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TiivistelmäTässä työssä esitetään kuinka lineaarisissa ja epälineaarisissa elektroniik-kapiireissä toimiva piirisimulaattoriohjelma voidaan toteuttaa oliokielellä. Työaloitettiin itse kehitetyn TICER-yksinkertaistusalgoritmin pohjalta ja yhtenätyön motivaationa olikin tutkia kuinka kyseistä algoritmia voi käyttää mui-den analysointimenetelmien apuna. Työn edetessä osoittautuikin, että TICER-yksinkertaistusta kannattaa käyttää muiden analysointimenetelmien apuna,sillä se voi nopeuttaa huomattavasti RC-piirien analysointia. TICER ei kui-tenkaan nopeuttanut ohjelman toimintaa poikkeuksetta, mutta se ei hidasta-nutkaan analysointia koskaan niin paljon, etteikö sitä olisi kannattanut käyt-tää. Ohjelman pääasiallisena analysointimenetelmänä käytettiin solmupistea-nalyysiä ja sillä muodostetut yhtälöryhmät ratkaistiin lineaarisissa piireissäyleensä LU-hajotelmalla tai Gaussin eliminoinnilla, sekä epälineaarisissa pii-reissä Newton-Raphsonin menetelmällä. Ohjelma ohjelmoitiin javalla ja sekykenee suorittamaan elektroniikkapiireille niin tasavirta-, vaihtovirta-, kuinmyös transienttianalyysejä.
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1 JohdantoTämän työn tarkoituksena on kehittää tietokoneohjelma, jota voidaan käyttää apu-na, sekä lineaaristen, että epälineaaristen piirien tutkimisessa. Ohjelma ohjelmoi-daan oliokielellä. Työn lähtökohtana on ohjelman edellinen kehitysvaihe, eli työs-sä [13℄ kehitetty TICER-yksinkertaistusalgoritmi, jota voidaan soveltaa yksinker-taistuksen lisäksi myös erilaisissa piirianalyyseissä. Tarkoituksena ei kuitenkaan olepelkästään jatkokehittää kyseistä algoritmia, vaan myös tutkia kuinka muita piirienanalysointimenetelmiä voidaan toteuttaa oliolähtökohtaisesti. Sekä tutkia kuinka hy-vin yksinkertaistus toimii niiden apualgoritmina. Käytännössä yksinkertaistettu piirion yleensä aina helpompi analysoida, mutta siitä ei kuitenkaan ole aina varmuut-ta, että maksaako yksinkertaistuksen tuoma helpotus analyysiin itse yksinkertais-tuksen vaivan. Eli voidaanko ensin yksinkertaistus ja sen jälkeen yksinkertaistetunpiirin analysointi suorittaa niin nopeasti, että se on nopeampi menetelmä kuin yk-sinkertaistamattoman piirin suora analysointi. Myös ohjelman toiminta-aluetta ontarkoitus laajentaa. Ohjelman edellisessä versiossa voitiin suorittaa vain tasavirta-analyysejä lineaarisille piireille, mutta tässä työssä kehitetyn ohjelman tarkoitukse-na on toimia myös epälineaarisissa piireissä, sekä tarjota mahdollisuudet tasavirta-,vaihtovirta- ja transienttianalyyseihin.
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2 Piiriyhtälöiden muodostaminen2.1 SolmupisteanalyysiSolmupisteanalyysi on piirianalyysi, missä piiristä valitaan yksi kytkentäpiste vertai-lukohteeksi ja muut piirin kytkentäpisteiden jännitteet lasketaan verrattuna siihen.Vertailupisteeksi valitaan usein maadoitettu kytkentäpiste, sillä sen jännite tunne-taan jo ennalta ja sille ei tarvita omaa jännitemuuttujaa. Piiriyhtälöiden muodosta-minen aloitetaan muodostamalla virtayhtälö piirin jokaiselle kytkentäpisteelle. Vir-tayhtälö muodostetaan Kirho�n virtalain mukaan, jonka mukaan kaikkien kytken-täpisteeseen saapuvien virtojen summa on nolla. Eli esimerkiksi kuvan 1 mukaisenkytkennän kytkentäpisteen 4 virtayhtälö voidaan kirjoittaa.
i14 + i24 + i34 = 0 (1)

Kuva 1: KCL-yhtälöTämän jälkeen saadut yhtälöt pyritään muokkaamaan siten, että siinä käytetäänmuuttujina vain jännitemuuttujia. Muokkaus onnistuu Kirho�n jännitelain avulla,jonka mukaan esimerkiksi kytkentäpisteiden 1, 4 välinen jännite on v14 = v1 −

v4 ja siten virtayhtälön muuttuja i14 voidaan korvata yhtälöllä i14 = V1−V4

R14
. Samavoidaan toistaa jokaisen virtamuuttujan kohdalla ja kun yhtälöstä (1) korvataankaikki virtamuuttujat jännitemuuttujilla, saadaan

V1 − V4

R14

+
V3 − V4

R34

+
V2 − V4

R24

= 0.2



Sen jälkeen kun virtamuuttujien korvaaminen on suoritettu jokaisen virtayhtälönkohdalla, niistä voidaan muodostaa yhtälöryhmä, jonka ratkaisusta saadaan selvillekaikkien kytkentäpisteiden jännitteet.Solmupistemenetelmän käyttäminen edellyttää usein piirin muokkausta, sillä jos-kus kytkentäpisteen virtayhtälöä ei voida suoraan muuntaa pelkästään jännitemuut-tujista riippuvaiseksi. Näin on esimerkiksi kuvan 2 mukaisen jännitelähteen kohdalla,koska kytkennän virtayhtälön i1 + i2 + i3 = 0 muuttujaa i2 ei voida suoraan kuvan-taa kytkentävälin 1, 2 jännitemuuttujilla. Käytännössä jokaisella jännitelähteellä onkuitenkin myös oma sisäinen vastus ja siten kytkentä voidaan korvata. Esimerkik-si jos oletetaan, että kuvan 2 mukaisen jännitelähteen V1 sisäinen vastus on Rin,niin se voidaan korvata kuvan 3 mukaisella kytkennällä [3℄. Tämä ei kuitenkaan oleratkaisu ongelmaan, sillä simulointiohjelman on kyettävä analysoimaan myös ideaa-lilähteitä. Ongelma voidaan korjata käsittelemällä kuvan 2 mukaista jännitelähdettäns. superkytkentäpisteenä, jolloin kytkentäpisteistä 1, 2 vain toista käsitellään ver-tailupisteenä [15℄. Eli yhtälöt muodostetaan oikeastaan kuvan 4 mukaisesta piiristäja kyseisen kytkennän yhtälö voidaan kirjoittaa muotoon
V1 − V3

R1
+

V1 − V4

R2
+

V1 − Va − V5

R3
+

V1 − Va − V6

R4
= 0.Tällainen kytkennän korvaaminen on kuitenkin turhaa, sillä usein etenkin laa-joissa piireissä siitä voi tulla hyvin monimutkaista. Parhaana ratkaisuna ongelmaantoimii analysointimenetelmänmuokkaaminen ja käytössä olevien muuttujien määränlisääminen. Esimerkiksi kuvan 2 mukaisen kytkennän virtayhtälöön i1 + i2 + i3 = 0voidaan i2 jättää muuttujaksi ja näin ongelma ohitetaan lisäämällä tuntemattomienmäärää yhdellä. Kyseistä analysointimenetelmää kutsutaankin muokatuksi solmu-

Kuva 2: Superkytkentäpiste3



Kuva 3: Thevenin muunnos jännitelähteestä

Kuva 4: Kuvan 2 kytkennän muunnospisteanalyysiksi.Muokattu solmupisteanalyysi on nimensä mukaisesti solmupisteanalyysistä ke-hitetty analyysimenetelmä. Muokattu solmupisteanalyysi ei paljoa eroa tavallisestasolmupisteanalyysistä. Ainoana erona voidaan pitää sitä, että kaikkia Kirho�n vir-talain mukaisesti muodostetuita yhtälöitä ei muokata pelkästään jännitemuuttujis-ta riippuvaisiksi, vaan jännitemuuttujien lisäksi muuttujina käytetään myös virta-muuttujia. Kyseisten lisämuuttujien tarkoituksena ei kuitenkaan ole helpottaa yh-tälöryhmien ratkaisua vaan niiden muodostamista [11℄. Lisämuuttujat itse asiassauseimmiten vain vaikeuttavat yhtälöryhmän ratkaisua, mutta algoritmitasolla laa-jat yhtälöryhmät eivät ole niin suuri ongelma kuin tulkinnanvaraiset ja muokattavatkytkennät. Edellä osoitettiinkin jo kuinka riippumattoman jännitelähteen tapaukses-sa lisämuuttujaksi jätetty virta helpottaa solmupisteyhtälön muodostamista. Samaidea pätee myös useille muille komponenteille, kuten riippuvaisille jännitelähteille jainduktoreille. Piiriin jätetään muokatussa solmupisteanalyysissä tavallisesti myös nevirtamuuttujat, joista virtariippuvaiset lähteet ovat riippuvaisia.4



Kuva 5: Kolmio-tähti muunnos2.2 TICERTICER on piirien yksinkertaistusmenetelmä, jota voidaan käyttää apuna piiriyhtä-löiden muodostamisessa. TICERiä sovelletaan yleensä vain RC-piireissä, koska RLC-piireissä TICERissä käytettävä kolmio-tähti muunnos muuttaa piirin ominaisuuksia[14℄. Yksinkertaistaminen aloitetaan kaikista rinnan- ja sarjaankytketyistä passiivikomponenteista, koska niiden yksinkertaistaminen voi luoda uusia tähti- ja kolmio-kytkentöjä. Tämän jälkeen yksinkertaistamista jatketaan ns. kolmio-tähti muunnok-sen avulla. Kolmio-tähti muunnoksessa kuvassa 5 oleva kolmion muotoinen kytkentämuunnetaan saman kuvan tähtikuvion mukaiseksi kytkennäksi tai toisinpäin.Kyseinen muunnos kolmiosta tähdeksi yksinkertaistaa piiriä, sillä solmupisteidenmäärä voi vähentyä kahdella. Muunnosta voidaan käyttää kytkentäpisteissä, joihinon kytketty vain vastuksia tai kondensaattoreita. Muunnos onnistuu yhtälöillä [4℄
R14 =

R12 · R13

R12 +R23 +R13

R24 =
R12 · R23

R12 +R23 +R13

R34 =
R13 · R23

R12 +R23 +R13ja muunnettaessa tähtikytkentä kolmiokytkennäksi voidaan käyttää seuraavia.
R12 =

R12 · R13 +R12 · R23 +R13 · R23

R34
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R13 =
R12 · R13 +R12 · R23 +R13 · R23

R24

R23 =
R12 · R13 +R12 · R23 +R13 · R23

R14Vaikka TICER on edellä mainitun mukaisesti yksinkertaistusmenetelmä, sovel-tuu se myös RC-piirien analysointiin, joissa sitä sovelletaan superpositiopiireittäin.Superpositiopiireittäin käytettynä TICER yksinkertaistaa piirit niin pitkälle, ettäyksinkertaistetussa piirissä ei ole enää yhtään tuntematonta muuttujaa. Yksinker-taistamisen jälkeen piirin yksinkertaistus voidaan purkaa ja samalla voidaan laskeapalautetun piirin tuntemattomat tekijät. Lopulta kun koko superpositiopiirin yk-sinkertaistus on palautettu, ei superpositiopiirissä ole enää yhtään tuntematontamuuttujaa. Superpositiopiireittäin soveltaminen ei rajoita TICERin käyttöä vainriippumattomiin ja lineaarisiin piireihin. Sillä piirejä voidaan, sekä linearisoida, ettäanalysoida riippuvuuksien mukaan. Tuohon piirin linearisointiin palataan myöhem-min, mutta jos analysoitavana on liitteen C mukainen piiri, jossa ilmenee riippu-vuuksia, niin analysointi kannattaa aloittaa riippumattomista superpositiopiireistä.Riippumattomat superpositiopiirit lasketaan kuten tavallisesti, mutta riippuvaisistalähteistä muodostetuissa superpositiopiireissä riippuvaisten lähteiden arvot käsitel-lään symbolisina. Esimerkiksi lähteen e1 arvona käytetään muuttujaa 999000V12,koska se on riippuvainen kytkentävälin (1,2) jännitteestä ja sen kerroin on 999000.Lopuksi kaikkien superpositiopiirien arvot summataan yhteen ja jos oletetaan, että
V 1 = 3 V niin vaikuttavilla väleillä (1,2), (4,5), (8,7) superpositiopiirien jännittei-den summat ovat 3−666000V12−333000V45−0V 87, 5−333000V12−666000V45+0V87,
0 − 499500V12 + 499500V45 − 499500V87. Kyseisistä arvoista voidaan edelleen muo-dostaa yhtälöryhmä

V12 = 3− 666000V12 − 333000V45 − 0V 87

V45 = 5− 333000V12 − 666000V45 + 0V87.

V87 = 0− 499500V12 + 499500V45 − 499500V87Yhtälöryhmän ratkaisemisen jälkeen vaikuttavien tekijöiden arvot tunnetaan V12 =6



1.00101·10−6 V, V45 = 6.99997·10−6 V, V87 = 6.00598·10−6 V ja ne voidaan sijoittaa.Esimerkiksi sijoitettaessa arvot riippuvaisten jännitelähteiden yhtälöihin saadaan
V3 = 999000V12 = 1, 00001 V, V6 = 999000V45 = 6, 99999 V, V9 = 999000V87 =

5, 99997 V.Edellä osoitetun mukaisesti TICER on kätevä analysointimenetelmä, mutta senavulla suoritettava yksinkertaistus, sekä nopeuttaa että helpottaa myös muidenanalysointimenetelmien käyttöä. Esimerkiksi solmupisteanalyysissä yhtälöryhmänmuuttujien määrä riippuvainen solmupisteiden määrästä ja TICERiä voidaan käyt-tää niiden vähentämisessä. Siihen kuinka paljon TICER nopeuttaa solmupisteana-lyysissä palataan luvuissa 5.5.2 ja 5.6.
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3 Piiriyhtälöiden ratkaiseminen3.1 Lineaariset yhtälöryhmätLineaarisesta piiristä solmupistemenetelmällämuodostettu yhtälöryhmä on aina muo-toa






































N1 : a11V1+ a12V2+ ...+ a1nVn = b1

N2 : a21V1+ a22V2+ ...+ a2nVn = b2...
Nn : an1V1+ an2V2+ ...+ annVn = bn

(2)
, missä V1, V2, ..., Vn ovat solmupisteiden tuntemattomia jännitteitä. Kyseinen yhtä-löryhmä voidaan esittää myös muodossa

Ax = b (3), missä A on yhtälöryhmän muuttujien kertoimien arvoja esittävä matriisi, x onmuuttujien V1, V2, ..., Vn vektori ja b on vakioarvojen b1, b2, ..., bn vektori. Yhtälöryh-män ratkaisemiseksi yhtälöryhmä on yksinkertaistettava muotoon






































N1 : V1 0 · · · 0 = r1

N2 : 0 V2
. . . ... = r2... ... . . . . . . 0

...
Nn : 0 · · · 0 Vn = rn, missä aii = 1 ja aij = 0, kun i 6= j. Lineaarisen yhtälöryhmän ratkaisemises-sa voidaan käyttää, sekä ns. suoria, että iteratiivisia menetelmiä. Suorissa mene-telmissä yhtälöryhmä ratkaistaan äärellisellä määrällä lineaarisia laskutoimituksia.Suorilla menetelmillä saatu tulos on teoreettisesti tarkka, mutta pyöristysvirheetvaikuttavat kuitenkin osittain tulokseen. Suorat menetelmät eivät tarkkuudestaanhuolimatta kuitenkaan ole aina se paras vaihtoehto yhtälöryhmän ratkaisemiseksi,vaan ne kannattaa korvata ns. iteratiivisilla menetelmillä. Iteratiivisissa menetel-missä oikean ratkaisun etsiminen aloitetaan ns. alkuarvauksesta ja alkuarvauksen8



arvoa parannetaan vaihe vaiheelta. Menetelmä on sitä nopeampi, mitä lähempänäalkuarvaus on oikeaa tulosta ja esimerkiksi graa�en pisteitä laskettaessa laskettavanpisteen arvo ei yleensä ole kovin kaukana edellisestä. Tämän takia ainakin graafejalaskettaessa suorat menetelmät kannattaa usein korvata iteratiivisilla. Iteratiivistenmenetelmien etuna graafeissa on myös se, että se on tarkka vain haluttuun pistee-seen asti ja koska graa�t voidaan esittää vain tiettyyn tarkkuuteen asti, ei suorienmenetelmien tarkkuudesta ole hyötyä. Iteratiivisia menetelmiä ei kuitenkaan voidasoveltaa ihan joka tilanteessa, sillä edellytyksenä iteratiivisten menetelmien käytölleon, että yhtälöryhmän (3) kerroinmatriisi A suppenee [6℄. Suppenemiseen vaikutta-vat diagonaaliarvojen suuruus muihin arvoihin verrattuna ja suppeneminen on sitänopeampaa, sekä varmempaa mitä suurempia diagonaalielementit ovat verrattunamuihin arvoihin. Suppenemisen varmistamiseksi ja nopeuttamiseksi yhtälöryhmäätavallisesti muokataankin siten, että diagonaaliarvot ovat suuria. Muokkaus onnis-tuu mm. permutaatiomatriisin avulla. Iteratiivisia menetelmiä ei kannata soveltaa,jos tälläinen muokkaus ei onnistu.3.1.1 Gaussin eliminointiGaussin eliminointi on ns. suora menetelmä yhtälöryhmän ratkaisemiseksi. Gaussineliminoinnissa yhtälöryhmä (2) saatetaan lineaarisia laskutoimituksia
Ni = λNi (4)
Ni = Ni ±Nkλ (5)hyödyntäen yläkolmiomuotoon







































N1 : a11V1+ a12V2+ ...+ a1nVn = y1

N2 : 0 a22V2+ ...+ a2nVn = y2... ... . . . . . .
Nn : 0 · · · 0 annVn = yn, missä aij = 0, kun i > j. Kun yhtälöryhmä on saatu tähän yläkolmio muotoon, onalin yhtälö helppo ratkaista, saadaan Vn = yn/ann ja tästä taaksepäin sijoittamalla9



saadaan edelleen ratkaistua yhtälö Nn−1 ja sijoituksia jatkamalla on lopulta kokoyhtälöryhmä ratkaistu.Esimerkki Gaussin eliminoinnista Ratkaistaaksemme yhtälöryhmän


























N1 : 3V1+ V2+ 2V3 = 1

N2 : 3V1+ 5V2+ V3 = 2

N3 : 3V1+ 2V2+ 8V3 = 3Gaussin menetelmällä on kyseinen yhtälöryhmä ensin saatava muokattua yläkolmio-matriisiksi. Muokkaus onnistuu eteenpäin etenevillä lineaarisilla laskutoimituksilla.
N2 = N2 −N1

N3 = N3 −N1



























N1 : 3V1+ V2+ 2V3 = 1

N2 : 0+ 4V2− V3 = 1

N3 : 0+ V2+ 6V3 = 2

N3 = N3 −
1

4
N2



























N1 : 3V1+ V2+ 2V3 = 1

N2 : 0+ 4V2− V3 = 1

N3 : 0+ 0+ 6.25V3 = 1.75Nyt on matriisi saatu yläkolmiomuotoon ja muokkausta jatketaan tästä taaksepäinetenevillä sijoituksilla tavoitteena tehdä kerroin matriisista yksikkömatriisi.
N3 = N3/6.25



























N1 : 3V1+ V2+ 2V3 = 1

N2 : 0+ 4V2− V3 = 1

N3 : 0+ 0+ V3 = 7/2510



N2 =
N2 +N3
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N1 : 3V1+ V2+ 2V3 = 1

N2 : 0+ V2+ 0 = 8/25

N3 : 0+ 0+ V3 = 7/25

N1 =
N1 −N2 − 2N3

3



























N1 : V1+ 0+ 0 = 1/25

N2 : 0+ V2+ 0 = 8/25

N3 : 0+ 0+ V3 = 7/253.1.2 LU-hajotelmaLU-hajotelma on toiminnaltaan hyvin paljon Gaussin eliminoinnin kaltainen. Kum-massakin menetelmässä yhtälöryhmää muokataan lineaarisilla operaatioilla, muttakun Gaussin eliminoinnissa etsitään ratkaisua yhtälöryhmälle (3), niin LU-hajotelmassaetsitään ratkaisua yhtälöryhmälle
Ax = LUx = b (6), missä LU on matriisin A kolmiohajotelma eli A = LU [2℄. Kolmiohajotelman mat-riiseista L on alakolmiomatriisi ja U on yläkolmiomatriisi. Niiden laskemiseen onolemassa useita eri menetelmiä ja ne saadaan laskettua myös Gaussin eliminointiahyödyntäen. Gaussin eliminoinnilla laskien LU-hajotelman yläkolmio matriisi U onsama, joka saadaan Gaussin eteenpäin eliminoinnissa ja alakolmiomatriisi on niidenkerrointen matriisi, joilla kerroinmatriisia A muokattiin eteenpäin eliminoinnin ai-kana [16℄. Esimerkiksi jos kappaleessa 3.1.1 esitetyn Gaussin eliminointi esimerkinmukaisesta kerroinmatriisista muodostetaan yläkolmio ja alakolmio matriisit. Niin
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yläkolmiomatriisi on muotoa
U =

3 1 2

0 4 −1

0 0 6.25, eli se on sama kuin Gaussin eliminointi esimerkissä eliminointivaiheen jälkeen tu-lokseksi saatu yläkolmiomatriisi. Kyseisen esimerkin LU-hajotelman alakolmiomat-riisi taas on eteenpäin suoritettujen eliminointien N2 = N2 − N1, N3 = N3 − N1,sekä N3 = N3 −
1
4
N2 mukainen.

L =

1 0 0

1 1 0

1 1
4

1Ylä- ja alakolmio matriisien muodostamisen jälkeen yhtälö (6) ratkaistaan kutenGaussin eliminoinnissa, mutta eteenpäin eliminointi vaihe suoritetaan yhtälölle
Ly = bja sen jälkeen taaksepäin sijoitus yhtälölle
Ux = y.

3.1.3 PermutaatiomatriisiPermutaatiomatriisi on matriisi, jossa on yksi nollasta poikkeava alkio jokaista riviäja saraketta kohti, sekä jokaisen nollasta eroavan alkion arvo on 1. Permutaatiomat-riisi toteuttaa seuraavat yhtälöt
n
∑

i=1

pij = 1, 1 ≤ j ≤ n

n
∑

j=1

pij = 1, 1 ≤ i ≤ n

12



, koska siinä on yksi yksikköalkio jokaista riviä ja saraketta kohden. Eli permutaa-tiomatriisi on kuten yksikkömatriisi, mutta permutaatiomatriisin jokainen nollastapoikkeva alkio ei sijaitse matriisin diagonaalilla, kuten yksikkömatriisissa. Siten jo-kainen permutaatiomatriisi voidaan johtaa yksikkömatriisista muuttamalla yksikkö-matriisin rivien järjestystä.Permutaatiomatriisia tarvitaan iteratiivisissa menetelmissä, kun diagonaaliluku-ja on tarve muuttaa. Sitä käytetään myös joskus Gaussin eliminoinnissa tai LU-hajotelmassa, kun jokin matriisin diagonaalialkioista aii on arvoltaan 0. Tällöinyhtälöryhmä on mahdotonta ratkaista muokkaamatta sitä, koska tuntemattomanmuuttujan kerroin on 0. Gaussin eliminoinnissa tilanteen pystyy kylläkin sitä toden-näköisemmin korjaamaan permutaatiomatriisin lisäksi myös yhtälöillä (4), (5), mitävarhaisemmassa vaiheessa yksinkertaistus on. LU-hajotelmassa tilanteen korjaami-nen pelkästään yhtälöitä (4), (5) käyttäen on kuitenkin mahdotonta, koska matriisitL ja U ovat kolmiomatriiseja. Tilanteen korjaamiseksi tarvitaan rivien vaihtoa, jokaonnistuu juuri permutaatiomatriisin avulla. Jos esimerkiksi rivien 1 ja 2 järjestystätäytyy muuttaa, on permutaatiomatriisi muotoa
P =

0 1 0 . . . 0

1 0 0 . . . 0

0 0 1... ... . . .
0 0 1

.

Rivien järjestys muuttuu kertomalla yhtälöryhmä (3) permutaatiomatriisilla sen va-semmalta puolelta
PAx = Pb.Permutaatiomatriisia voi käyttää myös sarakkeiden järjestyksen muuttamiseen, mut-ta silloin yhtälöryhmä (3) kerrotaan permutaatiomatriisilla sen oikealta puolelta, ei-kä vakioarvoja kerrota
AxP = b.Permutaatiomatriisia voidaan käyttää myös suorien ja iteratiivisten menetelmien13



tarkkuuksien parantamiseen. Kyseisten menetelmien tarkkuus paranee kun diago-naalielementtien arvot kasvavat verrattuna muihin arvoihin ja permutaatiomatriisinavulla diagonaaliarvoja voidaan joskus suurentaa verrattuna muihin arvoihin.3.1.4 Gauss-Jaobin menetelmäGauss-Jaobin menetelmä ei ole Gaussin eliminoinnin ja LU-hajotelman tavoin suoramenetelmä, vaan se on iteratiivinen menetelmä. Yhtälöryhmän (3) kerroinmatriisiA hajotetaan muotoon A = L+D + U [19℄, missä
L =

















0 0 · · · 0

a21 0
. . . ...... . . . . . . 0

an1 · · · an,n−1 0

















D =

















a11 0 · · · 0

0 a22
. . . ...... . . . . . . 0

0 · · · 0 ann

















U =

















0 a12 · · · a1n

0 0
. . . ...... . . . . . . an−1,n

0 · · · 0 0

















.

Kyseisessä hajotelmassa esiintyvät matriisit L, U eivät kuitenkaan ole samat kuinkappaleessa 3.1.2 esitetyt LU-hajotelman L, U matriisit. Yhtälön A = L + D + Uavulla yhtälö (3) saadaan muotoon
(L+D + U)x = b (7)

Dx = b− (L+ U)x
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, josta saadaan johdettua
x = D−1b−D−1(L+ U)x (8)ja johon sijoitetaan alkuarvaus mahdollisen ratkaisun arvoista. Yleensä alkuarvauk-sena käytetään arvoja x = [0, ..., 0]T . Alkuarvaus sijoitetaan yhtälöön (8) ja lasku-vaiheen k iteraatio voidaan esittää seuraavasti

x(k) = D−1b−D−1(L+ U)x(k−1) (9)Suoraan kerroinmatriisinA kertoimilla laskettuna yhtälö (9) voidaan kirjoittaa myösmuotoon
x
(k)
i =

1

aii























n
∑

j = 1

j 6= i

(−aijx
(k−1)
j ) + bi























, i = 1, 2, ..., n.

Esimerkki Gauss-Jaobin menetelmän käytöstä










3 1 2

3 5 1

3 2 8











x =











1

2

3









Yhtälöryhmän ratkaiseminen aloitetaan tekemällä kerroinmatriisista hajotelma.
L =











0 0 0

3 0 0

3 2 0











, D =











3 0 0

0 5 0

0 0 8











, U =











0 1 2

0 0 1

0 0 0









Hajotelman tekemisen jälkeen on valittava alkuarvaus x(0) = [0, 0, 0]T , joka sijoite-taan yhtälöön (9) ja saatu yhtälöryhmä ratkaistaan.
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Dx(1) = b− (L+ U)x(0)











3 0 0

0 5 0

0 0 8





















x
(1)
1

x
(1)
2

x
(1)
3











=











1

2

3











−











0 1 2

3 0 1

3 2 0





















x
(0)
1

x
(0)
2

x
(0)
3





















3 0 0

0 5 0

0 0 8





















x
(1)
1

x
(1)
2

x
(1)
3











=











1

2

3











−











0 1 2

3 0 1

3 2 0





















0

0

0





















3x
(1)
1 0 0

0 5x
(1)
2 0

0 0 8x
(1)
3











=











1

2

3











x
(1)
1 = 1/3

x
(1)
2 = 2/5

x
(1)
3 = 3/8Yhtälöryhmän ratkaisemisen jälkeen saatu tulos sijoitetaan uudelleen yhtälöön (9)ja yhtälöryhmä ratkaistaan.











3 0 0

0 5 0

0 0 8





















x
(2)
1

x
(2)
2

x
(2)
3
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1

2

3











−











0 1 2

3 0 1

3 2 0





















x
(1)
1

x
(1)
2

x
(1)
3





















3x
(2)
1 0 0

0 5x
(2)
2 0

0 0 8x
(2)
3











=











1

2

3











−











1.15

1.375

1.8





















3x
(2)
1 0 0

0 5x
(2)
2 0

0 0 8x
(2)
3











=











−0.15

0.625

1.2











x
(2)
1 = −0.05

x
(2)
2 = 0.125

x
(2)
3 = 0.1516



Tätä jatketaan niin kauan kunnes tulos on niin tarkka kuin on tarpeen.3.1.5 Gauss-Seidelin menetelmäGauss-Seidelin menetelmä on Gauss-Jaobin menetelmän tavoin iteratiivinen ja muu-tenkin hyvin samankaltainen kuin Gauss-Jaobin menetelmä. Ainoana erona voi-daan pitää sitä, että yhtälön (8) sijasta ratkaistaan yhtälö
(L+D)x = b− Ux

x = (L+D)−1b− (L+D)−1x (10), eli yhtälöä (7) muokataan vain toisin ja siten yhtälöryhmän ratkaisulle saadaanerilaiset lähtökohdat, kuin Gauss-Jaobin menetelmässä. Yhtälö (10) voidaan kir-joittaa kerroinmatriisin A kertoimien avulla myös muotoon [7℄.
x
(k)
i =

1

aii

(

bi −

i−1
∑

j=1

(aijx
(k)
j )−

n
∑

j=i+1

(aijx
(k−1)
j )

)Kyseisestä yhtälöstä voidaan havaita, että iteraatioissa hyödynnetään myös samaniteraatiovaiheen aiemmin laskettuja arvoja x
(k)
j . Eli myös tältä osin Gauss-Seidelinmenetelmä poikkeaa Gauss-Jaobin menetelmästä, sillä Gauss-Jaobin menetelmäs-sä hyödynnetään jokaisessa iteraatiossa vain edellisessä iteraatiovaiheessa saatujaarvoja.Esimerkki Gauss-Seidelin menetelmän käytöstä Yhtälöryhmän ratkaisemi-nen Gauss-Seidelin menetelmällä etenee hyvin samanlaisesti kuin Gauss-Jaobin me-netelmässä. Vain yhtälö (10), johon hajotelman osat ja alkuarvaus sijoitetaan onerilainen.











3 1 2

3 5 1

3 2 8











x =











1

2

3
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L =











0 0 0

3 0 0

3 2 0











, D =











3 0 0

0 5 0

0 0 8











, U =











0 1 2

0 0 1

0 0 0











(D + L)x(1) = b− Ux(0)











3 0 0

3 5 0

3 2 8
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(1)
1

x
(1)
2

x
(1)
3











=











1

2

3











−











0 1 2

0 0 1

0 0 0





















x
(0)
1

x
(0)
2

x
(0)
3





















3x
(1)
1 0 0

3x
(1)
1 5x

(1)
2 0

3x
(1)
1 2x

(1)
2 8x

(1)
3











=











1

2

3











x
(1)
1 = 1/3

x
(1)
2 = (2− 1)/5 = 1/5

x
(1)
3 = (3− 1− 2/5)/8 = 0.2











3 0 0

3 5 0

3 2 8





















x
(2)
1

x
(2)
2

x
(2)
3











=











1

2

3











−











0 1 2

0 0 1

0 0 0





















x
(1)
1

x
(1)
2

x
(1)
3





















3x
(2)
1 0 0

3x
(2)
1 5x

(2)
2 0

3x
(2)
1 2x

(2)
2 8x

(2)
3











=











1

2

3











−











0.6

0.2

0





















3x
(2)
1 0 0

3x
(2)
1 5x

(2)
2 0

3x
(2)
1 2x

(2)
2 8x

(2)
3











=











0.4

1.8

3











x
(2)
1 = −2/15

x
(2)
2 = (1.8− 0.4)/5 = 0.28

x
(2)
3 = (3− 0.4− 2 · 0.28)/8 = 0.255
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Kuva 6: Newtonin menetelmän eteneminen yksiulotteisesti3.2 Epälineaariset yhtälöryhmät3.2.1 Yksiulotteinen Newtonin menetelmäNewtonin menetelmä on Sir Isaa Newtonin kehittämä iteratiivinen laskumenetel-mä funktioiden nollakohtien etsimiseksi. Se tunnetaan myös Newton-Raphsonin me-netelmänä ja sitä sovelleteen usein erityisesti epälineaarisissa yhtälöissä. Sitä voi-daan käyttää yhtälöiden ratkaisemiseen muuttamalla yhtälö f(x) = a muotoon
f(x) − a = 0, jolloin funktion f(x) − a = 0 nollakohta on samalla myös yhtälön
f(x) = a ratkaisu. Edellytyksenä menetelmän käytölle on kuitenkin, että funktioon juuren läheisyydessä kahdesti derivoituva ja että f´(x) 6= 0. Menetelmä lähteeliikkeelle alkuarvauksesta, jonka arvoa parannetaan iteratiivisesti vaihe vaiheelta.Graa�sesti kuvan 6 mukaan tarkasteltuna arvon parantaminen tapahtuu seuraavas-ti. Funktiolle f(x) lasketaan tangentti g(x) alkuarvauspisteessä x0. Tangentti voi-daan laskea yhtälön (11) mukaisesti

g(x)− f(x0) = f ′(x0)(x− x0) (11)ja saadaan
g(x) = f ′(x0)(x− x0) + f(x0). (12)Lähtöarvauksen parantamiseksi täytyy saada selville tangenttiyhtälön g(x) nolla-kohta, joten yhtälöön (12) voidaan asettaa g(x) = 0 ja saadaan19



Kuva 7: Lukujonon hajaantuminen
x = x1 = x0 −

f(x0)

f ′(x0)
.Saatu luku x1 on uusi ja samalla todennäköisesti myös tarkempi approksimaatiofunktion f(x) nollakohdalle. Approksimaation parantamiseksi iteraatio toistetaanja lasketaan nollakohta funktion f(x), kohdan x1 tangentille. Samaa toistetaan kun-nes xn+1 − xn < haluttu tarkkuus. Yleisesti iteraation eteneminen voidaan esittääseuraavassa muodossa.

xn+1 = xn −
f(xn)

f ′(xn)
(13)Newtonin menetelmässä käytetty alkuarvaus x0 voi olla satunnainen, mutta me-netelmä toimii sitä varmemmin mitä lähempänä alkuarvaus on funktion nollakohtaa.Esimerkiksi kuvan 7 mukaisessa graa�ssa alkuarvaus on liian kaukana oikeasta juu-resta ja yhtälön (13) mukaan laskettu lukujono ei suppene kohti funktion f(x) oikeaajuurta.Menetelmän toimivuus on siis hyvin riippuvainen siitä, mikä alkuarvaus juurelleasetetaan. Alkuarvon asettaminen on usein myös menetelmän soveltamisen hankalinvaihe, etenkin tietokoneella sovellettuna ja epälineaaristen yhtälöiden tapauksessa.Epälineaaristen yhtälöiden kohdalla alkuarvauksen asettamisen tekee hankalaksi se,että niillä on hyvin tavallisesti useampi kuin yksi juuri ja jokaista juurta kohdentarvitaan vähintään yksi alkuarvaus. Yksi alkuarvaus jokaista juurta kohden ei epä-lineaarisilla yhtälöillä kuitenkaan aina riitä, sillä kaksi eri alkuarvausta voi johtaasamaan juureen. Hyvien alkuarvausten saamiseksi voidaan kuitenkin soveltaa mui-20



ta, toiminnaltaan varmempia, mutta hitaampia laskumenetelmiä, kuten esimerkiksijyrkän kasvun menetelmää.3.2.2 Moniulotteinen Newtonin menetelmäEdellä Newtonin menetelmää sovellettiin yhden muuttujan yhtälöissä. Sitä voidaankuitenkin käyttää myös useamman muuttujan yhtälöiden ja yhtälöryhmien ratkai-suissa. Oletetaan esimerkiksi, että funktio F (x) = 0 on useamman muuttujan yhtä-löryhmä
f1(x1, x2, ..., xn) = 0

f2(x1, x2, ..., xn) = 0... ... ...
fn(x1, x2, ..., xn) = 0

(14), jonka nollakohtaa approksimoidaan Newtonin menetelmällä. Moniulotteisen nolla-kohdan löytämiseksi yhtälö (12) on kuitenkin täydennettävä moniulotteiseen muo-toon, eli jokaiselle funktiolle lasketaan tangettiviivan sijasta tangenttitaso ja funk-tiosta on laskettava tangentti sen jokaisen muuttujan mukaan.
gi(x) = fi(x

(k))+
∂fi
∂x1

∣

∣

∣

∣

∣

x(k)

(x1−x
(k)
1 )+

∂fi
∂x2

∣

∣

∣

∣

∣

x(k)

(x2−x
(k)
2 )+· · ·+

∂fi
∂xn

∣

∣

∣

∣

∣

x(k)

(xn−x(k)
n ), i = 1, ..., nKyseinen yhtälö voidaan esittää myös muodossa [17℄

Gk(x) = f(x(k)) +

















∂f1
∂x1

∂f1
∂x2

· · · ∂f1
∂xn

∂f2
∂x1

∂f2
∂x2

· · · ∂f2
∂xn... ... ...

∂fn
∂x1

∂fn
∂x2

· · · ∂fn
∂xn

















(x− x(k)) = f(x(k)) + J(x(k))(x− x(k))(15), missä matriisi J(x) tunnetaan Jaobian matriisina. Tangenttitasojen yhtymäkoh-tien x selvittämiseksi 0-tasossa voidaan asettaa Gk(x) = 0, ja yhtälö (15) saa muo-don
21



x = x(k) −
f(x(k))

J(x(k))ja yleisemmin pätevänä iteraatioyhtälönä se voidaan esittää muodossa
x(k+1) = x(k) −

f(x(k))

J(x(k))
. (16)Yhtälön (16) mukaan laskettuna Jaobian matriisista täytyisi kuitenkin laskea kään-teismatriisi, joka on aikaa vievää ja yhtälö kannattaa ennemmin kertoa Jaobianmatriisilla.

J(x(k))(x(k+1) − x(k)) = −f(x(k)) (17)Saatu yhtälöryhmä (17) on kätevämpi ja nopeampi ratkaista, jos yhtälöön sijoitetaan
y(k) = x(k+1) − x(k) (18)ja yhtälöryhmä (17) saa muodon

J(x(k))(y(k)) = −f(x(k)). (19)Kyseessä on lineaarinen yhtälöryhmä, joka voidaan ratkaista esimerkiksi jotakin suo-raa menetelmä, kuten Gaussin eliminointia käyttäen. Yhtälöryhmän ratkaisun jäl-keen saatu tulos y(k) voidaan sijoittaa yhtälöön (18) ja vaiheen (k+1) approksimaatiosaadaan lasketuksi. Tämän jälkeen tulokseksi saatu approksimaatio sijoitetaan yhäuudelleen yhtälöön (17), kunnes approksimaatio on niin tarkka, kuin on tarpeen.Teoreettisesti tarkasteltuna Newtonin menetelmä saattaa vaikuttaa hyvinkin mo-nimutkaiselta menetelmältä epälineaaristen yhtälöryhmien ratkaisemiseksi. Käytän-nössä Newtonin menetelmä ei kuitenkaan ole kovinkaan monimutkainen ja pieni ai-heen mukainen esimerkki osoittaa sen parhaiten. Oletetaan esimerkiksi, että ratkais-tavana on kuvan 8 mukaisesta epälineaarisesta piiristä muodostettu epälineaarinenyhtälöryhmä.
22



Kuva 8: Epälineaarinen piiri
f(v1, v2, v3, i3) =







































v2−v1
1

+ v1
2
− 2 = 0

v2−v3
4

+ v2−v1
1

+ v2
2

= 0

v3−v2
4

+ v3
4
− i23 = 0

v2
2
− i3 = 0Yhtälöryhmän linearisoimiseksi on yhtälöryhmästä laskettava Jaobian matriisi, jo-ka voidaan laskea yhtälön (15) mukaisesti ja Jaobian matriisin yleiseksi muodoksisaadaan

J(x(n)) =

















1.5 −1 0 0

−1 1.75 −0.25 0

0 −0.25 0.5 −2I3

0 0, 5 0 −1

















.Ennen Newtonin menetelmän soveltamista on ratkaisulle kuitenkin vielä asetettavaalkuarvaus, joka on hyvä asettaa nollapisteeseen
x(0) = (0, 0, 0, 0).Tämän jälkeen ensimmäisen approksimaation laskemiseen voidaan käyttää yhtälöä23



(19) .
J(x(0))y(0) = −f(x(0))
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Kyseisen yhtälöryhmän ratkaisuksi saatu tulos,
y(0) =

(

2.260870, 1.391304, 0.695652, 0.695652
)sijoitetaan lausekkeeseen (18) ja ensimmäisen approksimaation arvoksi saadaan,

x(1) = x(0) + y(0) =
(

2.260870, 1.391304, 0.695652, 0.695652
)

.Saatu tulos voidaan sijoittaa uudelleen yhtälöön (19)
J(x(1))y(1) = −f(x(1))ja toisen approksimaation arvoksi saadaan

x(2) = x(1) + y(1) = (2.525094, 1.787640, 2.413108, 0.893820).Tätä voidaan toistaa yhä uudelleen, mutta jo neljännessä iteraatiossa saatu tulos
x(4) = (2.55, 1.83, 2.58, 0.91), on lähtöarvojen tarkkuuksien mukainen.
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3.2.3 Piirin linearisointiLuvussa 3.2.2 Newtonin menetelmää käytettiin epälineaaristen yhtälöryhmien rat-kaisussa. Yhtälöryhmien ratkaisussa tarvittiin Jaobin matriisia, joka voitiin laskeaepälineaarisesta yhtälöryhmästä. Piirin linearisointi vastaa Newtonin menetelmäälähes täysin, mutta piirin linearisoinnissa Jaobian matriisia ei lasketa epälineaa-risesta yhtälöryhmästä, vaan se muodostetaan linearisoidusta piiristä. Menetelmälähtee liikkeelle Newtonin menetelmän tavoin alkuarvauspisteestä ja piiri linearisoi-daan kyseisessä pisteessä. Esimerkiksi jos tarkastellaan kuvan 8 mukaisesta piiriäja sen ainoata epälineaarista komponenttia, virtariippuvaista virtalähdettä, jonkavirtaa i23 kuvaava yhtälö voidaan linearisoida yhtälön (12) mukaisesti. Tulokseksisaatu tangenttiyhtälö g(x) = 2x0(x − x2
0) + x0 kuvaa virtalähteen käyttäytymistäpisteen x0 = i

(0)
3 läheisyydessä. Luvun 3.2.2 mukaisessa esimerkissä alkuarvaus ase-tettiin kyseisen arvon kohdalla arvoon i

(0)
3 = 0. Asettamalla nyt sama alkuarvaussaadaan tangenttiyhtälöksi g(x) = 0, eli pisteessä i

(0)
3 = 0 linearisoitu piiri on kuvan9 mukainen.

Kuva 9: Kuvan 8 mukainen piiri linearisoituna pisteessä i
(0)
3 = 0Piirin linearisoinnin tuloksena saadusta lineaarisesta piiristä voidaan muodostaa
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lineaarinen yhtälöryhmä
f(v1, v2, v3, i3) =







































v2−v1
1

+ v1
2
− 2 = 0

v2−v3
4

+ v2−v1
1

+ v2
2

= 0

v3−v2
4

+ v3
4

= 0

v2
2
− i3 = 0, josta voidaan havaita, että se vastaa täysin luvussa 3.2.2 esitetyn esimerkin ensim-mäisen approksimaatiovaiheen mukaista yhtälöryhmää. Yhtälöryhmän ratkaisustasaadaan ensimmäisen iteraation arvo i

(1)
3 ja piiri voidaan linearisoida saadulla ar-volla taas uudelleen. Tätä toistetaan yhä uudelleen kuten Newtonin menetelmässä,kunnes tulos on riittävän tarkka.3.2.4 Jyrkän kasvun menetelmä (Steepest Desent method)Piirin linearisointi ja Newtonin menetelmä ovat, sekä nopeita, että tarkkoja mene-telmiä epälineaaristen yhtälöryhmien ratkaisussa. Ne ovat kuitenkin tarkkuudestaanja nopeudestaan huolimatta toiminnaltaan epävarmoja. Niiden toiminnan varmuusriippuu hyvin pitkälti alkuarvauksesta ja mitä lähempänä alkuarvaus on ratkaisua,sitä varmempia ne toiminnaltaan ovat. Joskus alkuarvaus voi olla liian huono ratkai-sun löytämiseksi ja sen takia ne tarvitsevatkin tuekseen laskentamenetelmän, jotavoidaan käyttää paremman alkuarvauksen tuottamiseen. Tällaiseksi menetelmäk-si sopii hyvin jyrkän kasvun menetelmä. Jyrkän kasvun menetelmä ei kuitenkaanole toiminnaltaan yhtä nopea ja yksinkertainen ratkaisumenetelmä kuin Newtoninmenetelmä on ja sen takia alkuarvausta kannattaakin tarkentaa sillä vain parin ite-raation verran. Nopean kasvun menetelmä lähtee Newtonin menetelmän tavoin liik-keelle alkuarvauksesta, mutta ratkaisua ei lähdetä etsimään suoraan yhtälöryhmästä(14) vaan yhtälöryhmästä johdetusta funktiosta [18℄

g(x1, x2, ..., xn) =

n
∑

i=0

[fi(x1, x2, ..., xn)]
2 (20), jonka nollakohta on samassa pisteessä kuin yhtälöryhmän (14) ratkaisu. Nolla-kohdan selvittämiseksi on ensin laskettava suunta, johon funktion (20) arvo lähteepienenemään jyrkimmin. Suunta saadaan laskettua funktion gradientin avulla.26



∇g(x) =

(

∂g(x)

∂x1 ,
∂g(x)

∂x2 , ...,
∂g(x)

∂xn )tFunktion gradientti kertoo kuitenkin vasta suurimman muunnoksen suunnan ja sentakia on vielä laskettava kuinka suurella kertoimella α > 0 alkuarvauksen arvoakannattaa muuttaa.
x(n+1) = x(n) − αz = x(n) − α

∇g(x(n))

|∇g(x(n))|
(21)Kyseisen α muuttujan arvo voitaisiin laskea suoraan yhtälöstä

h(α) = g

(

x(n) − α
∇g(x(n))

|∇g(x(n))|

) (22), mutta arvon suora määrittely di�erentiaalin avulla olisi kuitenkin todennäköisestiliian työlästä. Sen takia funktion (20) käyttäytymistä alkuarvauksen läheisyydessäkannattaa vain approksimoida. Approksimointi onnistuu parhaiten Newtonin inter-polaation toisen asteen polynomin avulla
P (α) = g(x(n)) + h1α + h3α(α− α2) (23), missä
h1 =

g(x(n) − α2z)− g(x(n) − α1z)

α2 − α1

h3 =
h2 − h1

α3 − α1

h2 =
g(x(n) − α3z)− g(x(n) − α2z)

α3 − α2ja joka interpoloi funktion (22) pisteissä α1, α2 ja α3. Kyseiset kolme funktion (22) in-terpolaatiopistettä on valittava siten, että ehdot α1 = 0, h(α3) < h(α1) ja α2 = α3/2toteutuvat. Näin ollen α1 on aina arvoltaan 0 ja α3 on alkuarvaus, joka valitaan si-ten että ehto toteutuu h(α3) < h(α1). Tämän jälkeen vielä lopuksi viimeinen kerroin
α2 sijoitetaan arvojen α1, sekä α3 puoliväliin ja koska α1 = 0 niin voidaan suoraanlaskea α2 = α3/2. Kyseiset arvot määrittelevät funktion (23) ja paras yhtälön (21)kertoimen α arvo on joko α0, jolla P´(α0) = 0 tai α3. Näistä kahdesta arvosta α027



ja α3 parempi on se, joka tuo yhtälölle (22) pienemmän arvon. Paremman arvonmäärittelemisen jälkeen parempi sijoitetaan yhtälöön (21) ja iteraation seuraava ar-vo voidaan laskea. Tämän jälkeen lasketaan taas paras α:n arvo, sekä sen avullaseuraavan iteraation arvo ja tätä toistetaan kunnes haluttu tarkkuus saavutetaan.
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4 Piirin analysointiElektroniikkapiirien käyttäytymistä voidaan analysoida usealla eri tavalla. Näitäanalysointitapoja ovat mm. tasavirta-, vaihtovirta-, transientti-, herkkyys- ja häi-riöanalyysi. Nimensä mukaisesti jokainen näistä on kehitetty tietyn tilanteen simu-loimista varten. Tässä työssä kehitetty ohjelma osaa soveltaa tasavirta-, vaihtovirta-ja transienttianalyysejä.4.1 Tasavirta-, eli DC-analyysiAnalogisten elektroniikkapiirien käyttäytymisen simulointi aloitetaan tavallisesti ai-na tasavirta-analyysistä. Analyysin avulla saadaan selville piirin operaatiopiste. Tasavirta-analyysissä kaikki lähteet on tasavirtaisia, joten piirin jännitteet tai virrat eivätmuutu ajan myötä ja energiaa varaavat komponentit voidaan korvata. Esimerkiksikondensaattorin läpikulkeva virta on riippuvainen sen yli olevan jännitteen muutok-sista
i = C

dv

dt
(24)ja koska jännite on aina vakio.

i = C
dv

dt
= C · 0 = 0Eli kondensaattorin läpi ei kulje koskaan virta ja se voidaan korvata virtalähteellä,joka ei tuota virtaa ollenkaan, eli i = 0 A. Induktoria sen sijaan ei voi korvatavirtalähteellä, sillä sen yli oleva jännite on riippuvainen sen läpi kulkevan virranmuutoksista

v = L
di

dt
(25)ja koska virta on aina vakio

v = L
di

dt
= L · 0 = 0Eli induktorin yli oleva jännite on aina nolla ja se voidaan korvata jännitelähteellä,jonka yli oleva jännite on 0 V. 29



Energiariippuvaisten komponenttien korvaamisen jälkeen piiristä muodostetaanyhtälöt. Yhtälöt voidaan muodostaa esimerkiksi solmupisteanalyysin mukaisesti. Li-neaarisesta piiristä muodostetut yhtälöt ovat lineaarisia ja niiden ratkaisemiseenvoidaan käyttää sekä suoria, että iteratiivisia menetelmiä. Työssä toteutettu ohjel-ma ratkaisee lineaariset yhtälöryhmät tavallisesti suoria menetelmiä kuten Gaussineliminointia ja LU-hajotelmaa soveltaen, mutta käyttää myös iteratiivisia menetel-miä, kun ratkaisun nopeus on ratkaisun tarkkuutta merkitsevämpi tekijä. Epäline-aarisista piireistä muodostetut yhtälöt ratkaistaan sen sijaan vain iteratiivisia me-netelmiä käyttäen. Ohjelmassa ne yritetään aluksi ratkaista Newtonin menetelmänavulla, mutta jos iteraatioissa saadut tulokset lähtevät hajaantumaan sovelletaanjyrkän kasvun menetelmää muutaman iteraation verran ja lopuksi arvoa tarkenne-taan Newtonin menetelmän avulla.4.2 Vaihtovirta- eli AC-analyysiTasavirta-analyysin jälkeen tiedossa on jo piirin operaatiopiste, eli piirin kaikkienkytkentäpisteiden jännitteet tunnetaan. Tämän jälkeen on usein vielä saatava selvil-le piirin taajuusriippuvuus, eli miten vaihtovirtaisen ja vakaan signaalin taajuus vai-kuttaa piirin käyttäytymiseen. Kyseinen analysointi onnistuu vaihtovirta-analyysinavulla. Vaihtovirta-analyysin suorittamisen ehtona on kuitenkin, että kaikkien piiris-sä olevien vaihtovirtaisten lähteiden signaalit ovat sinusoidaalisia ja niiden taajuuson sama. Vaihtovirta-analyysi aloitetaan luvussa 4.1 esitellyn tasavirta-analyysinmukaisesti. Operaatiopisteen laskemisen jälkeen esimerkiksi diodit korvataan ope-raatiopisteen mukaan lasketuilla sijaiskytkennöillä. Myös taajuusriippuvaiset kom-ponentit korvataan kuvan 10 mukaisilla linearisoiduilla sijaiskytkennöillä.
(a) Kondesaattorin sijaiskytkentä (b) Induktorin sijaiskytkentäKuva 10: Taajuusriippuvaisten komponenttien sijaiskytkennät30



Piensignaalimallin muodostamisen jälkeen piiriä analysoidaan, kuten tasavirta-analyysissä. Ainoana erona tavalliseen tasavirta-analyysin voidaan pitää sitä, ettäkun tasavirta-analyysissä yhtälöt muodostettiin kokonaan reaalisista arvoista niinvaihtovirta-analyysissä mukana on myös kompleksisia arvoja. Ohjelman toiminnanlaajentaminen tasavirta-analyysistä vaihtovirta-analyysiin ei tuo ohjelman koodauk-seen kovin suuria muutoksia. Vaihtovirta-analyysin toteuttamiseksi ohjelmaan onvain lisättävä mahdollisuus piensignaalimallin luomiseen sekä kompleksisten arvo-jen käsittelyyn.4.3 TransienttianalyysiVaihtovirta- ja tasavirta-analyysissä analysoidaan miten piiri käyttäytyy vakaassatilassa. Piiri ei kuitenkaan aina ole vakaassa tilassa. Piirissä voi esiintyä häiriösig-naaleja, jotka häiritsevät ja muuttavat piirin käyttäytymistä. Vaikka häiriösignaalejaei olisi, niin piiri ei kuitenkaan saavuta vakaata tilaa välittömästi virran kytkemi-sen jälkeen. Piirin suunnittelussa on otettava huomioon myös mahdolliset epävakaattilat ja tutkittava miten piiri niissä käyttäytyy. Epävakaiden tilojen simulointiin käy-tetään aikakehitys eli transienttianalyysiä, joka tutkii miten piirin käyttäytyminenmuuttuu aikakehityksen myötä. Resistiivisissä piireissä aikakehityksen tutkiminenon melko helppoa ja tavallisesti niiden aikakehitys voidaan hahmottaa jo nopeallapäättelyllä, sillä niissä kaikki piirin arvot hetkellä t ovat suoraan riippuvaisia läh-teiden arvoista hetkellä t. Resistiivisillä piireillä ei kuitenkaan ole kovinkaan laajasovellettavuus ja sen takia usein käytetään myös energiaa varaavia komponentteja,kuten kondesaattoreita ja induktoreita, joissa jännitteen ja virran välinen riippuvuuson lineaarisen sijasta di�erentiaalinen (24), (25). Kyseiset yhtälöt voidaan esittäämyös integraalisessa muodossa
v(t) =

1

C

ˆ t

−∞

i(t)dt (26)
i(t) =

1

L

ˆ t

−∞

v(t)dt (27)ja ne osoittavat, että kondensaattorin jännite, sekä induktorin virta hetkellä t onriippuvainen kaikesta siitä, mitä on tapahtunut ennen hetkeä t. Integraali on line-31



aarinen operaatio ja yhtälöiden (26), sekä (27) integraalit voidaan jakaa osiin. Jaka-malla integraalin esimerkiksi väleille [−∞, t0] ja [t0, t] voidaan yhtälöt (26) ja (27)kirjoittaa muotoon.
v(t) =

1

C

(
ˆ t0

−∞

i(t)dt +

ˆ t

t0

i(t)dt

)

i(t) =
1

L

(
ˆ t0

−∞

v(t)dt+

ˆ t

t0

v(t)dt

)Kyseisissä yhtälöissä välin [−∞, t0] määrätty integraali laskee esimerkiksi konden-saattorille, mikä jännite kondensaattorissa on hetkellä t0. Eli välin [−∞, t0]määrättyintegraali voidaan korvata muuttujalla v(t0), jos kyseisen hetken jännite tunnetaan.Sama pätee myös induktorin virralle ja saadaan
v(t) = v(t0) +

1

C

ˆ t

t0

i(t)dt (28)
i(t) = i(t0) +

1

L

ˆ t

t0

v(t)dt (29)Hetken to arvoja kutsutaan alkuarvoiksi ja tavallisesti ohjelman käyttäjä asettaa ky-seiset arvot tai sitten ohjelma asettaa ne piirin operaatiopisteen arvojen mukaan. Al-kuarvojen laskemisen tai asettamisen jälkeen yhtälöissä (28), (29) on kummassakinvielä yksi tuntematon arvo, joka on määrätyllä integraalilla määriteltävä. Integraa-lin tarkka laskeminen symbolisesti on haastavaa etenkin tietokoneella ja usein muu-tenkin mahdotonta. Tietokoneella määrätyn integraalin arvoa kannattaakin vainapproksimoida mahdollisimman tarkasti. Approksimointi onnistuu numeerisen in-tegroinnin avulla. Numeeriseen integrointiin on olemassa useita eri menetelmiä janiiden tarkkuudet vaihtelevat funktion mukaan. Tärkeätä onkin valita aina kullekinfunktiolle parhaiten sopiva eli tarkin menetelmä.Transienttianalyysi aloitetaan tasavirta-analyysillä, jos ohjelman käyttäjä ei oleasettanut alkuarvoja. Operaatiopisteen laskemiseksi kaikki energiariippuvaiset kom-ponentit korvataan tasavirta-analyysin mukaisilla sijaiskytkennöillä. Operaatiopis-teen laskemisella saadaan selville piirin alkuarvot eli yhtälöiden (28), (29) arvot
v(t0), i(t0) tunnetaan. Alkuarvojen laskemisen jälkeen piirin energiaa varaavat kom-32



Kuva 11: Eulerin eksplisiittinen menetelmä

Kuva 12: Eulerin implisiittinen menetelmäponentit korvataan numeerisen integrointimenetelmän mukaisilla sijaiskytkennöilläja hetken t0 + δt arvojen approksimaatio voidaan laskea. Tämän jälkeen sijaiskyt-kennät suoritetaan ajankohdan t0 + δt arvojen mukaisesti ja hetken t0 + 2δt arvotvoidaan laskea. Näin jatketaan kunnes t0 + nδt on määrätyn integraalin ylärajanmukainen.4.3.1 Eulerin menetelmätEulerin menetelmiin perustuvat numeeriset integroinnit ovat yksinkertaisia ja neantavat tarkan tuloksen vain vakiofunktioilla. Eulerin menetelmät perustuvat deri-vaatan perusmääritelmään.
dy(t)

dt
= lim

h→0

y(t+ h)− y(t)

h33



Muuttamalla raja-arvo h nollasta poikkeavaksi voidaan derivaatan perusmääritel-mää approksimoida hieman
dy(t)

dt
≈ lim

h→δt

y(t+ h)− y(t)

h
≈

y(t+ δt)− y(t)

δtja saadun yhtälön avulla funktion y(t+ δt) arvoa voidaan approksimoida, kun arvo
y(t) tunnetaan.

y(t+ δt) ≈ y(t) + δt
dy(t)

dt
(30)Menetelmä tunnetaan nimellä Eulerin eksplisiittinen menetelmä ja se etenee kuvan11 mukaisesti. Yhtälöllä (30) voidaan siis approksimoida myös määrätyn integraalinarvoa hetkellä t + δt, mutta tällöin derivaatta dy(t)/dt on integroitava funktio jaesimerkiksi kondensaattorin jänniteyhtälön (28) arvoa hetkellä t + δt voidaan ap-proksimoida yhtälöllä [9℄

v(t+ δt) = v(t) + δt
i(t)

C
(31), missä i(t)/C = dv(t)/dt. Kyseisestä yhtälöstä (31) voidaan päätellä, että het-kellä t + δt kondensaattori käyttäytyy kuin se olisi jännitelähde, jonka jännite on

v(t) + δti(t)/C. Tämän takia kondensaattori voidaan korvata kuvan 13b mukaisellajännitelähteellä. Myös induktori voidaan korvata, mutta se korvataan yhtälön (32)mukaisella ja kuvassa 13d esitetyllä virtalähteellä [9℄.
i(t+ δt) ≈ i(t) +

δt

L
v(t) (32)Sijaiskytkentöjen jälkeen piirin arvot voidaan laskea ja niistä voidaan johtaaapproksimaation seuraavan vaiheen t0 + 2δt sijaiskytkennät.

v(t0 + 2δt) ≈ v(t0 + δt) + δt
i(t0 + δt)

C

i(t0 + 2δt) ≈ i(t0 + δt) + δt
v(t0 + δt)

LTämän jälkeen piirin arvot analysoidaan uudelleen ja niistä asetetaan taas uudet si-jaiskytkennät. Tätä toistetaan n kertaa kunnes t0+nδt = t1, eli määrätyn integraalin34



(a) Kondensaattori (b) Kondensaattori sijaiskytkentä
() Induktori (d) Induktorin sijaiskytkentäKuva 13: Kondensaattori ja induktori sekä niiden Eulerin eksplisiittisen menetelmänsijaiskytkennätyläraja on saavutettu.Eulerin eksplisiittisessä menetelmässä käytettävät sijaiskytkennät tuottavat jos-kus ongelmia analysointiin. Ongelmia syntyy esimerkiksi, jos monta silmukkaan kyt-kettyä kondensaattoria korvataan jännitelähteillä, jolloin jännitelähteet käytännössäaiheuttavat oikosulun. Kuvan 12 mukaisesti etenevä Eulerin implisiittinen menetel-mä tuo tällaisiin tilanteisiin korjauksen, sillä implisiittisessä menetelmässä approk-simointi suoritetaan yhtälön (30) sijasta yhtälöllä

y(t+ δt) ≈ y(t) + δt
dy(t+ δt)

dt, josta voidaan edelleen johtaa kondensaattorin
v(t+ δt) ≈ v(t) + δt

i(t+ δt)

Cja induktorin sijaiskytkentöjä kuvaavat yhtälöt [9℄.
i(t + δt) ≈ i(t) + δt

v(t + δt)

LYhtälöistä voidaan havaita, että implisiittisessä menetelmässä esimerkiksi konden-35



(a) Kondensaattori (b) KondensaattorinThevenin malli () Kondensaattorin Nortonin malliKuva 14: Kondensaattori ja sen Eulerin implisiittisen menetelmän mukaiset sijais-kytkennät

(a) Induktori (b) Induktorin Thevenin malli () Induktorin Nortonin malliKuva 15: Eulerin implisiittisen menetelmän sijaiskytkennät induktorillesaattorin jännite v(t+δt) on riippuvainen saman ajankohdan t+δt virrasta i(t+δt),kun taas eksplisiittisessä menetelmässä ne ovat riippuvaisia eri ajankohdan arvois-ta. Tämän takia implisiittisessä menetelmässä kondensaattorin sijaiskytkentänä voi-daan yhden jännitelähteen sijasta käyttää kuvan 14b mukaista kytkentää, missä onkytkettynä sarjaan, sekä jännitelähde v(t), että vastus δt/C. Kyseiselle kytkennälleon olemassa sitä vastaava kuvan 14 mukainen Nortonin kytkentä. Vastaavat sijais-kytkennät induktorille ovat kuvissa 15b ja 15.4.3.2 PuolisuunnikassääntöEulerin menetelmät ovat yhden pisteen menetelmiä, eli määrätyn integraalin arvoapproksimoidaan jokaisessa vaiheessa vain yhden funktion arvon avulla. Eksplisiitti-sessä käytettiin arvoa y(t), kun taas implisiittisessä käytettiin arvoa y(t+ δt). Puo-lisuunnikassääntö on sen sijaan kahden pisteen menetelmä ja siinä approksimointiin36



Kuva 16: Puolisuunnikassääntökäytetään arvojen dy(t)/dt ja dy(t+ δt)/dt keskiarvoa [9℄.
y(t+ δt) ≈ y(t) +

δt

2

dy(t)

dt
+

δt

2

dy(t+ δt)

dtKyseisestä yhtälöstä johdetut kuvien 17, 18 mukaiset sijaiskytkennät ovatkin ikään-kuin Eulerin eksplisiittisen ja implisiittisen menetelmän sijaiskytkentöjen yhdistel-mä. Puolisuunnikassäännön mukainen integrointi etenee kuvan 16 mukaisesti ja ku-vasta voidaan havaita, että approksimointi myötäilee hyvin funktiota. Puolisuunni-kassääntö onkin tarkka menetelmä jaksollisille funktioille.
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(a) Kondensaattori (b) Kondensaattorin Theveninmalli
() Kondensaattorin Nortonin malliKuva 17: Kondensaattori ja sen puolisuunnikassäännön mukaiset sijaiskytkennät

(a) Induktori (b) Induktorin Thevenin malli
() Induktorin Nortonin malliKuva 18: Induktori ja sen puolisuunnikassäännön mukaiset sijaiskytkennät38



5 Ohjelman toimintaOliokielellä kehitetty ohjelma koostuu nimensä mukaisesti oliosta. Oliot ovat ohjel-man osia, jotka tallentavat tietoa ja vuorovaikuttavat keskenään. Ne muodostetaanuseimmiten käytännön käsitteiden mukaan. Piirisimulaatio-ohjelmassa tällaisia kä-sitteitä ovat mm. kytkentäväli, kytkentäpiste ja komponentti. Tässä luvussa tutus-tutaankin minkälaisin olioluokin ja algoritmein tässä työssä kehitetty simulaatio-ohjelma on kehitetty.5.1 Piirin topologiaPiirin kytkentöjen tutkiminen ja käsittely on ohjelman tärkeimpiä aihealueita, koskasitä sovelletaan kaikista eniten ohjelman suorittamisen aikana. Se on myös ohjelman-osa, joka kannattaa kehittää ohjelman matemaattisen koneiston ohella ensimmäise-nä, sillä kaikki muut ohjelmanosat ovat niistä riippuvaisia. Kytkentöjen tutkimiseenon olemassa lukuisia eri menetelmiä, mutta valtaosa niistä on kuitenkin kehitettyjuuri kytkentöjen tutkimista ja tulkitsemista eikä muokkaamista varten. Esimerkiksimm. SPICEssäkin käytetty kytkentämatriisi [10℄ on käytännöllinen menetelmä, kuntarkoituksena on muodostaa solmupisteyhtälöitä. Yksinkertaistusalgoritmeissa se eikuitenkaan ole kovin käytännöllinen, kun piirin kytkentöjä myös muunnellaan. Yk-sinkertaistamista varten täytyikin kehittää aivan oma menetelmä, jossa piirin kyt-kentöjä tulkitaan ja muokataan olion avulla. Kyseistä menetelmää voidaan soveltaamyös yhtälöiden muodostamisessa.5.1.1 KytkentämatriisiTietokoneohjelmissa piirin kytkentöjen tulkitsemiseen käytetään usein ns. kytken-tämatriisia M , jossa on oma rivi i jokaista piirin kytkentäpistettä i ja oma sara-ke k jokaista piirin komponenttia ek varten. Matriisin M arvot Mik määräytyvätsen mukaan onko kyseessä kytkentäpisteeseen saapuva vai kytkentäpisteestä lähtevä
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Kuva 19: RC-piirikytkentä [21℄.
Mik =



























+1 , jos kytkentä on pisteeseen saapuva
−1 , jos kytkentä on pisteestä lähtevä
0 , jos kytkentää ei ole (33)

Näin ollen piirin jokaisesta kytkennästä on tehtävä päätös mihin pisteeseen se onsaapuva ja mistä se on lähtevä. Passiivisilla komponenteilla kytkennän suunnalla eiole mitään merkitystä. Lähteillä suunta sen sijaan kannattaa kuitenkin merkitä vir-talähteen virransuunnan ja jännitelähteen napojen − → + mukaisesti. Käytännössätämä onnistuu parhaiten suuntakytkentäkaavion avulla, jossa on määritelty jokaisenkytkennän suunta. Esimerkiksi kuvan 19 mukaisesta kytkentäkaaviosta muodostettusuunnattu kytkentäkaavio voisi olla kuvan 20 mukaisen suunnatun kytkentäkaavionmukainen, josta muodostettu kytkentämatriisi on:
M =





























I1 R1 R2 R3 V1 R4 C1

−1 0 0 −1 −1 0 −1

1 −1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0

0 0 −1 1 0 1 0

0 0 0 0 1 −1 1
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Kuva 20: Kuvan 19 RC-piirin suunnattu kytkentäkaavio5.1.2 KytkentäoliotLuvussa 5.1.1 esitelty kytkentämatriisi voidaan korvata oliokielessä olioluokan avul-la. Tähän soveltuu esimerkiksi kuvan 21a mukainen olioluokka. Kyseinen olioluok-ka kehitettiin nimenomaan yksinkertaistusta varten ja sen avulla yksinkertaistus-ta voidaan nopeuttaa huomattavasti. Yksinkertaistus nopeutuu, sillä kyseinen olioei sisällä nolla-alkioita kuten kytkentämatriisi. Kytkentämatriisin nolla-alkiot ovatoikeastaan turhia, sillä ne kertovat vain kytkennöistä, joita ei ole olemassa. Kyt-kentöjä käsitellään olioluokan avulla myös toisin, kun kytkentämatriisi käsitteleekytkentöjä kytkentäpistein ja komponentein, niin olioluokka Kytkentäpisteet käsit-telee kytkentöjä pelkästään kytkentäpistein. Olioluokan Kytkentäpisteet attribuut-tiin viereisetpisteet merkitään vain kaikki kyseisen kytkentäpisteen viereiset kyt-kentäpisteet ja esimerkiksi kuvan 20 mukaisen suunnatun kytkentäkaavion maa-doituspisteestä muodostetun olion viereisetpisteet muuttuja olisi {1, 3, 4}. Kuvan21b mukaista olioluokkaa apuna käyttäen kyseisten arvojen avulla voidaan viitatakytkentäväli-olioista muodostettuun taulukkoon ja tutkia esimerkiksi kytkentävälin
[0, 1] tai [3, 0] ominaisuuksia. Vaikka kyseinen olioluokka on kehitetty yksinkertais-tusta varten, voidaan sitä käyttää apuna myös solmupisteanalyysin mukaisia yhtä-löitä muodostettaessa. Esimerkiksi KCL-yhtälöiden muodostaminen onnistuu hyvinyksinkertaisesti ja samankaltaisesti kuin käytännössä. Yhtälöiden muodostamises-sa tarvitsee vain tutkia KCL-pisteiden attribuuttia viereisetpisteet, jonka arvoistasaadaan selville miltä väleiltä kunkin KCL-pisteen yhtälöt muodostetaan. Kytken-tävälien selvittämisen jälkeen niiltä voidaan tutkia niihin kytketyt komponentit ja41



(a) Olioluokka kyt-kentäpiste (b) Olioluokka kyt-kentäväliKuva 21: Kytkentöjä käsittelevät olioluokatlopulta KCL-yhtälöt muodostetaan komponenttien arvojen mukaan.5.2 Piirin komponentit ja niiden ominaisuudetPiirin komponentit listataan ohjelmassa kytkentäväleittäin olioluokan Kytkentävä-li attribuuttiin komponentit. Komponentteja on kuitenkin olemassa monenlaisia jaohjelman on usein saatava selville, mikä komponentti on kyseessä. Joskus ohjelmalleriittää, että se saa selville onko kyseessä aktiivinen vai passiivinen komponentti. Ky-seinen tieto riittää usein esimerkiksi, kun ohjelman täytyy saada selville onko jokinväli yksinkertaistettavissa. Tieto siitä, että onko komponentti passiivinen vai aktiivi-nen ei kuitenkaan ole aina riittävä, sillä esimerkiksi aktiivisia komponentteja on ole-massa monenlaisia. Niitä ovat esimerkiksi kaikki lähteet, jotka taas voivat taas ollariippuvaisia, tasavirtaisia tai vaihtovirtaisia. Myös ohjelman komponentteja kuvaa-vat olioluokat muodostetaan näiden käsitteiden jakautumisen, sekä tarkentumisenmukaan ja tarkentamista jatketaan niin kauan kunnes käsite ei ole enää abstrakti.Kuvan 22 mukainen periytyvyyskaavio osoittaa miten ohjelman komponenttiluokatperiytyvät. Komponenttiluokista kaikkein ylimpään tallennetaan kaikille komponen-teille ominaiset piirteet kuten kytkentäväli, niiden yli oleva jännite, sekä niiden läpikulkeva virta. Tietoa komponentin ominaisuuksista tarkennetaan sitä mukaan mitätarkempi käsite on kyseessä.5.3 Ohjelman matemaattiset muuttujatOhjelmassa käsitellään paljon matemaattisia muuttujia, joita käsitellään joko nu-meerisina tai symbolisina muuttujina. Kyseisten muuttujien käsittely numeerisesti42



Kuva 22: Komponenttiluokkien periytyvyyson yksinkertaista, sillä siihen riittää käytetyn ohjelmointikielen javan perusmuuttu-jat. Java ei kuitenkaan ole kovin matemaattinen kieli, eikä siinä ole perusmuuttujialausekkeiden käsittelyä varten. Tämän takia lausekkeiden symboliseen käsittelyynon luotava omat tietorakenteet.Kuvan 23 mukainen matemaattisten olioluokkien periytyvyys luo mahdollisuu-den käsitellä kaikkia ohjelmassa tarvittavia muuttujia. Kyseisen luokkakaavion olio-luokkien avulla komponenttien arvoja voidaan käsitellä symbolisesti funktioina jakyseiset funktiot voivat olla yksittäisiä lineaarisia tai epälineaarisia muuttujia, muttane voivat olla myös muuttujista ja operaattoreista muodostuvia kokonaisia lausekkei-ta. Mahdollisuus käsitellä kokonaisia lausekkeita symbolisesti helpottaa mm. symbo-lisen derivaatan laskemisessa, sillä kokonaisen lausekkeen derivointi määräytyy siinäolevien operaattorien ja muuttujien mukaan.5.4 Ohjelman matemaattiset algoritmit5.4.1 Gaussin eliminointialgoritmiLiitteen A mukainen Gaussin eliminoinnin pohjalta kehitetty algoritmi on suhteel-lisen tarkka, sillä laskutoimituksen virhe syntyy vain pyöristysvirheistä. Pyöristys-virheetkin voidaan minimoida käyttäen skaalattua Gaussin eliminointia [5℄. Tark-kuudestaan huolimatta Gaussin eliminoinnin pohjalta kehitetty algoritmi ei ole, jo-ka tilanteessa se oikea laskentamenetelmä yhtälöryhmän ratkaisemiseksi, sillä se on43



Kuva 23: Matemaattisten olioiden periytyvyyslaskentateholtaan melko vaativa. Algoritmi on vaativuudeltaan luokkaa O(n3), jotenlaskentatoimituksien määrä kasvaa nopeasti muuttujien määrän kasvaessa.5.4.2 LU-hajotelman algoritmiMatriisien L ja U alkioiden laskemiseen on olemassa useita eri algoritmeja, kutenDoolittlen, Croutin ja Gaussin algoritmi. Näistä Gaussin algoritmi on useimmitenkäytännöllisin, koska se sallii matriisien täydellisen muokkaamisen hajotelman las-kemisen edetessä [12℄. LU-hajotelman laskemiseen tarkoitettu Gaussin algoritmineduksi voidaan laskea myös se, että sen suorittamiseen tarvitaan vain niitä algorit-meja, joita käytetään myös Gaussin eliminointialgoritmissa. Sekä itse hajotelman te-keminen, että myös yhtälöryhmän ratkaiseminen onnistuu Gaussin eliminoinnissa so-velletuilla eteenpäin eliminointi ja taaksepäin sijoitus algoritmeilla. LU-hajotelmanalgoritmi ei siis paljon poikkea Gaussin eliminoinnissa käytetyistä algoritmeista. Niil-lä on kuitenkin vaativuuseroja. Vaativuuseroja syntyy, jos ratkaistavana on kerroin-matriisiltaan A sama yhtälöryhmä useaan otteeseen peräkkäin ja ainoana eronayhtälöryhmillä on, että vakioarvot b muuttuvat. Tällöin LU-hajotelman matriiseja
L, U ei tarvitse laskea uudelleen ja algoritmin vaativuus laskee vaativuusluokasta
O(n3) luokkaan O(n2), kun taas Gaussin algoritmin vaativuus on aina O(n3). Piiria-44



nalyysissä LU-hajotelman algoritmi voi siten nopeuttaa laskentaa, kun esimerkiksijollekin virtalähteelle suoritetaan tasavirta-analyysi virtalähteen arvoja muuttaen.5.4.3 Moniulotteisen Newtonin menetelmän algoritmiNewtonin menetelmän liitteen B mukainen algoritmi ei ole rakenteeltaan kovin mo-nimutkainen, mutta se vaatii toimiakseen melko kehittyneitä tietorakenteita. Esi-merkiksi tarkoitukseen sopivat matemaattiset muuttujat, joita käyttäen funktioihinvoi sijoittaa arvoja, sekä laskea niistä derivaattoja. Monet ohjelmointikielet tar-joavat tähän jo itsestään tarpeeksi kehittyneen matemaattisen koneiston. Kyseinenohjelma kehitettiin kuitenkin javalla, josta ei sellaista itsestään löydy. Tarpeeksikehittyneitä kirjastoja olisi kyllä ollut olemassa, mutta työn periaatteena oli alus-ta asti olla soveltamatta toisten kehittämiä algoritmeja ja mm. tähän tarkoitukseensopivat matemaattiset muuttujat esiteltiin luvussa 5.3. Newtonin menetelmän vaati-vuus ja toiminnanvarmuus vaihtelee hyvin paljon riippuen ratkaistavista funktioistaja alkuarvauksesta. Teoreettisesti se on kuitenkin nopea menetelmä epälineaaristenyhtälöryhmien ratkaisuun.5.5 Ohjelman piirialgoritmit5.5.1 SolmupistealgoritmiSolmupisteanalyysin yhtälöt voitaisiin muodostaa suoraan kytkentämatriisin (33)avulla.
MI(s) = 0 (34)Tavallisesti kytkentämatriisi korvataan kuitenkin solmupisteanalyysissä supistetul-la kytkentämatriisilla, sillä kytkentämatriisiin on merkitty myös maadoitetun kyt-kentäpisteen kytkennät, eikä solmupisteanalyysissä maadoituspisteelle luoda KCL-yhtälöä. Kytkentämatriisin rivin 0 arvot ovat siten turhia ja kytkentämatriisistakannattaa poistaa maadoitetun pisteen kytkentöjä esittävä rivi ja luoda supistettukytkentämatriisi A. Supistetun kytkentämatriisin avulla yhtälö (34) voidaan kirjoit-taa muotoon
AI(s) = 0
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, josta virtamuuttujat voidaan korvata jännitemuuttujilla sijoittamalla I(s) = Y u+

s = yATv + s ja saadaan [8℄
AyATv = Y v = −AI(s) (35), missä Y = yAT on admittanssimatriisi ja I(s) on virtalähdevektori. Esimerkiksi josoletetaan, että kuvan 19 mukaisessa piirissä kaikki lähteet ovat tasavirtaisia ideaali-lähteitä ja yhtälöt muodostetaan kuvan 20 suuntakaavion muokaisesti, niin yhtälön(35) matriisit ja vektorit kirjoitettaisiin seuraavasti
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1 −1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0

0 0 −1 1 0 1 0

0 0 0 0 1 −1 1
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0 0 0 0 0 0 0

0 1/R1 0 0 0 0 0

0 0 1/R2 0 0 0 0

0 0 0 1/R3 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1/R4



































v =
[

V1 V2 V3 V4

]T

I(s) =
[

I1 0 0 0 0 0 0
]T5.5.2 TICER-algoritmiTietokoneella suoritettavissa solmupisteanalyyseissä yhtälöt muodostetaan usein su-pistetun kytkentämatriisin avulla. Supistettu kytkentämatriisi taas muodostetaanpiirin jokaisen kytkentäpisteen, sekä komponentin mukaan maadoitettua pistettälukuun ottamatta. Kytkentämatriisilla muodostetuissa yhtälöryhmissä (35) ei olemuuttujina pelkästään solmupisteiden jänniteet, vaan jokaisen kytkentäpisteen jän-nitteet. Yhtälöryhmän muodostaminen ja ratkaiseminen onnistuu näinkin, muttayhtälöryhmässä on tällöin paljon enemmän muuttujia, kuin mitä niitä olisi, jos46



muuttujina olisi pelkästään solmupisteiden jännitteitä. Yhtälöryhmän (35) muuttu-jien vähentämiseksi on muodostettava kytkentämatriisi, johon on merkittynä lähin-nä vain solmupisteitä koskevat kytkennät. Koko prosessi on oikeastaan yksinkertais-tamista, sillä kaikki piirin sarjaankytketyt komponentit korvataan niitä vastaavil-la teoreettisilla komponenteilla. Yksinkertaistamisprosessissa siis poistetaan kaikkikytkentäpisteet, jotka ovat kahden passiivisen sarjaan kytketyn komponentin yhtei-nen kytkentäpiste. Tällainen kytkentäpiste voidaan löytää kytkentämatriisista (33)tulkitsemalla ja jos ehto
n
∑

i=1

|Mik| ≤ 2 (36)toteutuu on kyseessä sarjakytkentäpiste. Tällainen sarjakytkentäpiste on siis mel-ko yksinkertaista löytää, sillä yhtälön (36) mukaisesti ei tarvitse kuin tutkia onkokytkentämatriisin rivin summa pienempi tai yhtäsuuri kuin kaksi. Sarjakytkentäpis-teiden löytämisen helppoudesta huolimatta aavistuksen hankalampaa on muokatakytkentämatriisia siten, että se vastaa yksinkertaistettua piiriä. Sitä paitsi pelkkäkytkentämatriisin muokkaaminen ei riitä, vaan myös kaikkia yhtälön (35) muita teki-jöitä on muokattava. Muokkaaminen voitaisiin suorittaa suoraan matriiseihin, mut-ta koska ohjelma toteutetaan oliokielellä, on muokkaus kätevämpää suorittaa kuvan21a kaavion mukaista olioluokkaa apuna käyttäen. Kyseisessä oliossa on attribuut-tina listamuuttuja viereisetpisteet, johon merkitään vain kytkentäpisteen viereisetkytkentäpisteet. Listan laajuudesta voidaan jo päätellä onko kyseessä suorakytken-täpiste, sillä jos listassa on enintään kaksi tekijää, on kyseessä sarjakytkentäpiste.Myös tähtikytkentöjen olemassaolo voidaan päätellä listaobjektin laajuudesta. Muu-tos taulukosta olioon nopeuttaa etsintäprosessia taulukon vaativuusluokasta O(n2)olion vaativuusluokkaan O(n). Kytkentöjen muokkaamisessa ei menetelmien välilläilmene kovin suuria vaativuuseroja, mutta listaobjektien muokkaaminen on yleensäaavistuksen yksinkertaisempaa kuin kokonaisten taulukoiden muokkaaminen.TICER yksinkertaistusalgoritmi vaatii toimiakseen paljon haasteellisia apualgo-ritmeja. Apualgoritmeja tarvitaan lähinnä piirin kytkentöjen tutkimiseen ja muok-kaamisen. Niitä tarvitaan lisäksi niin paljon, että jos kaikki yksinkertaistuksessapiirin rakenteen tutkimiseen ja muokkaamiseen tarvittavat apualgoritmit kirjoitet-taisiin suoraan samaan algoritmiin, niin se olisi noin 8 kertaa pitempi. Algoritmin47



vaativuustaso on vaihteleva ja on hyvin riippuvainen piirin kytkentöjen monimut-kaisuudesta, sekä siitä kuinka pitkälle piiri yksinkertaistetaan. Jos RC-piiristä pois-tetaan vain kaikki rinnan- ja sarjaankytketyt passiivikomponentit on algoritmi hy-vin nopea, mutta jos myös piirin kolmiokytkentöjä muokataan, on algoritmi mel-ko vaativa, sillä kolmiokytkentöjen etsiminen on melko työlästä. Kolmiokytkentöjäkannattaa kuitenkin muokata hyvin useissa eri tapauksissa. Esimerkiksi epälineaari-sissa piireissä pitkälle yksinkertaistetun piirin analysointi on niin paljon nopeampaa,että yksinkertaistuksessa kannattaa käyttää myös kolmiokytkentöjen muokkausta.Algoritmi voidaan suorittaa joko kuvan 24a tai kuvan 24b mukaisien kaavioiden mu-kaisesti. Tavallisimmin yksinkertaistus suoritetaan kuvan 24a mukaisen kaavion mu-kaan, sillä se on nopeampi menetelmä eikä tähti-kolmioksi muunnos ole välttämätönvaihe yksinkertaistuksessa.

(a) Ilman tähti kolmioksi muunnosta (b) Tähti kolmioksi muunnos mukanaKuva 24: TICER algoritmin etenemiskaavio5.6 Piirialgoritmien nopeusTyötä aloitettaessa suurena mielenkiinnon kohteena oli TICER-yksinkertaistuksellaja solmupisteyhtälöillä suoritettavien analyysien nopeudet verrattuna toisiinsa, se-kä kuinka nopeita ne ovat yhteistyössä. Algoritmien nopeuksia verrattiin toisiinsa48



ja vertailuarvoksi asetettiin ohjelman LTSpie nopeus. Työssä kehitetyt algoritmitpärjäsivätkin LTSpien nopeudelle melko hyvin lineaarisissa piireissä, mutta epäline-aarisissa piireissä ja transienttianalyyseissä LTSpie oli nopeampi. Epälineaarisissapiireissä ohjelman algoritmit suorittavat analyysin linearisoiduista piireistä ja yh-tälöryhmät muodostetaan aina uudelleen jokaisen linearisoinnin jälkeen. Ohjelmantoiminta nopeutuisi huomattavasti, jos piirin kytkentöjen tulkintavaihe voitaisiinjättää pois jokaisesta iteraatiosta.Toisiinsa verrattuna ohjelman algoritmien nopeus vaihteli piiristä ja analyysime-netelmästä riippuen. Yksittäistä operaatiopistettä laskettaessa solmupisteanalyysinja TICER-yksinkertaistuksen yhteistyö oli tavallisesti aavistuksen muita menetel-miä nopeampi, mutta graa�en arvoja laskettaessa ero kasvoi usein jo melko suurek-si. Yksistään TICER-algoritmilla superpositiopiireittäin suoritettavan analysoinninnopeus oli hyvin pitkälle riippuvainen lähteiden määrästä, mutta kovin nopea seei ollut edes yksilähteisissä piireissä. Taulukkoon 1 on koottu, joidenkin testipii-rien tarkemmat arvot. Kyseisessä taulukossa tLTS, tTIC , tNA tarkoittavat LTSpien,TICERin ja solmupisteanalyysin kuluttamaa aikaa. tTICNA on aika, joka kuluu kunTICER ja solmupisteanalyysi analysoivat piirin arvot yhteistyössä. Taulukon ensim-mäiseen sarakkeeseen on merkitty analysoitavana oleva piiri ja siihen mahdollisestitehdyt muutokset. Taulukon arvoista voidaan havaita, että TICER-algorimi ei vielätoiminut epälineaarisissa piireissä. Saman algoritmin muista arvoista voidaan kui-tenkin myös päätellä, että sellaista TICER-algoritmia ei kannata välttämättä edeskehittää, sillä se häviää nopeudessa muille.Piiri tLTS/tLTS tTIC/tLTS tNA/tLTS tTICNA/tLTSLiite C 1 1,54 0,52 0,54Liite D 1 4,1 1,26 0,61Liite D.step param R4 1 1000 1 1 4,95 0,48 0,41Liite E 1 - 1,69 1,34Liite E.step param R1 1 100 1 1 - 3,14 1,16Taulukko 1: Nopeuksien suhteellinen vertailu
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6 Ohjelman käyttöElektroniikkapiirien suunnittelijoilla on ollut mahdollisuus käyttää erilaisia simu-laattoreita jo vuosikymmenien ajan. Kyseiset simulaattorit suorittavat analyysinmitä erilaisimmin keinoin, ohjelmointimetodein ja ohjelmointikielin toteutettuna.Valtaosalla kyseisistä ohjelmista on kuitenkin yksi yhteinen piirre: ne ymmärtävätpiirisimulaattori SPICEn kuvantamiskoodausta ja analysointikäskyjä. Ilman tällais-ta yhteistä ominaisuutta ohjelmien käyttäjistä saattaisikin tuntua turhauttavaltasiirtyä käyttämään toista ohjelmaa, koska aikaisemmin tehdyt piirit täytyisi piirtäätai kirjoittaa uudelleen. Tämän takia myös tässä työssä kehitetyn ohjelman käyttö-liittymään on tehty mahdollisuus käyttää joitakin SPICEn käskyjä.6.1 Piirin kuvantamiskäskytKaikkien peruskomponenttien kuten vastusten, jännitelähteiden, virtalähteiden, kon-densaattorien ja induktorien kuvantaminen tapahtuu koodiriveittäin. Eli jokainenkomponentti kuvataan omalla koodirivillään ja koodirivin ensimmäinen kirjain mää-rittelee, mitä komponenttia piiriin ollaan lisäämässä [20℄.6.1.1 VastuksetVastusten kuvantaminen onnistuu seuraavan yleisen muodon mukaisesti1 RNIMI N1 N2 ARVO, missä rivin ensimmäinen kirjain R määrittelee, että piiriin ollaan lisäämässä vas-tusta ja R:n jälkeinen osa nimi täydentää lisättävän vastuksen symbolin halutunmukaiseksi. N1 ja N2 määrittelevät mille kytkentävälille vastusta ollaan lisäämäs-sä ja ARV O määrittää vastuksen arvon. Esimerkiksi vastus R1, joka on kytkettykytkentäpisteiden 5, 6 välille ja jonka vastusarvo on 100 ohmia kuvannettaisiin seu-raavasti1 R1 5 6 100
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6.1.2 Riippumattomat lähteetRiippumattomien tasavirtaisten lähteiden kuvantaminen on yleiseltä muodoltaanhyvin samanlainen, kuin vastusten. Lähteessä on vastuksista poiketen otettava kui-tenkin huomioon myös kytkennän suunta ja siten tasavirtaisen jännitelähteen ylei-sessä muodossa1 VNIMI N+ N- DC ARVO, missä N+ on sen positiivinen ja N− sen negatiivinen napa, kun taas tasavirtaisellavirtalähteen yleisessä muodossa.1 INIMI N+ N- DC ARVOVirtalähteen virran suuntaa symboloiva nuoli osoittaa pisteestä N+ pisteeseen N−.Kummassakin määritelmässä DC kuvantaa, että kyseessä on tasavirtainen lähde.Vaihtovirtaisilla lähteillä määritelmäDC korvataan määritelmällä AC ja koko mää-ritelmän perään lisätään vielä lähteen kulma. Esimerkiksi kytkentävälille 4, 6 lisättyjännitelähde V 2, jonka jännite on v(t) = 8 sin(2t) V määriteltäisiin seuraavasti.1 V2 4 6 AC 8 -906.1.3 Kondensaattorit ja induktoritKondensaattorit ja induktorit voidaan kuvantaa kuten riippumattomat vaihtovir-taiset lähteet. Ainoana erona on, että kondensaattorille ja induktorille määritelläänhetken t = 0 s virta, eikä kulmaa. Tämä määritelmä on vaihtovirtaisten lähteidenkulman tavoin myös optionaalinen. Yleinen muoto kondensaattorin kuvantamiseksion1 CNIMI N+ N- ARVO 0VIRTAja induktorin yleinen muoto on.1 LNIMI N+ N- ARVO 0VIRTAEsimerkiksi kytkentävälille 4, 5 kytketty kondensaattori C1, jonka hetken t = 0 svirta on 0.1A ja jonka kapasitanssi on 0.2 F, kuvannettaisiin seuraavasti.1 C1 4 6 0.2 IC=0.1Edellä mainitun mukaisesti hetken t = 0 s virta on kuitenkin optionaalinen.51



6.1.4 Riippuvaiset lähteetRiippumattomista lähteistä poiketen jänniteriippuvaisissa lähteissä on kuvannettavamyös ne kytkentäpisteet, joiden välisestä jännitteestä se on riippuvainen. Yleinenmuoto jänniteriippuvaiselle jännitelähteelle on1 ENIMI N+ N- NC+ NC- ARVOja jänniteriippuvaiselle virtalähteelle1 GNIMI N+ N- NC+ NC- ARVO, missä N+ ja N− määrittelee lähteen suunnan samoin kuin riippumattomissa läh-teissä ja NC+ on vaikuttavien kytkentäpisteiden positiivinen ja NC− on negatiivi-nen napa.Virtariippuvaiset lähteet voidaan kuvantaa riippuvaisiksi vain komponentin vir-rasta. Virtariippuvaisen virtalähteen yleinen muoto on1 ENIMI N+ N- SYMBOLI ARVOja virtariippuvaisen jännitelähteen yleinen muoto on1 HNIMI N+ N- SYMBOLI ARVO, missä SYMBOLI on sen komponentin symboli, jonka virrasta lähde on riippuvai-nen.6.2 Piirin analysointikäskytPiirien kuvantamisen lisäksi ohjelman on vielä saatava tietää, mitä piirin ominai-suuksia sen halutaan laskevan. Tämä onnistuu ns. analyysikäskyillä, jotka voidaanjakaa kolmeen eri kategoriaan tasavirta eli DC-analyysiin, vaihtovirta eli AC-analyysiinja transientti- eli aikakehitysanalyysiin.6.2.1 Tasavirta- ja vaihtovirta-analyysiJos piirissä on vain tasavirtaisia lähteitä, eikä mahdollisiin piirissä oleviin konden-saattoreihin tai induktoreihin ole asetettu mitään hetken t = 0 s virtaa, laskee oh-jelma piirin operaatiopisteen automaattisesti. Muissa tapauksissa ohjelma pitää oh-jelmoida laskemaan operaatiopiste 52



1 .op, jolla ohjelma laskee piirin operaatiopisteen ja tulostaa kaikkien kytkentäpisteidenjännitteet, sekä komponenttien virrat. Ohjelma voidaan kuitenkin asettaa tekemäänmyös yksityiskohtaisempia ja rajatumpia analyysejä. Ohjelma voidaan esimerkiksirajata laskemaan vain tiettyjen komponenttien läpi menevät virrat ja yli olevatjännitteet. Ohjelma voidaan asettaa laskemaan vain tiettyjen kytkentäpisteiden janiiden väliset jännitteet. Rajaus onnistuu .PRINT käskyllä. Esimerkiksi käsky1 .PRINT DC V(1) V(2,3) V(R1) I(R2), rajaa ohjelman tulostamaan vain kytkentäpisteen 1 jännitteen, vastuksen R1 yliolevan jännitteen ja vastuksen R2 läpi menevän virran. Käsky laajentaa kuitenkinsamalla ohjelman laskenta-aluetta ja asettaa sen laskemaan myös kytkentäpisteiden2 ja 3 välisen jännitteen. Vaihtovirta-, eli AC-analyysi suoritetaan kuten tasavirta-analyysi, mutta käskyyn vaihdetaan rajauksen DC tilalle rajaus AC.6.2.2 TransienttianalyysiTransienttianalyysi voidaan suorittaa käskyllä,1 .TRAN 3ns 300ns, missä 3ns on askelväli ja 300ns on ajankohta mihin asti analyysi suoritetaan.
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7 JohtopäätöksetTyössä kehitetty ohjelma toteutettiin java-ohjelmointikielellä ja työn edetessä javaei osoittautunut ainakaan huonoksi valinnaksi. Informaatiota muilla kielillä, kutenfortranilla ja C:llä toteutettavista simulointiohjelmista oli tosin tarjolla enemmän,mutta kaikki se informaatio oli sovitettavissa myös javalle. Internetin keskustelu pals-toilla javaa sanottiin myös hitaaksi ja suhteellisen huonoksi kieleksi matemaattisissaohjelmissa, mutta siitä huolimatta javalla pystyttiin tekemään suhteellisen nopea si-mulointiohjelma. Esimerkiksi ilmaisjakeluohjelma LTSpie oli lineaarisissa piireissän. 2 kertaa hitaampi kuin kehitetyn ohjelman nopein analyysimenetelmä. Keskimää-rin nopeimmaksi analyysimenetelmäksi osoittautui solmupisteanalyysin ja TICER-yksinkertaistuksen yhteistyöllä toteutettu menetelmä. Kyseisessä menetelmässä piirialuksi yksinkertaistetaan TICER-yksinkertaistuksen avulla, jonka jälkeen yksinker-taistettu piiri analysoidaan solmupisteanalyysin avulla ja lopuksi yksinkertaistetunpiirin loput arvot lasketaan, kun yksinkertaistettu piiri palautetaan yksinkertaista-mattomaksi. Epälineaarisissa piireissä ja transienttianalyysissä kehitetty ohjelma olitosin keskimäärin n. 2 kertaa hitaampi, mutta niiden osalta ohjelmaa ei saatu vielätäysin toimintavarmaksikaan.Työn edetessä ohjelmointityön haastellisimmiksi osiksi osoittautuivat piirin topo-logia ja ohjelman matemaattinen koneisto. Niistä löytyi aina vähän väliä jotain uuttakehittämisen varaa ja pari kertaa ne täytyikin kehittää aivan lähes alusta asti uusik-si. Siksi suosittelisinkin muille, jotka mahdollisesti ovat aloittamassa samankaltaisensimulaattorin kehittämistä, että käyttäisivät jo kehitettyjä matemaattisia kirjasto-ja tai aloittaisivat ohjelmoinnin toimivan matemaattisen koneiston kehittämisestä.Ohjelmointia aloitettaessa tosin on hyvin vaikea tietää, mitä kaikkea matemaatti-selta koneistolta vaaditaan ja tärkeintä onkin että se suunniteltaan rakenteeltaanhelposti laajennettavaksi.
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A Liite: Gaussin-eliminointi algoritmi1 publi stati double [℄ gaussEliminate(double [℄[℄ A, double [℄ b) {2 for (int i = 0; i < A.length - 1; i++) {3 //eliminoidaan kertoimia alaspäin4 double diag= A[i℄[i℄;5 if(diag==0){6 //jos diagonaalielementti on 0 rivejä vaihdetaan7 }8 Vetor.divide(A[i℄, diag);//Kaikki rivin i elementitjaetaan9 //diagonaalielementillä10 b[i℄ = b[i℄ / diag;11 for (int j = i + 1; j < A.length; j++) {//12 double kerroin = A[j℄[i℄;13 A[j℄ = Vektori.miinus(A[j℄, Vektori.tulo(A[i℄,kerroin));14 //Rivistä j eliminoidaan sarakkeen i muuttuja15 b[j℄ = b[j℄ - b[i℄ * kerroin;16 }17 }18 double kerroin = A[A.length - 1℄[A.length - 1℄;19 //Viimeisen rivin muuttujan kertoimeksi muutetaan 1jakamalla koko rivi muuttujan arvolla20 A[A.length - 1℄ = Vektori.jako(A[A.length - 1℄, kerroin);21 b[b.length - 1℄ = b[b.length - 1℄ / kerroin;22 for (int i = A.length - 1; i > 0; i--) {23 //Eliminoidaan kertoimia ylöspäin24 double diag = A[i℄[i℄;25 A[i℄ = Vektori.jako(A[i℄, diag);//Rivin i26 b[i℄ = b[i℄ / diag;27 for (int j = i - 1; j >= 0; j--) {28 double kerroin = A[j℄[i℄;29 A[j℄ = Vektori.miinus(A[j℄, Vektori.tulo(A[i℄,kerroin));30 //Rivistä j eliminoidaan sarakkeen i muuttuja31 b[j℄ = b[j℄ - b[i℄ * kerroin;32 }33 }



34 double kerroin = A[0℄[0℄;35 A[0℄ = Vektori.jako(A[0℄, kerroin);36 //Ensimmäisen rivin elementit jaetaan saman rivindiagonaalielementillä37 b[0℄=b[0℄/kerroin;38 }



B Liite: Newtonin menetelmän algoritmi1 /**2 *3 * �param oefmatrix Yhtälöryhmän kerroinmatriisi4 * �param eqgroup Yhtälöryhmän muodostavat yhtälöt5 * �param var Yhtälöryhmän muuttujat6 * �param xn Alkuarvaus7 * �param tol Toleranssi8 * �param max Maksimimäärä iteraatioita9 * �return Yhtälöryhmän ratkaisun approksimaatio10 */11 publi stati Muuttuja[℄ newtonMethod(Muuttuja[℄[℄ oefmatrix ,Muuttuja[℄ eqgroup, SVar[℄ var ,Muuttuja[℄ xn,double tol ,int max){12 double res=999999999;13 int j=0;14 Muuttuja[℄ prev;//Edellisen approksimaation n-1 arvo15 while(res >tol){//Toistetaan kunnes on riittävän tarkka16 if(j>max)// tai iteraatioita on tehty maksimimäärä17 break;18 prev=xn;19 j++;20 for (int i = 0; i < xn.length; i++) {21 var[i℄.setValue(xn[i℄.toNumVar());//Muuttujiinasetetaan22 }//niiden approksimaatiot23 Muuttuja[℄[℄ J=Matrix1.reateJaobian(oefmatrix , var);24 Muuttuja[℄ Fn=Vektori1.toNumVar(eqgroup,true);25 //osa F(xn) yhtälöstä J(xn)=-F(xn)26 Muuttuja[℄ yn=Matrix1.LUfat(J, Fn);27 //Yhtälöryhmä ratkaistaan28 xn=Vektori1.plus(yn, prev);29 //lasketaan vaiheen n approksimaatio xn30 res=Vektori1.distane(xn,prev).getReal();31 //Lasketaan tarkkuus32 }33 return xn;34 }





C Liite: Vahvistin

Kuva 25: Ideaalisilla operaatiovahvistimilla toteutettu vahvistin [1℄Algoritmi 1 Vahvistimen SPICE koodi1 v1 1 02 rbogus1 1 0 9e123 v2 4 0 d 54 rbogus2 4 0 9e125 e1 3 0 1 2 999k6 e2 6 0 4 5 999k7 e3 9 0 8 7 999k8 rload 9 0 10k9 r1 2 3 10k10 rgain 2 5 10k11 r2 5 6 10k12 r3 3 7 10k13 r4 7 9 10k14 r5 6 8 10k15 r6 8 0 10k16 .op17 .end





D Liite: Lineaarinen piiriAlgoritmi 2 Lineaarisesti riippuvaisen piirin SPICE koodi1 R1 08 12 22 R2 04 08 33 R3 05 04 24 R4 06 05 45 R5 09 06 56 R6 14 09 17 R7 12 13 38 R8 13 14 49 R9 01 07 210 R10 10 15 711 R11 03 02 512 R12 0 16 813 I1 13 0 214 I2 08 07 415 V1 02 05 1016 V2 10 09 517 R13 02 01 118 R14 11 07 519 R15 0 15 720 R16 03 10 621 17 03 06 222 R18 14 15 623 R19 12 11 1024 R20 15 14 425 E1 16 11 11 12 0.826 .op27 .end





E Liite: Epälineaarinen piiriAlgoritmi 3 Epälineaarisesti riippuvaisen piirin SPICE koodi1 R1 10 14 22 R2 04 10 33 R3 05 04 24 R4 06 05 45 R5 11 06 56 R6 16 11 17 R7 14 15 38 R8 15 16 49 R9 01 09 210 R10 12 17 711 R11 03 02 512 R12 0 20 813 I1 15 0 214 I2 10 09 415 V1 02 05 1016 V2 12 11 517 R13 02 01 118 R14 13 09 519 R15 0 17 720 R16 03 12 621 R17 03 06 222 R18 16 17 623 R19 14 13 1024 R20 17 16 425 B1 20 13 V=(sin(V(05)))26 G1 1 2 8 7 1.227 .op28 .end


