rozdział 6/ wynika,że składowe gradientu 
funkcji celu,obliczone względem tych współrzędnych,osiągają bardzo 
małe wartości.Pociąga to za sobą minimalizację ich wpływu na wartość 
funkcjicelu.W praktyce oznacza to,że element,którego wpływ na pracę 
układu elektronicznego jest niejednokrotnie znaczący,w procesie op- 
tymalizacy jnym prawie nie ulega zmianom.Fakt ten może uniemożliwić 
znalezienie zadawalającego rozwiązania zadania optymalizacji NBUE. 
Aby ustrzec się przed tą ewentualnością,po obliczeniu współrzędnych 
punktu gO i stwierdzeniu,że niektóre z nich zbliżają się do 
swych wartości ekstremalnych więcej niż o 20%/l,2g^ lub 0,3 
g. ( r/,dokonuje się korekty tych wartości zwiększając/g. r y lub 
zmniejszając/g. mj_n/ o 20^«Korekta ta jest przeprowadzana wówczas, 
gdy ze znaku składowej gradientu funkcji celu,obliczonej względem 
tej składowej wektora gO wynika,że zmiana wartości g. nie spowoduje, 
w pierwszej iteracji metody optymalizacyjnej,wzrostu wartości funkc
ji celu FC.Wartości parametrów g^ mogą w dalszych iteracjach prze
kroczyć swoje pierwotne/przed korektą/ wartości ekstremalneoDlatego, 
po zakończeniu obliczeń należy dokonać weryfikacji otrzymanego wyni
ku i ,w razie konieczności,powtórnie przeprowadzić obliczenia.

PODSUMOWANIE ROZDZIAŁU 7.
Rozdział 7 poświęcono zagadnieniu wyboru punktu startowego 

w algorytmie optymalizacji„Przedstawiono dwie metody obliczania 
współrzędnych punktu gO.Pierwsza,wymagająca udziału konstruktora, 
jest niezwykle prosta i, jak wykazują testy obliczeniowe,skuteczna 
v/ większości przypadków.Druga opiera się na zastosowaniu metody naj
szybszego spadku do rozwiązania pomocniczego zadania optymalizacyjne- 
go/7.1/.Przedyskutowano wpływ zbliżania się parametrów optymalizo
wanych do swoich wartości ekstremalnych,na charakter . działania 

a
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procedury optymalizacyjnej.?/ wyniki tych rozważań wprowadzono mo
dyfikacją parametrów ograniczających zakres zmian wartości paramet
rów optymalizowanych.

Algorytm 1 wyboru punktu startowego gO jest własnym opracowaniem 
autora.

G
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3. METODA OPTYMALIZACJI BEZ OGRANICZEŃ

W rozdziale 5 zostało sformułowane zadnie optymalizacyjne/5.2/. 
Jego rozwiązanie aproksymuje rozwiązanie zadania 5 *1 z dokładnością 
uzależnioną od wartości zmiennej £ .Wspomniano przy tym,że wyko
rzystano tu metodę Fletcher'a-Powell'a.Algorytm Fletcher'a-Powell'a 
nie będzie opisywany,ponieważ,jako jeden z podstawowych algoryt
mów optymalizacyjnych,jest szeroko dostępny w literaturze np. ["17, 

18j.Metoda Fletcher'a-Powell'a jest mało wrażliwa na niedokładność, 
określenia punktu startowego gO.Jego odległość od poszukiwanego mi
nimum może być znaczna.Właściwość ta wynika z faktu,że macierze a- 
proksymujące odwrotność hessianu funkcji celu są zawsze dodatnio o- 
kreślone [is].W konsekwencji każdy kolejny krok tego algorytmu powo
duje zmniejszanie się wartości funkcji celu.W bezpośrednim sąsiedzt
wie minimum prędkość zbieżności maleje.Wpływ na to mają błędy w obli
czaniu składowych gradientu funkcji celu oraz błędy zaokrągleń. 
Jakościowy opis zachowania się wartości funkcji celu w trakcie kolej
nych iteracji przedstawiono na rys. 8.1Rn 62].

iteracje

Zmiany wartości funkcji celu w kolejnych iteracjach 
wykonanych metodą Fletcher'a-Powell'a. 

rys. 8.1

Zmniejszanie się efektywności algorytmu w pobliżu minimum jest 
niekorzystnym zjawiskiem.Przeciwdziała się mu przyjmując otrzymany 
po k iteracjach punkt g(k) ,k=LxM, 2LXM, 3L^.M, ... jako nowy punkt star
towy i rozpoczynając obliczenia od początku.Metoda Fletcher'a-Powell^ 
jest metodą kierunków sprzężonych,zatem w celu znalezienia ekstremum 
należy wykonać minimum. DCM iteracji.Dokładnie po LAM iteracjach otrzy
muje się rozwiązanie gdy minimalizowana funkcja jest formą kwadratową 
wektora parametrów optymalizowanycho

&
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Algorytm Fletcher'a-Powell'a doskonale nadaje się do wstępnego 
obliczenia współrzędnych minimum funkcji celu.Jego skuteczność ma
leje zaś w pobliżu jej ekstremum.Sugeruje to by ostatecznego obli
czenia minimum FC^g^dokonać bardziej,w tych warunkach,efektywną me
todą optymalizacyjną.

Metodą taką jest metoda Newton'a [1(7] , w której,w przeciwieństwie 

do metody Fletcher'a-Powell'a,dana jest dokładna postać macierzy dru
gich pochodnych funkcji celu Fc(g).W efekcie,do obliczenia minimum 
funkcji kwadratowej wystarczy wykonanie tylko jednej iteracji.

Połączenie metod Fletcher'a-Powell'a i Newtona jest , ze wzglądu 
na ich podobieństwo,bardzo proste.

Metoda Newton'a nie wymaga stosowania algorytmów minimalizacji 
kierunkowej.Nie oznacza to jednak,że takiego algorytmu nie można do 
niej wprowadzić,gdy zachodzi taka potrzeba.

V/ niniejszej pracy metoda optymalizacji Newton'a nie wykorzys
tuje algorytmu minimalizacji kierunkowej.

Z rozdziału 5 wynika,że zdefiniowana w nim funkcja celu FC^g^ 
/def. 5.2/ ma nieciągłe pochodne mieszane.Fakt ten zmusza do zmiany 
postaci funkcji celu.Zmiana powinna być dokonana w taki sposób aby 
nowa funkcja celu,oznaczona jako FCN(g),była kształtem zbliżona do 
funkcji FC^g)/w otoczeniu ekstremum/.Musi ona także uwzględniać 
nałożone na układ elektroniczny ograniczona•

W podrozdziale 5*3 zdefiniowano funkcję ograniczającą CA^g). 
Stwierdzono,że posiada ona cechy funkcji kary/wzór 5.2/.W związku 
z tym zaproponowano,by funkcja FON(gj,poddana procedurze minimali
zacji metodą Newton'a,miała postać:

FCN(g) = SXF(g) + R«CX(g) 8.1
gdzie:

S = (fC [g (k)] - (MA) CX [g (k)] j /F [g(k)J
R = M/h
g(k) oznacza />unkt otrzymany w wyniku k iteracji wy

konanych metodą Fletcher'a-Powell'a;jest to punkt 
w którym nastąpiło przełączenie metod optymaliza

cyjnych.

Założono,że S^>0.
Równanie 8.1,definiujące funkcję FCN (g)określa typową funkcję ce
lu w metodzie funkcji kary wraz z członem ujmującym ograniczona.
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Na podstawie wzoru 8.1 oraz wcześniejszych załoźeń/r.4 i 5/ stwier
dzono,że FCN^g^jest ciągłą funkcją, składowych wektora parametrów 
optymalizowanych g,mającą ciągłe pochodne mieszane.Do jej minimali
zacji może być zatem użyta metoda Newton'a.

Z punktu widzenia metody optymalizacyjnej istotną rzeczą jest 
h 

położenie punktu optymalnego g względem zdefiniowanych w rozdziale 
5 obszarów D,G i N.Poprzednio/r.5<2/ wykazano,że punkt optymalny g^ 
będący rozwiązaniem zadania 5•2,zawsze leży w obszarze rozwiązań 
dopuszczalnych L=DuG,w którym prawdziwa jest nierówność:

cxG<Xh N V * 8.2

Udowodniono następujące twierdzenie:

TWIERDZENIE 8.1
Niech punkt w którym nastąpiło przełączenie metod obliczenio

wych g(k) ,otrzymany w wyniku k iteracji algorytmu Fletcherla-Powell'a 
spełnia zależność:

Gx&(k)]^h » s[Xk)]>0 8.3a

wówczas punkt g$,dla którego prawdziwy jest wzór:

FGN (g*) = min FCN^g) 8.3b

należy do zbioru rozwiązań dopuszczalnych L=DvG, czyli:

Cx(g*)<h 8 „4

DCWOD
Załóżmy,że:

C^(g*J>h 8.5

wówczas,na podstawie 8.1 można napisać:

FCN (g* ) = S»F^) + (M/h)cx(g*) ^>M 8.6

Podobnie,z zależności 8.1,w punkcie przełączania metod:

FCNlWk)! = • <Fc[M -fM/h^CArgfkn /Frg(kY| > F [g(

(M/h)cx[g(k)] = 8.7

Na podstawie twierdzenia 5*1 i założenia 5.1:

Fc[g(k)J<M 8.8

5
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Zatem ze wzorów 8.6,8.7 i 3*8 wynika,że:

FChfg(k)] = FC < M<FCN(g ) = min FCN(g) 
g

lub
FCNFg(k)] < min FCN(g) 

g

8.9a

8.9b

Zależność 8.9b jest sprzeczna z założeniem,danym wzorem 8.3b.Tak 
więc założenie,że CKfgjOh prowadzi do sprzeczności .Zatem:

Cx(g*Xh 8.10

cbdu.
Ważnym elementem metody optymalizacji bez ograniczeń jest kry

terium przełączania algorytmów optymalizacyjnych.Kryterium to o- 
piera się na badaniu normy gradientu funkcji celu i wartościach tej 
funkcji w kilku,kolejno obliczonych,punktach ,jak np.w pracy [62J. 
W niniejszej pracy za kryterium przełączania rnętod optymalizacyj
nych przyjęto badanie zmian wartości funkcji FC w trzech ostanio o- 
bliczonych punktach.Kryterium jest spełnione jeżeli:

oraz

2. FC [g (k)J > (w/h) CK [g (k)J 8.11b

gd z i e :
£ie[o,i;i>oj stała algorytmu/przyjęto: £ 1=0,1/,

k = L^M,2LXM,3LKM,...
LXM liczba optymalizowanych parametrów.

Spełnienie warunku 8.11b gwarantuje,że współczynnik S we wzo
rze 8.1 jest dodatni/spełnione jest założenie 8.3a tw.3.1/.

Jak wiadomo metody opierające się na wykorzystaniu macierzy 
drugich pochodnych są wrażliwe na dobór punktu startowego.Powinien 
on leżeć w niewielkiej odległości od ekstremum g*.Pojęcie 'niewiel
kiej odległości' jest pojęciem umownym i właściwie jedynym sposo
bem na stwierdzenie,że odległość jest niewielka jest fakt,że meto
da Newton*a jest zbieżna.
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Spełnienie przedstawionego/wzór 8.11/ kryterium nie jest jedno
znaczne z zapewnieniem zbieżności procedury Newton'a.Jej rozbieżność 
stwarza niebezpieczeństwo znacznego oddalenia się od otrzymanego 
wcześniej punktu.Eoże to zniweczyć efekty uzyskane w wyniku dotych
czasowej działalności algorytmu optymalizacji NBUE.Ponadto, na 
skutek rozbieżności wartości niektórych parametróv/ optymalizowanych 
mogą zbliżyć się do swoich wartości ekstremalnych.Jest to,ze względu 
na charakter zastosowanej transformacji przestrzeni paranie trów/r.6/, 
zjawisko niepożądane.Może ono bowiem wyeliminować z procedury op
tymalizacyjnej niektóre parametry optymalizowane,jak to przedsta
wiono w rozdziale 7/wybór punktu startowego/.Ponadto powoduje ono 
złe uwarunkowanie macierzy drugich pochodnych funkcji celu i,w sku
tek tego,błvdy w rozwiązywaniu układu równań liniowych,bodącego 
nieodłącznym elementem każdej metody Newton'a.

użeby uniknąć skutków możliwej rozbieżności metody Newton'a 
zaproponowano,by w momencie przełączania metod optymalizacyjnych 
wprowadzić nowe wartości graniczne dla wszystkich parametrów optyma
lizowanych.

Zmiana wartości ekstremalnych,ograniczających zakres zmienności 
wartości parametrów optymalizowanych,jest przeprowadzana zgodnie 
ze wzorami:

^i mak ~ • 8.12a
i=l,2,...,LOI

^i min ” ^’^^i 8.12b

gd z i e :
8? rnnv> 5? min nowe wartości graniczne parametru g. .

V/ sytuacji,gdy nowe wartości graniczne przekraczałyby swe pierwot
ne wartości g. i g. wówczas ta wartość ekstremalna,która by- 
łaby naruszona pozostaje bez zmian.l tak,jeżeli:

^i max ^i max

to:

^i max “ ^i max

4 min = °«5xgi 

Jeżeli natomiast

gi min < ^i min

' 5

3.12d

8.12e
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to:

= 1.5x£’ max ’ 

min ” min

8.12g

8.12h

Przedstawiona zmiana przedziału zmienności wartości paramet
rów optymalizowanych nie zmniejsza,oczywiście,skutków zbytniego 
zbliżenia się tych wartości do którejś z wartości ekstremalnych. 
Zapobiega ona natomiast niepożądanemu oddaleniu się bieżącego pun
ktu od obszaru w którym znajduje się minimum funkcji FCN*

W sytuacji,gdy metoda Newton'a nie jest zbieżna w trakcie 
pięciu kolejnych iteracji,następuje powrót do algorytmu Fletcher'a- 
Powell'a.Wartości ekstremalne parametrów optymalizowanych pozosta- 
ją bez zmian.

Kryterium zakończenia obliczeń jest następujące:
1. Norma euklidesowa gradientu funkcji celu jest mniejsza od zada

nej liczby:

lub

^FC(g) 8.13a

8.13b

2. Wartość funkcji celu jest mniejsza od zadanej liczby:

FC(g) <£3

] ub
FCN (g)^. £ 3

8.13c

8.13d

3. Względny przyrost wartości funkcji FCN spełnia,w trzech kolej
nych punktach,warunek:

4. Osiągnięta została maksymalna liczba iteracji ITMAX,zadana 
przez projektanta i

1T0 = ITMAX 8a13f

gdzie:
1T0 licznik wykonanych iteracji.
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Metoda optymalizacji bez ograniczeń / cd. /. 
rys- 8»2 /cd./
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Wartości parametrów £2,£3 oraz ITMAX zadaje projektant.W przy
padku gdy ITO=1TMAX algorytm zwiększa pięciokrotnie błąd £ 2 oraz u- 
możliwia wykonanie dodatkowych 10 iteracji po których obliczenia 
zoatają przerwane bez względu na wynik.

Projektant zadaje także wartości parametrów metody dokładnej 
funkcji kary:£,h,A oraz p.Zaleca się aby 1 ,h 1, Ae[1 ;ioj .
Wykładnik potęgi p musi być liczbą parzystą,dodatnią.

Podczas pracy algorytmu optymalizacyjnego może się okazać,że 
niektóre parametry optymalizowane nie wpływają na wartość funkcji 
celu.Parametry te są eliminowane z działań wykonywanych przez oma
wiany algorytm.

Parametr g^ zostaje wyłączony ze zbioru parametrów optymalizo
wanych, jeżeli ;

8.14^FC [g(k)]10“9k

przy czym:
g(k) jest punktem przełączenia metod optymalizacyjnych.

Eliminacja parametru g^ następuje w momencie przełączenia metod. 
Jednocześnie uaktualnia się wartość zmiennej LAM.

Na rysunku 8.2 przedstawiono sieś działań przedstawionej me
tody optymalizacji bezwarunkowej.Rysunek 8.2 jest jednocześnie 
uproszczonym schematem blokowym programu LOOP*

PODSUMOWANIE ROZDZIAŁU 8
W niniejszym rozdziale przedstawiono metodę bezwarunkowej op

tymalizacji nieliniowych,bezinercyjnych układów elektronicznych. 
Jest ona połączeniem algorytmu dokładnej funkcji kary/r.5/ z metodą 
funkcji kary o stałych współczynnikach.Wykorzystano algorytm minima
lizacji Fletcher'a-Powell'a oraz Newton'a.Dla metody Newton'a 
utworzono nową funkcję celu FCN/8.1/.FCN posiada ciągłe pochodne 
mieszane.Wykazano,że jej minimum leży w obszarze rozwiązał* dopusz
czalnych L=DUG.Podano kryterium przełączania metod optymalizacyj- 
nych/8.11/ oraz kryterium zakończenia obliczeh/8.13/.W celu uchro
nienia się przed skutkami możliwej rozbieżności metody Newton'a . 
wprowadzono zmianę wartości ekstremalnych parametrów optymalizowanych. 
Przedstawiono kryterium eliminacji zmiennych nie wpływających na 
wartość funkcji celu/8.14/.

Zmiana postaci funkcji celu oraz zmiana zakresu zmienności 
wartości parametrów optymalizowanych jest nowym elementem,nie wys
tępującym w znanej autorowi literaturze |58,... tlQ?X

a
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9. minimalizacja kierunkowa funkcji celu

Poszukiwanie minimum funkcji celu,leżącego na półprostej wyz
naczonej przez wektor d, zwany dalej kierunkiem poszukiwań,jest głów
nym składnikiem większości procedur optymalizacyjnych [10,14,17,37, 
38,49] •Efektywność minimalizacji kierunkowej decyduje w znacznym 
stopniu o sprawności określonej metody optymalizacyjnej.Widać to 
szczególnie w tych przypadkach,w których wymagany jest znaczny nakład 
obliczeń.i czasu potrzebnego do obliczenia wartości funkcji celu/ 
i jej pochodnych/.Można wykazać [14,18J ,że zbieżność procedury mi

nimalizacji kierunkowej jest warunkiem koniecznym i wystarczającym 
dla zbieżności algorytmu Fletcher'a-Powell'a/algorytmów quasinewtonw- 
kich/ do punktu leżącego w otoczeniu minimum funkcji celu.Ponadto, 
juk to jest wykazanę np. w pracy [14j,dla zapewnienia zbieżności 

metody zmiennej metryki nie jest konieczne dokładne obliczenie mini
mum kierunkowego,o ile wartości funkcji celu i jej pochodne kierun
kowe spełniają pewne warunki [14,5sj.

istnieje wiele algorytmów poszukiwania minimum kierunkowego 
[17,49^•Do najefektywniejszych należą te,które wykorzystują pochod

ne kierunkowe, funkcji celu.
Przed omówieniem użytego algorytmu minimalizacji kierunkowej 

wprowadzono następujące oznaczenia: :

1. = Fc[e(m)+c<d] 9.la

gdzie:
g(m)

d

wektor parametrów optymalizowanych,otrzymany w wy
niku m iteracji algorytmu optymalizacyjnego,

= w/ || w || znormalizowany wektor, określający 
kierunek poszukiwań ,

w kierunek poszukiwań generowany przez algorytm
Fletcher'a-Powell'a, 

zmienna niezależna funkcji f,nieujemna

2. fg<<) = df^J/d/ = lim 9.Ib

k-ty punkt Z ,otrzymany po k iteracyjach algoryt
mu minimalizacji kierunkowej,przybliżający punkt

gdzie:
k licznik iteracji algorytmu minimalizacji kierun

kowej . 
\ ■ a
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Punktu jest rozwiązaniem następującego zadania:

ZADANIE 9.1
Znaleźć punkty taki,że:

f(?) = i»inf(<),.<(>0 9.2

Warunek nieujemności o( jest zawsze spełniony I18J.
Powszechnie stosowaną metodą obliczenia wartości zmiennej < 

jest aproksymacja funkcji f(°C) inną funkcją p(<£) ,której minimum moż
na wyznaczyć analitycznie .J ako funkcji aproksymujące j używa się wie
lomianu, kombinacji wielomianu i funkcji eksponencjalnej p?J,lub 
innych funkcji.Postać P(of) może w zasadzie byc dowolna.0 wyborze 
p(<) decyduje głównie jej podobieństwo do funkcji f(oC).Na ogół trud
no jest jednak przewidzieć jaki bidzie kształt f(oC^ .Dlatego często 
p(°C)jest wielomianem •

Autor przeprowadził szereg testów obliczeniowych,stosując do a- 
proksymacji funkcji f wielomian trzeciego stopnia,funkcję wymierną 
o postaci (ax^+bx+c)/(dx+e) oraz połączenie wielomianu z funkcją 
eksponencjalną,w postaci ax^+bx+c^exp(dx).Najlepsze wyniki uzyskano 
przy aproksymacji funkcji fwielomianem.

W niniejszej pracy przyjęto zatem,że P^^jest wielomianem trze
ciego stopnia.Do obliczenia jego współczynników konieczna jest zna
jomość wartości funkcji f(oC) i jej pochodnych w dwóch punktach:^

Aproksymacja minimum funkcji f przez minimum wielomianu P daje 
zadawalające wyniki jeżeli:
1. Minimum to znajduje się pomiędzy węzłami aproksymacji i
2. Wartośći modułów pochodnych f^^} i f^0^) są zbliżone oraz 
wartości funkcji .f^^) i f^) zbliżone.

V przypadku dużej rozbieżności pomiędzy fi f(z^/lub pochod
nymi/ kolejne przybliżenie punktu będzie leżało w bezpośrednim 
sąsiedztwie albo oC-^ albo W tej sytuacji zbieżność algorytmu jest'- 
bardzo wolna.V/ celu zilustrowania tego zagadnienia na rys.9.1 poka
zano typową funkcję f(< )/dane eksperymentalne/ oraz jej aproksymac
ję wielomianem.Widać,że punkt <£ K leży blisko punktuj.

Rysunek 9.1 nie oddaje skali wielkości.Wzrost wartości 
staje się bardzo gwałtowny po przekroczeniu pewnej wartości < . 
Pochodna df^of )/doC osiąga w punkcie <<2 niejednokrotnie wartość * n*10 , 
podczas gdy f(°C2) dochodzi do wartości n*108.Wartość f^Jjest nie
wiele więkśza' od zera.Taki charakter zmian f^ć) wynika z wpływu 
na wartość funkcji celu FC funkcji ograniczającej Cx[g^.
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Aproksymacja punktu Z*przez  minimum wielomianu jest jed
nym z możliwych sposobów jego numerycznego przybliżenia.Innym roz
wiązaniem zastosowanym w niniejszej pracy jest przybliżenie punktu 
of*  przez punkt ,który otrzymuje się w drodze interpolacji 

pochodnej .Węzłami interpolacji są punkty oraz

* = min ffpf) & 
oC

Kolejne przybliżenie^^' punktuj* otrzymuje się drogą bądź 
interpolacji sześciennej/rys<9.1/,bądź interpolacji zera pochodnej 
^6^) ,jak to pokazano na rys.9.2.

Wreszcie, punkt może być obliczony jako współrzędna podzia
łu odcinka w pewnym stosunku.

(^2’^(^2^) jest aproksymowana linią prostą,tak jak
pokazano to na rysunku 9*2.

Typowy przebieg funkcji f Interpolacja zero pochodnej -
i jej aproksymacja wielo- przez punkt o^^nt
mianem P (oC) ♦

rys. 9»1 rys. 9»2

Działanie algorytmu minimalizacji kierunkowej polega na wstęp
nym obliczeniu wartości parametrów i ,spełniających warunek:

CcXX 0 , f^) >0 9.3a

a następnie na zawężaniu otrzymanego przedziału »Ppzy ciqg-
łym spełnieniu warunku 9»3a.Dzięki temu:

9.3b
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gdzie:
P

3

Algorytm rozpoczyna działanie w punkcie 
Pierwsza wartość Z jest określona wzorem:

min(p,r,s,s/||w]|E) 9.5

= f(o)/s 

= 2,0

Charakter zależności 9*5 został ustalony w drodze eksperymentów.
Jeżeli punkt<£ nie spełnia drugiej części warunku 9.3a 

wówczas wartość zmiennej <£' zostaje trzykrotnie zwiększona0Cykl 
ten powtarza się deputy,dopóki warunek 9.3& nie zostanie spełniony. 
W tym momencie dokonuje siv podstawienia < o = 0^ \ •

W trakcie obliczania kolejnych punktówoC ' ,k=l,2,...,pochodna
kierunkowa może być raz dodatnia innym razem ujemna.Jeżeli:

f/^M)>0 ,k=2,3,... 9.6a

wówczas za ofjest przyjmowana wartość X .Jeżeli natomiast:

0 ,k=2,3,... 9.6b

to wartość jest podstawiana pod zmienną oC ten sposób,prze
dział ,zawierający punkt ulega zawyżaniu,przy czym warunki
9.3 są stale spełnione. ,

Przed obliczeniem kolejnej wartości ©O ' są testowane następu
jące warunki:

1. >10*f(«C1) lub fć(‘^2)> 9.7a 

oraz

. >0,25
pełnienie warunków 9-7 powoduje,że kolejna wartość 

czana jako:

<4 W = o,7»C2 + 0,3-Cj.

9.7b

jest obli

9.3
Warunek 9.7a stanowi 'kryterium stromości'funkcji f(©c) .Jego 

spełnienie wskazuje, że funkcja f(<£ przebiega w otoczeniu punktu 
zbyt stromo,aby aproksymacja wielomianem lub interpolacja zera 

pochodnej dały zadawalające wyniki.
Warunek 9.7b zapobiega zbyt pochopnemu zakwalifikowaniu funk- 

kcji f(oC)jako stromej w przypadku gdy punkt znajduje się c 
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w sąsiedztwie punktu £ .
O ile kryterium 9-7 nie jest spełnione,sprawdzone zostają ko

lejne warunki:

3. 0,5 <2,0 9.9a

uraz
4. 0,5^ f(^2^ 2’° 9.9b

Jeżeli obie zależności są spełnione,wówczas kolejny punkt c£. W 
jest obliczany jako minimum wielomianu P(<£ ),przechodzącego przez 
punkty i ^2,f(e<2)) *W Przeciwny przypadku odk’ jest 0-

bliczany jako interpolowane zero pochodnej /rys.9.2/.
Charakter zależności 9.7 i 9-9 został ustalony w drodze ekspe- 

i*y meritów.
Wzory 9.7 i 9.9 stanowią kryterium wyboru sposobu obliczania 

kolejnego punktu £ .Przed obliczeniem nowej wartości parametru 
oQW sprawdzane są warunki zakończenia procedury iteracyjnej.

Są one następujące:

9.10a

9.10b

9.10c

2. f^C^X £3

3. -f(K^)<

4. Przekroczona została maksymalna liczba iteracji k ~ /k =50/.max max
Wartość parametru zadaje projektant.Pozostałe parametry 

przyjmują wartości:

£2 = 0,001 ; jeżeli fJo)<E2 wówczaa:£2 = -f X/10

£5 = 0,1

Warunek 9.10a oznacza,że punkt można przyjąć za rozwiąza
nie zadania 9*1*

Spełnienie warunku 9.10b pciąga za sobą zakończenie oblicze:! 
procedury optymalizacyjnej.Punkt g=g (m) +/kU jest przyjmowany 

za rozwiązanie zadania 5.2/rozdz.5/*
Warunek dany wzorem 9.10c jest wprowadzony zgodnie z pracami 

Powell'a i Wolfe'a &4,55] .Jest on czasem nazywany testem dwuskoś- 
nym 17].Jego spełnienie gwarantuje,że metoda Fletcher'a-Powell'a 

nie bidzie rozbieżną,w przypadku gdy przyjmie się za punkt 
n (k ) .punkt nie będący dokładnym rozwiązaniem zadania 9.1.
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Minimalizacja kierunkowa funkcji celu
fys. 9.3 5
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Warunek ostatni nie wymaga komentarza.
Test dwuskośny jest pomijany jeżeli istnieje tylko jeden pa

rametr optymalizowany g^/L^I=l/.
Niespełnienie żadnego z warunków 9*10 powoduje przejście algo

rytmu do wykonywania działań danych wzorami 9.6,9*7,itdtt
Sieć działań przedstawionej metody minimalizacji kierunkowej 

zamieszczono na rysunku 9*3•Występuje w niej zmienna sterująca MCA* 
Jest to zmienna procedury wyboru punktu startowego g0/r.7/ wg.algo
rytmu nr. 2.Dla MCX=0 minimalizacji jest poddawana funkcja ograni
czająca cx(g).

PODSUMOWANIE ROZDZIAŁU 9
W rozdziale 9 przedstawiono algorytm minimalizacji kierunkowej . 

Wykorzystano w nim aproksymację funkcji f(oC) wielomianem trzeciego 
stopnia,aproksymacją jej pochodnej wielomianem pierwszego stopnia 
oraz metody podziału odcinka w pewnym stosunku/9.8/.Sformułowano 
kryteria wyboru sposobu obliczania kolejnych przybliżeń punktu -ó* . 
/zal. 9*6 i 9^/Sformułowano kryterium zakończenia obliczen/9.1C/.

Dzidki odpowiedniemu określeniu kryteriów decydujących o spo
sobie obliczania kolejnych punktów ,opisany algorytm jest dos
tosowany do charakteru zmienności funkcji celu FC(g) w kierunku 
wektora d.

Pełny tabulogram procedury optymalizacyjnej zamieszczono w DODAT
KU 2.
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10 ANALIZA NIELINIOWYCH,BEZINERCYJNYCH UKŁADÓW ELEKTRONICZNYCH

10.1 WYBÓR METODY ANALIZY
Literatura dotycząca analizy układów elektronicznych w dziedzi

nie prądu stałego jest bardzo obszerna,np.[138,139,143,...,149,150, 

151,152,166,168,170,173,176,179,180,189,192,195,196,197,198,203,204,  
212,213,214,217,218,219,220,22s] .

Procedura analizy zastosowana w algorytmie optymalizacji charak
terystyk nielinowych,bezinercyjnych układów elektronicznych/NBUE/ 
powinna odpowiadać kryteriom ,narzuconym przez zadanie optymaliza
cyjne.! tak,wybrana metoda powinna:
1. Umożliwiać proste obliczanie pochodnych cząstkowych funkcji ukła

dowych względem parametrów optymalizowanych,
2. Być metodą • ru et-’z as o chłonną,
3. Być metodą niezawodną.

Łatwość obliczania pochodnych cząstkowych jest,przy wykorzys
tywaniu metod optymalizacji gradientowej,wymaganiem oczywistym.

Szybkość znajdowania rozwiązania układu równań opisujących dany 
układ jest na ogół ściśle związana z niezawodnością metody analizy. 
Szybkie algorytmy,o zbieżności kwadratowej ,wymagają przeważnie dość 
dokładnego określenia punktu startowego.Metody wolniejsze są bar
dziej tolerancyjne.Wybór odpowiedniego algorytmu jest więc rozwiąza
niem kompromisowym pomiędzy jego prostotą,szybkością działania,nie
zawodnością i możliwością zastosowania jako fragmentu procedury op
tymalizacyjnej o

Istnieje wiele metod opisu układu elektronicznego równaniami. 
Do podstawowych należą:
1. Metoda potencjałów węzłowych,
2. Metoda równan prądów Oczkowych,
3. metoda równan stanu, 
-4. Metoda macierzowa.

Metody równan stanu są wykorzystywane przy analizie rozbudowa
nych układów elektronicznych w dziedzinie czasu [192J .Dó analizy 

małych,bezinercyjnych układów elektronicznych/około 30 węzłów/ nie 
są one stosowane.

Metody macierzowe są przydatne do analizowania dużych sieci 
/kilkudziesięciowęzłowych/.Ich efektywność wzrasta przy wykorzysta
niu rzadkości macierzy.Dla układów średniej wielkości ich efektyw
ność jest zbliżona do skuteczności metody potencjałów węzłowych/ 
lub prądów Oczkowych/.

a
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W związku z tym zdecydowano,że analiza układu elektronicznego 
będzie prowadzona w oparciu o metodę potencjałów węzłowych.Umożli
wia ona stosunkowo proste obliczanie wrażliwości funkcji układowych 
na zmiany wartości parametrów optymalizowanych.

Do rozwiązania układu równan potencjałów węzłowych wykorzystano 
metodę Newton'a,np. Q18oJ.Na temat metody Newton'a istnieją różne 

opinie dotyczące jej zbieżności w warunkach analizy układów DC. 
Na podstawie informacji,udzielonych autorowi przez dr B.Rodanskiego 
autora prac [196,197,193] można stwierdzić,że metoda Newton a jest 

wystarczająco efektywną przy analizie średnich układów DC,
Dokładne omówienie metody Newton'a można znaleźć np. w [^225j.
Proces iteracyjny zostaje zakończony,gdy zostanie spełniona 

jedna z poniższych zależności:

1. X lv/k- yp^l^n-io"7 , 10.la
i=l

2. k = ITMAX 10,lb

gdzie:
n ilość węzłów układu elektronicznego, 

potencjał i-go węzła otrzymany w k-tej iteracji, 

ITMAa. maksymalna liczba iteracji/ITMAX=50/.

Wprowadzenie mnożnika n po prawej stronie wzoru 10.la ma na celu 
zmniejszenie liczby iteracji.Oparto się tu na założeniu,że błąd o- 
bliczenia każdego potencjału węzłowego jest taki sam.W ten sposób 
błąd obliczania wartości potencjałów węzłowych jest stale taki sam, 
niezależnie od ilości węzłów układu.

10 ,2 RODZAJE 1 MODELE ELEMENTÓW UKŁADU ELEKTRONICZNEGO 
10.2.1 WSTĘP %

Zgodnie z rozważaniami przeprowadzonymi w poprzednich rozdzia
łach w skład projektowanego układu DC mogą jedynie wchodzić: 
1. Konduktancje, 
2. Diody zwykłe i diody Zener'a, 
3. Tranzystory bipolarne p-n-p i n-p-n, 
4. Autonomiczne,nieidealne źródła napięciowe^ 
5. Autonomiczne źródła prądowe, 
6. Sterowane źródła napięciowe i prądowe:

a. źródła prądowe sterowane napięciem, 
■ s
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b. źródła prądowe,wymuśzające przebieg optymalizowanych charak
terystyk,

c. nieidealne źródła napięciowe,wymuszające przebieg optymalizowa
nych charakterystyk.

Modele elementów nieliniowych i ich parametry zostały przed
stawione w kolejnych punktach niniejszego rozdziału.

10.2.2 MODEL DIODY ZWYKŁEJ
Diodę D oraz jej model przedstawiono na rysunku 10.1.

Dioda półprzewodnikowa /a/ oraz jej model /b/

rys. 10.1

Dioda D jest modelowana przy pomocy elementu nieliniowego D^ 
oraz rezystancj strat:szeregowej R i równoległej R .s r

Element nieliniowy D^ jest opisany następującymi równaniami, 
wiążącymi płynący przez niego prąd z napięciem:

Dla U^.- 0,5 pj

I = GD_0(5xU + IN_Oj5 10.2a

Dla -O,5< U.<U n

1 = Is(t)x^xp(^u)-1] 10.2b

Dla U>U gr

I = GDy * U + lNn 10.2c
gr gr

gdzie:
IS (t) = IS (2 98,1 6)*(t/2 98,1 ó) 3x exp [w^(t-2 98,16) /

/mkT«298,ló]

T temperatura złącza w Kelvin'ach

W szerokość pasma zabronionego w półprzewodniku,
O

' £
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m współczynnik • stały,przyjmujący wartość z przedzia- 
łu ^o,8;2(ęj,

k stała Boltzman'a ,

e ładunek elektronu,

= e/kTm
U = + 1] ,dla 1=100 [a]

GD_o>5= flsCrpexp^O,?)

GDy = ^OPexp^U )
ET b

IN_o>5= IS(t) jexp^O,?) -I] + GD_O(5*O,5

IN = ls(l)[exp^UgI)-l] -GDy >Ugp

Zależność prądu nasycenia IS od temperatury zaczerpnięto z £173
Rezystancje strat R i R ,0. ile ich pominięcie jest niepożą- 

dane,uwzględnia się jako dodatkowe elementy wchodzące w skład ukła
du elektronicznego.

Konduktancja GD będzie.w dalszej części niniejszej pracy nazy
wana konduktancją dynamiczną złącza p*-no

charakterystyka modelu diody opisanego wzorami 10.2 jest przed
stawiona na rysunku 10.2.

Charakterystyka modelu diody półprzewodnikowej z rys.10.1, 
opisanego wzorami 10.2.

< rys.10.2



Podział charakterystyki diody na odcinki ma na celu zwiększenie 
szybkości zbieżności metody Newton'a. oraz uniknięcie możliwości 
wystąpienia nadmiaru w trakcie obliczeń.

Podczas procesu iteracyjnego rozwiązywania układu równań nie
liniowych model diody jest 1inearyzowany.Zlinearyzowany przy napię
ciu U model pokazano na rys.10.3-

Zlinearyzowany przy napięciu U model diody zwykłej, 
rys. 10.3

Parametry tego modelu są następujące:

Dla U^-0,5

GD = ^IS(t) exp (-^0,5) 10.3a

IN = 1N_o>5 10.3b

Dla -0.5 < U

GD = ^IS(t) exp(F) 10.3c

IN = 1S (t) [exp(p)-l] -GD* U 10.3d

Dla U>U

GD = |IS (t) exp (yUgr) 10.3e

IN = IN.. 10.3f
gr

10.2.3 MODEL DIODY ZENER'A
Charakterystykę prądowo-napięciową diody Zener'a można w przy

bliżeniu podzielić na trzy czyści.Pierwsza przedstawia charakte
rystykę diody w zakresie przebicia złącza,druga charakterystykę 
w obszarze zaporowym i trzecia w zakresie przewodzenia.Punktami 
rozdzielającymi fragmenty charakterystyki są wartości napięć
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polaryzujących złącze diody :U=U /U <0/. gdzie U jest napięciem Z Ł Z
przebicia złącza,oraz U=0.

Charakterystykę diody Zener'a oraz jej aproksymację pokazano
na rys. 10.4.

Charakterystyka typowej diody Zener'a /aĄoraz jej aproksymac
ja wykorzystywana w algorytmie analizy /b/• 

rys. 10.4

Dioda Zener*a,spolaryzowana w kierunku przewodzenia,niczym nie 
różni si^. od zwykłej diody.Zatem dla dodatnich napięć polaryzujących 
jej złącze,model diody jest opisany wzorami 10.2b i c,gdzie przyję- 
to U =0,8 [v].

.Dla napięć U_ <TU<TO model diody Zener'a opisuje wzór:

I = GDQxU 10.4a

gdzie: f
GD0 = pS (i)

Dla U^UZ

I = (l/rju + Uz[GD0-(l/rz)] 10.4b

gdzie:
rz przeciętna wartość rezystancji dynamicznej złącza 

w obszarze przebicia/na podstawie danych katalogowych/.

Zlinearyzowany model diody Zener'a jest taki sam jak model 
zwykłej diody po linearyzacji./rys. lO.3/.Jego parametry są nastę
pujące:

Dla U < Uz

GD = l/rz 10.5a
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IN = UZ[GDO -(1/rJ]

Dia Uz<U<0

GD = TIs(t)

IN = 0,0

Dia 0< 0,8

GD = fis(r)*exp(yu)

IN = 1S(t) fexp^u)- 1] - GDxU

Dia U>0,8

GD = ylS (T)exp(^ 0,8^

IN = !S(T)[exp(^0,8) - 1J -GDxQS

10.5b

10.5c

10.5d

10.5e

10.5f

10.5g

10.5h

10.2.4 MODELE TRANZYSTORÓW BIPOLARNYCH
Ze względu na zawężenie klasy optymalizowanych ukłdów wyłącznie 

do sieci DC przyjęto,że tranzystory są symulowane przy pomocy mo
delu Eber'a-Mole'a Q154^ .Model ten jest dla celów analizy DC wys
tarczająco dokładny,nieskomplikowany,łatwo dający się wprowadzić 
do opisu układu równaniami węzłowymi.

Model Ebers'a-Mole'a przedstawiono na rysunku 10.5.Każde złą
cze jest modelowane tak samo jak zwykła dioda.Zatem wzory 10.2 
i 10.3 obowiązują dla każdego złącza oddzielnie.

rys. 10.5a



Model Ebers'a-Mole'a dla tranzystora n-p-n /b/. 
rys. 10.5b

Modele z rys. 10.5 nie uwzględniają rozproszonych rezystancji 
atrat.W razie konieczności należy je dołączyć jako dodatkowe ele
menty układu elektronicznego.

Przedstawione na rys.10.5a i b kierunki napięć i prądów są 
przyjmowane ża dodatnie.Zgodnie z tym,wartość prądu kolektora Ic 
tranzystora p-n-p lub n-p-n opisanego modelem z rys.10.5 wyraża 
się wzorem:

^C^n^ES Exp OTebUBE) "tl “ ICS &xp (“tab UC J “0 

ICS~ICS T -

zwarciowy współczynnik wzmocnienia tranzystora
w układzie wspólnej bazy przy polaryzacji inwersyjnej.

■ s

10.6

gdzie:

, lc$ prądy nasycenia złącz modelu tranzystora,

7* zwarciowy współczynnik wzmocnienia prądowe-n
go w układzie wspólnej bazy,

Xeb = e/kTm )

^cb = e/kTmc,

iu , ni współczynniki stałe tnależące do przedziału
Eo,8;2,0.

Pomiędzy wartościami prądów i w modelu Ebers'a-Mole'a
a prądami zerowymi 1 
związek [iSsJj

EO i 1^q tranzystora bipolarnego istnieje

ipq^ivq(t)Eb Eb\ / 10.7a

10.7b

gdzie:
i
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Zlinearyzowany przy napięciach i model tranzystora o- 
trzymiije się po zastąpieniu każdego ze złącz oddzielnie jego modelem 
z rys. 10.1 .Parametry tego modelu,obliczane dla każdego złącza, 
dane są wzorami 10.3 • 
PODSUMOWANIE ROZDZIAŁU 10

W rozdziale 10 dokonano krótkiego przeglądu metod analizy nie
liniowych układów elektronicznydh.Sformułowano warunki jakie powin
na spełniać metoda analizy .będąca fragmentem procedury optymalizacji 
nieliniowych,bezinercyjnych układów elektronicznych.

Na podstawie przeprowadzonych rozważań zdecydowano,że najodpo
wiedniejszą metodą analizy w algorytmie optymalizacji NBUE będzie 
metoda równan potencjałów węzłowych.Do rozwiązania równan została 
wykorzystana metoda Newtonia.

Przedstawiono modele elementów nieliniowych,wchodzących w skład 
optymalizowanego układu.Stwierdzono,że model Ebers'a-Mole'a jest wys
tarczająco dokładny dla celów optymalizacji NBUE.

Model diody Zener'a został uproszczony.Upraszcza to procedurę 
obliczania wrażliwości drugiego rzędu funkcji układowych.

Przedstawione modele pomijają szereg zjawisk mogących wystąpić 
w układzie elektronicznym,jak np.wpływ zmian wartości współczynników

1 Ą jprzy zmianach wartości prądu kolektora,na pracę układu, 
powielanie nośników w złączach przy polaryzacji zaporowej,modulacji* 
szerokości bazy.

Uwzględnienie tych zjawisk jest przewidziane w trakcie dalszych 
prac nad przedstawiony algorytmem optymalizacji charakterystyk nie- 
linowych,bezinercyjnych układów elektronicznych.
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11. OBLICZANIE POCHODNYCH CZĄSTKOWYCH FUNKCJI'CELU 

11*1 OBLICZANIE POCHODNYCH CZĄSTKOWYCH PIERWSZEGO I DRUGIEGO
RZĄDU DOWOLNEGO NAPIĘCIA WYJŚCIOWEGO
Przedstawiona w poprzednich rozdziałach metoda optymalizacji 

charakterystyk nieliniowych,bezinercyjnych układów elektronicznych 
/NBUE/ jest metodą gradientową,wymaga więc znajomości pochodnych 
cząstkowych funkcji celu,obliczonych względem optymalizowanych 
parametrów gp i=l, 2 ,.. . ,LaM.

istnieje wiele pozycji literaturowych dotyczących obliczania, 
pochodnych funkcji układowych np.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobów obliczania wra
żliwości jest metoda oparta na twierdzeniu Tellegen*a,którego wy
korzystanie do obliczania pochodnych funkcji układowych pokazano 
w pracy £122^.Do analizy wrażliwościowej układu elektronicznego,li
niowego , oprócz wspomnianej metody,nazywane metodą układu dołączo- 
nego/sieci dołączonej/,są używane algorytipy wykorzystujące równania 
opisujące liniowy układ elektroniczny [116,117,121].Pochodne cząs
tkowe są tu obliczane poprzez obustronne różniczkowanie równań.

Metoda układu dołączonego umożliwia proste obliczanie pochod
nych pierwszego i drugiego rzędu w układach liniowych[j5,76 .

Obliczanie wrażliwości pierwszego rzędu w układach liniowych 
i nieliniowych jest,przy wykorzystaniu metody układu dołączonego, 
takie same.Obliczanie pochodnych mieszanych drugiego rzędu w ukła
dach nieliniowych jest zadaniem bardziej złożonym.Wykorzystuje się 
do tego celu algorytmy będące rozszerzeniem metody sieci dołączonej 
£135,136],a także metody oparte na obliczaniu przyrostów funkcji, 
wywołanych niewielkimi zmianami wartości parametrów optymalizowanych 
[132,133j .Metody te,jako bardzo czasochłonne i mało dokładne nie 
będą brane w niniejszej pracy pod uwagę.

W pracy [124J przedstawiono sposób obliczania wrażliwości dru

giego rzędu w układach nieliniowych w oparciu o równania hybrydo
we układu.

. W pracy [12 aj zaprezentowano algorytm obliczania wrażliwości 

drugiego rzędu,układu opisanego równaniami potencjałów węzłowych, 
bazujący na dekompozycji analizowanego układu.Metoda dekompozycji 
ma zastosowanie do obliczania wrażliwości dużych układówtw których 
można wyróżnić pewne funkcjonalne bloki©

$
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Na podstawie analizy literatury stwierdzono,że brak jest prostej 
metody obliczania wrażliwości drugiego rzędu w nieliniowych,beziner- 
cyjnych układach elektronicznych.Algorytm obliczania pochodnych po
winien wykorzystywać w maksymalnym stopniu dane pośrednie,uzyski
wane w trakcie optymalizacji NBUE oraz zajmować niewielki obszar 
pamięci operacyjnej maszyny cyfrowej. *

W niniejszym rozdziale przedstawiono prosty algorytm oblicza
nia drugich pochodnych mieszanych dowolnego napięcia w nieliniowym, 
bezinercyjnym układzie elektronicznym,opisanym równaniami potencja
łów węzłowych.Przedstawiona metoda wykorzystuje opis układu równa
niami oraz metodę sieci dołączonej.

W dalszej części rozdziału 11 obowiązują następujące oznacze
nia :
1. n oznacza liczbę węzłów układu elektronicznego.
2. E jest n wymiarowym wektorem wymuszeń w NBUE.
3. V jest n wymiarowym wektorem,którego współrzędnymi są wartości 

potencjałów węzłowych w NBUE,po zakończeniu iteracyjnego roz
wiązywania równań.

4. oznacza wartość potencjału i-go w^zła w NBUE.
5. N oznacza układ projektowany,
6. N^ oznacza układ dołączony do układu N.
7. V jest wektorem,n wymiarowym,którego współrzędnymi są wartości 

parametrów układu dołączonego N^,nazywane dalej potencjała
mi węzłowymi w układzie dołączonym N^.

8. oznacza wartość potencjału i-go węzła w układzie N^.
9. 1" jest n wymiarowym wektorem ,którego współrzędnymi są wartości 

wydajności źródeł wymuszających w układzie dołączonym NA .
10. Uu/V oznacza napięcie wyjściowe w NBUE. w i
11. U. oznacza napięcie w układzie N,panujące na k-ej konduktancji.
12. oznacza napięcie w układzie N,panujące pomiędzy węzłami '1* 

_ 1 'j' ; uij=vi-vj •
13. U, jest parametrem w układzie dołączonym N. ,nazywanym dalej 

napięciem w układzie N^,panującym na k-ej konduktancji.
14. G oznacza macierz konduktancyjną zlinearyzowanego^w pewnym punk

cie pracy,układu N.
15. G^ oznacza.macierz konduktancyjną,opisującą układ dołączony do 

układu N.
Wszystkie wektory są wektorami kolumnowymi.'
Przy powyższych oznaczeniach,dla ustalonego wektora wymuszeń 

E,pochodną dowolnego napięcia U^ w układzie N,obliczoną względem 
a
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parametru g^, wy raź a wzór [122,126]:

^UWY/5gk = ’ k=l,2,...,LXM 11.1

Sposób określenia napięć U, i U, jest pokazany na rys. 11.1
i 11.2.

9k . 9k

Obliczenie napięcia U^ 
rys. 11.1

Obliczenie napięcia 
rys. 11.2

J ak 
macierzą

jest układem liniowym,opisanym

Tak więc

lub

wiadomo,układ dołączony
konduktancyjną GA,będącą transpozycją macierzy Gj?5,76,12óJ :

GA = Gt 11.2
,równania-opisujące układ dołączony mają postać:

I = G^V 11.3a

11.3b

Zakładamy przy tym, że macierz G nie jest macierzą osobliwą.
Z przedstawionych zależności wynika,że obliczenie pochodnej 

napięcia wyjściowego U^y,względem wszystkich parametrów optymalizo
wany ch,wymaga wykonania tylko jednej analizy układu nieliniowego 
N.

Obliczanie macierzy odwrotnej G”^ nie jest konieczne,jeżeli 
układ równań nieliniowych,opisujących projektowany układ,jest roz
wiązywany z wykorzystaniem faktoryryzacji LU macierzy G [123^ •

W celu obliczenia pochodnej ,k,lx=l,2,...,LXM,
zróżniczkowano wzór 11.1,względem parametru g : X A.

= ^Alx^k + ^VKx^k

Pierwszy składnik wzoru 11.4 obliczono na podstawie wzoru 11.1, 
podstawiojąc w miejsce U^y napięcie U^:

V = G^1*!
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^k/Jglx’Uk = ii.5
Interpretację napięć u u k Ulx »Ulx , U. pokazano na rys.11.3. K

Ul*

Obliczenie Uk,Ulx Obliczenie Uk,Ulx Obliczenie Ulx 

rys. 11.3

Obliczenie pochodnej 3Uk/^glx,występującej w drugim 
wzoru 11.4 nie przedstawia trudności,jeżeli układ N jest

składniku 
układem

liniowym.Stosuje się wówczas powtórnie metodę sieci dołączonej,
tym razem jednak w stosunku do układu 
jest układ pierwotny N. [75,76].

W ogólnym przypadku układ N jest 
cyjnym.

Różniczkując wzór ll«3b względem

N^.Układem dołączonym do N.

układem nieliniowym,beziner-

parametru g, .otrzymano:

Sv/5glx = + (g-1) M l/>glx =

= 5 (g-1) , lx=l,2..........LXM 11.6

ponieważ: ___ r
o 1/vg^x = 0 , lx~l, 2, • • •,

gdzie:
= coigv1/j£lx,5v2/<5'glx,...Jvn/J'glx"

Korzystając z tożsamości:

(g^'^G1 = [1] 11.7

gdzie:
[^1]| macierz jednostkowa

otrzymano po jej zróżniczkowaniu i prostych przekształceniach:

^(G’UMgix = 11.8



on

Podstawiając wzór 11.8 do wzoru 11.6 otrzymano następnie:

h/<5glx = /V 11.9

Oznaczając przez LI i L2 numery węzłów układu N/lub N^/ do któ
rych jest dołączona konduktancja gk,otrzymano:

Uk = VL1 ’ VL2 11.10a

stąd:

5 Lp^lx - ^L2/Jglx 11.10b

Założono następnie,że macierz ^G/Jglx składa się z elementów 

dg-^tzn.:

jG/^lx =

. -1Podobnie,niech macierz G

lx_ nxn ~ ^gii nxh 

składa się z elementów g. .:
1J

ll.lla

G-1 = J*ijJnXn ll.llb

Wówczas,na mocy wzorów 11.9>ll*10,11.11 można napisać:

k'^lx ’
j=l

n

gjL2-^ dgij vi 11.12

Podstawiając następnie wzór 11.12 i wzór 11.5 do 11.4 
nie otrzymano:

ostatecz-

k = uix uix uk

j=l

n
dg.. V.6iJ i

i=l
lx,k=l,2,•••,LXM 11.13

Jego
Wzór 11.13 jest końcowym wynikiem przeprowadzony cłi rozważań, 
wykorzystanie wymaga znajomości elementów macierzy (TG/Jg^* 
Macierz jest obliczana na podstawie topologii układu .

N

w any
Element g. . macierzy konduktancyjnej G,opisującej zlinearyzo- 
układ elektroniczny N/dla danego wektora E/,po zakończeniu

procedury iteracyjnego rozwiązywania równań,dany jest wzorem:

■ 5
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ITR
^nl/GDeb,

lt=l
11.14

gdzie:

GD.id 
GD.

z
GDnhe o.

xt

1, -ta konduktancja układu N, łx

konduktancja dynamiczna l^-ej diody

konduktancja dynamiczna 1-ej diody Zener'a,

konduktancja dynamiczna

tranzystora,

złącza baza-emiter l.-go U

GD b konduktancja dynamiczna złącza baza-kolektor 1.-go C U t u
■^t tranzystora, 

o^n. zwarciowy współczynnik wzmocnienia prądowego l.-go 
xt L

tranzystora przy polaryzacji normalnej, 

^i, zwarciowy współczynnik wzmocnienia prądowego l.-go 

tranzystora przy polaryzacji inwersyjnej,
S. 5 ,5 ,£n ,ói ,<5<n. ,^i. = +1 ,0 ,-l w zależ-

xk 1z it 1t xt xt
ności od sposobu włączenia danego elementu do ukła

du

Konduktancja dynamiczna pewnego złącza p-n jest opisana równa
niem:

GD = yis(l)exp(Y) 11.15

gdzie: 
UAk, napięcie pomiędzy anodą i katodą złącza p-n.

Dla diod Zener'a wzór 11.15 jest słuszny,zgodnie z przyjętym
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modelem,dla U^^O.Dla konduktancja dynamiczna
i równa się IS (t)/^ , jeżeli Uz^UAI^° oraz równa się 

UA^<U„ .
wzór 11.14

no,uwzględniając jednocześnie wzór 11.15:

jest stała
1/r dla

zróżniczkowa -V/ celu obliczenia pochodnej 5*g-

LD

LDZ

ITR

gdzie:

+ ‘ <n ' reb * GD *
x x xt • H

ITR

i.=i x H
V

+ 5=Ci« < i ■ f < GD UBC/Jgl J
t X ±t ±t -I

11.16

= 1 lub 0 odpowiednio dla i UAK*>°*

Powyższy wzór stanowi podstawę do syntezy elementu Jg^/Jg^ 
macierzy ^G/^lx na podstawie topologii układu N.

Pochodne cząstkowe napięć na złączach P-n/dU^/dg^ / są oblicz
ane metodą sieci dołączonej,zgodnie ze wzorem 11.1.

Układanie macierzy niczym nie różni od układania
macierzy G^z tym,że zamiast wartości konduktancji podstawiane są 
wartości ich pochodnych obliczone względem parametru g^x,zgodnie 
ze wzorem 11.16.

• Wszystkie wartości parametrów występujących we wzorze 11.16 
są obliczane w trakcie analizy układu N,z wyjątkiem pochodnych 
napięć na złączach,które są obliczane po jej zakończeniu.

V/ przypadku diod Zener'a,przyjęto,że dla ujemnych napięć ,po
laryzujących jej złącze,pochodna jej konduktancji dynamiczne j*

$
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obLi c2 enie 
noćpięć: Uk(UK

dblicievVe po-

__ f ^5-/t 2,^.3)

Obliczanie macierzy drugich pochodnych napięcia w NBUE 
rysc 11.4
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obliczana względem parametru g^x,lx =1,2,...,LXM,jest równa zeru.
Na podstawie przeprowadzonych rozważali ułożono algorytm obli

czania macierzy H10,której elementami są drugie pochodne mieszane 
napięcia U^y.

ALGORYTM OBLICZANIA MACIERZY H10= LXM«LXU

1 o
2.
3.

Obliczenie odwrotności macierzy G .
Obliczenie wartości potencjałów węzłowych V. 
Obliczenie i zapamiętanie napięć U, ,11 oraz

,i=ls2,...,n •
/rys. 11.3/.

4. Podstaw:lx=l

^G/Jg-. /wzór 11.16/

5. Oblicz/wzór 11.1/ pochodne napięć na wszystkich złączach p-n wzglę
dem elementu g^x*

6. Dokonaj syntezy macierzy
7. Podstaw k=l
8. Oblicz 52UWy/ógi ógk ze wzoru 11*13.
9. Podstaw k=k+l .Jeżeli k^LXM to idź do 8, Jeżeli nie-idź do 10.

10. Podstaw lx=lx+l.Jeżeli Ix^LXM to idź.do 5, jeżeli nie-idź do 11.
11. Koniec algorytmu.

Jak wynika z przedstawionego algorytmu,dla obliczenia macierzy 
H10 należy LXM krotnie przeprowadzić syntezę macierzy .

J- -A.

Sieć działań przedstawionego algorytmu zamieszczono na rys.11.4, 
jego tabulogram/podprogram o nazwie HESS/ w DODATKU 2.

11.2 OBLICZANIE GRADIENTU FUNKCJI CELU
V/ rozdziale 4/wzór 4.4/ została zdefiniowana funkcja kryterial- 

na Ffg).DIa wygody zależność 4.4 zostanie powtórzona:

11.17a

gdzie:
NOPT liczba optymalizowanych charakterystyk
LP^ ilość punktów i-tej charakterystyki
WF. Współczynnik wagowy i-tej charakterystyki

Powyższa zależność obowiązuje dla NOPT^l lub LP. /l.Dla NOPT=LP,=1 
funkcja kryterialna jest określona wzorem 4.5:

f(g) = D(g,l,l) p~2,4,6,... 11.17b

Ponadto,zgodnie z wzorem 4.1



11.18

gdzie:
wartość zadana i-tej charakterystyki w punkcie

> V

W. .
1J

wartość realizowana 
w punkcie P ., 

współczynnik wagowy 
terystyki.

i-tej charakterystyki

j-go punktu i-tej charak-

Należy zwrócić uwagę,że V i V nie oznaczają,tak jak w rozdzia.-
le 11.1,potencjałów węzłowych.

•W celu obliczenia gradientu funkcji 
wano wzór 11.17 względem parametru g :

celu FC i FON zróżniczko-

r-NOPT

i=l

LP.

11.19a

r-NOPT LP.
WF.\

Li=l

pA 5p(g,i, j)/ógk

J=1

i dla NOPT=LP1=1

*k 11.19b

Pochodna §D (g,i,j)/ógk jest obliczona ze wzoru 11.18

Sk = - wif

Użycie transformacji T/zal. 4.7 i 4.8/ zmienia postać

ru 11.20,na:

gdzie,na podstawie 4.7:

^k =

11.20

wzo-

11.21

fik

11.22 
Z

k

k

x
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Znajomość pochodnych cząstkowych pierwszego rzędu funkcji kry- 
terialnej F^g) umożliwia obliczenie gradientu funkcji celu FC^g) 
/def. 5*5/*ha podstawie wzorów 5*11,w obszarach D,G i N otrzymano:

Ula g6D

ŚFC(g)/^gk = 5F(g)/Ógk , k=l,2, ... ,LXM 11©23a

Dla g € G

OFc(g)/Ógk = m~fG0 <4^-3 gk

11.23bgdzie,na podstawie 5.Ile

Dla g € N

5rc(g)/^gk 11.23c

Obliczenie pochodnej cząstkowej Jex(g)/Jgk zostanie przedsta
wione w podrozdziale 11.4.

Składowe gradientu funkcji celu w metodzie Newton'a są,na 
podstawie wzoru 8.1,następujące:

5FCN(g)/5gk = Sx<$F(g)/5gk + R^Cx(g)/(Tgk 11.24

k=l,2,...,LXM

11 o3 ODLICZENIE DRUGICH POCHODNYCH MIESZANYCH FUNKCJI CELU
Elementy macierzy drugich pochodnych cząstkowych otrzymuje się 

po zróżniczkowaniu względem g-^x wzoru 11.19.Dla uproszczenia 
dalszych wzorów przyjęto,że:

NOPT LP^
FCo(g) = WF^~ D(g,i,j)P 11.25

i=l j=l

wówczas wzór 11.19 przyjmie postać:

^(g)/^ = (l/pgFCo(gJ (1/plWFCo(gf^ '11.26

Różniczkując wzór 11.26 względem g^ otrzymujemy:

z
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= (l/p)(l/p-l)PCo(g/1/p-2)fe

, . ' 11.27
X^FCO^g)/^ + (l/p)FC0(gp1/p-1^2FC0(g,)/<rglxJgk

przy czym ,zgodnie ze wzorami 11.19a i 11.25i

52Fco(g)/<5glxÓgk

xc>D(g,i, j)/(Sgk +

Natomiast dla NOPT=LP,=l,na podstawie 11.19b:

S2P(g)Aglx<5gk = P (p-l^^g.i,^ (p“2Md (g,i,j)/Jglx»&(g,i, j)/<^k

+ p D(g,i,j) (p"1)§2N(g,i,j)/<Tglx<^k 11.29a

Pochodną cząstkową 5?C0 (g^/Jg^,występującą we wzorze 11*27,ob
liczono z zależności 11.25:

5 Fco(g)/Jgk P‘D(g>i,j) fP-1VD (g,i,j)/ógk 11.29b

gdzie:
5o (g,i, j )/<5gk dana jest wzorem 11*20 lub 11„21®

Pochodne mieszane 
11 o20:

obliczono na podstawie wzoru

Óg, jest obliczana metodą przedstawioną w pgdzie 0 V(g

^2b(g,i, j)/^glx<5gk = -^^(g.!, 11.30

, i, j) 
11.1

Wykorzystanie transformacji charakterystyk T/wzory 4.7 i 4.8/ 
zmienia postać wyrażenia 11.30 na:

52o(g,i, j)/^glxJgk = j)/Jglx<5gk 11.31a

gdzie,na podstawie 11.22: 
f r 1

^^(g.i, j)/5glx^gk = ' H(g»i»h“ 2 SJV(s,Ł, <0/^1/
J

^(g.i.jVcfei^/R^g.i.j)3 + 52 v(g,i,j)/cJ'glx<5gkv 11.31b



• 93

v (g,i,j)-bj/R^g,i,j) lx,k=l,2,...,LXM 11.31b/cd/X

Wzór 11.27 wraz z członami wyrażonymi zależnościami lld28, 
11.29 i 11.30 lub 11.31a i 11.31b określa wartość pochodnej miesza
nej funkcji kryterialnej F^g) ,obliczonej względem g1 i °

Pochodne mieszane funkcji celu FCNoblicza się po zróżniczko
waniu wzoru 11.24:

52FCN(g)/6glx<5gk = S y52F(g)/5glxógk + K?CX(gy5glx5g^ 11.32a

' lx,k=l,2,...,LXM
Pochodna 52CX(g)/(fglx5gk jest obliczana w podrozdziale 11.5.
algorytm optymalizacji nieliniowych,bezinercyjnych układów 

elektronicznych wykonuje działania w przetransformowanej przestrze
ni parametrów optymalizowanych K,oznaczonej symbolem X.Elementy 
przestrzeni X są oznaczone przez x^/rozdział 6/.

Wartości składowych gradientu funkcji celu oraz wartości po- 
chodnych mieszanych funkcji FCN,obliczone w zględem parametrów 
i X-. są dane następującymi wzorami:

-Ł ^k

5FC/6xk = JFC/5gk*dCk/dxk 11.33a

lub k=l,2,...,LXM
^FCN/^ = <5FCN/Ogk*dgk/dxk 11.33b

oraz dla Ix^k:

<52FCN/<5xlx<Jxk = <5’2FCN/óglx<Jgkxdglx/dxlxxdgk/dxk ' 11.33c

i dla lx=k :

<J2FCN/Jx2 = J2FCN/^g2x(dgk/dxJ2 + JfcN/^x d2gk/dx2 11.33d

gdzie,na podstawie wzoru 6.4b:

• dgk/dxk = [(gk max"gk minH / (1+xk ) 
d2gk/dxk 1 -2

Następny podrozdział jest poświęcony obliczeniu pochodnych
cząstkowych funkcji ograniczającej Cx(gJ.
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11.4 OBLICZENIE POCHODNYCH CZĄSTKOWYCH TUNKCJI OGRANICZAJĄCEJ CX.

Funkcja ograniczająca C^(g) została zdefiniowana w rozdziale 5 

/wzór 5.70/.Dla wygody wzór ten powtórzono:

Przyjęto następujące oznaczenia:

C max 
2. BUCE(k) =

3. BIGE(k) = .

4. BUEb(k) = .

5. LUl)(k) = A

CE max

C max

Ten fBE min > 

min^-1 ’ 11.35

A

A

_ CE

L d d
6. BlD(k) = A

7. ŁIZ(k) = A
LCF 'F (k)-l , max ' -1 ’

mm' ' ’z

»

r max W “L 

£<izie k oznacza numer kolejny danego typu elementu w układzie.



Składowe gradientu funkcji ograniczającej Ca są,na podstawie 
wzorów 11.34 i 11.35 dane wzorem/lx-l,2,•..,LXM/:

+ max (o,BUCE(k)} 2 51uCE(k)/<5glx +

11.36+ max(0,BICE 2 3BICE(k) /^lx
2 ÓBUEB(k)/<5glx

k=l

k=l

Pochodne cząstkowe wielkości danych wzorami 11.35 są następujące:

^(k)/^ = A/Pc maxW<5Pc(i,j,k)/<Jglx 11.37a

^LUCE (kx = ^^CE 09 ^^lx 11.376
SMCE(k)/<5'glx = A/lc max(k)<5lc(i,j,k)/5glx 11.37c
^BUEB(k)/Jglx = A/UBE ^(^^(i.j.k)/^ 11.37d
<5LlD(k)/óglx = A/IF max0)<5xF(i,j,k)/5glx 11.37e
te(k)/^glx = A/Ua min(k)^d(i,j,k)/Jglx 11.37f
ÓE!Z(k)/Jglx = A/Iz min(k)^Iz(i,j,k)/Jglx 11.37g
ÓBR(k)/ó'glx = A/Pr max(^Pr(i,j,k)/dglx n.37h
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Pochodne cząstkowe napięć na elementach układu są obliczane 
metodą sieci dołączonej,zgodnie ze wzorem 11*1.Pochodne pozostałych 
wielkości we wzorze 11.37 są przekształcane tak,aby były wyrażone 
przez pochodne napięć.W tym celu skorzystano z równań opisujących 
modele elementów nieliniowych.Wartość prądu kolektora w modelu 
Ebers"a-Mole'a jest wyrażona wzorem/rozdział 10/:

IG = ^nAIES*[expQeb ~ (~/cb VCb) 11.38

Różniczkując powyższy wzór względem g^ otrzymujemy:

^UBE^glx + ^cb^UcB^lx

Na podstawie 11.39 obliczono pochodną c/BP^kJ/Jg. 
z rozważaniami z rozdziału 5,przyjęto,że:

11.39

‘lx •Ponieważ,zgodnie

11.40

11.41

11.39 do wzoru 11.41 i z kolei wzór 11.41 do 11 
zależność określającą pochodną dBP(k)/cJg1

Bq (i j j * 

zatem:

5 Pq (i, j , k) /^g^x

Podstawiając wzór 
37a otrzymuje się
Podobnie,zależność określającą pochodną, <5BICE(k)/Jglx/11.37c/,otrzy
mano po podstawieniu wzoru 11.39 So 11,37c.

Pochodna częstkowa <51 (i,j,k)/<5g, jest obliczana w analogicz- 
ny sposób.Na podstawie równania opisującego model złącza p-n 
można napisać:

^IF(i, j,k)/5glx = GDk^Ud(i, j,k)/<$glx 11.42

gdzie:
GD, konduktancja dynamiczna k-tej diody w jej punkcie 

pracy.

Wzór 11.42 obowiązuje także dla diod Zener'a .
PPchodną cząstkową cip^ (i, j ,k) /^&lx we wzorze 11.37h oblicza 

się po uwzględnieniu,że:

Pp(i,j,k) = gkxUr(i,j,k)2 11.43

5
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gdzie: 
napięcie na^k-tej konduktancji.

Stąd:
= 2gk«Ur(i, j,k)Jur(i, j,k)/<5glx +

+ 11.44

Tak więc,wykoi'-zystując równania modeli elementów nieliniowych) 
sprowadzono obliczanie pochodnych cząstkowych pierwszego rzędu funk
cji Cx(g) do obliczania pochodnych odpowiednich napięć.Należy 
zwrócić uwagę,że w przypadku tranzystora obliczane są pochodne 
tylko dwóch napięć.Pochodna trzeciego jest wyrażona przez ich róż
nicę •

OBLICZENIE POCHODNYCH CZĄSTKOWYCH DRUGIEGO RZĘDU FUNKCJI CK .

Podobnie jak w podrozdziale 11•4,wszystkie pochodne mieszane 
będą wyrażane przez pochodne mieszane odpowiednich napięć.

Obliczanie drugicli pochodnych mieszanych funkcji C^(g) rozpo
częto od zróżniczkowania względem g^ wzoru 11O36:

ÓDP(k)/Jglx + 11.45

3

6

3

6

3

6

3

max(o,Dy(k)P-J2BP(k)/^gm<yglx +

max (o, BUCE^xJbUCE (k) /^g^* JbUCE (k) /<Jglx

max (o,BUCE(k)] 2x J2BUCE (k)/<Jg +
* j ' * rn A.

max(o,BlCE(k)\<JBICE(k)/<Jgx ^BICE(k) /^glx

max(0,BICE 

max ^0,BUEB 

max(0,BUEB

LD p
+ WAG1X 6 max (o,BIB(kHxd}lD(k)/^g ^BID^k) /óg, + 

k=l L
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+ 3

+ 6

+ 3

max (o, BID(k)} i J2B1D (k) +
max(o, BUD (k H^BUD (k) /^g/^BUD(k V^glx

11.45/cd./

max(o,BUD(kU 2*52BUD(k)/Sgm5glx

+ 3 max(o,BR(kn 2x52BK(k)/5'gm^glx

Pochodne mieszane dotyczące napięć we wzorze 11,45 oblicza się. 
z zależności 11.37,z wykorzystaniem metody przedstawionej w podroz
dziale 11.1 .Zatem :

52BUCE(k)/£gmiglx = A/UC£ H.46a

•$2LUEB(k)/^glx = A/Ugg min(k)S2UBE(i,j,k)/^gJglx 11.46b

^2BUD(k)/Ógm<^lx = A/Ud rainW^Ud(i,j,k)/5gm£glx 11.46c

Wzory określające pozostałe pochodne mieszane występujące we 
wzorze 11.45 otrzymuje się po zróżniczkowaniu względem gm wzorów 
11.37a,b,e,g i h,wykorzystując równania elementów nielinowych w spo
sób analogiczny do przedstawionego w rozdziale 11.4.Końcowym wy
nikiem tych przekształceń są następujące wzory/ indeks k pominięto 
ze względu na większą ich przejrzystość /:

'' r--
52BP/Jgm^lx = A/Pc max^Ic, ĄAJ«lx + *nHb‘UCE<bX

* ^BE^m^BE^lx +
+ ^^CE^^lx ^BE^lx^CE'^m. +

'+ -TcP^CB^V^CB^lx)*
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+ ^cbC^Cp^^^CE^ix + ^CB^lx^Cp^Oj 11.47/cd/ 

AlCE/^Ax = A/Ic aax(<n?;b^e^ *
^^bAsA^lx " rob^ob^UCB/^V u.48 
^^CB^lx + ^cb^^CB/^ra^lx )

^AAx = A/IF JWM^Ax + VMV«lx) 

Az/<5gAx = A/Iz minOTz* GD/ JuzenA AenAx + 11 *49
+ GDZ^2uZeA^x)

gdzie:

Aor. oznacza napięcie polaryzujące złącze diody Zener' aoćj&LL u

GD_ oznacza kpnduktancję dynamiczną diody Zener 'a. Z

PODSUMOWANIE ROZDZIAŁU 11
Rozdział 11 niniejszej pracy był poświęcony obliczania pochod

nych cząstkowych funkcji celu.Przedstawiona została orginalna meto
da obliczania pochodnych mieszanych drugiego rzędu dowolnego napię
cia w nieliniowym,bezinercyjnym układzie elektronicznym.Metoda ta 
wykorzystuje opis układu równaniami potencjałów węzłowych oraz meto
dę układu dołączonego.

Przedstawiony algorytm obliczania pochodnych cząstkowych funk
cji ograniczającej CA(g) występuje w programie DCOP w postaci 
podprogramów ROCH /oblicza wartość funkcji celu,jej hessianu, 
gradientu oraz transformuje przestrzeń parametrów optymalizowanych. 
/ oraz 0GRAN1CZENA/ oblicza wartość funkcji ograniczającej,jej 
gradient i pochodne mieszane /.Pochodne mieszane dowolnego na
pięcia wyjściowego są obliczane w podprogramie HESS.

3
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12. PRZYKŁADY OBLICZENIOWE

Opierając się na wzorach i zależnościach wyprowadzonych w po
przednich rozdziałach napisano program w języku FORTRAN 1900 w wers
ji dla maszyn z serii ODRA 1300*Umożliwia on,przy wykorzystaniu <0k 
pamięci operacyjnej maszyny,analizę lub optymalizację układów DC 
mających do 30 węzłów,przy liczbie optymalizowanych konduktancji 
nie przekraczającej 20. Program może jednorazowo optymalizować do 
5 charakterystyk.Dla zilustrowanie jego działania oraz możliwości 
obliczeniowych zostaną przedstawione następujące przykłady oblicze
niowe :
1. Optymalizacja charakterystyk prostego,szeregowego stabilizatora 

napięcia.
2. Optymalizacja charakterystyk układu o strukturze bramki NAND/TTL/ 
3. Optymalizacja charakterystyk prostego wzmacniacza prądu stałego. 
4. Optymalizacja charakterystyk dwójnika o ujemnej rezystancji.

12 .1 SZEREGOWY STABILIZATOR NAPIĘCIA
Zadanie optymalizacyjne jest następujące:
Dany jest stabilizator napięcia o strukturze przedstawionej na 

rys. 12.1.Należy obliczyć wartości rezystorów R2rR5 tak,aby stabili
zator dostarczał napięcia U^y=9 V,dla wartości prądu obciążenia 
1WY=1 A,przy napięciu wejściowym U^E= 12 V.Wymienione wartości pa
rametrów elektrycznych stabilizatora są wartościami nominalnymi.

Na stabilizator nałożono także dodatkowe warunki.I tak;
1. U.,.v=const . = 9V dla UWT?= ferl?) V i LW=1A.
2. U,,,v=const.=9V dla I„,v=(0t3) A i U.,,„=const .=12 V. Wx Wx \ J uh

Warunek by Uwy=9V dla UWE<9V wprowadzono celowo dla zminimalizo 
wania spadku napięcia pomiędzy wejściem i wyjściem stabilizatora.

Założono,że przy realizacji warunku 1 rezystancja obciążenia 
Ry jest stała i równa się 9-fi f natomiast przy realizacji warunku 2 
rezystancja ta ulega zmianom od RE=3JL do RE=2 7xi. Rezystancja wew
nętrzna źródła zasilającego wynosi 0,1 A.

Wybrano następnie elementy nieliniowe układu:
a. tranzystor Tl - o parametrach tranzystora BC109,
b. tranzystor T2 - BD254,
c. tranzystor T3 - BC109y
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Szeregowy stabilizator napięcia 
ry s• 12.1



107

d. dioda DZ1 - BAP 815 
e. dioda DZ2 - BZP611 C6V8.

Parametry tranzystorów Tl i T3,na podstawie [j.73] są następują 
ce: 
Tranzystory Tl i T3:

4=0,996 ,Ą=0,836 , 1^=4,^lO-14 [a] ,1^=3,78*10-14[A],mc=l,295 ,

me=l,036 ,

Tranzystor T2:
4=0,99 ,4=0,50 ,Ic:.=7,32*10~10[A],IES=7,nxl0"11[A],mc=0,997 , 

m =0,977 

Dioda DZ1:

-rz=14A>

Dioda DZ2:

V6’8M »rz=5-n- •
Założono,że układ znajduje się w temperaturze 298,16K.
Realizację zadania optymalizacyjnego przeprowadzono w trzech, 

niezależnych etapach:

1. Optymalizacja charakterystyki ,RL=conat.=9A,
2. Optymalizacja charakterystyki ’UWE=Const*=12*
3. Optymalizacja charakterystyk f^ i f^ jednocześnie.

Dokonano wyboru wartości parametrów procedury optymalizacyjnej 
1. Wykładnik potęgi we wzorze określającym funkcję celu: p= 10, 
2. Współczynnik poziomu błędu funkcji CX: A= 10,0.
3. Parametry metody dokładnej funkcji kary: h=l,0 , €=0,999.
4. Błąd określenia minimum funkcji celu: €2=0,001.
5. Maksymalna liczba iteracji: ITMAX=10.
6. Wartości początkowe rezystorów:

a. R2=80^_,
b. R3=80kA,
c. R4=lkA ,
d. R5=5kA..
Na wartości parametrów elementów i parametrów elektrycznych na

kładu nałożono następujące ograniczenia,ujęte w tabelach 12.I7I2.3.

o
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TABELA 12.1

Rezystor Wartość minimalna Wartość maksymalna Maksymalna moc 
tracona

R1 — — 1 W
R2 10 JL 500-n- 1 W
R3 10 lOOkJL 1 W
R4 10 lOk-O. 1 w
R5 10-n- 10kXk 1 w

rl — — 10 V/

TABELA 12.2

Tranzystor PC.max ^CE max Ic max DE min

Tl 100 mW 20 V 50 mA -5 V
T2 8 W 20 V 3 A -5 V
T3 100 mW 20 V 50 mA -5 V

TABELA 12.3

Dioda ^z rain
DZ1
DZ2

20 mn
20 mA

I. Optymalizacja charakterystyki uwy=fi»uwe^17)V,Rl=9J1.

Charakterystykę realizowaną przez stabilizator dla począt- 
kowych wartości rezystorów R2-R5 przedstawiono na rys. 12.2.Za
znaczono na nim także charakterystykę zadaną.Składa się ona 
z dwóch odcinków dla zbliżenia jej kształtu do kształtu charak
terystyki ,którą stablizator realizuje w rzeczywistości.Frag
mentowi charakterystyki zadanej, dla nadano wagę/współ-
czynnik wagowy/ 1,fragmentowi charakterystyki zadanej dla 
(9rl7)v;wagę 100o

Obliczenia trwały około 6 minut .Charakterystykę U.Y=fnfu„.p) 
po optymalizacji przedstawiono na rys. 12.3.Algorytm wykonał 
6 iteracji:metodą Fletcher"a-Powell"a 4 i 2 metodą Newton'a. 
Wartość funkcji celu w punkcie startowym wynosiła Fc(go) =1,954. 
Po zakończeniu obliczeń: FCN^g J=1,704 ,wartość funkcji ograni
czającej CA(g*) =2,90*10“^.W punkeie startowym nie naruszono o- 
graniczeń/Cx(gO)=0,O/.W punkcie optymalnym ograniczenia
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Charakterystyka początkowa const. stabilizatora
z rys. 12.1

rys. 12.2
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naruszono dla U =17 V.Została przekroczona o 1,4 mW maksymalna a Ł
moc tracona w tranzystorze Tl/Pn =100 mW/.

Wyniki obliczeń zebrano w tabeli 12.4

tabela 12.4

II. Optymalizacja charakterystyki =;f 2(^17 > Uv/E=Const *=12 V.

Re zystor Wartość optymalna FC (go) CX (go) FCN(g) cx(g)
R2
R3
R4
R5

57,91 A 
80,00kA 
1,00 kA 
5,00 kA

1,954 0,0 1,704 2,90>10~3

Parametry procedury optymalizacyjnej pozostają bez zmiano 
Charakterystykę ^yy= Rjj=^t27^Aw punkcie startowym pro
cedury optymalizacyjnej przedstawiono na rys.12.4.Charakterysty
ka zadana składa się z jednego odcinka.Obliczenia trwały około 
5 minut.Charakterystykę f2 P° optymalizacji przedstawiono na rys. 
12•5.Minimum funkcji celu znaleziono po 4 iteracjach metody 
Fletcher'a-Powell'a.Wartość funkcji celu w punkcie startowym wyno
siła Fc(go) =13,594, wartość funkcji ograniczającej Cx(go) =4,687 • 
W punkcie optymalnym:FC ^g*) =6,498 i CX^g*) =2 ,145*1O~2 •

W punkcie startowym zostały naruszone ograniczenia.W celu obli
czenia współrzędnych nowego punktu startowego posłużono się 
pierwszym algorytmem wyboru punktu startowego/rozdział 7/.Zało
żono, że zwiększaniu będą ulegały wartości rezystorów R2,R4 i R5.

Naruszenie ograniczeń miało miejsce dla R =3A i dla Rj=3,8A. 
V/ obu przypadkach przekroczona została maksymalna wartość traco
nej mocy w tranzystorze T2.Bla R^=3A_ wynosiła ona P^ =9,52 W, 
dla RL=3,8A- Pc =8,47 W /Pc max=8W /.

W punkcie optymalnym ograniczenia zostały naruszone dla RT= 
3JŁ •Przekroczona została maksymalna moc tracona w tranzystorze 
T2.Wynosiła ona P =8,25 Wo w

Należy zwrócić uwagę na fakt,że niewielkie naruszanie ogra
niczeń w punkcie optymalnym wynika z istoty przedstawionej metody 
optymalizacyjnej.

Wyniki przeprowadzonych obliczeń zawiera tabela 12.5

3
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TABELA 12.5

Rezystor Wartość optymalna FC(g0) cx(go) Fc(/) cx(gą
R2
R3
R4
R5

loo jn-
80kA

l,5klt
7,5kJŁ

13,594 4,687 6,498 2.145410"2

Otrzymane wartości rezystorów R2-R5 są w tym przykładzie inne 
aniżeli wartości optymalne uzyskane w poprzednim przykładzie obli
czeniowym.

III. Jednoczesna optymalizacja charakterystyk ^y=f1, RL=9Jt = 
const, i U^y ,UWE=12 V =const.

Parametry procedury optymalizacyjnej pozostają bez zmian. 
Ze względu na optymalizację dwóch charakterystyk wprowadzono ich 
współczynniki wagowe.1 tak,dla charakterystyki f^iWF^ljO i dla. 
charakterystyki f£ : V/l^lOC, 0.

V/ punkcie startowym procedury optymalizacyjnej,w poprzednim 
przykładzie obliczeniowym,zostały naruszone ograniczenia.Ponadto, 
z rys. 12.5 wynika,że dla U^=12V oraz R^9jł ^y^B^.Nie są za
tem spełnione wymagania dotyczące nominalnych wartości paramet
rów elektrycznych stabilizatora.?/ związku z tym zmieniono wymaga
nia sformułowane w punkcie 2 zadania optymalizacyjnego.Umniejszo
no maksymalną wartość prądu wyjściowego stabilizatora do 1.^=2 A. 
Odpowiada to minimalnej wartości rezystancji R=6JU Przyjęto 
zatem, że R^ będzie się zmieniała od R^=6Jt do R^=30JL.Tak więc, 
jednoczesnej optymalizacji zostały poddane charakterystyki:
1. U^=f1(uWE),RL=9A,UWE<7rl7)v,

2. U^=f2(RL-),Uw^12V ,RL<6r3O>.

Charakterystykę f^ w punkcie startowym przedstawia rys.12.2, 
natomiast charakterystykę f2 - rys.12.6.

Obliczenia trwały około 24 minut.Algorytm wykonał 4 iteracje 
metodą Fletcher*a-Powell'a i 2 iteracje metodą Newton*a.Wartość 
funkcji celu w punkcie startowym wynosiła FC(go) =2,796,wartość 
funkcji ograniczającej CX(go)=O.W punkcie optymalnym FCN(g)=29118 
oraz CA^g^l, 5 95X1O~2 .Ograniczenia zostały naruszone dla R^=6,8J1 

i R^=7,7a.Przekroczona została maksymalna moc tracona w rezystorze
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R1( .Wynosiła ona odpowiednio 10,19 W i 10,15 W/P = IOW/. Ji j v x ihcIa
Wyniki obliczeń zebrano w tabeli 12.6 i na rys.12.7 , 12.8.

TABELA 12.6

Rezystor Wartość optymalna FC(gO) cx(go) FCN(g’) CX(gx)

R2
R3
R4.
R5

73,94-SL
80,00kJl

971,60^1
5,00kA

2,796 0,0 2,116 1,593 10"2

W trzech przedstawionych przykładach obliczeniowych otrzyma
no całkowicie odmienne wartości rezystorów R2-R5.Każdorazowo war
tość funkcji celu uległa zmniejszeniu.Zatem,w sensie kryterium 
aproksymacyjnego,otrzymane charakterystyki mają lepszy kształt 
aniżeli charakterystyki przed optymalizacją.

Różne wartości rezystorów otrzymane przy optymalizacji cha
rakterystyki fj a następnie charakterystki świadczą o sprzecz
ności narzuconych wymagań odnośnie ich kształtu.Dowodzą tego wyni
ki jednoczesnej optymalizacji charakterystyk f^ i f^.Otrzymane 
w tym przykładzie krzywe wykazują gorsze położenie w stosunku do 
charakterystyk zadanych,aniżeli charakterystki i f^ zrealizowa
ne w niezależnych cyklach optymalizacyjnych.

Przedstawione przykłady obliczeń świadczą o konieczności sta
rannego sformułowania wymagań projektowo-optymalizacyjnych i wy
ważeniu odpowiednich proporcji pomiędzy nimi.Z tego względu autor 
zdecydował się na określanie wartości współczynników Wagowych 
przez projektanta a nie w drodze ich automatycznego obliczania, 
jak to ma miejsce w pracy [62J.Przedstawione przykłady ilustrują 

także fakt,że dla uzyskania zadawalających wyników może się okazać 
rzeczą niezbędną wykonanie kilku cykli obliczeń z różnymi war
tościami parametrów metody optymalizacyjnej.
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12.2 UKŁAD O STRUKTURZE BRAMKI NAND

Zadanie optymalizacyjne jest następujące:
Dany jest układ elektroniczny o strukturze bramki NAND/TTL/, 
przedstawiony na rys. 12*9 .Należy obliczyć wartości rezystorów 
R2,R3,R4 i R7 tak,aby układ realizował charakterystykę pokazaną

Charakterystyka zadana układu o strukturze bramki NAND 

rys. 12.10

Tranzystory w układzie mają parametry odpowiadające parametrom 
tranzystora DC 109 .Parametry modelu Ebers*a-Moll*a tego tranzys
tora zaczerpnięto z [172] .Są one następujące/T=298,16K/:

<>^=0,996 ,^=0,836 ,1cs=4,48»10~14[a] ,1^= 3,78*10-14 [a] ,mc=l,295, 

me=l,036
Dioda D odpowiada diodzie BAP 855 o parametrach modelu [172] :

18(298,16) = 2,98x10-9[a], m = 1,887

Założono,że układ znajduje się w temperaturze 298,16K/25*0/.
Wybrano wartości parametrów procedury optymalizacyjnej:

1. Wykładnik potęgi we wzorze określającym FC: p=4,
2. Błąd obliczenia minimum funkcji celu: g2=0,.01
3. Maksymalna liczba iteracji: ITMAX=20
ą. Wartości współczynników wagowych poziomych odcinków charakte

rystyki zadanej - 1,odcinka środkowego - 1000 o
4. Wartości początkowe rezystorów: R2=3kJL,R3=lkJ^R4=1004,R7=lkJl.

Na wartości’ parametrów elektrycznych układu nie nałożono 
ograniczeń.

Obliczenia przeprowadzono dwukrotnie:
a. bez transformacji charakterystyk T/rozdział 4/, 
b. z transformacją charakterystyk T,przyjmując wartości parametrów 

transformacji T: a=l,0 , b=0,0 •
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Układ o strukturze bramki logicznej TTL 

rys. 12.9
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,W obu przypadkach obliczenia trwały około 11 minut.Charakterysty
kę układu przed optymalizacją przedstawiono na rys. 12.11,cha
rakterystykę układu po optymalizacji na rys. 12.12 /bez transfor
macji T/ i na rys. 12.13 /z transformacją T/.W obu przypadkach 
algorytm wykonał 6 iteracji,w tym 4 iteracje metodą Fletcher'a- 
Powell'a i 2 iteracje metodą Newton'a.Otrzymane wyniki zebrano
w tabeli 12.7 .

TABELA 12.7

Parametr Wartość bez transformac
ji T

Wartość z transformac
ją T

R2 l,74kJt 2,O7k-Q.
R3 826.60J1 l,14kJŁ
R4 1,00kJL l,00kJL
R7 133,3OJL 187,40^1
FC (gO) 11,121 23,302
FCN(g') 3,669 7,697

W obu przypadkach nie udało się zrealizować założonej cha
raktery styki, aczkolwiek otrzymane krzywe aproksymują charakte
rystykę zadaną z większą dokładnością aniżeli charakterystyki po
czątkowe.Zastosowanie transformacji T w minimalnym stopniu zmie
niło kształt charakterystyki realizowanej na rys. 12.13 w porów
naniu z charakterystyką z rys. 12.12 .Jest to spowodowane przy
jęciem dużej wartości współczynnika wagowego środkowego odcinka 
charakterystyki zadanej/1000/ w porównaniu ze współczynnikami 
wagowymi pozostałych jej fragmetów/1,0/.

Pomimo,że charakterystyki realizowane są niemal identyczne, 
to jednak obliczone wartości rezystorów znacznie się,w obu tych 
przypadkach,różnią.Zjawisko to jest ilustracją niejednoznacz
ności rozwiązania zadania optymalizacyjnego.
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12.3 PROSTY WZMACNIACZ PRĄDU STAŁEGO

Zadanie optymalizacyjne jest następujące:
Dany jest wzmacniacz prądu stałego,którego schemat przedstawia 
rys. 12.14.Należy obliczyć wartości rezystorów R3,R4,R5,R6,R7, 
R8 i R9 tak,aby wzmacniacz realizował charakterystykę pokazaną na 
rys. 12.15o

Charakterystyka zadana wzmacniacza z rys. 12.14 • 

rys. 12.15

Wzmocnienie układu w liniowym zakresie wynosi Ky=4OO .Wzmac
niacz sterowany jest sygnałem różnicowym ze źródła o rezystancji 
wewnętrznej >0,1 A.Ograniczenie dynamiki sygnału wyjściowego 
do zakresu -2 V do +2V nastąpiło po wstępnym oszacowaniu możli- - 
wego do uzyskania wzmocnienia.Wynosiło ono około 100.

Tranzystory T1-T6 są jednakowe.Założono,że ich parametry 
odpowiadają parametrom tranzystora BC 109,tak jak w poprzednich 
przykładach obliczeniowych.

Założono,że układ znajduje się w temperaturze T=298,16 K.
Przyjęto następujące dane procedury optymalizacyjnej:

1. Wykładnik potęgi: p=10,
2. Współczynnik poziomu błędu funkcji ograniczającej CX: A=10,0,
3. Parametry metody dokładnej funkcji kary: h=l,0 , =0,99 ,
4. Błąd obliczenia minimum funkcji celu: £2=0,001 ,
5. Maksymalna liczba iteracji: ITMAk=20 , 

'6. Współczynniki wagi poziomych odcinków charakterystki zadanej
- 1,współczynnik wagi odcinka o nachyleniu dUlvY/óUwp =4 00 - 1000 W X vi/ lii

6. Wartości początkowe rezystorów: R3=18,5kA,R4=620Jl,R5=100k^i., 
R6=lkA, R7=20,2kjt, R8=R9=10kJU

Na wartości parametrów układu nałożono następujące ograni
czenia,ujęte v/ tabelach 12.8 i 12.9:
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Wznacniacz roznicovv^y prądu stałego 

rys<> 12»14
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TABELA 12.8 - Rezystory

Rezystor Wartość minimalna Wartość maksymalna Maksymalna moc

R1 100 mV/
R2

•
100 mW

R3 10 Jt 30kJL 100 mJ
R4 10 JL 30kJU 100 mW
R5 10 JŁ 200kA 100.mW
R6 10 JL 3 Ok JŁ 100 mW

R7 10 jCL 30kJt 100 mW
R8 10 JŁ 30kJŁ 100 mW
R9 10 30kJL 100 mW
□ 100 m.V^obc

- TranzystoryTABELA 12.9

Tranzystor PC
1 

max ^CE max ZC max UBE min

Tl 20 mW 10 V 1 nut -5 V
T2 20 mW 10 V 1 mA -5 7
T3 50 mW 20 V 3 mA -5 7
T4 50 mW 20 V 3 nut -5 7
T5 100 mW 20 V 15 mA -10 7
T6 100 mW 20 V 15 mA -10 V

Obliczenia trwały około 35 minut.Charakterystykę dla począt
kowych wartości rezystorów R3-R9 pokazano na rys? 12.16.Charak
terystykę U.WY po optymalizacji - na rys. 12.17 .Wartość 
funkcji celu w punkcie’ startowym wynosiła FC (go) =1,671* 10$, 
wartość funkcji ograniczającej CX ^go) =4,088x10^ .Przekroczone
zostały ograniczenia dotyczące 
tranzystorów; T5 i T6.Największe 
ce dla Uv^=-25mV i wynosiło: 
Dla tranzystora T5 :

wartości parametrów elektrycznych 
naruszenie ograniczeń miało miejs-

PC=3O3,7O mW ,Uce=15,O9 V , Ic=20,13 nut

Dla tranzystora T6:
P =123,50 mW ,Up=25,15 u.
Posłużono się pierwszym algorytmem wyboru punktu startowego/ 

rozdział 7/,zakładając,że zwiększaniu będą ulegały wartości re
zystorów R3,R8 i R9.Wartość funkcji celu w obliczonym punkcie 
startowym wyniosła FC (g0')=22,250, wartość funkcji Cx(gO)=O,O.

' £
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Po optymalizacji: FCN(g*)=3,391 i CX(g^)=0,0. Algorytm wykonał
7 iteracji metodą Fletcher'a-Powell'a i 1 iterację metodą Rewton'a.

Wyniki obliczeń zebrano w tabeli 12>10

T/iBELA 12.10

Rezystor Wartość optymalna FC (go) CX (go) FCN (g*) CX(g*)
R3 27,78k
R4 . 858,10
R5 100,00k 1,671' 4,088* 3,391 0,0
R6
R7

2,60k
20,20k

*109 <L04

R8 15,00k
R9 15,01k V

Uzyskane wzmocnienie układu w liniowym zakresie jego pracy 
wynosi,na podstawie rys. 12.17 K^^54 o
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12.4 DWÓJNIK O UJEMNEJ REZYSTANCJI

Zadanie projektowe sformułowano następująco:
Dany jest dwójnik o strukturze przedstawionej na rys. 12.18. 

Obliczyć wartości rezystorów R1,R2 i R3 tak,by charakterystyka 
I, ,v=f (uHfL,) miała liniowy fragment o nachyleniu odpowiadającemu WI ' W & 
rezystancji -5C0A.

Założono,że diodami Zener'a- są diody typu BZP611 C6V8,nato
miast tranzystory Tl i T2 są komplementarne,o parametrach tran
zystora BC 109 .Rezystancja dynamiczna diod wynosi rz=5xu

Przyjęto następujące wartości parametrów procedury optymali
zacyjnej :
1. Wykładnik potęgi: p=4
2. Błąd obliczenia minimum funkcji celu: £ 2=0^00001
3. Maksymalna liczba iteracji: ITMAX=20
4. Wartości początkowe rezystorów:Rl=R3=2kji,R2=lkA.

Na podstawie parametrów elementów układu oszacowano,że dwój
nik powinien realizować charakterystykę o ujemnym nachyleniu 
dla ^$$-8 V.Wartość prądu I^y. dla tego napięcia powinna wynosić 
około 10 mAo

Na podstawie danych o układzie przyjęto charakterystkę zadaną 
o kształcie przedstawionym na rys. 12.19.Współczynniki wagowe 
poziomych odcinków charakterystyki zadanej są równe O.Współczyn- 
nik wagowy odcinka o ujemnym nachyleniu/równym -500a/ wynosi 1.

Na wartości parametrów elektrycznych układu nie nałożono 
ograniczeń.

Charakterystyka zadana dwójnika z pys. 12.18 

rys. 12.19

Schemat ideowy dwójnika,wprowadzony do pamięci komputera, 
pokazano na rys. 12.20.Rezystory R6 i R7 wprowadzono w celu unik
nięcia nieoznaczoności zlinearyzowanej macierzy konduktancyjnej
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Dwójnik o ujemnej rezystancji dynami ct ne 

rys. 12.18

Upom.
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Schemat dwójnika o ujemnej rezystancji dynami dyn ej 
wprowadzony do pamięci komputera

rys. 12.20
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układu,w sytuacji gdy tranzystory są zatykane ©Rezystor R4=100jv 
wprowadzono dla pomiaru płynącego prądu I^y©Rezystor R5=~100a 
eliminuje wpływ rezystora R4 na pracę układu.Rezystancja wew
nętrzna źródła napięcia U wynosi O,OUU

Na rys©12.21 pokazano charakterystykę dwójnika dla wartości 
początkowych rezystancji R1-R3*Charakterystykę po trwających około 
8 minut obliczeniach zamieszczono na rysunku 12.22©Algorytm wy
konał 6 iteracji metodą Fletcher'a-Powell*a i 7 iteracji metodą 
Newton'a.Wyniki obliczeń ujęto w formie tabeli 12.11.

TABELA 12.11

Punkt startowy Punkt optymalny

Rl=2,0ka.
R2=l,0kA
R3=2,OkJk

FC(gO)=4,721

Rl=3,711k^
R2=487,0-n-
R3=3,711kA

FCn(s*)=0,982

Zrealizowana wartość ujemnej rezystancji,oszacowana na pod
stawie rys.12.22,wynosi R*-770ju Wartość ta różni się od wartości 
zadanej o ponad 50%.Zdecydowano się zatem na powtórzenie obliczeń, 
przyjmując jako punkt startowy otrzymane wartości rezystorów. 
Dokonano także zmiany położenia charakterystyki zadanej,tak by 
zbliżyć jej kształt do kształtu charakterystyki rzeczywiście 
realizowanej/zachowując niezmienne nachylenie/.Nową charakterystykę 
zadano pokazano na rys. 12.23.

Nowa charakterystyka zadana dwójnika z rys.l2©18 

rys. 12o23

Pozostała parametry procedury optymalizacyjnej nie zmienia
ją się.Algorytm wykonał 6 iteracji metodą Fletcher'a-Powell 
i 5 iteracji metodą Newton'a.Metoda Newton'a doprowadziła do roz
bieżności procedury optymalizacyjnej.

Na rys.12.24 przedstawiono wyniki optymalizacji uzyskane 
w punkcie przełączania metod optymalizacyjnych.Dane liczbowe
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zamieszczono w tabeli 12*12.

TABELA 12.12

Punkt startowy Punkt optymalny

Rl=3,711kA
R2=487,0A
R3=3,711kA

FC (gQ)=7,528

Rl=3,560kA
R2=311,7jł

R3=3,560kJl
FC(g)=2,964

Zrealizowana wartość ujemnej rezystancji wynosi,na podstawie
rys. 12.24, R*-445a<>



12.5 PODSUMOWANIE ROZDZIAŁU 12

V/ niniejszym rozdziale przedstawiono cztery przykłady o- 
bliczeniowo-projektowe.Autor starał się przy ich pomocy wykazać 
poprawność i przydatność opracowanego algorytmu optymalizacyjnego 
Otrzymane po optymalizacji charakterystyki w większym lub w raniej 
szym stopniu spełniają oczekiwania projektanta*W praktyce,jak 
wcześniej wspomniano,może zajść potrzeba kilkukrotnego urucho
mienia procedury optymalizacyjnej,ze zmieniającymi się jej pa
rametrami.

Najszybciej uzyskuje się zadawalające rozwiązanie,jeżeli za
danie optymalizacyjne polega na optymalizacji kształtu jednej 
charakterystyki.W przypadku jednoczesnego projektowania kilku 
charakterystyk niezbędne jest dokładne i przemyślane sformułowa
nie wymagań.V/ przeciwnym razie uzyskane wyniki mogą być dalekie 
od oczekiwanych.Nie jest to wadą opracowanego algorytmu lecz ce
chą wszystkich metod optymalizacyjnych.

Wprowadzone w dwóch przykładach ograniczenia,dotyczące war
tości maksymalnych niektórych parametrów elektrycznych elementów 
układu elektronicznego,mogą być przedmiotem dyskusji,dlaczego 
wybrano takie,a nie inne,ich wartości.Przesłanką jaka kierowa
ła autorem przy określaniu tych wartości było zaprezentowanie 
działania opracowanego algorytmu w sytuacji naruszenia ograniczeń 
Wybór wartości ekstremalnych parametrów elektrycznych elementów 
układu elektronicznego,przeprowadzony np. w oparciu o ich dane 
katalogowe,spowodowałby,że w żadnym z przedstawionych przykła
dów ograniczenia nie zostałyby naruszone.

W każdym z zaprezentowanych przykładów zaproponowany algo
rytm doprowadza do minimalizacji funkcji celu.Potwierdza to jego 
matematyczną poprawność.Obliczone minimum może być przy tym mi
nimum lokalnym lub globalnym.

Przedstawiony w niniejszej pracy algorytm optymalizacji cha
rakterystyk nieliniowych,bezinercyjnych układów elektronicznych 
może stanowić znaczną pomoc w pracy konstruktora,jednakże nale
ży stwierdzić,że jego efektywność w znacznym stopniu zależy od 
projektanta.
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13. WNIOSKI I WAGI KOŃCOWE

Cel niniejszej pracy został osiągnięty.Opracowano algorytm op
tymalizacji podstawowych charakterystyk nieliniowych,bezinercyjnych 
układów elektronicznych/NBUE/,złożonych z diod zwykłych,diod Zener'a, 
tranzystorów bipolarnych p-n-p i n-p-n oraz źródeł prądowych auto
nomicznych i sterowanych.W opraciu o ten algorytm napisano ekspe
rymentalny program komputerowy. DCOP.

Według oceny autora jest on pierwszym w Polsce i w świecie pro
gramem, umożliwiającym kompleksową optymalizację jednocześnie kilku 
wybranych charakterystyk NBUE •

Realizacja tez niniejszej rozprawy została przeprowadzona eta
pami.

V/ rozdziale 4 zdefiniowano funkcję kryterialną F/wzory 4.4 i 
4.5/,będącą miernikiem aproksymacji charakterystyk zadanych przez 
charakterystyki realizowane.Wykorzystano przy tym normę z przes
trzeni funkcyjnej Holder'a,która dzięki swym granicznym właściwoś
ciom aproksymuje kryterium minimaksowe.Nowym elementem,nie wystę
pującym w znanej autorowi literaturze jest zastosowanie transfor
macji T/wzory 4.7 i 4.8/ charakterystyk zadanych i realizowanych, 
umożliwiającej poprawę efektywności całej procedury optymalizacyj
ne j.

Na wartości parametrów elektrycznych układu elektronicznego 
są nałożone,z różnych względów ograniczenia.Ich uwzględnienie wyma
ga posłużenia się efektywną metodą optymalizacji w obecności ogra
niczeń. Autor ,po przeanalizowaniu różnych metod optymalizacji warun
kowe j , doszedł do wniosku,że najefektywniejszą będzie metoda wyko
rzystująca funkcje kury.Dążono przy tym do opracowania takiej funkcji 
celu,która,uwzględniając ograniczenia,umożliwiałaby jednokrotne 
wykorzy stanie efektywnych,gradientowych algorytmów optymalizacji. 
Funkcja taka została przedstawiona w rozdziałach 5*2 i 5.3 .V/ jej 
konstrukcji wykorzystano opracowania Mi M .Wadą literaturowych 

pierwowzorów była nieróźniczkowalność pokazanych tam funkcji.Ograni
czenia były przy tym formułowane w postaci pojedynczych wyrażeń. 
W przypadku dużej ich ilości,jak to ma miejsce przy projektowaniu 
EEUE/rozdział 5/,uwzględnianie każdego z nich oddzielnie w znacz
nym stopniu komplikuje algorytm i wydłuża czas obliczeń.
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Zaproponowana przez autora funkcja celu FC/def. 5.5/ posiada 
ciągłe pochodne cząstkowe pierwszego rzędu oraz ujmuje wszystkie, 
nałożone na NBUE ograniczenia pod postacią jednej funkcji ograni
czającej CA^g)/def. 5.8/.Funkcja CX ma ciągłe pochodne cząstkowe 
drugiego rzędu.Autor wykazał szereg własności funkcji celu FC.Jej 
wykorzystanie umożliwia obliczenie minimum w wyniku tylko jedno
krotnego użycia algorytmu minimalizacji bezwarunkowej.

Dla poprawienia efektywności zaproponowanej metody optymalizac
ji połączono dwa algorytmy optymalizacji statycznej:Fletcher'a-
Powell*a 18 i Newton'a [10,17] .Zostało to przedstawione w rozdzia
le 8.Procedury Fletcher'a-Powell'a użyto do obliczenia minimum 
funkcji FC.punkt ten jest następnie punktem startowym w metodzie 
Newton'a.Wymaga ona funkcji celu mającej ciągłe pochodne mieszane. 
Funkcja FC nie spełnia tego warunku.V/ związku z tym autor zapropo
nował utworzenie nowej funkcji celu FCN/wzór 8.1/.Ma ona ciągłe po- 
chodne mieszane.Udowodniono,że jej minimum /lokalne/ należy do zbio
ru rozwiązań dopuszczalnych L/tw. 8.1/.Sformułowano także kryter
ium przełączania metod optymalizacyjnych/wzór 8.10/ oraz kryterium 
zakończenia obliczen/wzór 8.12/.

Utworzenie nowej funkcji FON jest orginalnym rozwiązaniem 
autora.

Jak wiadomo,metoda Newton'a może prowadzić do rozbieżności pro
cedury optymalizacyjnej.Aby się uchronić przed skutkami jej rozbież
ności autor wprowadził zmianę granicznych wartości parametrów opty
malizowany ch, dzięki czemu przedział ich zmienności został zawężony 
/wzór 8.11/.

Określeniu .punktu startowego procedury optymalizacyjnej był 
poświęcony rozdział 7.Przedstawiono w nim dwia algorytmy wyboru 
tego punktu.Na szczególną uwagę zasługuje pierwszy z nich,który po
mimo swej prostoty daje zadawalające wyniki.

Elementem składowym większości procedur optymalizacyjnych 
jest poszukiwanie minimum^unkcji celu w kierunku pewnego wektora d. 
Zagadnieniu temu poświęcono rozdział 9«Uo znalezienia ekstremum 
kierunkowego funkcji FC wykorzystano jej aproksymację w kierunku 
wektora d wielomianem trzeciego stopnia/rys. 9.1/,aproksymację jej 
pochodnej wielomianem pierwszego stopnia/ryś. 9.2/ lub podział od
cinka w pewnym stosunku/wzór 9*8/.Opracowane zostały kryteria 
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wyboru sposobu obliczania kolejnego przybliżenia minimum kierunkowe- 
go/wzory 9»7 i 9*9/ .Pokazano sposób obliczenia pierwszego przybli
żenia minimum kierunkowego/9.5/ i,drogą testowych obliczeń,określo
no wartości stałych współczynników.Należy zaznaczyć,że opracowany 
v/ ten sposób algorytm minimalizacji kierunkowej jest dostosowany 
do charakteru zmienności funkcji celu w kierunku wektora d.Autor do
konał wyboru metody aproksymacji funkcji FC wielomianem po przepro
wadzeniu testów z użyciem aproksymacji funkcją wymierną oraz wie
lomianem,w skład którego wchodziła eksponenta.W obu przypadkach ma
lała efektywność minimalizacji kierunkowej.

Reasumując,można stwierdzić,że .połączenie opracowanego przez 
autora algorytmu dokładnej funkcji kary/r.5/ z metodą Newton'a 
oraz opracowanie procedur obliczania punktu startowego,uwzględnienie 
w sposób syntetyczny ograniczeń nakładanych na układ i zastosowanie 
zmiany postaci funkcji celu przy przejściu do metody Newton'a zło
żyło się na efektywny algorytm optymalizacji bezinercyjnych,nieli
niowych układów elektronicznych.

W związku z uzyskanymi w rozdziałach 4-9 wynikami oraz prze- 
prowadzonym podsumowaniem,stwierdzono,że pierwsza teza niniejszej 
rozprawy została spełniona.

Teza druga dotyczyła obliczania pochodnych mieszanych funkcji 
opisujących NBUE.Zagadnieniu temu poświęcono rozdział 11.
Autor przedstawił w nim orginalną metodę obliczania wrażliwości dru
giego rzędu w oparciu o równania potencjałów węzłowych,opisujących 
układ nieliniowy,oraz o metodę układu dołączonego.Opracowany algo
rytm jes.t prosty,wykorzystuje informacje topologiczne o układzie.

Jego efektywność potwierdzają przeprowadzone testy obliczenio
we.

Tak więc,druga teza niniejszej rozprawy została spełniona.
Opracowany algorytm został zrealizowany w formie eksperymen

talnego programu komputerowego DCOP,napisanego w języku FORTRAN 
1900,w wersji dla maszyn z serii ODRa 1300.Program zajmuje ok. 40k 
pamięci operacyjnej maszyny.Umożliwia jednoczesną optymalizację 
pięciu charakterystyk trzydziestówęzłowego,bezinercy jnego ,nielinio
wego układu elektronicznego.Liczba optymalizowanych wartości konduk- 
tancji wynosi dwadzieścia.Program dostarcza konstruktorowi wielu in
formacji o projektowanym układzie/wyprowadzane są wartości wszystkich 
parametrów układu poddanych ograniczaniu we wszystkich punktach op
tymalizowanych charakterystyk/.Dzięki temu konstruktor może 
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z dużym prawdopodobieństwem powodzenia dokonać,jeżeli zachodzi po
trzeba, odpowiednich korekt wartości parametrów procedury optymaliza - 
cyjnej.

Przeprowadzone eksperymenty komputerowe wykazały,że na ogół 
zachodzi potrzeba ingerencji konstruktora w działanie opisanego 
algorytmu.

Stosunkowo nieduża wymagana pamięć maszyny,umiarkowane czasy 
obliczeń oraz względna prostota w posługiwaniu się przedstawionym 
programem optymalizacji sprawiają,że opracowany algorytm może stano
wić wygodne narzędzie,ułatwiające projektowanie nieliniowych,beziner
cy jny ch układów elektronicznych.

Ma podstawie uzyskanych w rozdziałach 4-12 wyników oraz na pod
stawie przeprowadzonego podsumowania stwierdzono,że niniejsza pra
ca spełnia cel oraz tezy,sformułowane w rozdziale 3.3.

W DODATKU 2 załączono pełny tabulogram programu DCOP.Jest on 
zaopatrzony w komentarze,mające na celu wskazanie na te fragmenty, 
które są wynikiem przeprowadzonych rozważań.Pozostałe części/niektó- 
re podprogramu lub ich elementy/ zaczerpnięto z programu TRAP, 
napisanego przez dr B.Rodanskiego [196,1981.
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Dodatek 1
Struktura danych wejściowych do programu DCOP

a



Struktura danych wejściowych do programu DCOP
OPT 
a b

N
IX

* LD

p K R/kohm/
• • - I * ix

o • o

LD
A K IS/A/ t/*C/ ' m
* O O • o

• • • O o

LDZ
A K U„/V/ r /ohm/
• •
• o

f X LDZ
0 oj

LZN 
% % wydajność/V lub eui/ re

O • •
• • o

ITR
K B E typ n i IcaA/
• • • • 0 o *

o • o.o • •

NO PT
we+ we- wy+ wy- typ we. typ

• • • • • o

nr 
l^uLl 
nr. 1 nr.2 . .. nr.LKM
ILP 
xl x2 x3 ..

Twe
• xILP węt

yi y2 y3 .. o yILP T
WZF1 WZF2 ... WZF/ILP-1/ welo-----

WF1 WF2 ... V/F NOPT p L

ES'

wy

zystancja wewn^trzna/ohm/

L2M

m c rile
a

xITR

we min

Iwy

Uwy

we max rw

EPSOPT
ITMAX
y2 y3 • •• yNOPT
yl y3 ..o yNOPT

rys. Dl

• 3
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O

yl y2 ... yNOPT-1

V1 V2 V3 ... /V/

LIM
A
^min ••• RLAMgjin • /kohm/

R1max ••• RLXMmax /kohm/

Prl Pr2 • •* PrLK /mW/

PnC. max CE max C max ur.„ .BE min

* ITR

max max
o 

o

*z max

0 J *LDZ

IA
kl k2 k3 . kLKM

Objaśnienia

OPT stała całkowita,równa 1 przy optymalizacji z funkcją celu 
bez transformacji T;równa 2 przy transformacji T;równa 0 
przy analizie DC bez optymalizacji.

a,b parametry transformacji T;pomijane dla OPT=2.
N liczba węzłów układu,bez węzła odniesieniaIśtol.
LK liczba rezystorów w układzie,z wyjątkiem rezystancji wew

nętrznych źródeł zasilających i wymuszających przebieg ch/k.
P,K • numery węzłów do których jest dołączona dana konduktancja.
R wartość rezystancji w kiloomach.
LD liczba diod zwykłych /«■«/.
A,K węzeł anody ,węzeł katody
IS prąd nasycenia złącza w amperach.
t temperatura złącza w *C.
m współczynnik emisyjności złącza w jego modelu.
V^... wektor zerowy potencjałów węzłowych.

G
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LDZ liczba diod Zener'a / 10/.
A,K węzeł anody,węzeł katody.
U napięcie stabilizowane w woltach /ujemne/,z
rz rezystancja dynamiczna diody Zener'a w omach.
LZN liczba źródeł niezależnych /ś 10/

węzeł - ,węzeł +
Uwaga: jeżeli rezystancja wewnętrzna równa się zeru - wydaj

ność w miliamperach/zródło prądowe idealne/.
ITR liczba tranzystorów/< 20/
K,B,E węzeł kolektora,węzeł bazy,węzeł emitera.
typ stała całkowita; równa 0 dla tranzystora n-p-n,równa 1

dla tranzystora p-n-p.
NOPT ' liczba optymalizowanych/analizowanych/ charakterystyk/e 5/ 
we+,we- patrz rys. Dl 
typ we. stała całkowita;równa 0 - parametrem wejściowym jest 

prąd/w miliamperach/ dopływający do węzła + ;równa 1 - pa
rametrem wejściowym jest napięcie pomiędzy węzłami we+ 
i we-; równa 2 - parametrem wejściowym jest rezystancja; 
- numery węzłów wejściowych nie mają znaczenia.

VP wy. stała całkowita;równa 1 - parametrem wyjściowym jest na
pięcie pomiędzy wałami wy+ i wy-/rys.Dl/;równa 0 - pa
rametrem wyjściowym jest prąd,0

Ip liczba punktów charakterystyki /ś 50^
we min minimalna wartość parametru wejściowego • 
we max maksymalna wartość parametru wejściowego • 
rw rezystancja wewnętrzna źródła wymuszającego przebieg

charakterystyki w omach, i
Uwaga: jeżeli rw=0 - źródłem wymuszającym jest idealne źródło

prądowe,jeżeli typ we.=2/rezystancja jest zmienną 
niezależną/ to rw=numer tej rezystancji na liście 
danych dotyczących rezystorów w układzie.

nr stała całkowita,określająca numer rezystancji na liście
danych w której płynie prąd wyjściowy I^jpomi jany dla 
typ wy.^1 .

LaM liczba optymalizowanych parametrów,pomijana dla 0PT=0.
nr.1,nr.2 numery optymalizowanych rezystancji na liście danych. 
ILP ilość punktów łamanej charakterystyki zadane j/^10/ .
xl,x2 wartości zmiennej niezależnej ch/ki zadanej. 
yl,y2 wymagane odpowiedzi w punktach xl,x2 ch/ki zadanej. 
WZF1,••• współczynniki wagi odcinków charakterystyki zadanej, 
p wykładnik potęgi we wzorze określającym FC o
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WF1,WF2 współczynniki • wagowe charakterystyk •
EPSOPT błąd obliczenia minimum funkcji celu.
ITMAX maksymalna liczba iteracji.
y2,y3 wartości niezależnych parametrów charakterystyk.

Uwaga: przy obliczaniu kilku charakterystyk należy o-
kreślić wartości parametrów niezależnych/zmien- 
nych niezależnych/ . tych charakterystyk,które nie 
są aktualnie obliczane.Np. jeżeli optymalizacji 
poddawane są trzy charakterystyki,wówczas przy o- 
bliczaniu ch/ki drugiej,należy podać wartość wy
muszeń niezależnych ch/k pierwszej i trzeciej. 
Zerowa wartość takiego wymuszenia,gdy jest ono wy
muszeniem prądowym lub napięciowym oznacza fizyczne 
odłączenie źródła od układu.Chcąc aby jego rezys
tancja wewnętrzna nie była pomijana,należy podać 
jego wartość małą lecz różną od zera.Kolejne wier
sze parametrów yl,y2 odpowiadają wartościom tych 
wymuszeń przy analizie lub optymalizacji kolejnych 
charakterystyk,w kolejności podanej po stałej NOPT.

LIM stała całkowita równa 1 gdy są nakładane ograniczenia,
równa zero gdy ich brak.

A stała poziomu błędu funkcji ograniczającej CK.
Rlmin*** minimalne wartości optymalizowanych rezystancji, 

maksymalne wartości optymalizowanych rezystancji.
P , *•* maksymalne moce strat wszystkich rezystorów w układzie,

w miliwatach.
Pn ... parametry maksymalne tranzystorów, u max
Ud ma •** parametry maksymalne diod zwykłych.

^z maks maksymalna wartość prądu diody Zener*a.
IA stała całkowita;równa 0 - pierwszy algorytm wyboru punktu

startowego,równa 1 - wybór punktu startowego metodą op
tymalizacyjną.

kl k2... współczynniki całkowite równe:-l gdy daną konduktancję 
należy zmniejszyć,0 gdy należy ją pozostawić bez zmian 
i równe +1 gdy należy ją zwiększyć/w pierwszym algo
rytmie wyboru punktu startowego.Wiersz pomijany dla 
IA=1.

Uwaga: wszystkie rezystancje,z wyjątkiem rezystancji wewnętrzn
ych źródeł wyrażone są w kiloomach,moce w miliwatach 
i prądy w miliamperach. G
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Przykładowe dane wejściowe dla optymalizacji charakterystyk 
i UwY=f2(RjJstabilizatora z rys.12.1 .

/ OPT/ 
/N /

6
3
1

2
6
2
0
2
3 
0
0
3

0
4
0
6
0
0

1

2.0
0.08
80.0 
1^0
5.0 
.009

/LI)/
/LD2/

1.5
7 6.8

10.0
5.0

/LZN/
/XTB/

5 3 4 1 .996 .836 3.78E-14 4.78E-14 1.295 1.036 25.0
1 5 2 0 .99 .5 7.32E-1O 7.41E-11 0.993 0.973 25.0
5 6 7 0 .996 .836 3.78E-14 4.48E-14 1.295 1.036 25.0
2 /NOPT/
1 0 2 0 1 1 30 8.0 17.0 0.1
2 0 2 0 2 1 30 0.006 0.030 6.
4
2
3
7
8
1
2

3 4 5

9. •
9.
100

17
9.

/w
/1LP /
/ xl x2 x3/

/WZF1 WZF2 /

.003 .027
9. 9.
lo 10. 10.
l.E-2
10 
.009 
12.
8. 8. 6.6 8
1

/xl x2

/WF1 WF2 p /
/EPS OPT /
/ ITMAX /

4. 6

W. ‘ /Ą/
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.01 >01 .01 .01 

.5 100. 10. 10, 
1E3 1E3 1E3 1E3 1E3 1E4 
100. 50. 50. 20.
8E3 20. 3E3 20.
100. 50. 50. 20.
20.
20.
1. .999
0
10 11

minimalne wartości rezystorów • 
maksymalne wartości rezystorów • 
moce w rezystorach •

parametry maksymalne tranzystorów •

parametry maksymalne diod Zener*a •

stałe h i € .
IA
kl k2 k3 k4
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DODATEK 2

Tabulogram programu optymalizacji bezinercyjnych 
nieliniowych układów elektronicznych DCOP.

Wersja I



o

7
3 
4
5
6
7
8 
O

1 n
1
2
3

' 4
5

' 6
7
8

10
' 2n

21
2?
23

LIST /
PROGRAM (DCOp)
COMPRESS INTEGER AND LOGICAL
EXTENDED DATA 
1NPUT1=TRl
OUTPUT 2=LP1/16O
TRACE 1
END
MASTER CHARAKTERYSTYKA , c
INTEGER P,S,7PSPW(2O,4),7PNW(1O'2),KONW(30/2),DIODAK(5o,^) 

3PAR(5,8).KIERUNEK(2O)/ZENDAK(1O,2),OPTrLP(5)
INTEGER ICH(50),X(20),Z>'C20)
REAL D1(50/2),G(30,3l),G1(30(31),7PN1(10/2),KONP(30),

1 U0(3fl),ZFNC1o,7),U1<30),U(30>/CHAR(50,2),Y(5,4),KON(30), 
2ZPN(10,2),DTR(20,7)/PARY(5,2)/DIOD(50,2),WM(50)

REAL PGr?(26),TRA(2Q,4),DIO(5Q,2),OGA(50),DOGR(50);DIS(5U>
REAL ILS1,Ils2,H1(20,20),GRl(Z0),GR0(2O),D0(20),SO(2O),P^R 

1PGR1(20),WAGX(5,9),PoT,KONDC20,2),WAG(5),W
REAL RW(5),GrC(20),Hc(20,20)/PAPY1(5#2),Y2(5,4)
REAL WPXMIN(20),VK(2n)

R0C20)

P I D(5 O),uEB(20)

26
27
28
20
3n
31

33 
3 L 
35 
36

38
30
40
41
4?
4 3
44
45
4 6

*47
48
49
56
51

5 3

LOGICAL STArt,NFC,TEST,TESTOGR,START1
COMMON/TFSTB/TEST/TE$TB1/TESTOGR/LOGI/START1 
COMMON/PARAM/PCE,UCE,ICE,UD,PlD,UEB,PIZ,PRM 
COMMON/AR/LK,LZN,KONy,ZPNW
COMMON/BR/KON,ZPN/CB/G/DB/LD,DI0DAK/EB/D1/GB/G1
COMMON/HR/ITP,Z PSPW/IB/DTR
COMMON/LR/LXM,X,H/PB/ICH ,,
COMMON/LOG/START/LIMb/TRA,DI°,KOND,UM,HA,EPS,EM,FS,fR

•COMHON/jR/MOS/KB/DlOD,Wr’,DGA<DUGR,DlS
C 0 M FTO N / M R / C H A R , Y , P A R Y 
common/or/nopt,paR/nowa/ao,bo,nfc
COMMON/NR/WAGX, POT, L'aG,CEL,GR1 , LP, FC
C0MM0N/XR1/RU/ZENB/LnZ,ZENDAK,ZEN
COMMON/XB/OPt/LIMBA/gRC,HC,CX,RG,FC0
COMHON/PRB/A/ABI/KONr
C0MM0N/FPD/H1
READC1,1n)A
READCI,1)OPT
NFC = ?FALSEX'
TESTOGR,TEST=.FALSE.
I F (OPTL-EO. 2l’0R?. OPTL Eo. 3) NFC = . TRUE?

=.TRUE.
IF(OPT.NE.0)OPt=1

START=.FALŚE\
START1 =.'FALSE*.
LIM,LXM,NOPT, LK,LZN,LD,ITR,ITMAX,IT0 = 0
EM,ER=O
READC1 ,1)N
FORMAT(16)
READC 1,1)LK
DO 5 1=1,LK
R F A 6 M . 7 ) K 0 N U ( I , 1 ) , K O N W ( I , 2 ) f K 0 N R C 1 )

w
iersze 

38, <>.• ,186 
czytanie danych

1



56.
57
58
59
6n
6l

3
2

6
34

6? •
63
64
65
66
67

37
16

7n 
7i 

V.
75 
76 
77 
78 
79 
8n 
81 
8?
83
84
85
86
87
88
89 
9ft 
21

7
23

8

C

C

94.
95
96
97
98
99
On
01
02
03
04
05
06
07
08
09 A *

KON(I)=1/KONR(I)
FORMAT ( 2 I 0 • 3e0'. 0)
READd dlLp
IF(LD.EO-0>GO TO 34

READ(1 *£)DI OdAK(I,1),DI ODAK(I,2) ,DIOD(1,1),DIOD(I,2) 
READd #1 ) LDZ

DO 37 I=1,LD7
RE AD d » 2) < ZEI4DAK (I, J ) , J =1,2)' ZEN (I ,15 / ZEN (1,2)
ZEN(1,1)=-ABS(ZEN( I 11))
READd d ) LZN
IF(L7NJEO.0)G0 TO 23
READ(171)Z^NW(1,1),ZpNW(I,2)* ZPN1(1,1)rZPN1(1,2)‘

R=ZPN1(1.2)
I F (R JEQ.'O) R=1 000
ZPNd d)=ZPH1 (I,1)*1oOO/R
ZPN (T , 2) =0’.'
IF(ZPN1(I ,2)LNEIO.)ZPN(I,2)=1OOO/ZPN1(1,2)
CONTINUE
READd d ) HR
IF(LD + 2*ITR>.’GT\5o)GO TO 1G0O
IF(ITR?EO.0)G0 TO 30
DO 8 1=1 . ITR x t z ,
READd>3XZPsPW(l,J),J=1,4),<DTR(I,J)/J=1/7)
N U = L D
DO 401 I=1dTR
NU=NU+1
IF(ZPSPW(I,4).EO;1)Go TO 400
SYNTEZA 7LACZA E-B
DlODAK(NUd)=ZPSPW(I.2)
DIODAK(NU,2)=ZPSPW(I.3)
DIOD<NU,1)=DTR<I,4)/(1-DTR(I»1)*DTR(I,2))
DI OD(NU,2)=DTR(I,7)
WM(NU)=DTR(I.6)
NU=NU+1 4

SYNTEZA 7LAC7A KOLEKTORA
DI0DAK(NU,1\sZPSPW(I,2s
DIODAK(NU,25=ZPSPW(Id5
DIOD(NU,1)=DTR<I,3)/(1-DTR(If2)*DTR(I,1))
DIOD(NU,p)=DTR(I,7)

WH( I)

WM(NU)=DTR(I,5>
GO TO 4Q1
ZLAC7E EMITERA P-N-P
DI0DAK(NU,1)=ZPSPW(I,3)
DI0DAK(NU,2)=ZPSPW( I ,2)
DIOD<NU,l>=DTR<I,4)/d-DTR(Id)*DTR(I,2))

Di OD(NU,2)=DTR<I,7)
WM(NU)= DTR(I,6)
NU=NU+1
ZLAC7E KOLEKTORA
DI ODAK (NUd ) =ZPSPW( I . 1 )

c 
Aon

c



1 2
1 3
14
1 5
1 6
17
1 8
19

401

10o0
1 01

3
30

22
23

25
26
27
28
29
3o
31
32
33
34
35
3 6 
3?
38
39
4n
41
42
43
44
45
46
47
48
49

If

13

40

303

300

2Qq

35

25

54
55
56
57 12
58 11
59 9
6n
61

27

62
63
64
6s

328

4

DI OD(NU,2)=DTR(1,7)
WM(NU)=DTR(I,5)
CONTINUE
GO TO 30

FORMAT(//I OX,* ZA DUZf) DIOD LUB TRANZYSTOROM’//) 
STOP
FORM AT ( 4 I 0,7F 0r. 0)
READdd)NOPt
REA^d / 4) (pArIi,J) , J=1,7),PARY1(I,2),PARY1(Id)

IF(PAR(I .6) .NEf. 1)REAn(1d)PAR(I,8)
F O R M A T (71 0 / 3 E 0% 0 )
R=RW(I)
I FCRWCD^EO.’O. )R=1OOo7
R = 1 0 0 0 R
I F (PAR ( I . 5) /FOL 2) R = 1>;
PARY(I,1)=PArY1 (I d ) *R
PARY(I,2)=PArY1(I,2)*R
IF(OPTUEO.O)GO TO 35
READdd)LXM
READ(1 , 40)(X(I),1 = 1 /LXM)
FORMAT(2010)
DO 299 N0C=1,N0PT
READd,2)LP(NOC)
RE?D(1,9)(CELCNOC,1/K),1=1,LP(NOC))

IF<KnEQ- 1)00 TO 300
K = 1
GO TO 3Q3 _
IF(LP(N0C)‘.'lE\2)G0 To 2^9
READd ,9) (WAGX(NOC, I )d=1,IP<NOC)-1)
CONTINUE
READd ,9)(WAG(I),1=1,NOPT),POT
READd,9)EPS0
READd , 1 ) ITMAX
I F (HOPT. PO*. 1 ) GO TO ?7
DO 25 1=1,N0PT
READd ,9) (Y2( I » J) r J=1 ,K0PT-1 )
D O'dT ' N OT -T / N OPT-- —_ — —
DO 12 1=1,NÓPT-1

IF(IJGE NOC)L = U1
R = R U ( L )

RW( I )

IF(R?EQ.0.)R = 1 000.
I F ( PAR ( L . 5 5 .tQ\ 2 ) R = 1 O00.
Y(NOC,I)=Y2(N0C,I)*1oOO/R
CONTINUE
F0rMAT(1O0E0U0)
IF(LD+lTR+LD7tEO;Q)Go TP
READd , 10) (UOU ) ,1=1 , N)
IF(OPTJE0,0)GO TO 28
READd , 1 ) LIM
IF(LIM?EO.O)GO TO 28
STARTs. TRUE^J

328



66
67
68
69
7n
71
7? 92

7 k
96

176
177
178
179
18n
1§i
182
183
184
185
186
187
188

89
19o
191
192
193
194

93
97

99
98

28
17

196 
19?
198 
199
200 
201
202 
203
204 
205
206

18

209
210
211
21 ?
213
214
215
216
217

#18
21o

39 
^01 2

201 3
31

22?
221
22 L

46
47

IA = 0
READddO(KOND(Id),I=1,LXM) 
READd dO) (KOND(I ,2) , 1=1 ,LXM) 
READddO><PRM(I),I=l,LK)
I F ( I TR.’EO. 0)00 TO 96
DO 9? 1=1,ITR
READd dO) (TPA(I ,J) , J=1 ,4)
IF(LD.EOLO)GO TO 97
DO 93 1=1,LD
READddO)(DlO(I,J)rj=1,2)
DI0(I,1)=-ABS<Dl0(Id))
IF(LnZ?E0.0)GO TO 98
DO 99 I=1»LD7
READd dO)ZEN(I,7)
ZEN(I,7)=~ABS(ZEN(I»7))
READd dO)HA,EPS
READd d ) I A
I F (I A. NEC-0) GO TO 28
READd do) (KIERUNEK<1) ,1=1,LXM)
DRUKOWANIE DANYCH
WRlTF(2d7)
FOR HAT (2 OX HP R O G R A M 0 P T Y M A L

*• NIELINIOWYCH, »//20X,’8 E 
*^UkLdOw ELE K T R 0 N I CZNY 
*2ox,w«« dane wejściowe
WRITF(2,3q9)a
WR I TF(2d8)OPT
IF(NFC)WRITE(2,309)Ao , BO
WRITR(2,18)N
FORMAT(/1 OX, l2)
WRITF(2,18)LK
DO 19 1=1,LK
WRITE (2,20) KONW( I d ) , KOf'WC I , 2) , KONR( I ) 
FORMAT(/1 OX,I 2 z2XfI 2,2X,F10.4,2X,F10■4/) 
FORMAT(1O0E0L0) 
continue
WRITE(2,18)LD
IF(LD.EQLO)Go TO 38

I Z A C J I’, zinercyjnyc 
CH O P T 1 ’///,

DO 22 1=1,LD
WRITF(2,21 ) (DIODAMI, J) , J=1 ,2) , (DIOD<! d) , J=1,2) ,WM(l) 
FORMAT (Z1 OX, i2,2Xr I 2,2X,1 PE10.4,2X,2PE11 . 2,2XdPE9.2) 
CONTINUE
IF(LDZCEO.0)GO TO 31
UR ITF(2,2012)LDZ
DO 39 1=1,LD7
WRITF(2,2 013)ZENDAK(Id),ZENOAKCI,2)rZEN( I ,1),ZEN(I,2)
FORMAT(/1 OX,100(1H*)//2QX,’LICZBA DIOD ZENERA • ,12///15X» 

* ’ANODA ’ ,4Xd KATODA 1 /4X,YUZ[V) ’ ,4Xd RDC OHM] ’ / )UZCV)’,AX.'RPIOHMI • /)
FORMATd 6X,I2r8X,I2r 3X,1PE9.1,2X,1PE9.3)
UpITF (2d 8) L7N
I r ( L 7 Nr.'E 0,0) GO TO 44
DO 32 1=1, LZN
WRITE(2,20>ZPNW(id),ZPHW(I,2),ZPH1 (I,1 ) , ZPN1 ( I , 2)
WRITF(2,18)ITR

WRlTF(2,47)(7PSPW(I,j),J=1,4),(DTP(IrJ>,J=1,7)
F0RMAT(/10X,4d2,2X) ,El0 J4,2X,El0/4,2Xr
1 PE1 n. 4, ?X d PE1 0. 4,2x ,1 PE9j2r 3X,1 PE9.2r 3X, 2PE11.2)

w
ierozo 

187-• •. ,31^ 
di'ukow

anie danych



225
226
227 
22a 
229 
23n
231
232
233
234
235

>3
5 4

41

WRITFC2, 18JN0P1
DO 53 I=1/N0pT
WRITE(2,54)(PAR(I/J),J=1,7),PARYKI,2)/PARY1(I,1),RU(I)
IF(PAP( I . 1)WRItE(2,18)PARC I,8)
CONTINUE
FORMAT(/1 OX,7(I 2,1X),1X,1 PE 10.3,2X,1 PE 10.3/2X,1 PE 10. 3)
IF(OPT>EO.O)GO TO 36
WRITF(2,18)LXM
WR I TF ( 2 / 41 ) ( X ( I ) / I = 1 , LXM)
FORHAT(/1 OX,20(I 2,1X))
DO 305 H0C=1,NOPT
K = 2

237 _ vjRITE(2,21 ) LP(NOC)
2 38'308^™WR I TE ( 2,309 ) ( C E L (NOCTl 7KT7I

300 FORMAT(/1OX,3O(1PE1V 4,4X)) 
IF(K-EQ.1)GO TO 301

230 
24n 
241
242 
243

246 
24? 
24« 
240 
25n 
251
252 
253 
254
255 
256 
257

301

30S

36

26
50
29

333

K = 1
GO TO 308
IF(LP(NOC).LE.2)GO To 305
WRITF(2/309)(WAGX(NOf/I),I=1r LP(NOC)-1) 
continue
WRITE(2,309)(WAG( I ) / I =1,NOPT)/POT
WRITF(2,309)fPS0
WRITE(2,18)ITMAX
I F (HOPT1. FQ’.’I )G0 TO 29
DO 26 I=1,N0pT
WRITE(2,50)(Y2(I,J)/J=1,N0PT“1)
FORMAT(/1OX,30CF10L4,1X))
I F ( LD’M TR>LD7 . EO. 0) Go TO 333
WRITE(2,50)(U0(I)/1=1/N)
IF(OPT.EO.0)GO TO 33
I F(tIMf?EO. 0)G0 TO 33

261 
26?
263

268
269
27o
271
272
273
274 
,275 
$2 76
277
278
279
28n
281
262

20n3 

^022 

94
2023

2038 

408
2039

FORMAT?/10§H00(lH*)//20Xr.OGRANICZENIA WYSTĘPUJĄCE U UkLADZIE.//) 

WRITE(2,2022)
FORMAT(1 5X r.REZYSTOR।> 5X,.RMIN[KOH).r3X,.RMAXCKOHMl,/> 

nO 94 1=1,LXM
WRITF(2,2023)X(I),KOkD(I,1),KQnD(I,2)
FORMAT(17X/ 'R’/1 2r8X,1PE10.3/2X»1 PE 10.3)
FORMAT^/^ISXr’REZYSTOR’/IOXr1 PMAXiMW] ’/) 

DO 408 1=1,Lk
WRITE(2,2039)I,PRH(I)
FORMATd 7X / ? R । / 12 /1 3X /1 PE1 0.3)
IF(ITR.?EO.0)G0 TO 404
WRITF(2,2004)

PACMW]»,6Xz » UCE[V]» ,5X,•ICE CMft]»FORMAT(///I6X/•TRANZySTOR
*,5X, ’UBEtVJ ’/)

20o4

DO 402 I=1/ I TR
WRITFC2,2 005)1/(TRA( ] ,J) ,J
TRA( I T,4)=-ABS(TrA(It/4))

40? C0NTINuE
2 On 5 F0RńAT(l8X,‘T’/I2/6X,2PE10

*,2X,2PEin.1)
404 IF(LD.EQ?0)GO TO 405

WRITE(2,2006)
20n6 F0Rt'AT(///1 5X/ ’ DIODA, ,5X, »

DO 403 1=1 / LD

= 1 ,4)

4/2X,2PE1C.1,2X,2PEl0.1

U B R [ V J । , 7 X , * I D [ M A ] । / )



283
284
285
286
287
288
289
290
291 
29?
293
294
295

^03

405

^01 9

407
2020
406
2008

WRITF(2,2OO7)I#(DIO(I,J),J=1#2)
FORMAT( 1 6X , ' D ‘ , 12,3X ,2PE10.1 * 4X,3PE10.1 )
I F(LDZ- EO.0)GO TO 406
WRITF(2,2O19)
FORMAT(//15X.’DIODA 7ENERA • ,5X,•IZ[HA]•)
DO 407 I=1,LDZ r „
WRlTF(2,2020)IrZEN(I,7)
ZEN(T, 7) =-ABS(ZEN (I , 7) )
CONTINUE

2<?8 
299 
300 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
30? 
308 
309 
31o 
311 
312 
313 
314 
315

55

2040

2024

31 5

31 6
201 4
33

2041

317 
318
319 
32n 
321 
322 
323

326-r —
327
328
329 
33n
3 31
332
333

<534
335
336
337
338
33o

105
21 3

21 4

FORMAT M9XM&Z ’ , I 2 r 7X , 1 PE1 0.1 )
WRITE(2,2008)HA,EPS
format(///i5x»»szerokosc dopuszczalnego obszaru H=

* 1 X , 1 PE9.2 , / / 1 5X , « Z AEoZOR A TOLERANCJA EPS = (0,D,r
*3X,«FPS= »,1PE1Q.3).

FORMaT^/Z/ZOX,
*///24X, »«###// W Y N I k 1 0 B”L I C Z

FORMAT(15X,»C H A R A K T E R S T Y X I

koniec Danych #####’,z//iox,ioo(1h*># 
’ 0 B L I c Z E N ##O#’ZZ/Z)

PRZED
★•OPTYMALIZCJA’///)

I F(1 A . N WR I T E ( 2,2 o24 %
F0RHAT(//710Xf’AUTOMATYCZNY wybór PUNKTU STARTOWEGO’)
IF(IA.NEv0)GO to 33
WRITF(2,315)
FORMAT(///2OX, »KIERUNEK ZMIAN PARAMETRÓW dla OKREŚLENIA OBSZARU

*» DOPUSZCZALnEGO’//1sX,’POZYCJA NA LIŚCIE DANYCH’, 2X.
*’KIERUNEK ZMIAN’/)

DO 316 1=1,LXM
HU=X(I)
WRITE(2.2014)NU KlERuNEKCI)
F0RMAT(24X,I?,20X,12)
WRITF(2,55)
IF(OPT.NF.0)WRITE(2,2040)
I F ( O P T ?E O . 0 ) W R I T E ( 2 / 2 0 41 ) 
FORMAT(15Xf* A N A *
• UKŁADU 
IPL0t=1 
LD=LD+2*ITR
IF(LXM?EQ.0)GO 
IF(OPTJEO.0)GO 
IPL0T=2
IW,IW1,IT0=0 
1111=1

N

TO
TO

L I Z
I F L

60
60

A BEZINERCYJNEGO*
I N I O W E G Oi///)

EM = QPI=^ł14l5926535897937385__ __ _
ZAPAMIĘTANIE WEKTORA PAR.- PWŹATKÓUY~CR

cx;ha,es=o
DO 105 1=1,LXM
KOND(I,1)=KONR(X(I))/100
KOND(I,2)=KOnR(X(I) )*10
IF(LIM/NF.Q)TESTGGR=LTRUF.
1F(LIMCNF.0)CALL ANA1 IZA(N,U0,WPXMIN,2,876)
I F ( L I M . N F . 0 ) T F S T O G R = v F A L S E .
IF(LIM?NF.0)IPLOT=0
LXM1= LXM
DO 214 1=1,LxM
ZX(I)=X(I)
DO 250 1=1,LXM
D 0 2 4 9 J = 1 , L X M



341

343
344 
345 
346 
347 
348 
349 
35n 
35-1 
35? 
35?
354 
355 
356 
357 
358 
35q 
3aO 
361 
36?
36 3 
364 
365 
366 
367 
368 
369 
370 
371 
37?
373 
374 
375 
376 
377 
378 
379 
3g0 
381 
38? 
3§3 
384 
385 
386 
387 
388 
389 
390 
391 
3°2 
*3Q 3 
394 
395 
396 
3°7 
398

24o HC( I , J ) , H ( I , J 1 =0
GMX = 1 / K0ND( 1,1)
GMN = 1/KOND(1,2)
GI=KON(X(D) , ,
WPX1(I),WPXMiN(I)=TAn(PI *(2*GI-GMX-GMN)/(2*(GMX-GMN))) 

25n GRC(I),GR1 ( I) ,GRO(I)=0

C 
C

CX,FC=O
CALL ANALlZA(NrUO»WPxMIU,IPLOT,R76) 

MODYFIKACJA MAX’? I MIK. WARTOŚCI PARAMETRÓW
PO

26n

Z61
61
89

310

20n2

30n0

WYBORZE PUNKTU STARTOWEGO 
I F ( I I 11 . PO'. 1 > GO TO 2ó1 
1111=1
I I I =0
DO 260 1=1rLxM
GX = K0N(X(D)
GMN = 1./KOND(I#2)
GMX=1./KOND(I,1)
I F ( (GX. LF. 1!.'2*GMN)L AND. (GR1 ( I ) . LT?O) ) KOND( I , 2) = KOND( I , 2) *1 O
I F ( ( G X JL F . 1 „•? * GM N ) J A N D J ( G R 1 ( I > . LT- O ) ) I I I = 1
I F ( (GX ?GT . 1 ,^*GMX)L AnD.’CGRI (I>.GT-‘0))KOND(I,1)=KOND(I,1)/10
I F ( ( GX JG T . 1 J8*GMX )L An D'.’( g R1 ( I ) . g T - O ) ) I I I = 1
CONTINUE
IF(I I I JE0.1)GO TO 212
DO 61 1=1,LXM
GRO(I)=GRl (I)
IPLOT=O
IF(OPTJEO.2)G0 TO 254
IF(f.NOT.START)GO TO 1 00
IF((CXJGT. (HA* <1-EPS) )). AND. LIM1. NE. 0) GO TO
START=.FALSFJ

0PT = 1
IF(EM.EQ JO)EM=2*FC
FMIN=FC
7 F H I N1 , 7 F M I N 2 = F M I N
OBLIC7ERIE KIERUNKU pOSzUKIU’AN
GO TO 65
METODA KFWTOn’A
DO 251 1=1, LXM
H(I,LXN+1)=-GRl( I )
MOS = O
DO 310 1=1, LXM
GRO(I)=GR1(I)
DO 310 J=1,LXM
H1 (I , J)=H(I,J)
WRITF(2,2002)
F0RMAT(10X,»HESSIAN FUNKCJI CELUi)
DO 3000 1=1,LXM
WRITF(2,2OOO)(H(I,J),J=1,LXM+1)
CALL SOLVH(DO)
I F(MOSL'EO. 1 )G0 TO 255
WRITF(2,2OOO)(DO(I)/I=1,LXM)
R1 , P. 2 , R = 0 .
DO 256 1=1,LXM
R1=R1+DO(I)*DO(I)
R2=R?+GR0(I)*GRO(I)
R = R + D0(D*GRo(I)
R=R/S0RT(R1*r2)
if(r?gt;-.05)G0 to 257

210



399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
41o
411 253
412 252
4.1 3_ _
41 4

416 
417
418 
419 
42n
4 21
427
423
424
425

2026

427
428 
429
43o 
4 3i 
43?
433
434 
435
436
437
438 
439
4 4 o
4 41 
44?
443
4 4 4 
445
446 
447
4 4 8 
440

.4 5 o

C
C

EPSOPT = Or?
I TC = ITO + 1
R = 0.
DO 252 1=1,LXM
GMX=1/KOND(I,1)
GMN=1/KOND(I,2)
GI=KON(X(I>)
WPXMIN(I),WPX1(I)-UPx1(D + DOU)
R=R+D0 (I)*D0( I )
KON(X(I))=(GMX+GKN)/2+((GMX-GMN)/PI)*ATAN(WPXMIN(D)
GR1(I),GRC<I)=0
DO 253 J=1,LXM
H C ( I , J ) , H ( I , J ) = 0
EPSOPT = EPSOPT + ABS(D0(D)
R=SORT(R)= ___ __ ._______ _ .______________ ______
WRITE(2,2026)ITÓ,EPSoPT,FC,ĆX
FORMAT (/1 OX ,» NUf’E R ITERACJI Sl2,’ B La D = ’ , 1 PE 1 3.6 , ’ f c = ’ , 1 PE1 2.5 

* ’ CX = ’,1PF12.5)
I F (EpSOpT. LEf_ Ep$0)GO TO 80
IF(IU1.EO.1)GO TO 83
CX/FC=O^

ZFMIN2=ZFMIN1
Z F M I N1 = F M I N

CALL ANALlzA(N,U0,UpXMIN,0,S76)
FMIN=FC
P R 7 v R O S T = A B S Q F M I N 2 - 7 F f 11 N1 ) + A B S ( 7 F M I N1 - F H I H )
I Ft PRZYROSTvLt’K 1 . E«1(AND; I TO. GE.2) IW1 =1
I F ( I TO'.tF . ITMAX) GO To 254
I F ( I W . EQl'1 ) GO TO 104
IW = 1
ITMAX=ITMAX+S
EPS0=5*EPS0
WRITF(2,2011XITMAX,EpSO
GO TO 254 }

modyfikacja macierzy h przfz dodanie do elementów 
diagonalnych jej śladu

2042 ’MODYFIKACJA MACIERZY H’//>

258

25q

45? 
45-^
454

2027

1 04
2017

SLAD=0v
DO 258 1=1,LXM
SLAD=SLAD+ABs(K1(I#1))
DO 259 1=1,LXM
GR1(I)=GR0< I )
DO 259 J=1tLXH
H ( I ,J)=H1< I , J)
IF(I?EQ.J)H<I,I)=H(I,I)+SLAD
CONTINUE
GO TO 254
wpITF(2,2027)
F ORMAT(/10X,100(1H*)//15X , ’ MAC I ERZ rH] JEST NIEOZNACZONA’)
GO TO 72
WRITE(2,2017)
FORMATC/10*,100(1H*)//15X,

♦łPRZEKROCZONA MAKSYMALNA LICZBA ITERACJI*)

4 5 6

c 
210

GO TO 72 
OKREŚLENIE PUNKTU STARToWEGO

2050 STARTOWY LEŻY POZA ZBIOREM’



457 
458 
459
46o 
4 61
462 
463
464 
465
466 
467 
468
469
47o 
471
472 
473
4 74 
4 75
4 76 
4 77
478 
4 79 
4§n 
481
482 
483 
484
485 
486 
487
488 
489 
49n
491
492
493 
494
495 
496

*’ R07WIA7AN DOPUSZCZALNYCH’///1OX»
* » WARTOŚĆ FUNKCJI CELu FC = • r 1 P F1 4.5 / / / 1 0 X

»WARTOSC FUNKCJI OGRaHICZEN CX 
1111=0

1 PE 14.5//Z)

498 
499
500 
501
502 
503 
504 
505
506 
507
5 98 
509
51o

51 3
51 z

0Pt = 2
CALL PUNkTX() (IA K f UO WPX1 , & 21 2 g 76 g 1 0 2 & 2 55)
0PT = 1
LIH1=0
LlMy=LvM
DO 504 1=1,LyM
GMN=1/KOND(I,2)
GMX = 1ZKONDCI, 1>
I F (KI ERUNEK( i)?.GT. 0)GO TO 500
IF(KIERUKEK( I )r. LT.OgO TO 5q2
LIMX=LIMX-1
CONTINUE
IFUTMI .1 T. LIMX)GO To 212
TESTOGR='?TRUe.
WRITF(2,20251
FORMAT<100<1H*>//15X,»PARAMETRY OPTYMALIZOWANE OSAGNFEYi» 
* sur wartości graniczne»/15X,»w procesie poszukiwania*, 
* PUNKTU STARTOWEGO’)
IPLOT=2
GO TO 84
KON(X(in=KON(X(I))/l .5
IF(KON(X(D)-.GT;GMN)gO TO 504
KON(X(m=1.01*GMN
L I M1 = L 1 M1 *1

504

2025

50n

502

C 
65

63
62

90

64 
C

66

1 6 P.

GO TO 504
kON(X(I))=kOn(X(I))*1,5
IF(KON(X(I))LLt;GMX)gO tO 504
KON (X ( I ) ) =!.99*GMX
LIM1=LIM1+1
GO TO 504
METODA FlETCHERA-POWeLLA-DAVIDONA
DO 62 1=1,LXH
DO 62 J=1 ,LXM
IF(I?EQ.J)GO TO 63
H1(I.J)=O
GO TO 62
H1(I,I)=1
CONTINUE
ITL = O
DO 64 1=1,LXM
DO(I)=0

” ~ T O^ćT ł J = r/DtM “-------------------------- - ------------ < ——---------------------------- ---
DO ( I ) =D0U )-Hl ( I , J ) *gR1 ( J >

Obliczenie rledu aproksymacji i sprawdzenie warunku tu wolf^a 
EPSOPT.R.R1,r2=0 
DO 66 I=1,LXM
R1=R1+DO(I)*GR1(I)
R2=R2+GR1(I)*GR1(I)
R = R + D0(I)*D0( I )
R2=SQRT(R2)
R=SQRT(R)
IF(-R1?LT.0.1*R*r2)G0 TO 111
WRITE(2,2026)ITOrRrFfrCX
T F < P - d F P PS n' A W D T T I ? F O I XM) GO TO An



c515 
516 
517 
518 
519 
52o 
521 
522 
528 
524 
525 
526 
527
528 
529 
53n 
531 
53?

75

534
535
536
537
538
530

C 
c 
91

67

54? 
548 
5 4 4 
545 
546 
547 
548 
549 
55o 
551

68

79

558
554

556
557
558
559
56o
56i 
56?
568
564
565 
$66 
5^7

69
70

c

C

KRYTERIUM PRZELACZAMA METOD OPTYMALIZACYJNYCH
I F < L I M . E 0.0 > h A = 1 ;
E S = ( F M / H A ) * C X
IF((C PRZYROST.LE . 1 .E-1).AND. <ITL.FQ?LXM)).

* AND.(FC.GE.ES))GO TO 103
I F ( I TL'. EO. LXM)GO TO 65
FQ = FC 
obliczenie pochodnej kierunkowej 
F01=0
DO 75 1=1,LXM
FO1=FOUGR1(I)*DO(I)
F01=FO1/R
Z F MI N 2 = Z F M I N1
Z F H J N1 = F MI N
I T0=IT0 + 1

MINIMALIZACJA KIE RUK KOUA
CALL MIN/FO,F01,WPX1,DO,R » AL$PT,WPXMIN,UO,N,ITL,£76,£72,&80s
IF(LXMPEo,1)G0 TO 70 , T „

APROKSYMACJA MACIERZY H-1 DLA LICZBY ZMIENNYCH 
OPTYMALIZOWANYCH WIEKSZeJ OD J-DNOSCI

DO 67 1=1,LXM
S0(I)=ALOPT*dO(I)/R
PGRQ(I)=GR1(I)-GRO(I)
DO 68 1=1,LXM
PGR1( I)=0
PGR2(I)=0.
DO 68 J=1,LXM
PGR2(I)=PGRQ(J > *H1(J,I)+PGR>'I)
PGR1(I)=PGR1(I)^-H1(I,J)*PGRut'J)
ILS1,ILS2=0?
DO 70 1=1,LXM
ILS1=1LS1+S0C I)*PGRO(I)
ILS2 = ILS2 + PGR0C I)*PGr1(I)
DO 110 1=1rLXM
VK(I)=SO(I>/ILS1

11 0
DO 110 J=1,LXM
VK(I)=VK(I)-H1(I,J)*pGR0(J>4 US2
DO 69 1=1 ,LyM
DO 69 J =4, LXM
A1=S0(J)*S0 <I)
B1= PGR1(I)*PGR2(Js

H1 ( I , J)=H1 (I , J)+A1/IlS1 -Bl / ns? 
F MI N = F C

20O0 
^0n1

569
57o
571
57?

2011

71

PR£yR0ST=ABS((zFMIN2-zFMIN1)/ZFMIN1)+ABS((ZFMIN1-FMIN)/fMIN)

FORMAT </1 OX,21(E15.5,2X)) 
FORMAT(/IOX,F15.5,5X, El 5.5)
if(ito.lf.itmax)go to 71
IF(IU.EQl1)GO TO 72
EPS0=5*EPS0
10 = 1
ITHAX=ITHAX+10
WRITE(2,2011)ITMAX, EpSO
FORMAT(/10X,100(1H*)/I5X,•MAKSYMALNA LICZBA I TER AC J I = », I 2/ 

♦ 1 5X, »ZWIFKSZONY PIĘCIOKROTNIE BLAD APROkSYHACJI = ।11PF11.3)
DO 78 1=1,LXM

w
ieraze 464 

pierw
szy algorytm w

yboru punki u nlnr
t
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e
 go

w
iersze 491, ♦ .. ^583 

m
etoda optym

alizacy
 jna b'letchcr n- 

Pow
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w
iersze 516,»..1519 

kryterium przełączania m
etod optym

al

i



57 l 
575 
576 
577 
578 
579 
58n 
58i 
58p 
583 
584 
585 
586 
587 
588 
589

73

C 
c

103

C

59 0^“
591

593
594
595

597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607

77

C

61 0 
611 
61?
613
614
615
616
617
618 
619 
62n 
62l
622
623

2 4
625 
626
627

6 3n

GRC(I)=GR1(1)
GO TO 90

ZMIANA MACIERZY HI POPR7EZ DODACIE DO ELEMENTOM NA 
PR7EKATNEJ JEJ ŚLADU POrNOzONEGO PRzEz STAŁA 0.1.

- S L A D = O .
DO 112 1=1 rLXM
SLAD=SLAD+ABS(H1(I,I))
DO 113 1=1,LxM
H1(I,I)=H1 (I , I) + 0.1*SLAD
GO TO 90
RGF *R G C y = O 
DO 77 1=1,LXM

ZMIANA PRZEDZIAŁU ZMIENNOŚCI PARAMETROM
GMX = 1L 5 * KON , y , I)>
GMN=J5*KON(X(I))
IF(GMXL GT.(1/KOND(I,1)))GMX = 1/K0ND(I,1>
IF(GMN*. LT. (1 /KONDCI ,2) )9GMN=1/KOND(H2) _ _____

” KOND ( I , Ó =T/(T^
K0ND(I,2)=1/GMN
RGCX=RGCX+Grc(I)*GrC(I)
RGF=rGF+GR1( i )*GR1(I)
RGCX=SQRT(RGCX)

^On9

68 
C

^01

RGF=SQRT<RGF)
PRZEEAC7ENIF HEtOP OBLICZENIOWYCH

IF(LI ML EO.0)WRITE(2/200°) ITO * FC
FORMAT(1 OX,1oO1H*)/15X,•PRZJ SC IE DO METODY NEWTONA nASTAPO£q PO 

★ ,12,»ITERACJACH*/15X,’WARTOŚĆ FUNKCJI CELU FC-»,1PE11.3)
0 P T = 2
E S = 1
ER = 0
IPL0T=2

celu fc = »,1pei1.3)

^02 
£010

DO 38 1=1,LXM
W = 1 _7KON(ZX(I))

WRITF(2,2033)ZX(I)rW
ELIMINACJA ZMIENNYCH NIf WPŁYWAJĄCYCH NA 

11=0
DO 114 1=1,LxM
IF(ABS(GR1 < I) H. Lr. (<1 . E-9)*RGF) )GO TO
11=11+1 K
X(I1)=X(D
KOND(I1,1)=KOND(I,1)
KOND(I1>2)=KOND(Ir2)
CONTINUE
LXM1=ŁXM
LXM=I1
IF(LIM.EO.0)G0 TO 212
E R = F M / H A
ES=(FC-(FR*CX))/FCO

WARTOŚĆ FUNKCJI CfLU

WRlTF(2,2plO>ITn,FC,cX£ER,ES,RGF,RGCX,FCQ
FORMATCIOX,1OO<1H*)//15X, 1 PRZEJŚCIE DO METODYi,

*1 NEWTONA NASTAPlEO pO i ,I2, ’ I TERACJACH. »,/15X,.WARTOŚĆ•, 
★•FUNKCJI celu 1PE12-5/15X,’WĄRTOSC funkcji ograniczeń ’ 
★1PE12.5,’WSPÓŁCZYNNIK FUNKCJI KARY » , 1PE12.5/15X, 
★’WSPÓŁCZYNNIK FUNKCJI CELU Ss»,1PF12.5/15X,
* • RGF "|PE-|2-‘5>3Xr ’FcO

GO TO 21?



63?
633
634
635
636
637
638
639
64o
64i 
64?
643.
644
645
646 
64?
648
649 
65n
651 
65?
653
654
655
656
657
658
659
66o
661 
66?
663
664
665
666
667
668
669 
67n
671 
67?
673 
67/

76 
20?9

72

2030

so

78
2 0^1

10?
20?1

SQ

2037

201 5 
S4 
2032

Si 
2033

S3

2035

676

W n 1 t r \ Ć r r \J )
F0RMATdnXrl00(lH*)//15x, ‘BRAK ZBIEŻNOŚCI PROCEDhRY nEwtONA-

*’OPTYMALIZACJA PRZERWANA’//)
WRITF(2,2O3O}FC,ITG
IF(LIM.NF.0)WRITE(2r2015)CX
FORMATdOXr«OTRZYMANA UARTOSC FUNKCJI CELU »,1PE12.5/

*10X,»ILOSC ITERACJI »rI2)
IPLOT=2
GO TO 84
I F ( L I M .’N F . O ) T E S T O C R =f TRUE.
CALL ANALIZACN/UO/WPxMIN.IPL0T,R78)
WRlTF(2,2031)
F ORF'A T ( / / / 1 5 X / ’OO# KONIEC O B L I C Z E N’,

*i ///1OX,100(1H*>)
STOP
WRITE(2,2O21)
F0RMAT(1 OX,100(1H*)//1 OX/’BRAK ZPIFZNOSCI PROCEDURY

*•AUTOMATYCZNEGO WYBOrU PUNKTU STARTOWEGO’)
I STOPI=1
IPLOT=2
GO TO 84
WRITF(2,2037)ITO/FC
I F ( L I M .NF.0)WRITE(2/2015)CX
IPLOT=2
GO TO 84
FORHAT(1OX/100(1H*)//10X / 'MINIMUM FUNKCJI CELU ZNALEZIONO Po

*12,’ ITERACJACH’/10X,’WARTOŚĆ FUNKCJI CELU ’,1PE12.5)
FORMAT(/10X,i WARTOŚĆ FUNKCJI OGRANICZAJĄCEJ CX=»,1PE11.3>
WRI TE(2,2032)
FORHAT(1 5Xr 'WEKTOR OpTYMAL I ZOWANYVH PARAMETRÓW'//

*10Xr'POZYCJA NA LIŚCIE DANYCH R[K0HM]')
DO 81 1=1,LXM1
W=1/kON(7X(I)>
WRITF(2,2O33)ZX(I) ,W
FORMAT (18XH2f17X#1Pf1 0.3)
OPT = n
IPL0T=2 \
WR I TF(2,2036)
GO TO 60
WRITF(2#2034)
WRlTF(2,2035)FC,IT0
IF(LIM.KF.O)URITE(2/2015)CX
FORMATdOXr•PRZYROST FUNKCJI CELU <J01 WARTOŚĆ F.CElU=», 

★1PE12.5/10X,’LICZBA WYKONANYCH ITERACJI ’,12)
IPLOT=2
GO TO 84

6 77 2034 FOpMAT(1OX r100(1H*))
&Z8 2 036" TORUAT(1 OX,10 0(1H*)//I5X\ ‘OTK7YMANE "CHARKTERYSTYKT^UkLADU
6^9 *’ ORAZ POTENCJAŁY UEzEOUE’//)

END



681 
68?
60s 
684 
68s 
686 
687 
688
689 
69n 
691 
69?
69s 
6^4
69s 
69 6 
697 
698 
699
700 
701
702 
703 
704
705 
706 
707 
708 
709
71o 
711

23

71 4

716 
717
718 
719
72o 
721 
722
72s 
724 
725 72g
727 
728 
729
73o 
731

1 
U

ion

7$ 3 
734 
73S 
736 
737 
738

SUBROUTINE MjN(FO,FOl,UPX1,DO,NORMADO,ALOPT,WM,UO,N,T?L
INTEGER PAR(5,8)
REAL CHAR(50,2),UH(2n),Y(5,4),PARY(5,2)
INTEGER KONU(30,2>,ZpNUM 0,2),KLP(5)r X < 20
REAL K0N(30),ZPN(lO/2),U0(30)>GR(20) / DO(2

)
REAL K0N(30) ,ZPN(lO/2) ,1’0(30) >GR(20) / DO(20) ,k'PX1 (20) .

1 POT,WAG(5),CEL(5,10z 2)/H(20,21),NORMADO,TRA(20,4),DI 0(5o* 2) 
real GRC(20),WAGX(5/0),H1(20*20),HC(20r20)>KOHD(20r2>

2

6

LOGICAL TT/KONT,FIND,ERR
COMMON/AP/LK, LZN , KONvt, ZPNW/BB/KON , ZPN
COMHON/NP/WAGX, POT , UA G , C E L , GR , K LP , F1 / LB / LXM , X , H
COHMON/OR/NOPT,PAR/Mb/CPAR,YzPARY/FPD/H1
COMMON/LI MB A/GRC, HC / CX, P.G, FCCO
COMMON/LIMB/TRA,DI 0,kOND,LIMz HA,EPS,EM z ES,ER
PI = 3.1 41 59265 3589 79 32385
ERR = . FALSE'.
FIND=.FAI SE.’
LOB = O
LOBM=50
KONT=.TRUEV
I T = .FALSE.
ALO,7AL1,CAL1/ZF1/ZF11,F11/CF1,TF1=O.
A1 =2
FOO=FO
FOOT—POT
E PS1-1.E-3
EPS2=1.E-1
LICZ2,LICZI,LICZ=O
IF(F01LGT.0)GO TO 16
IF(~F01-LT.1o*EPS1)EpS1=-F01/10
FM=.5*F0
P=(PM-FO)/FO1
R=(FO-FM)/A1
AL1=AMIN1(P,RzA1,A1/NORMADO)
CONTINUE
L0B=L0B+1
IF(ERR)URITE(2/100)Ai1
F0RMAT(10X,»aL1=»/1Pe13.4)
DO 2 1=1 .LXM
WM(I)=UPX1(I)+AL1*D0(I)/normado
GMX = 1/KOND( I , 1 )
GMN=1/KONDCI,2)
K0N(X(I)) = (GMN + r1MX)/2+( (GMX-GMN)/PI)*ATAN(WM(D)
DO 2 J=1,LXM
HC ( I , J) ,H(I,J)=0
CX,F1=0
DO 6 1=1.LXM
GRC(I),GR(I)=0
CALL ANALIZA(N/U0zUM,0/821)
ALOPT=Al1
F1 1 =0
DO 4 1=1,LXM
F11=F11+GR(I)*DO(I)/nORMaDO
I F ( -NOT F RR ) G0 TO 22
WRITf(2;1O1)FO/FC1,A1O,F1/F11/AL1,ZF1,ZF11,ZAL1,CF1,CAL1»CX
FORMAT(1 OX/ ’ FO=»,1PE13.4, • F01 = •,1 PE 14/4,» ALO=',1PE14.4/

*1 OX, » Fl = » , 1 Pf1 4’. 4 , • F11 = ’,1PE14.4,» AL1 = ‘,1PE14.4/
*1OX, »ZF1 = ’/1PE14.4,' ZF11 = ’,1PE14/4, ’ Z AL1 = ’,1 PE 14.4 /
*10y,»CFl=’,lpEl4.4,’ CAL1=',1PE1464,’ Cy=’,1PE14.4)

ip
np

nt
.i u

m
o

o p
j uH

ob
’



739 
74n 
741 
74?
743 
744 
745
746 
747
748 
749 
75n 
751

WRlTF(2,102) (KON(X(I)) . 1=1 ,LXM)
1 G? FORMATH OXPARAMETRV 6pymUI ZOH AN E ’ /1 OX • 20 (1 PEI 4.4,1 X))
2 2 I F(F1.GE?FOO)GO 70 1 ?

if(abs(fii>.’le;efsi)go to 17
IF(LXM.EG.1)G0 TO 12

C SPRAWDZENIE WARUNKÓW TEęTU DWUSKOSNEGO
IF,,,F00-F1 y. GE.-EPS?*AL1*FQ01>.AND?

*(CF06-F1).LE?(EPS2-1)*AL1*F001))GO to 17
I F (Fl . LE9EPS?) RFTURN3

12 IF(LOB/GF.LOfiM)GO TO'IP
I F ( F 1 1 ?G T . 0 ) GO TO 7
IF(F1.GTCFO.AND;ABS((F1-F0)/Fl)1GT.1E-4)G0 TO 13
IF(KONT)GO TO 14

754
755
756
757
758
759
760
761 
76?
763
764 
.76^
766
767
768
769
77o
771 
77?
773
774
775
776
777
778
779 
78n
781 
78?
783
784
785
786
787
788
789 
3° 0 
791 
79?
793
794
795 1
79 a 1

7

8

C

C 
24

c
9

AL0=AL1
IF<IT)GO TO 15
I F(LICZ2?GE?5) Flh!D=; TRUE.
LICZ2=0
LICZ1=LICZ1+1
Fl=ZF1
F11=7F11
AL1=7AL1
CF1 =4
GO TO 8
KONT=.FALSE?

_ FIND*.TRUE'. _........................................................._____ _____ __
LICZ1=O ~ ~
IICZ2=LICZ2+1
IF(LICZ21GE.5)F IND = ;FALSE.
IT=?FALSF.
ZAL1= A L1
ZF1=F1
ZF11=F11
CF1 =1
I F ( (F1 .Gt . 1O*FO. Or^. Fl r.GT. 5 0*ABs< F01) ) .’AND/F11 /Gt . 0.?S)GO TO 5
I F(LIC21 ?GE?5.OR.LIC72?GE.5)GO TO 5

TEST RODZAJU INTERPOLACH
IF,LICZ.FQ.OiGO TO 24
IF<ABS(F11/F0l>>GTC2r.0R.ABS(F11/F0l).LT.\5)G0 TO 3
I F ( ( F 1 Z F 0 ) , G T‘. 2‘. ORV. <F1 / EG) .!LT.?5)G0 TO 3

INTERPOLACJA SZEŚCIENNA NA PUNKTaCh (ALO,F0>F01 - A LI.F1LF11 )
AL1=AL1-ALO
LICZ=1
G 2 = F11-F01
G1=F1-F0
A2=(?*F01+G2)/(AL1*Al1)-?*G1/(AL1**3)
B2=(G2-3*(AL1**2)*A2)/(2*AL1>
IF(ABS((A2/B2)*AL1)'. LE?1F-6)G0 TO 9
B3 = SORTU62* + 2)_3*A2*F01)
AL1X1=(B’-B2x/(3*A2i
AL1X2=(-F3-D?)/(3*AZ)
AL1X=AMAX1(AL1X1,AL1x2)
IF(A?.LT?O)AL1X=AMINi(AL1X1,AL1X2>
AL1=AL1X+AL0
GO TO 1

INTERPOLACJA KWADRATOWA
A L1=-F 01 /(2*R2) + AL0



7^7 
7?R 
7^9

80? 
803 
804 
805
806 
807
808 
809
81n 
811
81? 
815
814 
81 5
816 
817
818 
819
820 
821
82? 
823 
824
825 
826 
827
828 
829
830 
831 
83?
835 
834
835 
836

5

C 
3

1 3

14

16
1 05

17
18

19
104

21

1 5

GO TO 1 ‘
ALX = >3*Al 1 + .7*AlO
IF(FIND)ALX=L7*AL1+.3*ALO
AL1=ALX
CF1=6
GO TO 1

INTERPOLACJA 7ErA POCHODNEJ _ *
AL1=(ABS(FO1)*AL1+F11*ALO)/(F11+ABS(FO1))
FIND=.TRUE.
LICZ=O
CF1=7
GO TO 1
IT = . TRUE’"?
CF1=2
CAL1=AL1
GO TO 5
IF(IT)6O TO 15
F 0 = F1
F01=F11

AL0=AL1
AL1=3.*AL1
CF1 =3
GO TO 1
F 0 = F 1
F01=F1 1
ALO=AL1
AL1 ='?6*CAL1 +;. 4*ALO
CF1=5
GO TO 1
URITFC2,103)
FORHAT(1OXr‘FUNKCJA CELU JEST NI EMALEJ ACA’)
RETURN?
DO 18 1=1,LXH
WPX1(I)=UM( I)
RETURN
WRITF(2,1O4) •

FORMAT(1 OX»»28A ZDIeZNOSC MINIMALIZACJI KIERUNKOWEJ-WYNIKI
*» TESTOWF’//)

R E T U R N1
END



8.38

84i 
84? 
84-ę 
844 
845 
846 
847 
848 
849 
85o
851

C

Z

SUBROUTINE PUNKTX0(Wx0,UX1,EPSCX,U0,N,♦,*,*)
INTEGER X(20) n
REAL K0N(30),K0kR(30)rZPNMO/7),H(20{21),HC(20#20)»GpC(2U)»DO(20)

♦WX0(20>,WX1(?0>,U0(3o),TRA(20r4),DlO(50,2),KOND(20,2*
LOGICAL MCX
COMMON/BR/KON»ZPN/LB/LXM,X,H/A81/KONR/PXO/MCX
COMMON/LOHBA/GRC,HC r C X,RG,FCO/LI MR/TRA r DI 0,KOND,LIM,HA,F PS,

* E M , E S , E R
HCX=7TRUF.

METODA NAJSZYBSZEGO SPAdKU.HAKSYMaLNA LICZBA ITERACJI 20.
IT = O
C01,R = 0^
DO 1 1=1 ,LXM
DOC I)=“GRC(I)

854 
855
856 
85?
858 
859 
86n
86l

863
864 
865 
866 
867
868 
869
87n 
871 
87?

1

6

1OO

4
101

5

R=SORT(R)
C01=CO1/R
CO = CX
I T = IT + 1
call MIN(C0,C01,WXO»WX1,UO,Nr&5,&6,83)
IF(CX. LEC<PSCX)Gn TO 3
IF(IT.LE920)GO TO 2
RETURN 2

- WR I TF ' 2 i A0- - ■—~— —- —    —______ ______ ________ .. —
format(//Hox,’uektOr startowy parametrów optymalizowanych’//,

*15X,» ZADANY’,1 OX,’OBlICZONY »///>
DO 4 1=1.LXM
W=V./KON(X(I)>
WRITF(2,10Dx(I) , KOHr(X(I)),W
FORMAT(6X,JR I ,12,’ = ’,2(1PE10.3,1X),•(kOhMI»)
MCXs^FALSEQ .
RETURN 1
RETURN 3 
END
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9 4/ 
945 
946 
947
9 48 
949 
95n
95i
9 5?
953
954
955
956
957
958
959 
96n
961 
96?' 
96?

SUBROUTINE POCHODNA(NOC,rP,N,WX,U1)
INTEGER KONU(30,2>,PaR(5,8),ZPNW(10,Z)
INTEGER X(20) , SFN,KLp(5),U1, D I O D A K ( 5 G , 2 )
INTEGER 7ENDAK(10,2),PO
REAL ZENM 0,7)4WAGX <5,9),WX(20),KOND<2O,2)
REAL KON(30),DGX(2Q,?>,ZPN(10,2)
REAL G1(30'3l)rGRC(2o),HC(20'20),TRA(20,4),DIO(50,2)
INTEGER P,S,OPT
REAL P2(2Q,2),P3(20r2Q),H(20,21)
REAL HI 0^20,20),POTrWAG(5),CHAR(50,2)»

1CEL(5,10>2),GR(20),POCH(20),Y(5,4),PARY(5,2),U1(30>
LOGICAL START, NFC,TE8T,TEST1rTEST0GP,START1
C OMMON/TF S TB/TE S T/T E 5TB1/T E STOG R/Z E NB/LDZ,Z EN DAK,ZEN

HAR(50/2>

965
966
967
968
969
970
971

COMMON/AR/LK,LZN,KOHw,Z PNW/LB/LXM , X , H
COMMON/XR/OPt/LI MB/TrA,DI 0,KOND,LIM,HA,EPS , EM , ES , R 
COMMON/BR/KOH,ZPN/DB/LD,bIODAK
C0MM0N/GR/G1ILlMBA/GpC,HC,CX, GRF , F
COMMON/OB/NOpTrPAR/LoG/START/LOG1/START1
COMMON/NR/WAGX,POT, IMG,C F L,GR,K LP,F C
COMMON/MR/CH AP/Y,PARY/NOUA/AO,B0,N F C 
if(tfStogr)call ograniczenia(ui,wx,n) 
IF(TFSTOGR)RFTUrn
IF(LXM^EO.0)REthRN
I F (OP? EO 0) RETURN
IF(STARTi5CAH OGRANICZENI A(U1 ,WX,N)
I F (START1)RETURN

976 
977
978 
979
98o 
981 
98?
983 
984 
98s
986 
987
988 
989 
99n
991 
99? 
99i;
994

TESTI = .'TRUE!.’
IF(TFST)TEST1=j.EALSE^
I F (TFST1)G0 TO 300
WRITF(2,1OO)
FORMAT(100(1H*)//I OX, 
PI = 3.’1 41 5926535889793

POCHODNA*,//100C1H*))

997
99A
99p

1 000
1 001

3

5

4

6

OBLICZENIE BLEDU APROKSYMACJI
KCM=KLP,NOC)
W=WAG(NOC)
PO=IFIX(PQT)
LP=PAR(H0C,7)
I F(KCM. EO.1)GO TO 11
K C = 2
Xl=CFL(N0C,1.2)
Y1=CFL(N0C,1,1)
X K = C H A R ( X P , 2 )
X2=CFL(NOC,KC,2)
Y2=CFL(N0C,KC,1)
IFCXK.LEL^GO TO 5
I F ( KC.LT .KCM)GO TO 4
IF(XK.EQL'X2)G0 TO 7
I F (XK.EQ.X1)GO TO 6
Yk=Y1 + ((XK-X1)/(X2-Xi))*(Y2-Y1 )
IF(NFC)YK=SQRT((XK-Ao)**2+<YK-B0)**2)
GO TO 8
X 1 = X 7
Y1 =Y2
KC=KC+1
GO TO 3
YK=Y1
IF(|;fC^YK = SQrT((XK-Aq)**2+(YK-B0)**2)
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1002 
*005 
* 004 
* 005 
1006 
1007

1 1
7

Y2=CFL(N0C,KPr1)
Y K = Y 2

8
C

1011 
01 2 
01 5 
01 4

1015 
1 01 6 
* 01 7

01 8 
019 

102n 
1021 
1022 
1023 
1024 
1025 
1026 
1027 
1028 
1029 
l03n 
1031 
1032 
1035 
1034 
mi 

1037 
1038

obliczenie wspolczynnika wagi 
wiJ=1.
IF ( K CMjGT . 2 ) WI J =k'AGX ( NOC , KC-1 ) 
W=W*WIJ
IF(NFCxER=SQrT<(XK-Aox**2+(YKR-BQx**2 
DX=XK-A0
DY=YKR-BO 
a=yk-er 
BAF=A**PO

C
DBAF = A *★(PO-1

c
9

DB A F =A * *(HU-1\
OBLICZENIE FUNKCJI CeLU DLA NOC-EJ C«-Kl I CAŁEJ FUNKCJI CELU 
fc=fc+w*raf

5 3

01

1 0 41
1042

045
1044
1045
1046

047
1048

04o
05o

1 051
1 052

48
49 
C
55

47

1055
1056
1057
1058
1 0 5q

1 01

^Oo

c

c

1 7

OBLICZENIE DuUY/DG
L=PAR(NOC,3)
S=PAR(N0C,4)
CALL ELA(L<S,P2,P3,PoCH,U1,S55)
IF(LD*LD7.NEL0>G0 TO 61
DO 53 J=1,LXM
DO 53 1=1,LXM
HlO(J,I)=P2(J,1)*P2(l,2)*P3(J,I)+

1P2(I,1)*P2(J,2)*P3(I J)
IFCNFOGO TO 20
GO TO 55
L1=PAR(NOC»3)

~ ‘ -1’2 = par IN O CT4T “ — ~   — — — — — — — — — —   ——— — — -
CALL HESS(Li,L2,H10,P?,P3,U1, N,NOC)

OBLICZENIE HESSlANU PRAdU WYJŚCIOWEGO
I F ( PARrNOC/óiL EO. 1 ) Go TO 49'
NU=PAR(N0Cr8)
DO 48 K=1,LXM
DO 48 LX=1/LXM
H10(K,LX)=H1o(K,LX)*kON(NU)
I F ( KL1Q. I X!. ANDr. NU. EW X (K) ) H1 0( K, LX) = H1 0 (K, LX) +POCH( K) + poCH ( LX) 
CONTI NUE
IF(NFC)GO TO 20
OBLICZENIE- GRADIENTU FUNKCJI CELU

DO 17 LX = 1/LXM
GMX = 1/KOND(LXrD

GMNal/KOND(LXr2)
DGX(LX,1)=((GMX-GMN)/PI)/(1+(WX(LX)**2>)
DGX(LX,2)=-2*DGX(LX/1)*UX(LX)/(1+(WX<LX)**2))

OBLICZENIE GRADIENTU PRADU WYJŚCIOWEGO
I F (PAR (NOC ,6)’. EO. 1 )Go TO 47
NU=PAR(NOC,8)
POCH(LX)=POCH(LX)*KOn(NU)
I F ( N U . E QL'X ( LX ) ) POCH ( L X ) = PO C H ( LX ) + C H AR ( K P , 1 ) / K ON ( NU )
DVX=POCH(LX)
I F (UFO DVX = DY*DVX/ER
GR(LX>=GR(LX)-DBAF*W*PO*DVX
IF(TFST1)GO TO 302
WRITE(2.101)

FORMAT(inXr«TABLlCA DGX(I,J)•)
DO 200 I=1 < LXM
WRITF(2,102)dGX(I,1),DGX(I,2)



1060 
1 061 
188?

1064 
1 06S 
1066 
1 067 
1068
1069 
1 070
1071
1072 
1073
1074 
1 07s 
1 076 
1 077
1078 
1 079
108o 
1081 
108?
1083
1084
108s 
1086 
1087 
108a 
1089 
1 09n 
1091 
1 092 
109 3 
1094 
1 09S 
1 096 
1097 
1098 
1 099 
110O 
1101
1102 
1103 
1104
1105 
1106 
1107
1 1 08
1 1 09 
1110

1113
1114
111S
1116
1117

FORMAT(1 OX,20 <1PE12.5,2X))
J F(LIM.K F.0)CA L L OG P ANICZ ENI A(U1,WX,N)
I F (OPT'/EO . 1 )GO TO 56 
obliczenie hessian FUNKCJI CELU

IFH’FCyGO TO 51
GO TO 52
DO 50 1=1 ,LXM
POCH(I)=DY*POCH(I)/Er
DO 54 J=1 ,LXM
DO 54 1=1,LXM
H ( J , I )=H( J r I)+PO*W*(pO-1 )*(A**(PO-2))*POCH(J)*POCH(I)• 

1PO*l’*DBAF*Hln(J,I)
I F (NOC?HF. NOPT*. OR. LPl NE.KP)RETURN
IF(TFST1)G0 tO 303
WRITF(2,1O3)
cORHATdOXr’TABLICA h<I, J> PRZED TRANSpORMACJ A’)
DO 201 1=1,LXM
WRlTF(2,102)(Hd,J),J=1,LXH)
PO1=1/POT
DO 58 J=1,LXM
DO 58 1=1,LXM
IF(NOPT.FQ', UAND.LP’, eQ.1)H(Ji I ) =H ( J , I) * DGX ( I , 1 ) * DGX ( J # 1 )
I F (NOPT; FQ‘.1’ AND. LP; fQ’. I )GO TO 58
H(J,I) = (PO1*(PO1-1)*(FC*UPO1~2))*GR<J)*GR(I) +

1H(J,I)*(FC**(P01-1))*PO1)*DGX(l,1)*dGX< J,1)
CONTINUE
DO 60 1=1,LXM
I F ( NOPT . NE , 1l OR?. LPf. Ur . 1 ) GR ( I) =GR ( I ) *PO1 * ( FC** ( PO1 w1 ) )
Hd, I )=H( I ,I)+GR( I )*pGX(I,2)
GR(I)=GR(D*dGX(I,1)
CONTINUE
IF(TFST1)G0 to 304
WRITF(2,1O4) m
FORMATdOXr’TABLICA Hd,J) PO TRANSFORMACJI’)
DO 202 I=1,LXM
WRITF(2,102)(H <I,J),J = 1,LXM)
I F (NOPTL NEVI .ORl LPr. Np . 1 ) FC=FC**PO1
IF(LIM.FQ,0)RE TURN

DO 1 J=1.LXM
GR(J)=ES*GR(j)+R*GRC(J)*DGX(J,1)
DO 1 1=1,LXM

I)+R*HC(J,I)*DGX(I,1)*DGX(Jd)
IF(I.EQ. J)H(Ir I)=H(I,I)+R*DGXd,2)*GRC<I) 
continue
FC= ES*FC+R*CX
RETURN
DO 21 1=1,LXM
DO 21 J =1 , LXF'l
H10(T,J)=(ER-DY)*(ER*DY)*P0CH(J)*POCH(I)/ER**3+

*DY/ER*H1O(I , J)
GO TO 55
I F ( NOC JN F . NO P TL OR . L Pf N E . K P ) R E TUR N
IF(LIM.EO.0)GO TO 13
IF(CX.LEr?HA*d-FPS))GO TO 13
I F (CX . GE'-’HA) GO TO 14
KONT=1
GO TO 15
I F(OX.GE- HA*(1-EPS))RETURN
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KONTRO —• — - --------- - ——
GO TO 15
DO 16 1=1 ,LXM
GR(I)=2*(CX-HA)*GRC<I)*DGX(I»1)
FC = ((CX-HA)**2)+EM
RETURN
PO1=1/POT<NOC)
DO 57 1=1,LXM
GRF=O
GR(D=GR(I)*dGX(I,1) s f
IFCNOPT.NE; 1-.0R;.LP:Nf.1)GR(I)=GR(I)*(FC**(P01-1))*P01
GRF = GRF + GR(I)WÓR( I )
GRF=SORT(GRF)
I F ( NO PT . NEW. OR; LP‘. Ue . 1)FC = FC**PO1 
F = FC
IF(KONT.Fq,0)rLtUrN
GA=-(CX**2)+2;CX*HA*hA*HA*(EPS*EPS-1)
Ga=Ga/CRa*Ha*EPSiEPS)
DO 19 I =1 £ LXM

*/(HA*HA*FPS*ePS))*GRc(I)*DGy(I,1) 
FC=FC+(EM„FC)*GA*GA*(2-GA) a

-2*GA*G A+(G A**3)) + ( EM-FC) * ( 4-»3*G A) *G A*2* ((H A-Cx)

RETURN 
END
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subroutine ograniczenia(uifwxfn)
INTEGER OPT,7PSPV(20,4),DIOdAK(5o r2)'HRW(20)'IDIW(5n)
INTEGER 7 E N D A K(10'2),KONU(30'2),Z PNW(10,2)
INTEGER X(20)
REAL WX(20>,PR<30>,X0ND(2Q,2>,H(2O,21)
REAL PlZdO) , K0NC30) , ZPL (10,2) ,PRM(30) 'ZEN (10,7)
REAL GRC(2Q),HC(?0,2n),DUCE(20),DUEB(20),P2UCE(20'2).

*P3(2O,2O)»P2UEB(2O,2),UCE(2Q),UEB(2Q),
*ICE(20),PCE(20),UD(5n),PID(50),TRA(20,4),DIO(50,2),

---------- * *A(GQ),DUGR(5Q),WM(5o),DIOD(50,2),D1(50,2),
U1(30),D2UcE(20,20),D2UFB(20'20),DBP(20), 
DBlCt(20)'DBUD(20)'DBlD(20)'DBUEB(20)

*DIS(5Q) ,DGA( 2) ,

★
DTR(2Q,7),U1(30),D2UcE(20,2O>,D2UFB(20'20)•DBP(20)•
DRUCF(20)»0BICE(20)'DBUD(20)'DbID(20>»dBUEB(20)
LOGICAL START,TEST,TpSTOGR
COMMON/LI MB/TRA,DI 0,KOND,LIM'HA,EPS,EM,ES,ER/ZENB/LD7,ZpNDAK,ZEN
COMMON/LT MBA/GRC,«CtCX,BG,FCO/KB/DIOD,WM,dGA,DUGR,DIS
COMMON/LOG/START/XB/OPT/PARAM/PCE#UCE,ICE,UD,PID,UEB,PI7'PRM

158 
1 59 
' 6n

61
162

63
164

c

common/dr/ld,diodak/hb/itr,zpspw/ir/dtr 
COHMON/ER/D1/PRB/A/TfSTP/TEST/TESTB1/TESTOGR 
COMMON/LR/LXM,X, H/AB/LK,LZN,KONU,ZPNW/BR/KON,ZPN

OBLICZENIE OGRANICZEŃ DLA TRANZYSTOROM

<

65 
66 
67 
6a 
69 
7n
71
72 
73
74 
75
76 
77
78 
79 
Ro 
Ri

19q

20n

IF/TFSTOGR)TEST=.FALsE? 
IF(TFSTOGR)WRITE(2,199) 
FORMAT(1oX,1oO<1H*)//15X
» O G R A N I C 7 A H I U ' / / )

•parametry układu poddane •

IF(TFST)WRlTE<2,200)
FORHAT(100<1H*)//10X,'SUB. OGRANICZENIA«,//1OO(1H*))
WAG,UAG1.WAG2=1
IF(LD-2* I TRf NE*, 0) WAg = LK /(LD"2.* ITR)

I F ( I T P OHF.'O )WAG 2 = LK/(3?*IT R)
I F ( LD2?NE.O)WAG1 = 1L Qx/LDZ

A
7
1
1
1

182 
183
1 §4 
185 
186 
187 
188 

89
190 
191 
-92

9 4 
^5 
9 6 
97

119a 
1190

2

I F (I TR. EO . Q)GO TO 40
NU=LD-2*ITR-1
DO 3 IT = 1, ITR
NU=NU+2
ITRU(IT)=1
IKsZPSPWCIT,1)
IB=ZPSPW(IT,2)
I E = ZPSPVJ( IT, 3>
IF(IK.EQ?O)UCE(IT)=-U1(IE)
IF(IF.EQ JO)UCE(lT)=Ul(IK)
IF(IK.NE JO,ANDGIE.NEE 0)UCE(IT)=U1(IK)-U1(IE)
IF(1F.EoJo5ufB(IT)=Ui(IB)
IF(IR.EQJ0)UfB(IT)=-u1 (IE) s ,
I F ( IF JNE JO'. AnDN IB.NEL O)UEB (IT)=U1 ( IB)-U1 (IE)
IF(ZPSPW(IT,4)'.EQ.O)gO TO 2
UCE(IT)=-UCE(IT)
UEB(IT)=-UEB(IT)
ICE(TT)=DTR(tT,1)*DIs(NU)*(EXP(DGA(NU)*liEB(IT))-1)

* - D I S ( N U +1 ) * ( E X P ( - DC A ( N U+ 1 ) * ( UC E ( I T) -
*UEB(IT)))-1)
IF(ICE(IT).LT.0)TRA(iT,3)=-ABS(TRA(IT,3))
IFCUCEQt); LT'. 0)TRA(tT,2)=-ABS(TRA(IT,2))
PCE(IT)=ICE(IT)*UCE(iT)
BP=A*(PCF(IT)/TRA(IT,1)-1)
BUCE=A*(UCE(iT)/TRA(iT,2)-1)
BICE=A*(ICE(iT)/TRA(iT,3)-1)
BUEB=A*(UEB(iT)/TRA(iT,4)-1)
C X T = 0 .



i 20n
201
202
203
204
205

12 0 6~ 
1207 
1208 
1209

21 n 
1211

21 2 
1213 
1214 
1215 
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3
C 
40
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4
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24n 
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2 49 

1256 
12 51

10?

1
C
5
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1253
1254
1255
1256
1257

IF(Pp.GriO)CxT=CXT*(pP**3)
I F ( P U C E . G T . O ) C X T = CX 7 + ( B U C E ) * * 3
I F ( B I C E . G 7 . O ) C X T = 0 X T * ( B 1 C E ) * * 3
I F ( E U E E . G 7 . O) C X T = C X T ♦ ( B U E B ) * * 3
I F(TFSTQGR)WrITE(2,1oO> PCE(IT),UCE(IT),ICE(IT),UEB(IT),fXT
F0RHAT(inXr»pCEci,E1n.4,2X,»UCE=»*E10.4,2X,« IC=»,Em.4,2X, 

”1r jjr R -1 q , 2 X , T 0 x7 =T7 E TO .4 ) “ ' - — - —-------------------
CXsCX+CXT*WAg2
I F ( CXT . EO.0)ITRU(IT)zO 
CONTINUE 

obliczenie ograniczeń dla diod
I F ( Ln-2*ITR?EOf. 0) GO tO 6
DO 4 I D = 1 ,LD-2*ITR
I DUR ID) =1
IA=DIODAK(I D, 1 ) 
IK=DIODAK<ID,2) 
IF(IA'.EQvO)Ud(ID)=-Ui ( I K ) 
IF(I X.EOTO)Ud(ID)= U1 (I A)
I F ( I A . NE^O .AND1. IK .NEL 0)UD(ID)=U1( I A)-U1(IK) 
BUD=A*(UD(lD)/DI0(lD,1)-1)
PID(ID)=DIS(ID)*(EXP(DGA(ID)*UD(ID))-1) 
BID=A*(PID<lD)/DlO(In,2)-1)
C X D ~ O .
IF(BUDTGt.0)CXD=CXD+(BUD)**3
IF(PIDJGT .0)CXD = CXD+fB I D* * 3)
IF(TFSTOGR)WrITE(2,1o1)UD(ID)fPlD(ID)/CXD
FORMATdnXr »UD=» ,E1OI4,2X, » ID = » , E1O.’4#19X, »CXD=<,E1O.5) 
CXD=CXD*UAG 
CX-CX+CXD
I F (CXD.'EO. 0) I DIW( I D) =0 
CONTINUE 
IF(LDZ.EO.0)G0 TO 5 
DO 1 1=1,LDZ 
IA=ZENDAK(1,1)
I K = ZENDAK(I,2)
IF(IA. EOC!0>U7 = -U1 ( I K )
IF(IK.EQTO>U7=U1(IA)
I F ( I A . NEf?O . AND5, IK .NEl 0)”z = U1 < I A)-Ul ( I K)
IF(U7.GTL’ZEN(Ir1))G0 TO 1
PIZ(l)=(nZ-ZFN(I,1))*ZEN(Ir3)+ZEN(I,1)*ZEN(I,5)*ZEN(I,6) 
BIZ=A*(PIZ(I)/ZENCI/7)-1)
CXZ=n.
IF(RIZJGT.0)CXZ=CXZ*fBIZ**3)
IF(TFSTOGR)WRlTE(2,1n2)UZ,PlZ(I),CXZ
FORUATdOX, »UZ = » ,E1 OL 4,1 X, » 12 = » ,E1O.’4,1 X, »CXZ = » ,ElOr.4) 
C X = C X Z ♦ U A G1 + C X 
CONTINUE

obliczenie gradientu ograniczeń dla tranzystotow 
IF(TFSTOGR)GO TO 31 
IF(ITRTEO.0)GO TO 1« 
IF(TFS7)U!RITF(2,2O1) 
FORMAT(16X,»TRANZYSTORY DUCE DUER») 
NU=LD-2*I7R-1 
DO 17 IT=1,ITR 
ZN = 1 
NU=NU+2
I F (ZPSPIH IT, 4)r. EQ. 1 ) 7N = -1
I F ( I TRW( I T) , F0‘, 0) GO TO 1 5



1258 
' 259 

26n
1261 
1 26?

7

1
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lóS

9

1266
1267
1268
1269
1270
1271
127?
1273
1274
1275
1276
1

277
27a
279

128n 
1281 
1 28? 
1283 
1 284 
128s 
128a 
128?
1288 
1 289 
129n 
1291

10

C

12^5 
129a 
1297 
129ft 
1 299 
1300 
1301 
130? 
1303 
1 304 
1 30 5 
1 306 
1 307 
1 308 
$309 
1310 
1311 
131? 
1313 
1 31 4 
1 31 5

16
1 5

1 7
1 8 
C

L1=ZPSPW(IT,1)
L2=ZPSPW(IT,3)
CALL ELA(L1,L2rP2UCE.P3,DUCE/U1,&7)
L1=ZPSPW(IT,?>
CALL ELA(L1,L2/P2UEE,P3,DUEBrUl,gO)
BUEB=A*(UEB(iT)/TRA(iT,4)-1)
BUCE = A*(IICE(iT)/TRA(lT,2)-1)
BP=A*(PCF(IT)/TRA(IT,1)-1)
BICE=A*(ICE(It)/tRA(it,3)-1)
DO 10 LX=1fLXM
I F (BP. GtC30) DRP( LX) = A/TRA( I T, 1 ) * ( ICE ( IT) *DUCE ( LX) * 

*UCE(IT)*(DTR(IT,1)*D1(NU,1)*DUEB(LX)
* + D1 (Nm + 1 .1 ) *(t>UCE ( LX)-DrEB(LX) ) ) )*ZN

IF(BP.GTf?0)GpC(LX)=GpC(LX)+3*(BP**2)*DBP(LX)*WAG2
IF(BUCE‘. GTs0)DBUCE(Ly)=A/TRA(lT,2)*DUCE(LX)*ZN
I F ( B UC E . G T1. 0 ) G R C ( LX ) = G R C ( L X ) + 3 * ( B U C E * * 2 ) * D B U C E ( L X ) * W A G 2

I F ( R I C Ef?GT . o ) DR I C E ( 1 X ) = A / TR A ( I T , 3 ) ★ ( D1 ( N U , 1 ) * DTR ( I T . 1 ) 
**DUER(LX)+D1(NU+1,1)*(DUCE(LX)-DUFB(LX)))*ZN

I F ( R I C E /G T!. 0) G R C < LX ) =G R C ( L X ) + 3 * ( B I C E * * 2) * D B I C E ( LX ) * W AG 2
I F (RUEB.GT'. 0)DBUEB(Lx)=A/TRA(IT,4)*DUEB(LX)*ZN
IF(BUEB/GT.O)CRC(LX)=GRC(LX)+3*(BUEB**2)*DBUEB(LX)*WAG2 
CONTINUE
IF(OPT.EO.1)GO TO 15

OBLICZENIE HESSIANU DLA TRANZYSTORÓW
L1=ZPSPU/IT,1)
CALL HESS(L1,L2,D2UCf/P2UCE,P3,U1,N,NOC)
L1=ZPSPU(IT,2)
CALL HES8(L1,L2,D2UEr,P?UEB,P3,U1,N,NOC)
DO 16 LX = 1/LXM
DO 16 K = 1 ,LXM
I F ( B P . GTf?0 > D?BP = A/TR A ( I T / 1 ) * < I CE ( I T ) *D2UC E ( LX , K ) *ZN + tTR ( I T f 1 ) 

*(01(NU,1)*UCe(IT)*(DgA(NU)*DUEB(LX)*DUEB(K)+D2UEB(LX.K)*ZN) 
* + D1 ( NU»1 )★(DUEB(LX)*nUCE(K)+DUER(K)*DUCE(LX))> 
*+(D1 (NU + 1 ,1)*UCE(IT)*((D2UCE(LX,K)-D2UEB(LX,K))*ZN 
*-DGA(NU+1)*(DUCE(LX)-DUER(LX))*(DUCE<K)-DUEB(K)))
* + D1(NU+1.1)*(DUCE(K)*(DUCE(LX)-DUFB(LX))+DUCE(LX)*(D«CE(K)- 

” " ■* D u e B ( n ■) yy y” ————
I F ( B P . G Tf?0 ) H C ( LX , K ) = H C ( LX,K) + (6*BP*DBP(LX)*0BP(K) 

*+3*(RP**?)*D?BP)*WAGp
I F(BUCE,‘GT!.O) D2BUCE = a/TPA( IT» 2) *D?UCE(LX,K)*ZN
I F(RUCE.GT'.O )HC(LX,K) =HC( LX, K) + (6*BUCE*DBUCE( LX)*

★DBUCF(K)+3*(BUCE**2)*D2EUCE)*WAG2
IF(BICE.GT.O)D2BICE=A/TRA(IT»3)*(D1(NU/1)*DTR(IT/1)* 

*(DGA(NU)*DUEb(LX)*DUeB(K)+D2UEB(LX,K)*2N)+D1(NU+1,1)* 
*(-DGA(NU+1)*(DUCE(LX)-DUEB(LX))*(DUCE(K)-DUEB(K))♦ 
*(D?UCE(LX,K)-D2UEB(Lx»K))*ZN))

IF (BICE.-GT’. Q)HC(LX,K)=HC(LX,K) + (6*BICE*DBICF(LX)*
*DBICF(K)+3*(RICE**2>*D2PICE)*WAG?

IF(P.UEB.'GT.0)D2rUEB = a/ TRa(IT/4)*d2UFB(Lx,K)*ZN
t F (RUEB . Gy. 0)pC(lX , K)=MC(LX,K) + (6*EUEB*DBUER(LX)

**DBuFP(K)+3*(BUEE**2)*D2BUEB)*wAG2 
continue
TRA(IT,2)=ABS(TRA(IT,2))
TRA(IT,3)=ABS(TRA(IT,3))
CONTINUE
I F ( LD_2* TTR/RO?. 0) GO tO 23

OBLICZENIE GRADIENTU OGpANICZEN DLA DIOD
IF/TfSTxURITf,2/?02>
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1327 
1328 
1 329 
133n 
1331 
133? 
1333 
1 334 
1335 
1336

22

19
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1338
1 339 
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344
345
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347
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35o
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203

28

354

356 
1357 
1358 
1359 
136o 
1361 
136? 
1363 
1364 
*36 5

366 
^3 6 7 
1 368 
1 369 
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29

C 
31

FORMATdOX/ ’ DlOOY PUCHODNE’ )
DO 21 ID=1/LD-2*ITR
I F ( I DI U? C I D) . EC; 0) GO tO 21
L1=DIODAK(ID,1)
L 2 = D I 0 p A K ( I 0,2)
CALL ELA<L1,L2/P2UEP,P3,DUEB/U1,822)
BUD=A*(UD(ID)/DIO(ID,1)-1)
BID=A*(PTD(ID)/DI0(Id,2)-1)
DO 19 L X “ 1 r LXM
I F(EUD. GT.0XDBUD(LX) = (A/DI 0(ID,1 ) )*DUEB(LX)
IF(BUD.iGT.O)GRC(LX)=GRC(LX)+3*(RUD**2)*DBUD(LX)*WAG
IF(MD.GT.O)DBID(LX) = (A/DIO(ID,2))*D1(ID,1)*DUEB(LX)
I F(BIDt GTl0)GRC(LX)=GRC(LX)+3*(BID**2)*DBID(LX)*WAG 
CONTINUE
I F(OPT.EO.1)GO TO 21

OBLICZENIE HESSIAKU DLA DIOD
CALL HESS/L1,L2,D2UEr,P2UEB,P3,U1,N,NOC)
DO 20 LX=1rLXM
DO 20 K=1,LXM
IF(BUD/Gt.0)d2B0d=A/dI0(ID,1)*D2UEB(LXrK)
I F ( B (J D JG T.Q)HC(LX,K)=HC(LX,K) + (6*BUD*DBUD(LX)* 

*DBUD(K)+3*<BUD**2>*R2BUD)*WAG
I F (R I Dl’GT'.’Q) D2BID = A/DIO( I D, 2) *D1 ( I D /1 > * ( DG A < I D) *

*DUEP. ( LX)*DUEb(K) + D2UeB(LX, K) )
IF(p. ID:.’GT.0)hC(LX,K)=HC(LX,K)+WAG*(6*8ID*DBID(LX)*DBID(K> +

*3* (BID**?)*D2BID)
CONT I NUE
continue
IF(LDZ'.’EO.O)GO to 31
I F(TEST)WRITE(2,2O3)
FORMAT(1 OXr ’DI ODY ZEnERA POCHODNE’)
DO 27 1=1 ,LDZ
L1=ZFNDAk(1,1)
L2=ZENDAK(I,?)
CALL ELA(L1,L2rP2UEB,P3,DUEBrUl,&28)
BIZ=A*(PIZ(I)/ZEN(Ir7>-1)
DO 29 LX=1eLXH
IF(BIZ.GT.O)DBUD(LX)sA/ZEN(Ir7)*DUER(LX)*ZEN(I,3)
IF(BIZ.'GT.O)GRC(LX)=GRC(LX)+3*(BIZ**2)*DBUD(LX)*WAG1 
CONTINUE
IF(OPT.EO.1)GO TO 27
CALL HESS(L1 ,L2,D2UEr,P2UEB,P3,Ui ,N,N’OC)
DO 30 LX = 1,LXM
DO 30 K=1,LXM
IF(BIZ?GT.0)D2BlZ=A/zEN(I,7)*ZEN(I£3)*D2UEB(LX,K)
IF(BIZ.GT.0)hC(LX/K)=HC(LX,K) + (6*BIZ*DBliD(LX)*DEUD(K> +

*3*(BIZ**?)*D2BIZ)*WAg1
CONTINUE
CONTINUE

OBLICZENIE OGRaMCZEN mOCY DLA REZYSTORÓW
DO 35 J=1,LK
I1=K0NW(J,1)
I 2 = KOK’W( J ,2)
IF (II . EOL0)UP=-tJ1 ( I 2 )
I F (I 2 . EOL-0>Ur = U1 (II )
I F ( 11 . NE?O . AND\ I2,NE^ 0) OR = U1 ( 11 )-U1 ( I2>
PR(J) = (UR**2)* NON(J)
BR=A*(PR(J)/PRM(J)-1)
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1379 
138o 
1381 
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1 383 
1384 
1 38s 
1 386 
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1388 
1 389 
1 39n 
1 39i 
139? 
1 393 
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139 5 
1 396 
1 397 
1398 
1 399

204

32

33

34

35

CXR=ó.
IF(DR.CT-0)CxR=8R**3
CX-CX+CXR
IF(TFSTOGR)WRlTE(2,2n4)PR(J),UR,pRM(J),CXR
FORMAT (1 OX , 1 PR=» , E1 V. 4,2X , » UR=i , E1 1 L'4, Zx, i PRM=» , E1 T. 4

*2X,•CXR=»,E11.4)
I F < CXR .’EO , 0) GO TO 35
IF(TFSTOGR)GO TO 35

“ ’ C ATL T L A~aT7rZVP2XJE —------------------
DO 33 K=1,LXM
DBP(K)=A/PRM(J)*2*UR*DUFR(K)*KON(J>
IF(K.EQ.nDBp(K) = D8PflO + (A/PRM(J))*(UR**2)
GRC(K)=GRC(K)+3*(BR**2)*DBp(K)
IF(0PT7EO.1)GO TO 35
CALL HESS(11.I 2,D2UEb,P2UEB,P3,U1
DO 34 LX = 1fLXM
DO 34 K=1,LXM
D2BR = A/PRM(J)*(2*DUER(LX)*[>UEB<K)*m(  J) +

*2*UR*KON(J)*D2UEB(LX,K))
1F(K’?EQ.;J)D2BR = D2BR*(2*A/PRH(J))»UR*DUEB(LX)
IF(LX’.EQ^J)D2BR = d2BR+(2*A/PRM(J))*UR*oUeb(k)
HC(LX,K)=HC(lX,K)+6*rR*DBP(LX)*DBP(K)+

* 3*(Dr* * 2*D2bR
CONTINUE
RETURN
END



1 4 ć 1 
140 7 
' 40S

404 
* 405

406 
407

1408 
400

1 4 1 o 
1411

41 ?
413
41 4

1415
1416
1 417
1418
1419
1420
1421 
142?
142s

-

424 
425
426 
427
428 
429 
430
431 
43?
433 
434 
435
4 36 
437
438 
439
440
4 4l 
44?
44 s 
4 44
44 5 
446
447
448 
440
4 5o

1

2
3

11

24
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SUBROUTINE ANAL I ZA ( H , UG ,WX • I PLOT , * )
INTEGER p,sf 7PSPR1(2O,4) ,ZPNL’(1c,2) ,kOL'W(30,2) ,dIO&Akc5o,^) rB
INTEGER X(20)*ZFKDAK(10/2),lCH(50)
REAL WX(?0)#pW(5)»H(?0/21)»ZENC10.7)
INTEGER PAR(5»8),OPT,WSK
REAL D1(50*2),G(30,3i),G1(30*31)
REAL KON(30),ZPH(l0#?),DTR(20f7),PARY(5,2),DlOD(50»2) ' Um( 50 )
REAL U0(30dUl<30),U(30).CHAR(50,2), Y(5,4)
REAL 0U1(30),Yl(30)rOGA(50),0UGR(5Q)r0lS(50)
LOGICAL TEST
COMMON/TFSTB/TEST
COMMON/LR/LXM/X,HI PB/I CH/Z ENB/LDZ,ZEN0AK,1EN
COMMON/AR/LK,LZN , KON W , Z PNU/E B / D1 / GB / G1 / HB / I T R , Z PS PW
COMMON/BR/KON,Z PN/CB/G/DB/L D,DI 0 D AK
COMMON/J B/MOS/KB/DI On #UM,DG A » DUGR,DIS/X&1/RW
COMMON/IR/DTR/MB/CHAr,Y,PARY/OB/NOPTz PAR/XB/OPT
DATA IVN»NP/?HV(,1H)/
IF(LD.EQ?O)GO TO 3
A=298.16 ,
B=177Ś3.31/(1,38*A)
DO 2 1 = 1 ,LD
T=DI0D(I.2)
T = T + 273!. 1 6
DIS(I)=DT0D(I,1)
IF(T.EQ.A)GO TO 1
DT=T~A
DIS(I)=DTS(I)*((T/A)**3)*EXP<B*DT/T)
DIS(I)=DIS( I)/1OOOQOO
DGA( I) =16021’. / (1.38*t*WM( I ) )
ARG = 1.E5/DIS(I)+1
DUGR(I)=ALOG(ARG)/DGa(O
IK0 = 1
N0C = 1

DO 24 1=1,N
DO 24 J=1,N+1
G1(I,J),G(I,J)=O.
WSK = 0
IF(PAR(N0Cr5)‘ NE- 2)Go TO 6
L =IFI X(RW(NOC))'
KON<L)=1L/PARY(NOC,2)
GO TO 60
DELTA=PARY(NGC,2)
P=PAR(NOC,1)
K=PAR(NOC,2)
IF(P.EQ.O)GO TO 109
IF(K?EQ.O)GO TO 14
G1 (k,n + d=-delta

1

45? 
4 5s 
454 
455 
4 56

14

1 CO 
90

?0n

1 45?

G1 ( P , N + n = D E L T A
GO TO 60
G1 (K,N + 1)=-DELTA
IF(N0PT.FQ.1)G0 to 2o2 
1=1
IFCIL^Q.NOOGO tC 207
P=PAR(I 1)
K = P A R ( I , 2 )
IFd.^LT.NOC)gO TO 2OS
L = I-1
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14 5b 
1 459 
14 6g
1 461
1 46?
1 463
1 464
1 465 
1466 
1467
1468
1 469_ 
T4 7n 
1471 
147?
1 473
1 474 
1475
j 4 7 6
1 477 
1478 
1479
1 48o
1 4 81 
148?
1483 
1 484 
1485
1 486 
1487
1 488
1 489
1 4?o
1 491 
1492 
149 3 
1494
1 495 
1496
1497
1 498
1 499 
1500
1501
1 502 
1503 
1504
1 505 
1506 
1507
1 508 
1^509
1510 
1511
1512

203
204

206 
2Q7

20a

202

16
12

21 n

15
62
6 3
61
66

1 66

164
V 
70

ion

184

GO TO 204
L = I
IF(PAR(I,5),F0;. 2)GO TO 211
I F ( P. EQ.0)GO TO 205
IF(K.rQ.O)GO TO 206
G1 (K.N + 1 )=G1 (KHU1 )-Y<NOC, L)
G1(P.N+1)=G1(P,H+1)+y<NOC,L)
IF(I7LT.NOPT)GO TO 2o8
GO TO 20?
1=1 + 1
GO TO 200
G1 ( L N +1 ) = GJ ( J r 
GO TO 207 ‘.............................- ’ ’ ' ’
KxIFIX(RW(I)>
KON(K) =1L/Y(m0C, L)
GO TO 207
CALL SYNTGCN.NOC)
DO 12 1=1rH
DO 16 J=1.N .
G1 ( I , J)=G(I , J)
G1(I,N+1),Y1(I)=G1(I,N+1)+G(I,N+1)
LP=PAP(NOC/7)"1
IF(LP.EQtO)GO TO 210 ~
DELTA=(PARY(NOC,1)-PaRY(NOC,2))/LP
K = 1 ■
ICH(K)=O
IF(TFST)uRITE(2,62)NoC
IF(LD.EQ^O7AUDr. LDZGEo.OGO TO 64
IFCld.EQWGO TO 63
DO 15 I=1,LD
D1 ( I , 1 ) ,M (I,2)=07 „ , r .
FORMAT(1OXr1oHOBLICZENIE, I2/9H-EJ CH/Kl , / )
DO 61 1=1 ,N
U1(I),U(I)=Uo<I>
I T = 0
K0NT=0
IF(LD.NE70)CaLL LINCUD
IF(LD.NEf-’O)CaLL SYKG-i(Ń)
IF(LDZ7NF.0)cALL SYH7ENCU1fN)
I F (ITRlTO.0)G0 TO I64
NU=LD-2*ITR+1
CALL SY2PP(N,NU)
IF(KONT.FQ.1)GO TO 68
OBLICZENIE bLEDU
FORMAT /1 OXr 5RBLAD = , F1 2'. 1 0/)
CALL SOLV(U1,N)
I F (MOS JEO. 1 ) GO TO Ho
EPS=O.
DO 184 1=1 ,N
S1=U1(I)-U(I)
E P S = F P S + A B S ( s 1 )
IF(FPS»LF N*1, E-6>G0 TO 69

1 51 4
1 51 5

IFQt.LE 7100)GO to 7-1 
ICH(K)=2
CHAR(K,1)fCHAR<K,2)=O
IF(0PT.'NF.0)RETUrN1
GO TH 9 7



16 16 
1517 
1518 
1519 
I52n 
1 521
1 52? 
1523 
1524 
1525 
1526 
1527 
1528 
1 520 
153n 
1531 
153?
1 533 
1534 
1535 
1536 
1537 
1538 
1539 
1540 
1541 
154? 
1543 
1544 
1545 
1546 
1547 
1 548 
1 549 
155o 
1551 
155?
1553 
1554 
1555 
1556

04

73 
4

104 
10A

C 
68

1 68

5

18s

69

94

8 
1559 
1 56o 
1561 
156? 
1 563

1 566 
^567 
1568
1 5 60
1 57n
1 571 
157?
1573

$0

61
64

B?

CAIL UKLADCU1 ,N,I KO)
IKO = O
I F (MOS, EO. 1 )G0 TG Ho
GO TO 168
DO 73 1=1,N
U(I)=U1(I)
DO 106 1=1,N
DO 104 J=1 ,N

. G1 (I.J)=G(I,J)
G1(I,N+1)=Y1(I)
GO TO 166
OBLICZENIE ODPOWIEDZI
I F ( LXM . EO . Of/OR!. OPTL Eo . 0) GO TO 168
CALL I K U(N)

P=PAR(N0C,3)
DO 5 1=1
I F ( K i:E 0.1 ) UQ ( I ) =Ul (I)
CONTINUE
I F ( OPTf.:NF . 0) GO TO 93
WRITF(2,1002)IT,EPS
N1=1
N2 = N
IF(NJGT.12)H2"12
WRITE(2,1000)((IVN,I, NP),I=Nl,N2)
WRITE(2,10 01)(U1 ( I) , i=N1,N2)
IF(H2LEQ?N)GO TO 93
I F (N-N2L Gp. 1 2)G0 TO 94
N1=N2+1
N2 = N „
GO TO 95
K0NT=1
GO TO 4
N1= N2 + 1
N2=N2+12
GO TO 95
F 0 R M A T ( 1 1 X r 1 2 ( A 2 , I 2 r A1 , 5 X ) ) .
FORMAT(1 OX<•pOTENCJ AlY UEZLOWE rV]’,2X»l2,’ ITERACJl»»

*• B £ A 0= 1 .1 PE1 4^, 7/)
F0RMAT(/8X,12(F8.4,2x))
IF(ICH(K).EqlDGO T° 113
CHARCK.1), CRAR(K,2)=0.
L = PAR (NOC, 4___ ______________________________
I FTpL^E Q/O > GO ftT 80
I F(LL’EQ.O)GO TO 81
CHAR(K,1)=U1(P)-U1(L)
GO TO 84
CHAR(K,1I=-U1(L>
GO TO 84
I F (PAR łN0C?l)^E.1 ) Char (k,i )=CH ARC K,1 )*KON<P arc koc, 81) 

P=PAR(N0C,1)
L=PARCN0C,2)
i F (PAR CNOC, 5)'. CO. 1)Go TO 82 nr.
CHARCK,2)=PArY(NÓC,2)+(K-1)*DELTA
GO TO 83
IFCP/EQ.0)G0 TO 85
IF(L!.'EQ.n)GO TO 86
CHAP(K,2)=U1(P)-Ul(L)



1 575
1 5 76

GO TO 83
CHAO(K,2) = -U1(L)

1 5 78 
1 579 
158ft
1 5 81 
1 582 
1583 
1584 
1585 
1586 
1587 
1 588 
1 589 
15^0 
1 59i

59? 
1593 
1594 
1595 
1596

597
598 
599
60O 

1601 
1602

603 
1604

605 
1606

607 
1608 
1609 
161 0 
1611 
1612 
161 3 
1614 
161 5 
1616 
1 61 7 
1618 
1619 
162ft 
1621 
1622 
1623 
1624 
1625 
1626 
1^27 
1628 
1 629 
163n 
1631 
1632

86
83
92

88

21 3
91

105
107 
74

89

87
67

21 2

7

90
Un

l0n3

CHAR(K,2)=U1(P)
CALL POCHODNA ( NOC , K HJ , WX , U1 )
IF(K ’LT PAR(nOC.7))Go TO 88ifciplot^/oKall plOT(par<noc,7) ,hochpldt)
I F ( NOC'JLT . NOPT) GO TO 90
RETURN
K = K + 1
I F ( PAR (HOC » 5 V. EQ. 2) Go TO 212
I F(LD+LD7.EQLO)GO TO 74
DO 9i 1=1 ,N
U(I)=U1(I)
DO 1ft7 1=1»N
DO 105 J=1,N
G1(I,J)=G(I,J)
G1(I,N + 1)=Y1( I ) „ t
I F(PAR(HOCr5)LEQ.2)Go TO 214
P = PAR(NOC,1)
L=PAR(N0C,2)
I F (PL’EQ;o)GO TO 89
IF(l-EQ.O)GO TO 87
Y1<P),G1(P,N+1)=Y1(P)+DELTA
Y1 ( L) , G1 (LHU1 ) = Y1 (l)-DELTA

Y1(P),G1(P,N+1)=Y1(P)+DELTA
I F ( LD* LD7 . EQ'. O) GO TO 64
GO TO 66
LsIFI X(RW(HOC)>
K0N(L)=V:7(ChAR(K-1,2)+DFLTA)
11=KONW(L,1)
dIlTAG^DELTa/C (CHAR(K-1 ,2)+DELTA)*CHAR(K-1 ,2>)

IF (11 .•EQ?0)G(I2, I2)=G(I2,I2)+DELTAG
IF(I2.EQL0>G(I1,I1)=G<I1/U 5 + DELTAG
I F (11 L NEv0‘. AND1. I 2 . NEf 0) GO TO 7
I K 0 = 1
G(I1?I1)=G(I1 ,I1) + DElTAG
G(I 2»I 2)=G(I 2rI 2)+DElTAG
G(I1 , I2)=G(H , I2)-DElTAG
G(I2,I1)=G(I2H1)-DElTAG
I K0 = 1
GO TO 213
IF(LD+LD7.EQL0)G0 TO 64
GO TO 66
N0C=N0C+1
GO TO 11
FORHAT(/10XhMACIERZ konduktancyjna jest OSOBLIUA DLAC^’KI 

112,2Xr'I PUNKTU NRlł , I2//1OX, ’NALPZV ZMIENIĆ STRUKTURĘ’, 
21 X , ‘ 11K L A D U ELEKTRON I C.ZH EGO’,///)
IF(LD*LD7.EO^0)GC TO 113
I C H ( K ) = 1
GO^TO 185

FORUAT(/10XhOBLICZEnIA PRZEBUANE-BLAD U DAHYCH»,1X)
STOP

NR.



1634
1635
1636
1637
1638
16 39
1
1 64i
1 64?
1643
1 64 4 
Ji64^ 
1646
1647
1 647.
1 64C
1 6 5o
1651 
165?
1653
165 4
1655
1656
1657
1658

13

10
1 5

1 659
j 66n 
1 6 61

1 4

1 6 6 ? 
1663 
1664

665 
1666 
- 667

668 
1669 
167o 
1671 
167?

673 
1674 
1675 
1676 
1677 
1678 
1679 
1680 
< 681 
* 68? 
1683 
* S’84 
1 685 
1686 
*687 
1 688

680 
16^0

30

20

31

SUBROUTINE SvNTG(N,NoO
REAL Y(5,4),XW(5),CHAR(50,2)lPARY(5,2) 
REAL K0N(30) ,ZPm0r2> ,8(30,31 )
INTEGER 7PNWE10/2),P,K0rW(30»2)*PAR(5»8) 
C0HM0N/XR1/Rw/ME/CHAr,Y,PARY 
COMHON/BR/KON,ZPN
COMMON/AR/LK,LZN,KONu,ZPNW
COMMON /CB/G/OB/NOPT,PAR
DO 15 1=1,LK
P=KONW(I.1)
K=KONW(I,2)
I f ( P ?E Q . 0 ) GO T 0.
IF(KJEQ.O)GO t£ir 
G(K,P)=6(KrP)-KON(D 
G(K,K)=G(KfK)+KON<I> 
G(P,K)=G(PrK)-KON(I) 
G(P, P)=G(PrP)+KOH(D 
GO TO 1 5
G(R,k)=G(K,K)+KON<I>
CONt I NUE
DO 20 1=1,NOPT
IF(RU(I)^EQ;o)GO to ?o
IF(UEQ.NOC)GO TO 14
L=I -1
I F (IL’LT . NOC) l=I
I F <RW( I X’EQ’.Yr.LORL Y<n0C , L) .EQ/0--)GO TO 20 
IF(PAR(I » 5 ) .E Or. 2 ) GO TO 20 
r=iqoo.7rw(d 
P=PAR( 1,1) 
K = P A R ( I , 2 )
IF(PJEQ.O)G(K,K)=G(K,K)+R
IF<KJEQ.O)G(p,P)=G(P.P)+R 
ifcp^ne. o.and5.k'.nevogo to i? 
GO TO 20
G(P,P)=G(P/P)+R 
G(k,k)=g<k»k)+R 
G(K,P)=G(K,P)-R 
G(P,K>=G<PrKJ-R 
CONTINUE
IF(L7N?E0.0)RETURN
DO 31 1=1»LZN
P=ZPNU(I,1>IF?P'JEq!ó^O TO 29

IF(KJEOJO)GO TO 3Q 
G(K,P>=G(K,P)-ZPN(I/?) 
G(K,K)=G(KrK)+ZPN(Ir?) 
G(P,K)=G(PiK)-ZPN(Ir?) 
G(K,N+1)=G(K,N+1)+ZPN(I,1> 
G ( P, N + 1 ) =G (p. Nd )-zPW( I , 1 ) 
G ( P , P)=G(PtP)+ZPN(Ir ?> 
GO TO 31
G(K,N+1)=G(K,N+1)+ZPn(I»1) 
G(K,K)=GCKeK)+ZPN<Ir?) 
CONTINUE 
RETURN
END
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1 691

1694
1695
1696
1697
1698
1699
1700
1 701
1 702
1703 .
1704 ■ 
1 705
1706
1 707
1 708
1709
1710
1711 
UP
1 71 3
171 4
1715

1 71 8 
1719
1720
1721
1722
1723
1724
1725
1726
1727
1728
1729
1730
1731
1732
1733

3

2

1

SUBROUTINE SyNG1(N) 
INTEGER PrOIODAKf50i2> 
REAL 0l(50»2)/Gl(30»3p .
rOliHON/DR/L0»DlODAK/EB/Dl/GB/Gl 
DO 1 1=1‘LD , 
P=DIODAK(If1) 
K=DIODAK(I;2) 
IF(PJEQ.0)G0 TO 2 
I F ( K »EQ . 0) GO TO
G1 (K.K)=G1 h ?)G1(K.N+1)=G1(K/N+1)+d1<I»2) 
G1 (P.K)=G1 <P^>-d 'P 
G1 (k.P)=G1(K»P^-0i<t.1) 

continue 
RETURN
END
SUBROUTINE SyZPPCNf 
INTEGER 7PSPW(20,4)

pp(IMu)

5 
e
36

DO 20 1=1»ITR
SYNTEZA 7RO0LA KOLEKTORA O WSPÓŁCZYNNIKU STEROWANIA • 
P=ZPSPW(I»1}

6

8
7

4
2

1735 1
1736
1737 
1 738 
1739

174?

3
C 
10

1745
1746.
1 747

175o
1751

20

K=ZPSPW(I# 2) 
L=ZPSPW(I»3)
AI=DTR(I *U*Dl <gU'2) 
AG = DTR (I » P *DUNU »1 ) 
IF(ZPSPW< ;4)’.EQ 1) Ajx-AI 
I F ( P JE Q . 0 > 0 O T 0 1 
G1 (P.N + 1 1 )-Al
IF(KUEQ.O)GO TO 3 

’IF(LJEQ.0)GO TO 4
G1 (P.L)=G1(P « L>-AG 
G1(K»L)=G1<K,L>+AG 
G1(P,K)=G1(P»K>+AG

_ y S __________________ ________________________

Yhk5eq?0>go to io
G1(K.L)=G1(K,L)*AG 
.IF<l°Ea.n>00 TO 10

IUtfzaGrobla emitera o współczynniku sterowania -ar 
?^Kk'2>00 TO 20

P=Ź?SPW(It3) 
L=ZPSPW(Irl) 
AI=DTR(I.2> .
AG=AI*D1(NU,1) 
AI=A I * 01(NU,2) 
GO TO 8 
continue 
RETURN 
END



1753 
1754 
175S 
1756 
1 757 
1 758 
1 759 
1 76n 
1761 
1 762
1763 
1764 
176s 
1766 
1767 
1768 
1769 
177n
1771

2

4

5
1774 
177S
1776 
1777 
1778
1779 
I78n
1781 
178?
1783 
1784 
1785
1786 
1787
1788

789 
179o 
1791 
179? 
179 3 
179 4

67

17^61 797

2

1

SUBROUTINE INW(N)
INTEGER IND(30)/MOS
REAL P,PP,AHAX#G1(30,31)
COMMON/GR/G1/JB/ftOS
DO 1 1=1 .N
IND(I)=O
DO 7 J=1.N
AMAX=0G
DO 2 1=1 .N
IF(IND(D.NEGO)GO to 2
IF(ArS(AMAX)LGT!. ABS(g1 (I , I) >>go
AmAX = G1(I , I )
K = I
continue
IND(K)=1
IF(ABS(AMAX)rGTf,l7E-40)GO TO 4
M0S = 1
RETURN
P = 1/AMAX
DO 5 KK=1,N _
G 1 (K,KK)=P*Gl(K,KK)
G1(K,K)=P
DO 7 KX=1,N
if(kx,eq:mogo to 7
PP = G1 Ux.K)
G1(KX,K)=0V
IF(PP.EQG0v)G0 TO 7
DO 6 KY = 1tN .
G1(KX/KY)=G1(KX,kY)-pP*G1(K,KY)
CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE UKLAD(U1,N,I KO)
REAL U1(30),G1(30r31)
C0MM0N/GB/G1/JB/MOS
M0S = 0
IF(IKO.€0 0)GO TO 2
CALL IŃW<Ń>
IF(MOS/EO.1)RETURN
DO 1 1=1 .N
U1(I)=0.

U1(I)=U1(I)+G1(I»J)*g1(J<N+D 
returnEND

TO 2
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1798 
1799 
1800 
1801 
180? 
1805 
1804 
1805

806 
1 807 
1808

809
1810 
1811 
181?
181 5 
181 4 
1815 
1816 
*817 
1818 
1819 
' 82o

5
6

821
82? 7

1825 
1824 
1825 
1826 
1827 
1828 
1829 
1830 
1831 
183?
1835 
1834 
1835 
1 83a

20

30

SUBROUTINE LINCU1)
INTEGER P,DlODAK(50r?)
REAL DlOD(50,2)fDl(5n,?)#U1(30),ID,lS,A,G
REAL WM ( 50) , DGA (50) r DUGP ( 50 ) f DI S ( 50 )
C0MH0N/D8/LD,DI0DAK/fB/D1
COMMON/KB/DIODrMM,DGa ,DUGR,DlS
DO 30 1=1 , LD 
GA=DGA(I ) 
UGR=DUGR( I ) 
IS=DIS(I) 
P = DIODAK ( I , 1 ) 
K=DIODAK(I,2) 
IF<PjEQ.O)GO TO 
IF(K.EQ.O)GO TO 
UD = U1(P)-U1(k) 
GO TO 6 
UD=-U1(K) 
GO TO 6
UD = U1(P)
I F ( U D ) 8,7,0
I F(UD. LEL<UGR)GO 
UD=UGR
ID = 1!.E5
GO TO 11

4
5

TO 1?

01(I,2)=O/
GO TO 30
I F (UD . LE^-!. 5) GO TO 2o
ID=IS*(EXP(Ga*UD)-1)
G D = G A * (I D + I S )
DI (I,1)=GD
DI (I .2) = ID-GD*UD
GO TO 30
ID=IS*(EXP(-GA*V5>-1)
UD=-l6
GO TO 11
CONTINUE
RETURN
END
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1 837
1 83S
1839
1 8 4 n
1841
184?
184 3
1844 106
1845
1846
1847

1850
1851
1852
1853
1854
1855
1856
1857
1858
1859 101

1862
1863 5
1864
1865
1866
1867 1

iim
187o
1871
1 872
1873 102
1874 2
1875

1877
1878
1879
188n
1881 104
188? 103
1883 10O
I884
I885
1 886
1 887
18,88 3
1 o89
1 89n 4
1891
j 82^ 
1 89 3
1 89z

SUBROUTINE SOLV(Ul,N) 
INTEGER IK(3D
REAL G1 ( 30,31 > HJ1 ( 30)
COMMONZ GRZG1/JBZMOS
HOS = O
DO 106 1=1rN + 1
I K( I ) = 1
N1 = H
N2=N+1
N3=N-1 
1=1 
IFCN.^Q.DGO tO 3 
DO 100 1=1 N3 
11=1*1 '
A = 0
DO 101 J=I,Nl
L=IK(J)
B=ABS(G1(1,1))
IF(BLLE.A)GO TO 101
A = B 
K = J 
continue
IF£ A?GT. 1 E„40)G0 TO 5

RETURN
IF(KJEQ.I)GO to 1
J = I K ( I ) 
IK(D = IK(K) 
I K ( K ) = J 
K=IK(I) 
IF(G1 (K,K)L EQ.DGO To 2 
A=1ZG1(K.K) 
DO 102 J=I1,N2 
L=IK(J) 
if (g 1 <k,d;nf;o)gi <k,l)=gi (k,l)*a 
CONTINUE 
DO 103 J=I1,Nl 
L = IK ( J )
I F(G1(L,K)LEo.0)GO To 103 
DO 104 M=I1,N2 
N!=1K(H)
I F (G1 ( K , NI) 0) GO TO 104
G1(L,NI)=Gl(l,Nl)-Gl(LrK)*G1<K,NI)
CONTINUE 
continue 
CONTINUE 
I = I K ( N1 ) 
IF(ABS(G1(I,I))\GTL1F-2O)GO TO 3 
M0S = 1 
RETURN
U1(I)=G1(I,N2>/G1 ( I , I ) 
I=N1 
1=1-1
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K = I K( I )
UI(K)=G1(K,N2)



189 5 do io5 l=j,ni
189 a
189 7 M = U(L)
1898 105 u1 (K)=u1 CK)-u1 <M)*G1 (K,m
1 899 GO TO 4
1900 END
19 01
190? SUBROUTINE SOlVH(U1)
1903 INtEGER IK(21)/X(20)
1904 REAL G1(20*21)
1905 REAL U1(20)
190a COMMON/LR/IXM,X,G1/Jb/MOS
1907 N = L X M
1908 M DO 106 1=1,N+1
1909 106 I K ( I ) = I _ _ _ _
TV1 (T
1911 N2=N+1
191? N3=N-1
1913 1=1
1914 I F ( N L€E Q . 1 ) GO T0 3
1915 DO 100 1=1,N3
1916 11=1+1 '
1917 A = 0
1918 DO 101 J=Irft1
1919 L=IK(J)
192o B=ABS(G1CL,L))
1921 I F(B. J E A)GO TO 101
192? A = B * *
1923 K = J
1924 101 continue
1925 IF(AJGT.1E_4o)GO TO 5
1926 MOS = 1
1927 RETURN
1928 5 IF(K?EQ.I)GO TO 1
1929 J = 1 K (I )
1930 IK(D = IK(K)
1931 IK(K)=J
193? 1 K=IK(I) , ~
1933 I F ( G1 ( K , X ) . EQ*. 1 ) GO TO 2
1934 A = 1/G1(K»K)
1935 DO 102 J=I1,N?
1936 L=IK(J)
1937 I F ( G 1 (K, L)'. NE\ 0) G1 (K,L)=Gl(KrL)*A
1938 10? CONTINUE
1939 2 DO 103 J = 11,N1
1940 L=IK(J)
1941 IF(G1 (L,K)',EU.O)GO To 1Q3
194? DO 104 M=I1rN2
1943 NI=IK(M) v
1944 IFCG1 (K,NI),’FC- 0)00 TO 104 . , x
*,9 45 G1 (L.M)=G1 (L,NI)-G1 (L»L)+G1 (K,KD
1946 104 CONTINUE
1947 103 continue
1948 100 CONTINUE
1 94Q I = IK (N1 ) , ,
1 95o I F (ARS (G1 ( I , I ) );’GT. 1 F-20) GO TO 3
1951 MOS = 1
1 0 5 *> P F 7 11 P N

o



1 bO5 
1954 
1955 
1956 
1957
195S 
1959
I960 
1961 
196?
1965 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1 97n 
1971 
1972 
1975 
1974 
1975
1976 
1 977 
1978 
1979 
1 98o 
1981 
198?
1985
1984 
198s 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
19°1 
19°2 
19^5 
199 4 
19<j5 
19 6

_l 9i 7 
19CR 
19< 9 
20(0 
2001 
2002
2003 
2 Qi) L 
2005
2006
2007
2008 
2000
2010

3

4

los

zo

1

c

23

25

24

26

27

UI (I)=G1 (I,N2)/G1 (I , I )
I=N1
1 = 1-1
IF(IfJLT.1)RETuPN
J = I+1 ‘ 1
K = 1K ( I )
UI(K)= G1(K,N2)
DO 105 L=JrN1

EoC "o (K)“u1<K'M)
ekdT°

SUBROUTINE PiOT(IKR r^OC,OPT)
DI^ENSIGNAUCH(lo:2)1iCH(50)/Yl0(5>4)fPApY(5,2)#LL(7l)fY(4)

REAL CHAR(5Q,2),CEL(5,1O>2),P0T,WAG(5)rGR(2Q) ,ZAD(5q) # 
★WAGXC5/9)

COMMON/NR/^AGX,POT,WaG,CEL,GRrKLP , F1
COMMON/MR/CHARfY10,PaRY/PB/ICH/OR/NOPTrPAR
DATA IZH.IZN,IZE#IZS,IZK,IZIHZA/1H/MH*r1HE,1H ,1H.,1HT/1H-/
DATA IHA.IVA/4HFMA],4H tVl/
Dq 20 I=1,IKr , 
wCH(I,1)=CHAr(I,2)
WCH(I,2)=CHAr( I , 1)
VMX=-1.E69
VMN = 1.E69
DO 1 1=1.IKR
I F ( I CH ( 1 ) . NE'. 0) GO TO 1
I F(UCH(I,2) 7G T*. VMX ) VMX = WC H ( I # 2 )
IF(WCH(I ,2>^LT?.vmN)VhN = UCH(I r2)
CONTINUE
IF(0PT.NF.‘2)G0 TO 22

OBLICZENIE 7ADANEJ ODPOWIEDZI
DO 21 1=1,IKR
KCH=KLP(NOC)
ZAD(T)=CFL(N0C,1,1)
IF(KCM?E0.1)GO TO 21
K C = 2
X1=CFL(N0C,1,2)
Y1=CFL(N0C,1 ,1 )
XK=CHAR(I,2)
X2=CFL(NOC,KC»2)

„ Y2 = CEl ( NOCj __ __
' ' I F (X^7LEfJX2)GO TO 25

I F(KC.LT7KCM)GO TO 24
IF(XK.EQL’X2)G0 TO 27
IF(XK.EOL-X1)GO TO 26
ZAD(I)=Y1+<(XK-X1)/(x2-X1))*<Y2-Y1)
GO TO 21
X1=X2
Y1 =Y2
KC=KC+1
GO TO 23
ZADCI)=Y1
GO TO 21
ZADCI)=Y2

196
 7,
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2011
2012 
201 3
2014 
201 5 
201A 
201 7 
2018 
2010 
20?O 
2021 
2022 
2023

28
22

202a 
2027

2030 
2031 
2032 
2033 
2034 
2035 
203a 
2037 
203g 
2039 
20^0 
2041
2042 
2043

2046 
2047 

WA 
2050 
2051 
2052 
2053 
2054 
2055 
2056 
2057 
205g 
2059 
2C6n 
2A6i 
2062 
2063 
2064 
2065 
2066 
2067

IQS

Un
10

1 04

1QT

2

3

4

5

6

CONTINUE
IF(ZAD( I ) I GJL VMX) VMX=ZAP ( I )
I F < Z A D CI).LTLVMN)VMN=ZAD(I)
CONTINUE
YMX=VMX
YMN = VMN
I F ( ABS ( VMX-VMNV. GT. U E-20 ) GO TO 2
I F ( VMX ,SLT . 0 ) VMX = 0
IF(VMN?GT.0)VMN=0
I F ( VMX’.'N F . 0 ) GO TO 2
VMN=-1
VMX = 1
IF(VMN?EOK0)GO TO 3
I = 1 NT(AL0Ć1O(ABS(VHN)) )
IF(I?GT.O) 1 = 1+1
J = 2-I -
I = IH T(0.7 * ab s(yn N)★10.* * J >
I F (VMN . LT .0)1 = 1+1
A = 5/*I/1 0. **J
IF(VMN.LT.O)A=-A
VMNxA
[>l^( VMX»VMU)/707
I=1 NT(A LOG 1 O(DL))
i f (rjGT.n) 1 = 1+1
J ” 2 "* I .
D L = 5 J* (I N T ( 00 2 * D L * 1 OL * * J ) +1)' 1 0 -'* * J
WRItF(2,105)HOC,(PAR(NOC»I),I=1,4) ,
FORMAT(//45X,’ r H A R A K T E R YS T Y K A »,i2///47x,’WEJSCIE

*I2,2x,I2//47x<WYJsCiE • ,I2,2X,I2//)
I F (UCH (I KR ,1 GT . WCH < 1 ,1 ) ) GO TO 4
XMX = UCH(1 ,1 )
XMN = WCH( IKRrD
GO TO 5
XMX = WCH(IKR, 1 >
XMN = WCH(1 ,1)
0LX=WCH(2,1)-WCH(1,1)

WRITF(2,1 06)XMX,XMNr nLX, YMX/'YMN, DLY
I F (OPTl'EO. 2) wR ITE (2 r 11 0)
F0RHAT(//30X,’^-CHARAKTERYSTYKA ZADANA’,

*5X,’^-CHARAKTERYSTYKA REALIZOWANA’///) a AĄ t
FORMAT (30Xr7HXMAX = »1 011 • A ' ?X 1 7HXM 1 rU 1 ?EU * 4

hohDelta x = ,1peio.s//^ox,7hymax =
27HYMIN = ,1pEllL4r3X,10HDELTA Y = ,1pEl0.3///)
y(1)=VHN+10*DL
Y(2)=Y(1)+20*DL
Y(3>=Y(2>+20*0L
Y(4)=Y(3)+20+DL
WRITF(2,1O4)Y(1),Y(2),Y(3),Y<4)
F0RMAT(3°Xr4(1lX,lPEo.2))
Y(1)=VMN
Y(2)=Y(1)+20*DL
Y C 3) = Y ( 2 ) + 2 0 * 0 L
Y(4)=Y(3>+20*DL
WPITE(2,103)y(1),Y(2),Y(3),Y(4)
FORMAT(29X r 4(11X,1PE9.2))
n n z t ~ i . 71

3x»



2069 
207o
2071 
2077
2073 
207a 
2075
2076 
2077
2078 
2079
208o 
2081
2082 
2083 
2084 
2085 
2'0*6 
2087 
2088
2089
2 09 o 
2091 
209?
2093 
2094 
2095 
2096 
2097 
2098 
2099

6

7

101

15
12

8
1 3

LL(n=IZA
DO 7 1=1 .71,10
LKD-IZI
I Z X = I V A
IF(PAR(HOCr6).«E.1)I7X»IHA
WRITF(2,1O1)CLL(J),J=1,71),IZX
FORMAT < 44X»75A1)
IFCk'MM Jaud.K.NE'.?. AUDI K.NE. 1 2. AND. K.HE. 17. AN[). KNF. 27. 

!AND K NE^27.‘AŃD.K.1IEf 32 . AND . K . NE . 37. AND. K . NE .’42 . AND . K . NF . 
247)60 TO 12

DO 11 1=2,71
LL(I)=IZ*
DO 15 1=6,71,5
I F(P3KEZ6. ANd\K' NEOl . AND.K.NE.'16?AND.K.NE.21 . AND.K.NE ?6 

1 ĄN D K rN E n31 !. AN D'. K . NEi 36.AND.K.NE.41 ?AN D;J( E ^4 6 .~AND ję . N E. 
‘”246) GO ’ TO~ 1 3

DO 8 1=2.71
Ll(I)=IZK x
IF(OPTJEO. 1 )GO TO 29
KKZ=NINT<(ZAd(K)-VHN)/DL)+2
IFCKKZuGT 71)KKZ=71

29

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
71
21
21

2

on 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08
09 
1 O
1 1 
1 2 
1 3 
14 
1 5

9

10
1 02

U

1 08

16
1 QQ

21.16 
21^ 7

17

71 1 R

K K = K I N T ( C W C H ( K , 2 ) “ V M n ) / D L ) + 2
IF(KK.GT^71)KK=71
IZZ=LL(KK)
Ll(KK)=I7N
GO TO 10
KK = 2
IZZ=LL(KX)
uRlTE (2!lO2)tlCH(K,1 ) , ICH(K) ,WCH(K, 2) t (U( J) , J=1,71 )
Format (6X , 4HUWE ,1PE11.4,6H WY«, I1 r2X,1 PE11 .,4,3X,71AD
IF(0PT?EO.2)LL(KKZ)=iZZK
IF(KK7EQf?KKZ) IZZ = IZZk

IF((PAR(NOC,5)-1))16,O»17
WRITF(2,108)
F0RMAT(43Xr• E V 3 f >
RETURN
WRITF(2,109)
FORMAT(4?X,1rMA]»)
RETURN L
WRITF(2,111)
FORMAT(43Xr1RrKOHMi’)
RETURN
END



2119
21 2n
2121
2122
2123
21 24 
2125
2126
2127 
2128
2129
21 3o
21 31
21 3? 
2133
2134
2135 
21 36 
2137
2138 
2139
21 40 
2141
2142
21 43
21 44
21 45 
2146 
21 47 
21 48 
2149
21 5n 
2151
21 52 
2153 
2154 
215.5
21 56
21 57 
21 58 
2159 
216n 
2161
2162 
2163
2164 
2165
2166 
2167 
2168
21 69

c

1 02

3

7

5

8

1 2 
p

2170 
2^71 
21 72
21 73_ 
217 4

33

71 7

SUBROUTINE HESSCL1 L?fH10tP2f P3rUlrN,NOC)
INTEGER PrRf Sr ZPN^(l0f2) i^LNDAUip, 2) f v/,0)

REAL PG(Vo?3o) ,DTR (20.7). t>GA( 5o> ,nint> (50,2), H <20.21). WIUSO),

★DUGR(50)•XON(30),ZPN(1O,2)#DlS(5o), M C^Q,?)
LOGICAL TEST _
COMMO^AR/LpLZŃfKONuPrNU/OB/NOPT.PAR/nB/LO.DIODAK
COHHON/HR/ITR.ZPSPV/iB/BTR/LB/LXM.X.H/Gb/GI/KB/DIOD,

*Wf,BGA,DUGR,DIS/CB/Dl/BP/KON,ZPN/TĘ STB/TEST 
OBLICZENIE POTENCJAŁÓW S I EC I DOŁĄCZONEJ

FO^HAtU 00(1 hPP?oL ’SUB. HESS',//100<1H*)>

DO 3 I =1 . N
I F ( LI . EQL/O) VD ( I) =G1 ( L 2 » I )
IF(L1 •nec’o’anD'!lz7nELO)VD(I>=G1<L2,I>-G1 <11 ,I>

CONTINUE
DO 38 LX=1rLXM
I W = 0
IF(LD.EQL0)GO TO 33
NU=X(LX) 
P=K0NW(HU,1) 
R=K0NW(NU,2) 
DO 1 ID = 1,LD 
L=DI0DAK(ID,1) 
S=DIODAK(ID»2) 
IF(PlEO.0)GO TO 
IF(R.€Q.O)GO TO 
UD = U1(P)-U1(R)

5
8

HIFCL^EQ.rDGO to
DVD(iD?=?G1(s!p)“G1(S/R)+61(L,R)-G1(L,P))*UD

GO TO 13
I F (LJEQ%) 0VD( ID)- Gi (S,R) *UD

GO TO 13
UD=U1(P) „ „
IF(LLEQ.0)DVD(ID)=G1 (S,P)*UD

DVD(ID)=(G1(SrP)-Gl(S»R))*UD
GO TO 13
DVD(ID)=(G1(LrR)-G1(L,P))*UD
IF(I W.NE- 0)GO TO 6
CONTINUE ,
I F ( I W. EQ. V, OR . LDZ . EQ*. 0) GO TO 4
I W = 1
DO 6 ID=LD+1, LD+LOZ
IZ=ID-LD ______________
L = ZENDAK(1Z,O
S=ZENDAK(IZ,2)
IF(L.EQ.0)UZ=-U1(S)
T r ( • F Q n ) U 7 r L11 ( f )

. 
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2178 
2179
21 *0 
2181 
218?
2183

2186 
2187 
2188
21 89 
219o 
2191 
2192 
2193 
2194 
2195

6 
C 
C
4

18

19

2198
2199

32

30

P
34

21

IF(LINE.0.and.S;kE .0)UZ=u1(D-ui(s>
DVD(ID)=0
IF(U7.GTOO.)GO TO 7
CONTINUE

obliczenie dG/dxlx
CzESC BIERNA

DO 18 1=1,N
DO 18 J=1 ,N
DG(I,J)=O.
Nu=xax)
I1=KONW(NU,1)
I2=KONW(NU,2)
I F (11 .EQL'0>DG(l2,I2)s1
I F (I ? . EQ??0 ) DG ( 11,I1)=1
IF(I1 .NEOO.AnDM2.NECO)GO TO 19

C

GO TO 29
DG < 11 ,11 ) , DG ( I 2, I 2)
DG(I?r11),DG(I1,l2)

2200 
2201 
220?
2203 
2204
2205 
2206
2207 
2208 
2209
2210 
2211 
221?
2213 
2214
2215 
2216
2217
2218 
2219
222o 
2221 
222?
2223 
iih 

2226
2227
2228 
22*29
223o

ll

CZESC DIODOWA 
?9 ’ ‘IW = 0

I F( Ln. EQl;0) GO TO 34
DO 2 I D = 1 , LD
A = D1HD,1)*DVD(ID)*DgA(ID)
I A = DI ODAX(ID,1>
I K = DIODAX(ID,2)
IF(I A.E Q CO)DG<IK,IK)sDG(IK,IK)+A
I F ( I K . E 0 0s 0 > D c( I A , I A ) = D r ( I A , I A ) + A
IF(lK.RE^Of.A^DflA.^^ oyGO TO 30
GO TO 20
DG(IK,IA)=DG<IK,lA).
DG(IA,IK)=DG(IA,IK)-

A 
A

1 0
C
9

DG(IK,IK)=DG(IK,IK)+a
DG(I A,I A) = DG(I A, IA)+a 
IF(IW.NE?0)Go TO 10 
CONTINUE.
IFCIU.EO^r.OR’.LDZ.EOtOK’O TO 9
IW = 1
DO 1 O ID = LD + 1,LD+LDZ 
IZ=ID-LD 
if(dvd<id)'.eo;o)go to io
I A = ZFNDAX(I Zw1) 
IK=ZFNDAK(IZ,2) 
A=ZEN(IZ.3)*dVD(ID)*7EU(IZ,6) 
GO TO 32 
CONTINUE

CZESC TRANZYSTOROWA
I F ( I TR’. EO. 0) GO TO 15
NU=LD-2*ITR+1
DO ?7 IT = 1HTR
N W = 1

223?
2233
2234
22 3S

AG=DTR(IT,1)*DGA(NU)*DVD(NU)*D1(nU,1)
IK=ZPSPw<It,1)
IB = ZPSPIH IT,?)
IE=7PSPW(IT,3)

31 IF(IX.EO?0)GO TO 22
IF(IB.EQLO)Gn TO 26



2236
2237
2238
2239

224?
2243
2244
2245
2246
2247
2248
2249 
225n 
2251 
225?
2253
2254
2255
2256
2257
2258
2259
226o 
226.t_ 
226?
2263
2264
2265
2266
2267
2268
2269 
227n 
2271 
227?
2273 
227a 
2275 
2276
2277
2278
2279 
228n 
2281
2 J’S? 
2283 
’284 
>285

25
23
24

27

22

26

28

15
39

14

16
17
38

JO 
1O0

1 01

41
1 03

42

I F ( I F . E Gr. 0 ) GO TO 25
DG(IK,IE)=DG(I X,IE)-aG

DG(IB,IE)=DG(IB,IE)+AG
DG(IK,IB)=DG(IK,IB)*aG
DG(IB,IB)=DG(IB,IB)-aG
NU=NU+1
I F(NW.NE?2)G0 TO 28
CONTINUE
GO TO 15 . _
IF(IR.EQ.0)GO TO 24
DG(IR ,IE)=DG( IB , I E)+aG
GO TO 23
IF( JF.EQWGO TO 24
DG(IK,IE)=DG(IK,IE)-aG
GO TO 24
NW = 2
A G = DT R ( I T , 2 ) * 0 V D ( N U) * DC A ( N U) * 01 ( N U , 1 )
IK=ZPSPW(IT,3)
IE = ZPS PU(IT , 1 )
GO TO 31
IF(TEST)GO TO 41
DO 17 K = 1 ,LXM
NU = X(K)
11=KONU(NUf1) 
I2=KONW(NU,2)

.-D U- X r-. 0 _ j 3  -ą a. - ... 3:—^ 3.-.-.. l -a—-Ł ‘ . a... y J-«- . ..... .» ...

DO 16 I=1,N
DEI=O
DO 14 J=1,N
DEI = DEI + DG(J, I >*VD(J)
I F ( 11 . EO«?0) DUK = DUK + Gi (I, I 2)* DE I
IF(I?.EOLW)DUK=DUK-Gi(I,11)*DEI
I F (11 . NEW. ANDf. I2. NFJ 0) DUK = DUK +(G1 ( I r I2)-G1 ( I , 11 ) ) *DFl 
CONTINUE
H10(LX/K)=P2(Kr1)*D^K+P2(Kr2)*P2(LX»1)*P3(LX»K)
CONTINUE
IF(TFST)GO TO 40
RETURN
WRITF(2,1OO)
FORMAT(1 OXr’TABLICA h10(IrJ)’>
DO 50 1=1,LXM
WRlTF(2,10D(Hl0(IU)rJ = 1rLXM)
F0RMAT(10Xr30(lPEl2.5r1X))
RETURN
WRITFC2,103)lX
FORHATdOXr ’TABLICA dG(I,J)/DLX LX = ’rl2) 
DO 42 I =1» N
URITF(2,1O1)(DG(I,J).J=1,N)
GO TO 39 
END



2287
2288
2289
2290 
22°1 
229?
2293
2294
2295
2296

SUBROUTINE ElA(l,S,P?,P3,P0CH,u1,*)
IN-rEGER OPt ; p£ R , S , KoNU( 30,2) tZPNU (1 Q , 2) . X ( 20) ,R E X L P2(20rS)*fi3(20£20)»POtH<J0)»U1(30)/ól(30r3l)rH(?0#2l)
LOGICAL TEST
COHNON/TFSTB/TEST ,, r ,
COMMON/AR/LK,LZN,KONwrZPMW/LB/LXM#X,H/GR/G1/XB/OPT 
DO 24 LX=1iLXM

229g 
2299 
2300 
2301 
2302
2303 
2304 
2305 
2306 
2307
2 3 08 
2309

N U = X ( L X ) 
P=K0NW(HBf 1 ) 
RsKONWGHU 2) 
IF(P?EQ.0)GO 
IF(R.EQ.O)GO

TO 
TO

2310
2311
231 2
2313
2314
2315

2318
2319

232?
2323

2326
2327
2328

23

24

13

16

19

10

12

15

18

20

UG = U1(P)-U1(R) 
IF(L:EQ.O)GO TO 
IF(S.EQ.O)GO TO 
UG1=G1(S.P)-Gl<S 
P0CH(LX)=UG*uG1 
P2(lXz1)«UG 
P2(LX,2)=UG1 
GO TO 25

13
10

18
20
,R) + G1<L,R)-G1 (L#P)

UG=-U1(R)
I F ( LL’EQ, 0 ) GO TO 16
IF(SUEQ.0)GO TO 19
UG1=G1(L*R)»G1<S,R)
GO TO 23
UG1=„G1(S/R)
GO TO 23
UG1=G1(L.R)
GO TO 23
UG=U1(P) „
IF(LL'EQLO)GO TO 12
IF(SLEQ.n)GO TO 15
UG1=G1(S.P)-Gl(L,P)
GO TO 23
UG1=G1(S*P) *
GO TO 23
UG1=-G1(L/P)
GO TO 23
UG1=G1(S.P)-GI(S,R)

2329
P33o

GO TO 23
UG1=G1(L-R)-Gl(L#P)
GO TO 23
IF(TFST)GO TO 27
IF(OPT.Eq.1)rETUrN1
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2355 
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51

27 
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236? 
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237n 
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2373 
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104

29
1 01

105

23 
10?

30
1 03

DO 51 J=1,LXM
NU = X( J)
L1=KONW(NU,1)
K=K0NW(NU,2)
DO 51 1=1,LXM
NU=X(I)
P=KONW(NU,1)
R=KONW(NU,2)
I F ( K jEQ. n) GO TO 43
IF(LI .EQ?Q)GO TO 46,
IF(PJEQ.O)P3(J.I)=G1(P,K)-G1<P,L1)
IF(P.EQ.0)P3(JrI)=G1(R,L1)-G1(R,K) . _
I F ( P . N E . 0 . AN D:. R. NEL 0) P3( J / I ) =G1 (R , L1 )-G1 ( P , L1 ) 

1G1<R,K)
GO TO 51 -
I F ( RI EQ.O)P3(JrI)=-G1(P,L1 )
IF(P.EQ.O)P3(J.I)=G1(R,L1) v _
I FCP.NEVn. AND. Rf. NEf.0) P3( J r I )=G1 (R, 11 )-Gi (p, L1 >
GO TO 51

~TF (R f j 7 rr^lTPTKT -
IF(PJEQ.n)P3(J»I)=-Gl(R,K)
IF(P-NE4n.ANn.R‘.NEf. 0)P3(J, I)=G1(P,K)-G1(R,K) 
CONTINUE 
IF(TFST)GO TO 28 
RETURN
WRITF(2,1OQ)
FORMAT(1 noliH*>//1ox,’SUB. ELA»,//1OO(1H*))
W R I T F ( 2,1 0 4 )
FORMATdnX, .TABLICA P2(I,J)»>
DO 29 1=1,LXM
WRITE(2,101)(P2(I,J),J = 1 *2)
FORMAT <1 0X12(1 PEI 2'. 5,2X))
WRITF(2,1OS)
FORMAT(1 OXr•TABLICA pOCH(I).)
WRITF(2,103)(POCH(I),1=1,LXM)
GO TO 26
WRITF(2,1O2)
FORMATdOX,’TABLICA p3(I,J)’>
DO 3n 1=1,lxh
WRITE(2,103)(P3(I,J),J=1 ,LXM)
FORMAT(1OX,2O<1PE12.5»1X)>
RETURN 
END

K)
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IMS 
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SUErOUTtNE SYK7EU(U1HO
INTEGER /ENDAK(1Or2)
REAL 7 EH (1 Q, 7)rM(30)»G1(30,31), I 7r I S
COMMON/GR/Gl/ZEHE/LD7 » ZEN DAK » ZEN
GA=16021 / <1i.'38*29 5.l6*1.3)
I 5 = 1F-5
DO 1 1=1,LDZ
Z E N (I , 5 ) = I S
ZEN(I,6)=GA
I A = ZENDAK(1,1)
I K = ZFNDAK(I,?)
I F C I A. EO'.0)UZ = -U1 (IK)
IF(IK.EQ^O)U7=U1(IA)
I FClA.NE^OVANDt IK.NEtO)UZ=U1 (IA)-U1 ( I K >
IF(U7.GE?,8)G0 TO 2
IF(U7.GE1ZEN(If1))G0 TO 3
GD=1000/7EN(i,2)
ZEN(I,4)=(GA*IS-GD)*?EN(I,1)
ZEN( I , 3)=GD
GO TO 6
UZ = .8
IZ=IS*(EXP(Uz*GA)-1)
ZEN( I ,3)=GA*(IZ + IS)
ZEN(I,4)=IZ-UZ*ZEN(I,3)
GO TO 6
IF(U7.GTL0)GO TO 9
ZEN(I,3)=GA*IS
ZEN(I,4)=0.
IF(IA.NEi;O)GO TO 7
G1 ( I K , IK)=G1( I K,IK)+7EN<I/3)
G1 (IK,N + 1)=G1(IK,N + 1)+ZEN ( I , 4)
GO TO 1
IF(IK.NEr?0)GO TO 8
G1(I A, I A)=G1( I A,IA)+zEN(I,3)
G1(I A,N + 1)=G1(I A,N + 1)-ZEN(I,4)
GO TO 1
G1 (I A,I A)=G1(I A,I A)+zEN(Ir3)
G1(IA,IK)=G1(IA,IK)-7EN(I,3)
G1(IK,IA)=G1(IK, IA)-ZEN(I,3), 
G1(1A,N+1)=G1(IA,N+1)-ZEN(I,4)
G1 (I K , I K)=G1(IK,IK)+zEN(I , 3)
G1(IK,N+1)=G1(IK,N+1)+ZEN(I,4)
CONTINUE
RETURN
END
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