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Tiivistelmi

Téassé tyossa esitetddn kuinka lineaarisissa ja epilineaarisissa elektroniik-
kapiireissé toimiva piirisimulaattoriohjelma voidaan toteuttaa oliokielella. Tyo
aloitettiin itse kehitetyn TICER-yksinkertaistusalgoritmin pohjalta ja yhtena
tyon motivaationa olikin tutkia kuinka kyseistd algoritmia voi kdyttdd mui-
den analysointimenetelmien apuna. Tyon edetessé osoittautuikin, ettd TICER-
yksinkertaistusta kannattaa kiyttdd muiden analysointimenetelmien apuna,
silld se voi nopeuttaa huomattavasti RC-piirien analysointia. TICER ei kui-
tenkaan nopeuttanut ohjelman toimintaa poikkeuksetta, mutta se ei hidasta-
nutkaan analysointia koskaan niin paljon, etteiko sité olisi kannattanut kéyt-
tdd. Ohjelman p#dasiallisena analysointimenetelméné kdytettiin solmupistea-
nalyysié ja silld muodostetut yhtaloryhmét ratkaistiin lineaarisissa piireissé
yleensd LU-hajotelmalla tai Gaussin eliminoinnilla, sekd epélineaarisissa pii-
reissd, Newton-Raphsonin menetelmélld. Ohjelma ohjelmoitiin javalla ja se
kykenee suorittamaan elektroniikkapiireille niin tasavirta-, vaihtovirta-, kuin

my0s transienttianalyyseja.
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1 Johdanto

Tamén tyon tarkoituksena on kehittda tietokoneohjelma, jota voidaan kiayttaa apu-
na, sekd lineaaristen, ettd epélineaaristen piirien tutkimisessa. Ohjelma ohjelmoi-
daan oliokielella. Tyon ldhtokohtana on ohjelman edellinen kehitysvaihe, eli tyos-
s [13] kehitetty TICER-yksinkertaistusalgoritmi, jota voidaan soveltaa yksinker-
taistuksen lisiksi myos erilaisissa piirianalyyseissi. Tarkoituksena ei kuitenkaan ole
pelkistaan jatkokehittad kyseistd algoritmia, vaan myos tutkia kuinka muita piirien
analysointimenetelmié voidaan toteuttaa olioldhtokohtaisesti. Seké tutkia kuinka hy-
vin yksinkertaistus toimii niiden apualgoritmina. Kaytannossa yksinkertaistettu piiri
on yleenséd aina helpompi analysoida, mutta siitd ei kuitenkaan ole aina varmuut-
ta, ettd maksaako yksinkertaistuksen tuoma helpotus analyysiin itse yksinkertais-
tuksen vaivan. Eli voidaanko ensin yksinkertaistus ja sen jilkeen yksinkertaistetun
piirin analysointi suorittaa niin nopeasti, ettd se on nopeampi menetelmé kuin yk-
sinkertaistamattoman piirin suora analysointi. My6s ohjelman toiminta-aluetta on
tarkoitus laajentaa. Ohjelman edellisessé versiossa voitiin suorittaa vain tasavirta-
analyysejé lineaarisille piireille, mutta téssa tyossa kehitetyn ohjelman tarkoitukse-
na on toimia myo6s epélineaarisissa piireissi, seki tarjota mahdollisuudet tasavirta-,

vaihtovirta- ja transienttianalyyseihin.



2 Piiriyhtiloiden muodostaminen

2.1 Solmupisteanalyysi

Solmupisteanalyysi on piirianalyysi, missé piiristd valitaan yksi kytkentapiste vertai-
lukohteeksi ja muut piirin kytkentdpisteiden jannitteet lasketaan verrattuna siihen.
Vertailupisteeksi valitaan usein maadoitettu kytkentépiste, silld sen jannite tunne-
taan jo ennalta ja sille ei tarvita omaa jannitemuuttujaa. Piiriyhtal6iden muodosta-
minen aloitetaan muodostamalla virtayhtilo piirin jokaiselle kytkentapisteelle. Vir-
tayhtdlo muodostetaan Kirchoffin virtalain mukaan, jonka mukaan kaikkien kytken-
tépisteeseen saapuvien virtojen summa on nolla. Eli esimerkiksi kuvan 1 mukaisen

kytkenndn kytkentédpisteen 4 virtayhtdlo voidaan kirjoittaa.

R24 llm

T4 + 24 + i34 = 0 (1)

Kuva 1: KCL-yht&lo

Tamén jalkeen saadut yhtalot pyritdin muokkaamaan siten, etta siiné kiytetdan

muuttujina vain jannitemuuttujia. Muokkaus onnistuu Kirchoffin jannitelain avulla,

jonka mukaan esimerkiksi kytkentépisteiden 1, 4 vilinen jénnite on vy = vy —
vy ja siten virtayhtdlon muuttuja i14 voidaan korvata yhtalolla 1,4 = ng“. Sama

voidaan toistaa jokaisen virtamuuttujan kohdalla ja kun yhtdlostd (1) korvataan

kaikki virtamuuttujat jinnitemuuttujilla, saadaan

Vi-Vi Va-Vi V-V,
1 4+3 4+2 4

= 0.
R14 R34 R24




Sen jialkeen kun virtamuuttujien korvaaminen on suoritettu jokaisen virtayhtilon
kohdalla, niistd voidaan muodostaa yhtialoryhmé, jonka ratkaisusta saadaan selville
kaikkien kytkentédpisteiden jénnitteet.

Solmupistemenetelmén kiayttadminen edellyttad usein piirin muokkausta, sillé jos-
kus kytkentdpisteen virtayhtdloa ei voida suoraan muuntaa pelkistdan jannitemuut-
tujista riippuvaiseksi. Ndin on esimerkiksi kuvan 2 mukaisen janniteldhteen kohdalla,
koska kytkennén virtayhtéilon ¢; + i5 4+ 23 = 0 muuttujaa ¢, ei voida suoraan kuvan-
taa kytkentavilin 1, 2 jannitemuuttujilla. Kaytannossa jokaisella jinniteldhteelld on
kuitenkin my06s oma sisdinen vastus ja siten kytkentd voidaan korvata. Esimerkik-
si jos oletetaan, ettd kuvan 2 mukaisen jénniteldhteen V; sisdinen vastus on Ry,
niin se voidaan korvata kuvan 3 mukaisella kytkennilla [3]. Tama& ei kuitenkaan ole
ratkaisu ongelmaan, silld simulointiohjelman on kyettédva analysoimaan myo6s ideaa-
lilihteitd. Ongelma voidaan korjata késittelemélld kuvan 2 mukaista janniteldhdetté
ns. superkytkentipisteend, jolloin kytkentépisteistd 1, 2 vain toista késitellddn ver-
tailupisteend [15]. Eli yhtdlot muodostetaan oikeastaan kuvan 4 mukaisesta piiristé

ja kyseisen kytkennén yhtédlo voidaan kirjoittaa muotoon

WJ;%Jr%]gQWjLW—gZ—% +V1—E—V6 _o.

Téllainen kytkennén korvaaminen on kuitenkin turhaa, silld usein etenkin laa-
joissa piireissa siitd voi tulla hyvin monimutkaista. Parhaana ratkaisuna ongelmaan
toimii analysointimenetelmén muokkaaminen ja kiytossa olevien muuttujien méarian
lisidminen. Esimerkiksi kuvan 2 mukaisen kytkennén virtayhtiloon ¢y + i + i3 = 0

voidaan iy jattdda muuttujaksi ja ndin ongelma ohitetaan lisédmalla tuntemattomien

mairda yhdella. Kyseistd analysointimenetelméai kutsutaankin muokatuksi solmu-

2 3 3
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Kuva 2: Superkytkentépiste
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Kuva 3: Thevenin muunnos jinniteldhteesti
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Kuva 4: Kuvan 2 kytkennin muunnos

pisteanalyysiksi.

Muokattu solmupisteanalyysi on nimensd mukaisesti solmupisteanalyysistd ke-
hitetty analyysimenetelma. Muokattu solmupisteanalyysi ei paljoa eroa tavallisesta
solmupisteanalyysistd. Ainoana erona voidaan pitéa sita, etta kaikkia Kirchoffin vir-
talain mukaisesti muodostetuita yhtaloitd ei muokata pelkistdin jinnitemuuttujis-
ta riippuvaisiksi, vaan jannitemuuttujien lisiksi muuttujina kiytetdin myos virta-
muuttujia. Kyseisten lisaimuuttujien tarkoituksena ei kuitenkaan ole helpottaa yh-
taloryhmien ratkaisua vaan niiden muodostamista [11]. Lisémuuttujat itse asiassa
useimmiten vain vaikeuttavat yhtdloryhmén ratkaisua, mutta algoritmitasolla laa-
jat yhtaloryhmat eivét ole niin suuri ongelma kuin tulkinnanvaraiset ja muokattavat
kytkennit. Edelld osoitettiinkin jo kuinka riippumattoman janniteldhteen tapaukses-
sa lisimuuttujaksi jatetty virta helpottaa solmupisteyhtilon muodostamista. Sama
idea patee myos useille muille komponenteille, kuten riippuvaisille jinniteldhteille ja
induktoreille. Piiriin jatetddn muokatussa solmupisteanalyysisséa tavallisesti my6s ne

virtamuuttujat, joista virtariippuvaiset lahteet ovat riippuvaisia.



Kuva 5: Kolmio-tadhti muunnos

2.2 TICER

TICER on piirien yksinkertaistusmenetelmi, jota voidaan kiyttdd apuna piiriyhta-
16iden muodostamisessa. TICERIi& sovelletaan yleensé vain RC-piireissé, koska RLC-
piireissd TICERissa kiytettava kolmio-tdhti muunnos muuttaa piirin ominaisuuksia
[14]. Yksinkertaistaminen aloitetaan kaikista rinnan- ja sarjaankytketyistd passiivi
komponenteista, koska niiden yksinkertaistaminen voi luoda uusia tahti- ja kolmio-
kytkentoja. Téamén jilkeen yksinkertaistamista jatketaan ns. kolmio-tdhti muunnok-
sen avulla. Kolmio-tdhti muunnoksessa kuvassa 5 oleva kolmion muotoinen kytkenta
muunnetaan saman kuvan tahtikuvion mukaiseksi kytkennéksi tai toisinpéin.
Kyseinen muunnos kolmiosta tdhdeksi yksinkertaistaa piirié, silld solmupisteiden
méaara voi vihentya kahdella. Muunnosta voidaan kdyttad kytkentédpisteissd, joihin

on kytketty vain vastuksia tai kondensaattoreita. Muunnos onnistuu yhtaloilla [4]

Ry - Ry
Ry =
Ryo + Ros + Ry3
R Ry - Rog
9 =
Rio + Ros + Ry3
Ry — Ri3 - Rog

Rio + Ros + Ry3

ja muunnettaessa tahtikytkentd kolmiokytkenniksi voidaan kiyttda seuraavia.

Ri9 - Ri3 + Ryo - Raz + Ry - Rog

fiz = o




_ Rip- Rig+ Rig - Roz + Rz - R
Ray

Ri9 - Ri3 + Ria - Rz + Ry - Rog
Ry

Vaikka TICER on edelld mainitun mukaisesti yksinkertaistusmenetelmé, sovel-
tuu se myos RC-piirien analysointiin, joissa sitd sovelletaan superpositiopiireittiin.
Superpositiopiireittidin kaytettynd TICER yksinkertaistaa piirit niin pitkille, ettd
yksinkertaistetussa piirissi ei ole endd yhtddn tuntematonta muuttujaa. Yksinker-
taistamisen jilkeen piirin yksinkertaistus voidaan purkaa ja samalla voidaan laskea
palautetun piirin tuntemattomat tekijit. Lopulta kun koko superpositiopiirin yk-
sinkertaistus on palautettu, ei superpositiopiirissid ole endd yhtdadn tuntematonta
muuttujaa. Superpositiopiireittdin soveltaminen ei rajoita TICERin kiyttoa vain
riippumattomiin ja lineaarisiin piireihin. Silld piireja voidaan, seké linearisoida, etté
analysoida riippuvuuksien mukaan. Tuohon piirin linearisointiin palataan mychem-
min, mutta jos analysoitavana on liitteen C mukainen piiri, jossa ilmenee riippu-
vuuksia, niin analysointi kannattaa aloittaa riippumattomista superpositiopiireista.
Riippumattomat superpositiopiirit lasketaan kuten tavallisesti, mutta riippuvaisista
lahteistd muodostetuissa superpositiopiireissa riippuvaisten ldhteiden arvot kisitel-
laan symbolisina. Esimerkiksi ldhteen el arvona kiytetddn muuttujaa 999000V,
koska se on riippuvainen kytkentévilin (1,2) jannitteestd ja sen kerroin on 999000.
Lopuksi kaikkien superpositiopiirien arvot summataan yhteen ja jos oletetaan, ettéi
V1 = 3 V niin vaikuttavilla véleilla (1,2), (4,5), (8,7) superpositiopiirien jannittei-
den summat ovat 3—666000V;5—333000V,5 —0V g7, 5—333000V15 —666000V,5+ 0V,
0 — 499500V15 + 499500V,5 — 499500Vg7. Kyseisista arvoista voidaan edelleen muo-
dostaa yhtaloryhma

Vie = 3 —666000Viy — 333000V — 0Vg;
Vis = 5—333000V12 — 666000V, + 0Vgy.
Ver = 0—499500V12 + 499500V,5 — 499500Vs;

Yhtaloryhmén ratkaisemisen jélkeen vaikuttavien tekijoiden arvot tunnetaan Vip =



1.00101-1075 V|, V5 = 6.99997-107% V, Va7 = 6.00598-10~° V ja ne voidaan sijoittaa.
Esimerkiksi sijoitettaessa arvot riippuvaisten jéanniteldhteiden yhtéloihin saadaan
Vi = 999000V, = 1,00001 V, Vi = 999000Vs; = 6,99999 V, Vy = 999000V5; =
5,99997 V.

Edelld osoitetun mukaisesti TICER on kéitevd analysointimenetelmi, mutta sen
avulla suoritettava yksinkertaistus, sekid nopeuttaa ettd helpottaa myds muiden
analysointimenetelmien kiyttod. Esimerkiksi solmupisteanalyysissd yhtaloryhmén
muuttujien maéra riippuvainen solmupisteiden maarista ja TICERiA voidaan kayt-
tda niiden vihentdmisessi. Siihen kuinka paljon TICER nopeuttaa solmupisteana-

lyysissd palataan luvuissa 5.5.2 ja 5.6.



3 Piiriyhtiloiden ratkaiseminen

3.1 Lineaariset yhtaloryhmét

Lineaarisesta piiristd solmupistemenetelmalla muodostettu yhtaloryhma on aina muo-

toa

Ny apVi+ apVe+ 4+ ap,Vi= b

Ny agVi+ anlVet+ .4 a2V, = b

L Nn: an1V1+ an2‘/2+ ot afnnVn: bn

, missd Vi, V5, ..., V,, ovat solmupisteiden tuntemattomia jannitteiti. Kyseinen yhtéa-

l6ryhmé voidaan esittdd myos muodossa

Az =b (3)

, missi. A on yhtdloryhmén muuttujien kertoimien arvoja esittivi matriisi, z on
muuttujien Vi, V5, ..., V,, vektori ja b on vakioarvojen by, by, ..., b, vektori. Yhtaloryh-

mén ratkaisemiseksi yhtaloryhmaé on yksinkertaistettava muotoon

(

Ny: Vi 0 -+ 0 =1l

Noy: 0 Vo v 1 = 1y
0

\Nn: o -~ 0 V, = r

, missd a; = 1 ja a;; = 0, kun 7 # j. Lineaarisen yhtédléryhmén ratkaisemises-
sa voidaan kiyttdd, sekd ns. suoria, ettd iteratiivisia menetelmid. Suorissa mene-
telmissd yhtaloryhma ratkaistaan darelliselld maaralla lineaarisia laskutoimituksia.
Suorilla menetelmilld saatu tulos on teoreettisesti tarkka, mutta pyoristysvirheet
vaikuttavat kuitenkin osittain tulokseen. Suorat menetelméit eivit tarkkuudestaan
huolimatta kuitenkaan ole aina se paras vaihtoehto yhtaloryhmén ratkaisemiseksi,
vaan ne kannattaa korvata ns. iteratiivisilla menetelmilld. Iteratiivisissa menetel-

missd oikean ratkaisun etsiminen aloitetaan ns. alkuarvauksesta ja alkuarvauksen



arvoa parannetaan vaihe vaiheelta. Menetelmé on sitd nopeampi, mitad lahempéana
alkuarvaus on oikeaa tulosta ja esimerkiksi graafien pisteitd laskettaessa laskettavan
pisteen arvo ei yleensi ole kovin kaukana edellisestd. Tamén takia ainakin graafeja
laskettaessa suorat menetelmét kannattaa usein korvata iteratiivisilla. [teratiivisten
menetelmien etuna graafeissa on myos se, ettd se on tarkka vain haluttuun pistee-
seen asti ja koska graafit voidaan esittdd vain tiettyyn tarkkuuteen asti, ei suorien
menetelmien tarkkuudesta ole hy6tya. Tteratiivisia menetelmié ei kuitenkaan voida
soveltaa ihan joka tilanteessa, silld edellytykseni iteratiivisten menetelmien kiytolle
on, etti yhtdloryhmén (3) kerroinmatriisi A suppenee [6]. Suppenemiseen vaikutta-
vat diagonaaliarvojen suuruus muihin arvoihin verrattuna ja suppeneminen on siti
nopeampaa, sekd varmempaa mitd suurempia diagonaalielementit ovat verrattuna
muihin arvoihin. Suppenemisen varmistamiseksi ja nopeuttamiseksi yhtaloryhméa
tavallisesti muokataankin siten, ettd diagonaaliarvot ovat suuria. Muokkaus onnis-
tuu mm. permutaatiomatriisin avulla. [teratiivisia menetelmii ei kannata soveltaa,

jos tallainen muokkaus ei onnistu.

3.1.1 Gaussin eliminointi

Gaussin eliminointi on ns. suora menetelmé yhtdloryhmén ratkaisemiseksi. Gaussin

eliminoinnissa yhtaloryhmaé (2) saatetaan lineaarisia laskutoimituksia

hyodyntéden yldkolmiomuotoon

(

Ny anVi+ apVet+ .+ anVo= ui
Ny : 0 anVot ..+ awV,= y

\
, missd a;; = 0, kun 7 > j. Kun yhtéléryhma on saatu tdhén ylikolmio muotoon, on

alin yhtdlo helppo ratkaista, saadaan V,, = y,,/a,, ja tistd taaksepdin sijoittamalla



saadaan edelleen ratkaistua yhtalo N,,_; ja sijoituksia jatkamalla on lopulta koko

yhtaloryhmé ratkaistu.

Esimerkki Gaussin eliminoinnista Ratkaistaaksemme yhtédloryhmén

(

Ny 3Vi+ Vot 2V =
N3 : 3Vi+ 2Vo+ 8Vy =

\

1

2

3

Gaussin menetelmélld on kyseinen yhtaloryhmé ensin saatava muokattua ylédkolmio-

matriisiksi. Muokkaus onnistuu eteenpiin etenevilla lineaarisilla laskutoimituksilla.

p

\

Ny Ny — Ny

Nj N3 — N,

Ny 3+ Vot 2V3=

Ny: 04+ 4Vo— Vy=
\ N3: 0+ Vot 6V5=

N3 = N3 — 1N2
4

Ny 3Vi+ Vot 2V =
Ny: 0+ 4Vo— V3=
N3: 0+ 0+ 6.25V5=

1

1

2

1

1

1.75

Nyt on matriisi saatu ylakolmiomuotoon ja muokkausta jatketaan tastd taaksepiin

etenevilld sijoituksilla tavoitteena tehda kerroin matriisista yksikkomatriisi.

Ny = N3/6.25
Ny 3Vi+ Vot 2V3 =
Ny: 0+ 4V Vi=
N3 . O+ 0"‘ ‘/:9, -

10

1
1

7/25



~ Na+ N

N, 1

(

N : 3Vt Vpt 2= 1

Ny: 0+ Vat 0= 8/25

\

N1:N1—]\/§—2N3

Ni: Vi 0+ 0= 1/25

\

3.1.2 LU-hajotelma

LU-hajotelma on toiminnaltaan hyvin paljon Gaussin eliminoinnin kaltainen. Kum-
massakin menetelméssd yhtaloryhméa muokataan lineaarisilla operaatioilla, mutta
kun Gaussin eliminoinnissa etsitdéin ratkaisua yhtaloryhmélle (3), niin LU-hajotelmassa

etsitddn ratkaisua yhtaloryhmaélle

Ar=LUx =b (6)

, missi, LU on matriisin A kolmiohajotelma eli A = LU [2]. Kolmiohajotelman mat-
riiseista L on alakolmiomatriisi ja U on yldkolmiomatriisi. Niiden laskemiseen on
olemassa useita eri menetelmii ja ne saadaan laskettua myds Gaussin eliminointia
hy6dyntéen. Gaussin eliminoinnilla laskien LU-hajotelman ylédkolmio matriisi U on
sama, joka saadaan Gaussin eteenpiin eliminoinnissa ja alakolmiomatriisi on niiden
kerrointen matriisi, joilla kerroinmatriisia A muokattiin eteenpiin eliminoinnin ai-
kana [16]. Esimerkiksi jos kappaleessa 3.1.1 esitetyn Gaussin eliminointi esimerkin

mukaisesta kerroinmatriisista muodostetaan yldkolmio ja alakolmio matriisit. Niin
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ylakolmiomatriisi on muotoa

31 2
U=104 -1
0 0 6.25

, eli se on sama kuin Gaussin eliminointi esimerkissd eliminointivaiheen jilkeen tu-
lokseksi saatu yldkolmiomatriisi. Kyseisen esimerkin LLU-hajotelman alakolmiomat-
riisi taas on eteenpéin suoritettujen eliminointien Ny = Ny — N7, N3 = N3 — Ny,

sekd N3 = N3 — iNg mukainen.

100
L=110
11

Yld- ja alakolmio matriisien muodostamisen jilkeen yhtélo (6) ratkaistaan kuten

Gaussin eliminoinnissa, mutta eteenpéin eliminointi vaihe suoritetaan yhtéalolle
Ly=1»
ja sen jalkeen taaksepéin sijoitus yhtalolle

Ur =y.

3.1.3 Permutaatiomatriisi

Permutaatiomatriisi on matriisi, jossa on yksi nollasta poikkeava alkio jokaista rivii
ja saraketta kohti, seké jokaisen nollasta eroavan alkion arvo on 1. Permutaatiomat-

riisi toteuttaa seuraavat yhtalot
n
sz‘j = 1 1<j<n
i=1

sz‘j = 1 I<i<n
=1
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, koska siind on yksi yksikkoalkio jokaista rivid ja saraketta kohden. Eli permutaa-
tiomatriisi on kuten yksikkomatriisi, mutta permutaatiomatriisin jokainen nollasta
poikkeva alkio ei sijaitse matriisin diagonaalilla, kuten yksikkomatriisissa. Siten jo-
kainen permutaatiomatriisi voidaan johtaa yksikkématriisista muuttamalla yksikko-
matriisin rivien jarjestysta.

Permutaatiomatriisia tarvitaan iteratiivisissa menetelmissé, kun diagonaaliluku-
ja on tarve muuttaa. Sitd kidytetddn myos joskus Gaussin eliminoinnissa tai LU-
hajotelmassa, kun jokin matriisin diagonaalialkioista a;; on arvoltaan 0. Tall6in
yhtaloryhméa on mahdotonta ratkaista muokkaamatta sitéd, koska tuntemattoman
muuttujan kerroin on 0. Gaussin eliminoinnissa tilanteen pystyy kyllékin sitd toden-
nékoisemmin korjaamaan permutaatiomatriisin lisiksi my6s yhtalsilla (4), (5), mita
varhaisemmassa vaiheessa yksinkertaistus on. LLU-hajotelmassa tilanteen korjaami-
nen pelkistddn yhtaloitd (4), (5) kiyttden on kuitenkin mahdotonta, koska matriisit
L ja U ovat kolmiomatriiseja. Tilanteen korjaamiseksi tarvitaan rivien vaihtoa, joka
onnistuu juuri permutaatiomatriisin avulla. Jos esimerkiksi rivien 1 ja 2 jarjestysta

taytyy muuttaa, on permutaatiomatriisi muotoa

010 ...0

1 00 0
P=10 01

0 0 1

Rivien jarjestys muuttuu kertomalla yht&loryhma (3) permutaatiomatriisilla sen va-

semmalta puolelta

PAx = Pb.

Permutaatiomatriisia voi kayyttaa myos sarakkeiden jarjestyksen muuttamiseen, mut-
ta silloin yhtaloryhmé (3) kerrotaan permutaatiomatriisilla sen oikealta puolelta, ei-
ké vakioarvoja kerrota

AxP =b.

Permutaatiomatriisia voidaan kiyttdid myoOs suorien ja iteratiivisten menetelmien
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tarkkuuksien parantamiseen. Kyseisten menetelmien tarkkuus paranee kun diago-

naalielementtien arvot kasvavat verrattuna muihin arvoihin ja permutaatiomatriisin

avulla diagonaaliarvoja voidaan joskus suurentaa verrattuna muihin arvoihin.

3.1.4 Gauss-Jacobin menetelmi

Gauss-Jacobin menetelm3 ei ole Gaussin eliminoinnin ja LLU-hajotelman tavoin suora

menetelmé, vaan se on iteratiivinen menetelmé. Yhtéloryhméan (3) kerroinmatriisi

A hajotetaan muotoon A = L + D + U [19], missé

0 0
a921 0
Qn1
a11 0

0 a929

0
0 a
0 0
0

an,nfl 0

Kyseisessd hajotelmassa esiintyvit matriisit L, U eiviit kuitenkaan ole samat kuin

kappaleessa 3.1.2 esitetyt LLU-hajotelman L, U matriisit. Yhtalon A = L+ D + U

avulla yhtilo (3) saadaan muotoon

(L+D+

Uz =
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, josta saadaan johdettua
x:Dilb—Dil(L_FU)x (8)

ja johon sijoitetaan alkuarvaus mahdollisen ratkaisun arvoista. Yleensa alkuarvauk-
sena kiiytetiin arvoja x = [0, ...,0]7. Alkuarvaus sijoitetaan yht#loon (8) ja lasku-

vaiheen k iteraatio voidaan esittiad seuraavasti

2 = D7 — D7YL 4+ U)zkY (9)

Suoraan kerroinmatriisin A kertoimilla laskettuna yhtélo (9) voidaan kirjoittaa myos

muotoon

j=1
j#i

Esimerkki Gauss-Jacobin menetelmin kiytosta

31 2 1
30 1 |v = 2
3 2 8 3

Yhtaloryhmén ratkaiseminen aloitetaan tekemalld kerroinmatriisista hajotelma.

000 300 01 2
L={300|, D=]1050]|, U=]001
320 008 000

Hajotelman tekemisen jilkeen on valittava alkuarvaus z(© = [0,0,0]T, joka sijoite-

taan yht&loon (9) ja saatu yhtdaloryhmé ratkaistaan.
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(30 0] [
05 0](]al
008][al
(30 0] [ 20 ]
05 0]l
00 8]zl
0 0 0 |
0 5% 0
0 0 8
M
2V
2

Yhtialoryhmén ratkaisemisen jélkeen saatu tulos sijoitetaan uudelleen yhtaloon (9)

ja yhtaloryhmé ratkaistaan.

300]][2?]
05 0]|]|al
008]|al
A
0 522 0
0 0 8z
(32 o0 o ]
0 5% 0
o o0 8z
7
2
2

_1- _0 1 2
21 —13 01
3 320
i 1 | i 1.15
2| — | 1375
_3_ I 1.8
_—0.15_
0.625
1.2
—0.05
0.125
0.15
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Téata jatketaan niin kauan kunnes tulos on niin tarkka kuin on tarpeen.

3.1.5 Gauss-Seidelin menetelma

Gauss-Seidelin menetelmé on Gauss-Jacobin menetelmén tavoin iteratiivinen ja muu-
tenkin hyvin samankaltainen kuin Gauss-Jacobin menetelmé. Ainoana erona voi-

daan pitaa sitd, ettd yhtdlon (8) sijasta ratkaistaan yhtalo

(L+D)x = b—Ux

v = (L+D)'b—(L+D) 'z (10)

, eli yhtélod (7) muokataan vain toisin ja siten yhtdloryhméin ratkaisulle saadaan
erilaiset 1&htokohdat, kuin Gauss-Jacobin menetelméssi. Yhtdlo (10) voidaan kir-

joittaa kerroinmatriisin A kertoimien avulla my6s muotoon [7].

i—1 n
k 1 k k—1
:L’E = w (bi - Z(aijl’g )) - Z (aijxg' )>>

j=1 j=i+1

Kyseisestd yhtilostd voidaan havaita, ettd iteraatioissa hyodynnetddn myos saman
(

iteraatiovaiheen aiemmin laskettuja arvoja xjk). Eli myos téltd osin Gauss-Seidelin
menetelmé poikkeaa Gauss-Jacobin menetelmésté, silla Gauss-Jacobin menetelmés-
sd hyodynnetiddn jokaisessa iteraatiossa vain edellisessi iteraatiovaiheessa saatuja

arvoja.

Esimerkki Gauss-Seidelin menetelmin kiytostd Yhtdloryhmén ratkaisemi-
nen Gauss-Seidelin menetelmélld etenee hyvin samanlaisesti kuin Gauss-Jacobin me-
netelméssd. Vain yhtilo (10), johon hajotelman osat ja alkuarvaus sijoitetaan on

erilainen.

31 2 1
30 1 |v = 2
3 2 8 3
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o

3 00 01 2
, D=1050|, U=[00 1
0 0 8 000

(D+L)z2Y = b—Uz®

3 00

3 50

3 2 8

| 3x§2) 0
3x§2) 5x§2)
3x§2) 2:1052)

3.2
3x§2) 5:652)
3x§2) 2:69

2| 1 01 2] |2
)| =2 -l0oo0 1|l
) 3 00 0[] al
0 | [ 1]

0 = |2
8z 3

AV = 1/3

V= 2-1)/5=1/5

V= (3-1-2/5)/8=0.2

2? | 1 (001 2] [0
azg) = 2(—1001 :L’gl)
) 3 00 0[] a!
0 | (1] [os

0 = |2|-]02
8z 3 0

0 | [ 0.4

0 = |18
8z 3

x§2) = —2/15

o) = (1.8-0.4)/5=10.28

2P = (3-04-2-0.28)/8=0.255
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20x )= &x-x ) +Hix)

g(X)=4(X-X )+15

Kuva 6: Newtonin menetelmén eteneminen yksiulotteisesti

3.2 Epaélineaariset yhtaloryhmat
3.2.1 Yksiulotteinen Newtonin menetelmi

Newtonin menetelmé on Sir Isaac Newtonin kehittdmé iteratiivinen laskumenetel-
mé funktioiden nollakohtien etsimiseksi. Se tunnetaan myos Newton-Raphsonin me-
netelméné ja sitd sovelleteen usein erityisesti epéilineaarisissa yhtéloissd. Sitd voi-
daan kiyttad yhtdloiden ratkaisemiseen muuttamalla yhtilo f(x) = a muotoon
f(x) —a = 0, jolloin funktion f(z) —a = 0 nollakohta on samalla myds yhtialon
f(x) = a ratkaisu. Edellytyksend menetelmén kiytolle on kuitenkin, ettd funktio
on juuren ldheisyydessi kahdesti derivoituva ja ettd f’(z) # 0. Menetelmé lihtee
litkkkeelle alkuarvauksesta, jonka arvoa parannetaan iteratiivisesti vaihe vaiheelta.
Graafisesti kuvan 6 mukaan tarkasteltuna arvon parantaminen tapahtuu seuraavas-
ti. Funktiolle f(z) lasketaan tangentti g(z) alkuarvauspisteessi xo. Tangentti voi-

daan laskea yhtélon (11) mukaisesti

g(x) = f(xo) = f'(w0)(x — o) (11)

ja saadaan

9(x) = f'(zo)(x — xo) + [ (x0)- (12)

Lahtoarvauksen parantamiseksi taytyy saada selville tangenttiyhtilon g(z) nolla-

kohta, joten yhtaloon (12) voidaan asettaa g(x) = 0 ja saadaan
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Kuva 7: Lukujonon hajaantuminen

f(%)
f'(wo)

Saatu luku z; on uusi ja samalla todennédkoisesti myos tarkempi approksimaatio

r =T = Ty —

funktion f(z) nollakohdalle. Approksimaation parantamiseksi iteraatio toistetaan
ja lasketaan nollakohta funktion f(x), kohdan x; tangentille. Samaa toistetaan kun-
nes T,y — T, < haluttu tarkkuus. Yleisesti iteraation eteneminen voidaan esittda

seuraavassa muodossa.

Tt = T )
n

(13)

Newtonin menetelméssé kiytetty alkuarvaus xy voi olla satunnainen, mutta me-
netelmé toimii sitd varmemmin mitd [dhempéné alkuarvaus on funktion nollakohtaa.
Esimerkiksi kuvan 7 mukaisessa graafissa alkuarvaus on liian kaukana oikeasta juu-
resta ja yhtélon (13) mukaan laskettu lukujono ei suppene kohti funktion f(x) oikeaa
juurta.

Menetelmén toimivuus on siis hyvin riippuvainen siitd, miki alkuarvaus juurelle
asetetaan. Alkuarvon asettaminen on usein my6s menetelméin soveltamisen hankalin
vaihe, etenkin tietokoneella sovellettuna ja epélineaaristen yhtiloiden tapauksessa.
Epélineaaristen yhtdloiden kohdalla alkuarvauksen asettamisen tekee hankalaksi se,
ettd niilld on hyvin tavallisesti useampi kuin yksi juuri ja jokaista juurta kohden
tarvitaan vihintdan yksi alkuarvaus. Yksi alkuarvaus jokaista juurta kohden ei epé-
lineaarisilla yhtaloilla kuitenkaan aina riité, silla kaksi eri alkuarvausta voi johtaa

samaan juureen. Hyvien alkuarvausten saamiseksi voidaan kuitenkin soveltaa mui-
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ta, toiminnaltaan varmempia, mutta hitaampia laskumenetelmié, kuten esimerkiksi

jyrkdn kasvun menetelméaa.

3.2.2 Moniulotteinen Newtonin menetelmi

Edella Newtonin menetelméé sovellettiin yhden muuttujan yhtaloissa. Sitd voidaan
kuitenkin kiyttdd myos useamman muuttujan yhtiloiden ja yhtaléryhmien ratkai-
suissa. Oletetaan esimerkiksi, ettd funktio F'(z) = 0 on useamman muuttujan yhta-

16ryhmé

fl(ZL'l,l‘Q,...,ZL‘n) = 0

T1, T2, .0y Tp) = 0
fo(z1, 22 ) (14)

fn<l’1,l’2,...,.§€n) =0
, jonka nollakohtaa approksimoidaan Newtonin menetelmélld. Moniulotteisen nolla-
kohdan 16ytdmiseksi yhtdlo (12) on kuitenkin tdydennettivd moniulotteiseen muo-
toon, eli jokaiselle funktiolle lasketaan tangettiviivan sijasta tangenttitaso ja funk-

tiosta on laskettava tangentti sen jokaisen muuttujan mukaan.

Ofi Ofi Ofi :
gi(z) = fz‘(l'(k))+—f (xl—xgk)H—f (2o—z8)+- - .+_f (2—2 ), i=1,..
il 0262 8xn
(k) (k) 2 (k)
Kyseinen yhtilo voidaan esittdd myos muodossa [17]
ox1 Oxo Oxn
Gi(x) = f(zW) + | o 0m Pon (2 — 2™y = f(@W) + J(@W)) (2 — )
Ofn  Ofn Ofn
| Ou1 Owx T Own

(15)
, missd matriisi J(x) tunnetaan Jacobian matriisina. Tangenttitasojen yhtymékoh-
tien z selvittdmiseksi O-tasossa voidaan asettaa G(z) = 0, ja yhtélo (15) saa muo-

don
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ja yleisemmin péatevana iteraatioyhtdloné se voidaan esittdd muodossa

(k)
(k+1) _ (k) _ f(™)
x =z 7@0)’ (16)

Yhtélon (16) mukaan laskettuna Jacobian matriisista taytyisi kuitenkin laskea kééin-
teismatriisi, joka on aikaa vievdd ja yhtdlé kannattaa ennemmin kertoa Jacobian

madtriisilla.

Ja®) (@) = a) = — f(a) (17)

Saatu yhtialoryhma (17) on kiteviAmpi ja nopeampi ratkaista, jos yhtaloon sijoitetaan
y(k) — k1) _ . (R) (18)

ja yhtaloryhmaé (17) saa muodon

J(@®) (") = —f ™). (19)

Kyseessi on lineaarinen yhtaloryhma, joka voidaan ratkaista esimerkiksi jotakin suo-
raa menetelmé, kuten Gaussin eliminointia kiyttden. Yhtaloryhmén ratkaisun jal-
keen saatu tulos y*) voidaan sijoittaa yhtilén (18) ja vaiheen (k-+1) approksimaatio
saadaan lasketuksi. Taméan jalkeen tulokseksi saatu approksimaatio sijoitetaan yha
uudelleen yht&l6on (17), kunnes approksimaatio on niin tarkka, kuin on tarpeen.
Teoreettisesti tarkasteltuna Newtonin menetelma saattaa vaikuttaa hyvinkin mo-
nimutkaiselta menetelmélté epéilineaaristen yhtaloryhmien ratkaisemiseksi. Kaytan-
nossid Newtonin menetelmé ei kuitenkaan ole kovinkaan monimutkainen ja pieni ai-
heen mukainen esimerkki osoittaa sen parhaiten. Oletetaan esimerkiksi, ettd ratkais-
tavana on kuvan 8 mukaisesta epilineaarisesta piiristd muodostettu epélineaarinen

yhtaloryhma.
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Kuva 8: Epilineaarinen piiri

UQIUI+%_2 :0

V2 —v3 v2—v1 vy
4 + 1 + 2 - 0

f(vla V2, U3, Z3) -

V3 —V2 vy _ ;2 _
T2+ 2 - =0

?—ig :0

Yhtéloryhmén linearisoimiseksi on yhtaloryhmaésta laskettava Jacobian matriisi, jo-
ka voidaan laskea yhtélon (15) mukaisesti ja Jacobian matriisin yleiseksi muodoksi

saadaan

1.5 -1 0 0
-1 17 =025 0
0 —-025 05 =213
0 0,5 0 -1

J(x(")) =

Ennen Newtonin menetelméan soveltamista on ratkaisulle kuitenkin viela asetettava

alkuarvaus, joka on hyvi asettaa nollapisteeseen

29 =(0,0,0,0).

Tamén jialkeen ensimmadisen approksimaation laskemiseen voidaan kiayttad yhtaloa
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(19) .

J(@)y© = — ()
15 -1 0 0 0 2
-1 175 —025 0 v | ]
0 —025 05 —2-0 SO U o
0 05 0 —1 yl 0

Kyseisen yhtaloryhmén ratkaisuksi saatu tulos,

yl = < 2.260870, 1.391304, 0.695652, 0.695652 )

sijoitetaan lausekkeeseen (18) ja ensimmaéisen approksimaation arvoksi saadaan,

W = 20 4 4O = ( 2.260870, 1.391304, 0.695652, 0.695652 ) :

Saatu tulos voidaan sijoittaa uudelleen yht&loon (19)

)

ja toisen approksimaation arvoksi saadaan

@ =2 4y = (2525094, 1.787640, 2.413108, 0.893820).

Téata voidaan toistaa yhé uudelleen, mutta jo neljinnessi iteraatiossa saatu tulos

W = (2.55, 1.83, 2.58, 0.91)

, on ldhtoarvojen tarkkuuksien mukainen.
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3.2.3 Piirin linearisointi

Luvussa 3.2.2 Newtonin menetelméi kiytettiin epilineaaristen yhtdléryhmien rat-
kaisussa. Yhtaloryhmien ratkaisussa tarvittiin Jacobin matriisia, joka voitiin laskea
epilineaarisesta yhtaloryhmaésti. Piirin linearisointi vastaa Newtonin menetelmad
ldhes tdysin, mutta piirin linearisoinnissa Jacobian matriisia ei lasketa epélineaa-
risesta yhtaloryhméstd, vaan se muodostetaan linearisoidusta piiristd. Menetelma
ldhtee liikkeelle Newtonin menetelmén tavoin alkuarvauspisteesta ja piiri linearisoi-
daan kyseisessd pisteessi. Esimerkiksi jos tarkastellaan kuvan 8 mukaisesta piirid
ja sen ainoata epélineaarista komponenttia, virtariippuvaista virtalahdetti, jonka
virtaa i3 kuvaava yhtilo voidaan linearisoida yht#lon (12) mukaisesti. Tulokseksi
saatu tangenttiyhtild g(z) = 2z¢(x — 23) + xo kuvaa virtalihteen kdyttdytymisti
pisteen xy = igo) ldheisyydessd. Luvun 3.2.2 mukaisessa esimerkissd alkuarvaus ase-

tettiin kyseisen arvon kohdalla arvoon igo) = 0. Asettamalla nyt sama alkuarvaus

saadaan tangenttiyhtaloksi g(x) = 0, eli pisteessi igo) = 0 linearisoitu piiri on kuvan

9 mukainen.

Kuva 9: Kuvan 8 mukainen piiri linearisoituna pisteessi zg ) =0

Piirin linearisoinnin tuloksena saadusta lineaarisesta piiristd voidaan muodostaa
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lineaarinen yhtaloryhma

vg;v1+v_21_2 :0

v2—v3 va—v1 va
4 + 1 + 2 _ 0

f<U17 V2, U3, 23) =

v3—V2 V3 _
4 + 4 - 0

2 __ 4 —
® 13 0

, josta voidaan havaita, etti se vastaa taysin luvussa 3.2.2 esitetyn esimerkin ensim-
méisen approksimaatiovaiheen mukaista yhtaloryhmaéai. Yhtaloryhmén ratkaisusta
saadaan ensimmaéisen iteraation arvo igl) ja piiri voidaan linearisoida saadulla ar-
volla taas uudelleen. Tata toistetaan yha uudelleen kuten Newtonin menetelméissa,

kunnes tulos on riittavian tarkka.

3.2.4 Jyrkin kasvun menetelmi (Steepest Descent method)

Piirin linearisointi ja Newtonin menetelméa ovat, sekd nopeita, ettd tarkkoja mene-
telmid epélineaaristen yhtaloryhmien ratkaisussa. Ne ovat kuitenkin tarkkuudestaan
ja nopeudestaan huolimatta toiminnaltaan epdvarmoja. Niiden toiminnan varmuus
riippuu hyvin pitkélti alkuarvauksesta ja mitd lihempéna alkuarvaus on ratkaisua,
sitd varmempia ne toiminnaltaan ovat. Joskus alkuarvaus voi olla liian huono ratkai-
sun loytamiseksi ja sen takia ne tarvitsevatkin tuekseen laskentamenetelmin, jota
voidaan kayttdd paremman alkuarvauksen tuottamiseen. Téllaiseksi menetelméak-
si sopii hyvin jyrkin kasvun menetelmi. Jyrkin kasvun menetelmé ei kuitenkaan
ole toiminnaltaan yhtd nopea ja yksinkertainen ratkaisumenetelmi kuin Newtonin
menetelmé on ja sen takia alkuarvausta kannattaakin tarkentaa silld vain parin ite-
raation verran. Nopean kasvun menetelmé lahtee Newtonin menetelmén tavoin liik-
keelle alkuarvauksesta, mutta ratkaisua ei [ihdeté etsimiin suoraan yhtaléryhmésta

(14) vaan yhtdloryhmésti johdetusta funktiosta [18]

n

g(x1, 29, ... Ty) :Z[fi(xl,xg,...,xn)]z (20)

i=0
, jonka nollakohta on samassa pisteessi kuin yhtéloryhmén (14) ratkaisu. Nolla-
kohdan selvittdmiseksi on ensin laskettava suunta, johon funktion (20) arvo léhtee

pieneneméidn jyrkimmin. Suunta saadaan laskettua funktion gradientin avulla.
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_ (0g(x) dg(x)  g(x)\'
V() = ( Ory = Oxy ' Oxy )

Funktion gradientti kertoo kuitenkin vasta suurimman muunnoksen suunnan ja sen
takia on vield laskettava kuinka suurella kertoimella o > 0 alkuarvauksen arvoa

kannattaa muuttaa.

(n)
L) ) s g, VIE™) (21)
Vg (zm)]
Kyseisen @ muuttujan arvo voitaisiin laskea suoraan yhtalosta
ha) =g 7" _ QM (22)
Vg ()]

, mutta arvon suora maéérittely differentiaalin avulla olisi kuitenkin todennékdisesti
liian tyolastd. Sen takia funktion (20) kiyttdytymistd alkuarvauksen ldheisyydessi
kannattaa vain approksimoida. Approksimointi onnistuu parhaiten Newtonin inter-

polaation toisen asteen polynomin avulla
P(a) = g(z™) + hya + hso(a — ap) (23)

, Missi,

(2™ — apz) — g(2™ — ay2)

hy =
g — (1
hy —h
hy = 2T
3 — Q1
b g(z™ — azz) — g(x™ — ayz)
5 =

Q3 — Qi

ja joka interpoloi funktion (22) pisteissa o, as ja ag. Kyseiset kolme funktion (22) in-
terpolaatiopistettd on valittava siten, ettd ehdot a; = 0, h(as) < h(aq) ja as = a3/2
toteutuvat. Néin ollen o on aina arvoltaan 0 ja as on alkuarvaus, joka valitaan si-
ten ettd ehto toteutuu h(az) < h(a;). Tamén jélkeen vield lopuksi viimeinen kerroin
Qs sijoitetaan arvojen aq, sekid ag puoliviliin ja koska «; = 0 niin voidaan suoraan
laskea ap = a3/2. Kyseiset arvot méérittelevit funktion (23) ja paras yhtdlon (21)

kertoimen « arvo on joko ay, jolla P’ () = 0 tai 3. Néistd kahdesta arvosta o
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ja ag parempi on se, joka tuo yhtélolle (22) pienemmén arvon. Paremman arvon
méérittelemisen jalkeen parempi sijoitetaan yhtdaloon (21) ja iteraation seuraava ar-
vo voidaan laskea. Tamén jilkeen lasketaan taas paras a:n arvo, sekd sen avulla

seuraavan iteraation arvo ja titd toistetaan kunnes haluttu tarkkuus saavutetaan.
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4 Piirin analysointi

Elektroniikkapiirien kiyttdytymistd voidaan analysoida usealla eri tavalla. Naita
analysointitapoja ovat mm. tasavirta-, vaihtovirta-, transientti-, herkkyys- ja hai-
ridanalyysi. Nimensd mukaisesti jokainen néistd on kehitetty tietyn tilanteen simu-
loimista varten. Téssa tyossa kehitetty ohjelma osaa soveltaa tasavirta-, vaihtovirta-

ja transienttianalyysejé.

4.1 Tasavirta-, eli DC-analyysi

Analogisten elektroniikkapiirien kiyttdytymisen simulointi aloitetaan tavallisesti ai-
na tasavirta-analyysistd. Analyysin avulla saadaan selville piirin operaatiopiste. Tasavirta-
analyysissi kaikki ldhteet on tasavirtaisia, joten piirin jinnitteet tai virrat eivit
muutu ajan myotd ja energiaa varaavat komponentit voidaan korvata. Esimerkiksi
kondensaattorin lapikulkeva virta on riippuvainen sen yli olevan jinnitteen muutok-

sista

dv
= = 24
ja koska jannite on aina vakio.
d
i—c¥ —c.0=0
dt

Eli kondensaattorin ldpi ei kulje koskaan virta ja se voidaan korvata virtaldhteelld,
joka ei tuota virtaa ollenkaan, eli ¢ = 0 A. Induktoria sen sijaan ei voi korvata
virtaldhteelld, silld sen yli oleva jénnite on riippuvainen sen ldpi kulkevan virran

muutoksista

di
= L— 25
v=_L— (25)
ja koska virta on aina vakio
di
=L—=L-0=0
YT

Eli induktorin yli oleva jédnnite on aina nolla ja se voidaan korvata janniteldhteelld,

jonka yli oleva jannite on 0 V.
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Energiariippuvaisten komponenttien korvaamisen jélkeen piiristd muodostetaan
yhtalot. Yhtalot voidaan muodostaa esimerkiksi solmupisteanalyysin mukaisesti. Li-
neaarisesta piiristd muodostetut yhtilot ovat lineaarisia ja niiden ratkaisemiseen
voidaan kayttaad sekd suoria, ettd iteratiivisia menetelmid. TyGssa toteutettu ohjel-
ma ratkaisee lineaariset yhtaloryhmét tavallisesti suoria menetelmia kuten Gaussin
eliminointia ja LU-hajotelmaa soveltaen, mutta kiyttdd myds iteratiivisia menetel-
mid, kun ratkaisun nopeus on ratkaisun tarkkuutta merkitsevimpi tekija. Epéline-
aarisista piireistd muodostetut yhtilot ratkaistaan sen sijaan vain iteratiivisia me-
netelmid kiyttien. Ohjelmassa ne yritetddin aluksi ratkaista Newtonin menetelmén
avulla, mutta jos iteraatioissa saadut tulokset ldhtevit hajaantumaan sovelletaan
jyrkdn kasvun menetelmdd muutaman iteraation verran ja lopuksi arvoa tarkenne-

taan Newtonin menetelméan avulla.

4.2 Vaihtovirta- eli AC-analyysi

Tasavirta-analyysin jilkeen tiedossa on jo piirin operaatiopiste, eli piirin kaikkien
kytkentépisteiden jannitteet tunnetaan. Tamén jilkeen on usein vield saatava selvil-
le piirin taajuusriippuvuus, eli miten vaihtovirtaisen ja vakaan signaalin taajuus vai-
kuttaa piirin kiyttdytymiseen. Kyseinen analysointi onnistuu vaihtovirta-analyysin
avulla. Vaihtovirta-analyysin suorittamisen ehtona on kuitenkin, ettd kaikkien piiris-
sd olevien vaihtovirtaisten ldhteiden signaalit ovat sinusoidaalisia ja niiden taajuus
on sama. Vaihtovirta-analyysi aloitetaan luvussa 4.1 esitellyn tasavirta-analyysin
mukaisesti. Operaatiopisteen laskemisen jélkeen esimerkiksi diodit korvataan ope-
raatiopisteen mukaan lasketuilla sijaiskytkennoéilld. Myo6s taajuusriippuvaiset kom-

ponentit korvataan kuvan 10 mukaisilla linearisoiduilla sijaiskytkennoilla.

::—>|:6|Z:jwiC —= [jZ:ij

(a) Kondesaattorin sijaiskytkenté (b) Induktorin sijaiskytkenté

Kuva 10: Taajuusriippuvaisten komponenttien sijaiskytkennét
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Piensignaalimallin muodostamisen jalkeen piirid analysoidaan, kuten tasavirta-
analyysissia. Ainoana erona tavalliseen tasavirta-analyysin voidaan pitda sitéd, etti
kun tasavirta-analyysissd yhtéalot muodostettiin kokonaan reaalisista arvoista niin
vaihtovirta-analyysissd mukana on myos kompleksisia arvoja. Ohjelman toiminnan
laajentaminen tasavirta-analyysistéd vaihtovirta-analyysiin ei tuo ohjelman koodauk-
seen kovin suuria muutoksia. Vaihtovirta-analyysin toteuttamiseksi ohjelmaan on
vain lisdttdvd mahdollisuus piensignaalimallin luomiseen sekd kompleksisten arvo-

jen késittelyyn.

4.3 Transienttianalyysi

Vaihtovirta- ja tasavirta-analyysissid analysoidaan miten piiri kiyttiytyy vakaassa
tilassa. Piiri ei kuitenkaan aina ole vakaassa tilassa. Piirissd voi esiintyd hairiosig-
naaleja, jotka héiritsevit ja muuttavat piirin kiyttaytymista. Vaikka hiiriosignaaleja
ei olisi, niin piiri ei kuitenkaan saavuta vakaata tilaa valittomaésti virran kytkemi-
sen jalkeen. Piirin suunnittelussa on otettava huomioon myos mahdolliset epidvakaat
tilat ja tutkittava miten piiri niissa kiyttaytyy. Epédvakaiden tilojen simulointiin kiy-
tetdan aikakehitys eli transienttianalyysid, joka tutkii miten piirin kdyttadytyminen
muuttuu aikakehityksen myo6téd. Resistiivisissi piireissd aikakehityksen tutkiminen
on melko helppoa ja tavallisesti niiden aikakehitys voidaan hahmottaa jo nopealla
paattelylla, silla niissd kaikki piirin arvot hetkelld ¢ ovat suoraan riippuvaisia lah-
teiden arvoista hetkelld t. Resistiivisilla piireilld ei kuitenkaan ole kovinkaan laaja
sovellettavuus ja sen takia usein kiytetddn myos energiaa varaavia komponentteja,
kuten kondesaattoreita ja induktoreita, joissa jinnitteen ja virran vélinen riippuvuus
on lineaarisen sijasta differentiaalinen (24), (25). Kyseiset yhtialot voidaan esittdé

myos integraalisessa muodossa

o) = é / i(t)dt (26)
it = % / o(t)dt (27)

—00

ja ne osoittavat, ettd kondensaattorin jénnite, sekd induktorin virta hetkelld ¢ on

riippuvainen kaikesta siitd, mitd on tapahtunut ennen hetked ¢. Integraali on line-
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aarinen operaatio ja yhtéloiden (26), sekd (27) integraalit voidaan jakaa osiin. Jaka-
malla integraalin esimerkiksi véleille [—oo, tg] ja [to,t] voidaan yhtilot (26) ja (27)

kirjoittaa muotoon.

(/ixwa+l}@m0
<[:mmw3£um@

Kyseisissd yhtéloissa vilin [—oo, ty] médritty integraali laskee esimerkiksi konden-

Sl= Qe

saattorille, miké jannite kondensaattorissa on hetkelld ¢y. Eli viillin [—o0, to] madraitty
integraali voidaan korvata muuttujalla v(y), jos kyseisen hetken jénnite tunnetaan.

Sama pitee myoOs induktorin virralle ja saadaan

m):mm+é1mm (28)
m):um+%lmmt (29)

Hetken ¢, arvoja kutsutaan alkuarvoiksi ja tavallisesti ohjelman kiyttdja asettaa ky-
seiset arvot tai sitten ohjelma asettaa ne piirin operaatiopisteen arvojen mukaan. Al-
kuarvojen laskemisen tai asettamisen jilkeen yhtiloissa (28), (29) on kummassakin
vield yksi tuntematon arvo, joka on méaratylld integraalilla maariteltava. Integraa-
lin tarkka laskeminen symbolisesti on haastavaa etenkin tietokoneella ja usein muu-
tenkin mahdotonta. Tietokoneella médriatyn integraalin arvoa kannattaakin vain
approksimoida mahdollisimman tarkasti. Approksimointi onnistuu numeerisen in-
tegroinnin avulla. Numeeriseen integrointiin on olemassa useita eri menetelmié ja
niiden tarkkuudet vaihtelevat funktion mukaan. Tarkedtd onkin valita aina kullekin
funktiolle parhaiten sopiva eli tarkin menetelmé.

Transienttianalyysi aloitetaan tasavirta-analyysilld, jos ohjelman kiyttdja ei ole
asettanut alkuarvoja. Operaatiopisteen laskemiseksi kaikki energiariippuvaiset kom-
ponentit korvataan tasavirta-analyysin mukaisilla sijaiskytkennoilla. Operaatiopis-
teen laskemisella saadaan selville piirin alkuarvot eli yhtéloiden (28), (29) arvot

v(to), i(to) tunnetaan. Alkuarvojen laskemisen jélkeen piirin energiaa varaavat kom-
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| |
t, t

1

Kuva 11: Eulerin eksplisiittinen menetelma

ot

t, t

1

Kuva 12: Eulerin implisiittinen menetelmé

ponentit korvataan numeerisen integrointimenetelmén mukaisilla sijaiskytkenndilla
ja hetken ty + 6t arvojen approksimaatio voidaan laskea. Tamén jilkeen sijaiskyt-
kennit suoritetaan ajankohdan tg + 0t arvojen mukaisesti ja hetken ¢y + 20t arvot
voidaan laskea. Niin jatketaan kunnes ¢y + ndt on médrdtyn integraalin ylarajan

mukainen.

4.3.1 FEulerin menetelmit

Eulerin menetelmiin perustuvat numeeriset integroinnit ovat yksinkertaisia ja ne
antavat tarkan tuloksen vain vakiofunktioilla. Eulerin menetelmét perustuvat deri-
vaatan perusmadritelmain.

dy(t)

dy(t) .yl h) —y(t)
d

h—0
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Muuttamalla raja-arvo h nollasta poikkeavaksi voidaan derivaatan perusmaééaritel-

mai approksimoida hieman

dy(t) o YE+R) —y(t) y(t+6t) —y()
dt h—6t h ot

ja saadun yhtdlon avulla funktion y (¢ + dt) arvoa voidaan approksimoida, kun arvo
y(t) tunnetaan.
dy(t)

y(t +t) = y(t) + 5757 (30)

Menetelmé tunnetaan nimelld Eulerin eksplisiittinen menetelmé ja se etenee kuvan
11 mukaisesti. Yhtélolla (30) voidaan siis approksimoida myos méadrityn integraalin
arvoa hetkelld t + 0, mutta tilloin derivaatta dy(t)/dt on integroitava funktio ja
esimerkiksi kondensaattorin janniteyht&lon (28) arvoa hetkelld ¢ + 0t voidaan ap-
proksimoida yht&lolla [9]

it)

oft +0t) = v(t) + dt- 5 (31)

, missd i(t)/C = dv(t)/dt. Kyseisestd yhtialostd (31) voidaan péételld, ettd het-
kella t + 0t kondensaattori kiyttaytyy kuin se olisi jainniteldhde, jonka jannite on
v(t) + 6ti(t)/C. Tamén takia kondensaattori voidaan korvata kuvan 13b mukaisella
janniteldhteelld. Myos induktori voidaan korvata, mutta se korvataan yhtialon (32)
mukaisella ja kuvassa 13d esitetylld virtaldhteelld [9].

ot

i(t+3t) ~ () + = o(t) (32)

Sijaiskytkentojen jilkeen piirin arvot voidaan laskea ja niistd voidaan johtaa

approksimaation seuraavan vaiheen ty, + 20t sijaiskytkennit.

o(to+26t) ~ vt +0t) + 5t@
i(to + 20t) =~ i(to+ o0t) + 575@

Téamén jalkeen piirin arvot analysoidaan uudelleen ja niistd asetetaan taas uudet si-

jaiskytkennit. Téta toistetaan n kertaa kunnes tg4ndot = t1, eli maédriatyn integraalin
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v(t 4 0t) [ u(t +8t) ~ v(t) + ¢S
it +8t) it + 6t)
(a) Kondensaattori (b) Kondensaattori sijaiskytkenté
i +
- ot +6t) (V) i(t + 8t) ~ i(t) + BLo(t)
b@+5n i
(¢) Induktori (d) Induktorin sijaiskytkenta

Kuva 13: Kondensaattori ja induktori sekd niiden Eulerin eksplisiittisen menetelmén
sijaiskytkennét

yldaraja on saavutettu.

Eulerin eksplisiittisessi menetelméssi kiytettivit sijaiskytkennét tuottavat jos-
kus ongelmia analysointiin. Ongelmia syntyy esimerkiksi, jos monta silmukkaan kyt-
kettyd kondensaattoria korvataan janniteldhteilli, jolloin jinniteldhteet kiytanndssa
aiheuttavat oikosulun. Kuvan 12 mukaisesti etenevd Eulerin implisiittinen menetel-
mé tuo téllaisiin tilanteisiin korjauksen, silld implisiittisessd menetelméssa approk-
simointi suoritetaan yhtdlon (30) sijasta yhtalolla

dy(t + 6t
y(t+6t) = y(t) + 5t%

, josta voidaan edelleen johtaa kondensaattorin

i(t+ ot)

v(t + 6t) =~ v(t) + ot 5

ja induktorin sijaiskytkentojd kuvaavat yhtalot [9].

v(t + 6t)

i(t + 0t) ~i(t) + ot 7

Yhtaloistd voidaan havaita, ettd implisiittisessd menetelméssa esimerkiksi konden-
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v(t + dt)
i(t + 6t)

(a) Kondensaattori  (b) Kondensaattorin (c) Kondensaattorin Nortonin malli
Thevenin malli

Kuva 14: Kondensaattori ja sen Eulerin implisiittisen menetelmén mukaiset sijais-
kytkennét

+
+
v(t + o0t)
v(t + 6t) L
i li(t + 6t) i
(a) Induktori (b) Induktorin Thevenin malli (¢) Induktorin Nortonin malli

Kuva 15: Eulerin implisiittisen menetelmén sijaiskytkennét induktorille

saattorin jannite v(t+ 0t) on riippuvainen saman ajankohdan ¢+ 6t virrasta i(t+ 0t),
kun taas eksplisiittisessid menetelméssi ne ovat riippuvaisia eri ajankohdan arvois-
ta. Tamén takia implisiittisessd menetelméssi kondensaattorin sijaiskytkentiné voi-
daan yhden jénniteldhteen sijasta kiayttda kuvan 14b mukaista kytkentda, missé on
kytkettyné sarjaan, sekd jéannitelahde v(t), etta vastus 0t/C. Kyseiselle kytkennille
on olemassa sitd vastaava kuvan 14c mukainen Nortonin kytkentd. Vastaavat sijais-

kytkennét induktorille ovat kuvissa 15b ja 15c.

4.3.2 Puolisuunnikassdianto

Eulerin menetelmét ovat yhden pisteen menetelmié, eli maaratyn integraalin arvo
approksimoidaan jokaisessa vaiheessa vain yhden funktion arvon avulla. Eksplisiitti-
sessé kéytettiin arvoa y(t), kun taas implisiittisessd kiytettiin arvoa y(t + 0t). Puo-

lisuunnikassaanto on sen sijaan kahden pisteen menetelmai ja siind approksimointiin
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t, t

1

Kuva 16: Puolisuunnikassaanto

kiytetddn arvojen dy(t)/dt ja dy(t + dt)/dt keskiarvoa [9].

-+ 81) o y(p) + LA S

Kyseisesté yhtélostd johdetut kuvien 17, 18 mukaiset sijaiskytkennit ovatkin ikdén-
kuin Eulerin eksplisiittisen ja implisiittisen menetelmén sijaiskytkentdjen yhdistel-
mé. Puolisuunnikassddnnon mukainen integrointi etenee kuvan 16 mukaisesti ja ku-

vasta voidaan havaita, ettd approksimointi myoétéilee hyvin funktiota. Puolisuunni-

kassdinto onkin tarkka menetelmé jaksollisille funktioille.
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l¢@+&)

* ot
C ~2C
v(t + dt) | _‘, V=u(t)+ %z(t)
i(t + dt)

(a) Kondensaattori  (b) Kondensaattorin Thevenin

malli
l i(t + ot)
G:fgz r=i)+ Lo

(c¢) Kondensaattorin Nortonin malli

Kuva 17: Kondensaattori ja sen puolisuunnikassddnnén mukaiset sijaiskytkennét

i3 l¢@+&)
+ B 25L
v(t + 6t) t
v(t + 0t) L V= %i(t} + v(t)
i li(t+5t)

(a) Induktori (b) Induktorin Thevenin malli

(¢) Induktorin Nortonin malli

Kuva 18: Induktori ja sen puolisuunnikassdinnén mukaiset sijaiskytkennét
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5 Ohjelman toiminta

Oliokielelld kehitetty ohjelma koostuu nimensi mukaisesti oliosta. Oliot ovat ohjel-
man osia, jotka tallentavat tietoa ja vuorovaikuttavat keskendin. Ne muodostetaan
useimmiten kiytinnon kisitteiden mukaan. Piirisimulaatio-ohjelmassa téllaisia ké-
sitteitd ovat mm. kytkentévili, kytkentépiste ja komponentti. Téassd luvussa tutus-
tutaankin minkélaisin olioluokin ja algoritmein tédssd tyossd kehitetty simulaatio-

ohjelma on kehitetty.

5.1 Piirin topologia

Piirin kytkentdjen tutkiminen ja késittely on ohjelman tiarkeimpié aihealueita, koska
sitd sovelletaan kaikista eniten ohjelman suorittamisen aikana. Se on my6s ohjelman-
osa, joka kannattaa kehittdd ohjelman matemaattisen koneiston ohella ensimméise-
né, silla kaikki muut ohjelmanosat ovat niista riippuvaisia. Kytkentojen tutkimiseen
on olemassa lukuisia eri menetelmié, mutta valtaosa niistd on kuitenkin kehitetty
juuri kytkentojen tutkimista ja tulkitsemista eikd muokkaamista varten. Esimerkiksi
mm. SPICEssékin kéytetty kytkentdmatriisi [10] on kiytdnnollinen menetelmé, kun
tarkoituksena on muodostaa solmupisteyhtéiloitd. Yksinkertaistusalgoritmeissa se ei
kuitenkaan ole kovin kiytannéllinen, kun piirin kytkentdja myos muunnellaan. Yk-
sinkertaistamista varten taytyikin kehittdd aivan oma menetelmi, jossa piirin kyt-
kentoja tulkitaan ja muokataan olion avulla. Kyseistd menetelmié voidaan soveltaa

my6s yhtialoiden muodostamisessa.

5.1.1 Kytkentadmatriisi

Tietokoneohjelmissa piirin kytkentojen tulkitsemiseen kdytetddn usein ns. kytken-
tadmatriisia M, jossa on oma rivi ¢ jokaista piirin kytkentépistettd ¢ ja oma sara-
ke k jokaista piirin komponenttia e, varten. Matriisin M arvot M;, maariaytyvit

sen mukaan onko kyseessd kytkentdpisteeseen saapuva vai kytkentépisteesta lihteva
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Kuva 19: RC-piiri

kytkentd [21].

(
+1 , jos kytkentd on pisteeseen saapuva

Mir = ¢ =1 | jos kytkenti on pisteesti lihtevi (33)

0 , jos kytkentdi ei ole

\

Néin ollen piirin jokaisesta kytkenn#stéd on tehtdvd padtos mihin pisteeseen se on
saapuva ja mistd se on ldhtevi. Passiivisilla komponenteilla kytkennin suunnalla ei
ole mitddn merkitysta. Lahteilld suunta sen sijaan kannattaa kuitenkin merkité vir-
taldhteen virransuunnan ja jannitelihteen napojen — — 4 mukaisesti. Kdytadnnossé
tdméa onnistuu parhaiten suuntakytkentikaavion avulla, jossa on mééritelty jokaisen
kytkennén suunta. Esimerkiksi kuvan 19 mukaisesta kytkentdkaaviosta muodostettu
suunnattu kytkentidkaavio voisi olla kuvan 20 mukaisen suunnatun kytkentikaavion

mukainen, josta muodostettu kytkentdmatriisi on:

[1 R1 R2 Rg ‘/1 R4 Cl
-1 0 O -1 -1 0 -1

1 -1 0 0 0 0 0
M=

0 1 1 0 0 0 0

0 0o -1 1 0 1 0

0 0 0 0 1 -1 1
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Kuva 20: Kuvan 19 RC-piirin suunnattu kytkentikaavio

5.1.2 Kytkentédoliot

Luvussa 5.1.1 esitelty kytkentdmatriisi voidaan korvata oliokielessé olioluokan avul-
la. Tahan soveltuu esimerkiksi kuvan 21a mukainen olioluokka. Kyseinen olioluok-
ka kehitettiin nimenomaan yksinkertaistusta varten ja sen avulla yksinkertaistus-
ta voidaan nopeuttaa huomattavasti. Yksinkertaistus nopeutuu, silld kyseinen olio
ei sisilla nolla-alkioita kuten kytkentdmatriisi. Kytkentdmatriisin nolla-alkiot ovat
oikeastaan turhia, silld ne kertovat vain kytkennsista, joita ei ole olemassa. Kyt-
kentoja késitelladn olioluokan avulla myos toisin, kun kytkentdmatriisi kéisittelee
kytkentoja kytkentépistein ja komponentein, niin olioluokka Kytkentdpisteet kisit-
telee kytkentoja pelkistadn kytkentépistein. Olioluokan Kytkentdpisteet attribuut-
tiin viereisetpisteet merkitadn vain kaikki kyseisen kytkentapisteen viereiset kyt-
kentépisteet ja esimerkiksi kuvan 20 mukaisen suunnatun kytkentikaavion maa-
doituspisteesti muodostetun olion viereisetpisteet muuttuja olisi {1,3,4}. Kuvan
21b mukaista olioluokkaa apuna kiyttden kyseisten arvojen avulla voidaan viitata
kytkentévili-olioista muodostettuun taulukkoon ja tutkia esimerkiksi kytkentavéilin
[0,1] tai [3,0] ominaisuuksia. Vaikka kyseinen olioluokka on kehitetty yksinkertais-
tusta varten, voidaan sitd kiayttdd apuna myo6s solmupisteanalyysin mukaisia yhta-
16it4 muodostettaessa. Esimerkiksi KCL-yhtédldiden muodostaminen onnistuu hyvin
yvksinkertaisesti ja samankaltaisesti kuin kiytdnndssid. Yhtdloiden muodostamises-
sa tarvitsee vain tutkia KCL-pisteiden attribuuttia viereisetpisteet, jonka arvoista
saadaan selville milté vileiltd kunkin KCL-pisteen yhtalot muodostetaan. Kytken-

tavilien selvittdmisen jilkeen niiltd voidaan tutkia niihin kytketyt komponentit ja
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Kytkentdpiste | Kytkentavali

-piste -pistel
-viereisetpisteet || -piste2
-jannite -komponentit
-vaikuttava -jannite

-riippuvainen | -virta

(a) Olioluokka kyt-(b) Olioluokka kyt-
kentépiste kentavili

Kuva 21: Kytkentoja kasittelevit olioluokat

lopulta, KCL-yht&l6t muodostetaan komponenttien arvojen mukaan.

5.2 Piirin komponentit ja niiden ominaisuudet

Piirin komponentit listataan ohjelmassa kytkentavileittidin olioluokan Kytkentdvai-
I+ attribuuttiin komponentit. Komponentteja on kuitenkin olemassa monenlaisia ja
ohjelman on usein saatava selville, mikd komponentti on kyseessi. Joskus ohjelmalle
riittad, ettd se saa selville onko kyseessa aktiivinen vai passiivinen komponentti. Ky-
seinen tieto riittda usein esimerkiksi, kun ohjelman taytyy saada selville onko jokin
vili yksinkertaistettavissa. Tieto siité, ettd onko komponentti passiivinen vai aktiivi-
nen ei kuitenkaan ole aina riittava, silld esimerkiksi aktiivisia komponentteja on ole-
massa monenlaisia. Niitd ovat esimerkiksi kaikki lahteet, jotka taas voivat taas olla
riippuvaisia, tasavirtaisia tai vaihtovirtaisia. Myos ohjelman komponentteja kuvaa-
vat olioluokat muodostetaan néiden késitteiden jakautumisen, seké tarkentumisen
mukaan ja tarkentamista jatketaan niin kauan kunnes kisite ei ole endd abstrakti.
Kuvan 22 mukainen periytyvyyskaavio osoittaa miten ohjelman komponenttiluokat
periytyvit. Komponenttiluokista kaikkein ylimpéin tallennetaan kaikille komponen-
teille ominaiset piirteet kuten kytkentavéli, niiden yli oleva jénnite, sekéd niiden lapi
kulkeva virta. Tietoa komponentin ominaisuuksista tarkennetaan sitd mukaan mita

tarkempi kéisite on kyseessé.

5.3 Ohjelman matemaattiset muuttujat

Ohjelmassa kisitellidn paljon matemaattisia muuttujia, joita kisitelliin joko nu-

meerisina tai symbolisina muuttujina. Kyseisten muuttujien késittely numeerisesti
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Kuva 22: Komponenttiluokkien periytyvyys

on yksinkertaista, silld siihen riittda kiytetyn ohjelmointikielen javan perusmuuttu-
jat. Java ei kuitenkaan ole kovin matemaattinen kieli, eiké siiné ole perusmuuttujia
lausekkeiden késittelyd varten. Tamén takia lausekkeiden symboliseen kisittelyyn
on luotava omat tietorakenteet.

Kuvan 23 mukainen matemaattisten olioluokkien periytyvyys luo mahdollisuu-
den kisitelld kaikkia ohjelmassa tarvittavia muuttujia. Kyseisen luokkakaavion olio-
luokkien avulla komponenttien arvoja voidaan késitelld symbolisesti funktioina ja
kyseiset, funktiot voivat olla yksittéisia lineaarisia tai epilineaarisia muuttujia, mutta
ne voivat olla myos muuttujista ja operaattoreista muodostuvia kokonaisia lausekkei-
ta. Mahdollisuus késitelld kokonaisia lausekkeita symbolisesti helpottaa mm. symbo-
lisen derivaatan laskemisessa, silla kokonaisen lausekkeen derivointi méaaraytyy siiné

olevien operaattorien ja muuttujien mukaan.

5.4 Ohjelman matemaattiset algoritmit
5.4.1 Gaussin eliminointialgoritmi

Liitteen A mukainen Gaussin eliminoinnin pohjalta kehitetty algoritmi on suhteel-
lisen tarkka, silld laskutoimituksen virhe syntyy vain pyoristysvirheista. Pyoristys-
virheetkin voidaan minimoida kiiyttden skaalattua Gaussin eliminointia [5]. Tark-
kuudestaan huolimatta Gaussin eliminoinnin pohjalta kehitetty algoritmi ei ole, jo-

ka tilanteessa se oikea laskentamenetelma yhtdloryhmaén ratkaisemiseksi, silld se on
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Kuva 23: Matemaattisten olioiden periytyvyys

laskentateholtaan melko vaativa. Algoritmi on vaativuudeltaan luokkaa O(n?), joten

laskentatoimituksien maara kasvaa nopeasti muuttujien maaran kasvaessa.

5.4.2 LU-hajotelman algoritmi

Matriisien L ja U alkioiden laskemiseen on olemassa useita eri algoritmeja, kuten
Doolittlen, Croutin ja Gaussin algoritmi. Néistd Gaussin algoritmi on useimmiten
kdytannollisin, koska se sallii matriisien tdydellisen muokkaamisen hajotelman las-
kemisen edetessi [12]. LU-hajotelman laskemiseen tarkoitettu Gaussin algoritmin
eduksi voidaan laskea myds se, ettid sen suorittamiseen tarvitaan vain niitd algorit-
meja, joita kilytetddin myos Gaussin eliminointialgoritmissa. Seké itse hajotelman te-
keminen, ettd myos yhtaloryhmén ratkaiseminen onnistuu Gaussin eliminoinnissa so-
velletuilla eteenpéin eliminointi ja taaksepiin sijoitus algoritmeilla. LU-hajotelman
algoritmi ei siis paljon poikkea Gaussin eliminoinnissa kiytetyistd algoritmeista. Niil-
14 on kuitenkin vaativuuseroja. Vaativuuseroja syntyy, jos ratkaistavana on kerroin-
matriisiltaan A sama yhtdloryhmé useaan otteeseen perdkkiin ja ainoana erona
yhtaloryhmilld on, ettd vakioarvot b muuttuvat. Télloin LU-hajotelman matriiseja
L, U ei tarvitse laskea uudelleen ja algoritmin vaativuus laskee vaativuusluokasta

O(n?) luokkaan O(n?), kun taas Gaussin algoritmin vaativuus on aina O(n?). Piiria-
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nalyysissd LU-hajotelman algoritmi voi siten nopeuttaa laskentaa, kun esimerkiksi

jollekin virtaldhteelle suoritetaan tasavirta-analyysi virtalihteen arvoja muuttaen.

5.4.3 Moniulotteisen Newtonin menetelmin algoritmi

Newtonin menetelmén liitteen B mukainen algoritmi ei ole rakenteeltaan kovin mo-
nimutkainen, mutta se vaatii toimiakseen melko kehittyneitd tietorakenteita. Esi-
merkiksi tarkoitukseen sopivat matemaattiset muuttujat, joita kiyttden funktioihin
voi sijoittaa arvoja, sekd laskea niistd derivaattoja. Monet ohjelmointikielet tar-
joavat tahan jo itsestddn tarpeeksi kehittyneen matemaattisen koneiston. Kyseinen
ohjelma kehitettiin kuitenkin javalla, josta ei sellaista itsestdin 16ydy. Tarpeeksi
kehittyneitd kirjastoja olisi kylld ollut olemassa, mutta tyon periaatteena oli alus-
ta asti olla soveltamatta toisten kehittdmia algoritmeja ja mm. tdhén tarkoitukseen
sopivat matemaattiset muuttujat esiteltiin luvussa 5.3. Newtonin menetelmén vaati-
vuus ja toiminnanvarmuus vaihtelee hyvin paljon riippuen ratkaistavista funktioista
ja alkuarvauksesta. Teoreettisesti se on kuitenkin nopea menetelméi epélineaaristen

yhtaloryhmien ratkaisuun.

5.5 Ohjelman piirialgoritmit
5.5.1 Solmupistealgoritmi

Solmupisteanalyysin yhtélot voitaisiin muodostaa suoraan kytkentamatriisin (33)
avulla.

MI(s) =0 (34)

Tavallisesti kytkentdmatriisi korvataan kuitenkin solmupisteanalyysissa supistetul-
la kytkentamatriisilla, silld kytkentdmatriisiin on merkitty my6s maadoitetun kyt-
kentédpisteen kytkennét, eikd solmupisteanalyysissd maadoituspisteelle luoda KCL-
yhtalod. Kytkentamatriisin rivin 0 arvot ovat siten turhia ja kytkentdmatriisista
kannattaa poistaa maadoitetun pisteen kytkentdja esittava rivi ja luoda supistettu
kytkentamatriisi A. Supistetun kytkentdmatriisin avulla yhtélo (34) voidaan kirjoit-
taa muotoon

Al(s) =0
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, josta virtamuuttujat voidaan korvata jannitemuuttujilla sijoittamalla I(s) = Yu +

s = yATv + s ja saadaan [§]

AyATv = Yo = —Al(s) (35)

, misséil Y = y AT on admittanssimatriisi ja I(s) on virtalihdevektori. Esimerkiksi jos
oletetaan, ettd kuvan 19 mukaisessa piirissa kaikki ldhteet ovat tasavirtaisia ideaali-
ldhteitéd ja yhtalot muodostetaan kuvan 20 suuntakaavion muokaisesti, niin yhtalon

(35) matriisit ja vektorit kirjoitettaisiin seuraavasti

1 -1 0 0 0 0 0
0 1 1 00 0 O
A:
0O 0 -1 10 1 0
0 O 0O 01 —1 1
0 0 0 0 0 0 0
0O 1/RR 0 0 00 0
0 0 1/R 0 00 0
y = 0 0 0 l/RgOO 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 00 0
0O 0 0 0 00 1/R
i ) |
o= Vi v

I(s)=[hoooooor

5.5.2 TICER-algoritmi

Tietokoneella suoritettavissa solmupisteanalyyseissi yhtal6t muodostetaan usein su-
pistetun kytkentdmatriisin avulla. Supistettu kytkentdmatriisi taas muodostetaan
piirin jokaisen kytkentépisteen, sekd komponentin mukaan maadoitettua pistetta
lukuun ottamatta. Kytkentdmatriisilla muodostetuissa yhtéaloryhmissi (35) ei ole
muuttujina pelkistdan solmupisteiden janniteet, vaan jokaisen kytkentapisteen jan-
nitteet. Yhtaloryhméin muodostaminen ja ratkaiseminen onnistuu néinkin, mutta

yhtaloryhméssd on téalloin paljon enemmén muuttujia, kuin mitd niitd olisi, jos
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muuttujina olisi pelkdstdan solmupisteiden jénnitteitd. Yhtéloryhmén (35) muuttu-
jien vihentdmiseksi on muodostettava kytkentdmatriisi, johon on merkittyné ldhin-
né vain solmupisteité koskevat kytkennét. Koko prosessi on oikeastaan yksinkertais-
tamista, silld kaikki piirin sarjaankytketyt komponentit korvataan niitd vastaavil-
la teoreettisilla komponenteilla. Yksinkertaistamisprosessissa siis poistetaan kaikki
kytkentépisteet, jotka ovat kahden passiivisen sarjaan kytketyn komponentin yhtei-
nen kytkentéipiste. Téllainen kytkentépiste voidaan 16ytdd kytkentdmatriisista (33)

tulkitsemalla ja jos ehto

> My <2 (36)
=1

toteutuu on kyseessd sarjakytkentipiste. Téllainen sarjakytkentépiste on siis mel-
ko yksinkertaista loytad, silld yhtialon (36) mukaisesti ei tarvitse kuin tutkia onko
kytkentdmatriisin rivin summa pienempi tai yhtasuuri kuin kaksi. Sarjakytkentapis-
teiden loytadmisen helppoudesta huolimatta aavistuksen hankalampaa on muokata
kytkentdmatriisia siten, ettd se vastaa yksinkertaistettua piirid. Sitd paitsi pelkkéa
kytkentamatriisin muokkaaminen ei riitd, vaan myos kaikkia yhtalon (35) muita teki-
joitd on muokattava. Muokkaaminen voitaisiin suorittaa suoraan matriiseihin, mut-
ta koska ohjelma toteutetaan oliokielelld, on muokkaus kitevimpéad suorittaa kuvan
21a kaavion mukaista olioluokkaa apuna kiyttden. Kyseisesséd oliossa on attribuut-
tina listamuuttuja wviereisetpisteet, johon merkitddn vain kytkentépisteen viereiset
kytkentépisteet. Listan laajuudesta voidaan jo paatelld onko kyseessa suorakytken-
tapiste, silla jos listassa on enintddn kaksi tekijiad, on kyseessid sarjakytkentépiste.
Myos tahtikytkentojen olemassaolo voidaan pédtelld listaobjektin laajuudesta. Muu-
tos taulukosta olioon nopeuttaa etsintiiprosessia taulukon vaativuusluokasta O(n?)
olion vaativuusluokkaan O(n). Kytkentojen muokkaamisessa ei menetelmien vélilld
ilmene kovin suuria vaativuuseroja, mutta listaobjektien muokkaaminen on yleensé
aavistuksen yksinkertaisempaa kuin kokonaisten taulukoiden muokkaaminen.
TICER yksinkertaistusalgoritmi vaatii toimiakseen paljon haasteellisia apualgo-
ritmeja. Apualgoritmeja tarvitaan lahinné piirin kytkentdjen tutkimiseen ja muok-
kaamisen. Niitd tarvitaan lisdksi niin paljon, ettd jos kaikki yksinkertaistuksessa
piirin rakenteen tutkimiseen ja muokkaamiseen tarvittavat apualgoritmit kirjoitet-

taisiin suoraan samaan algoritmiin, niin se olisi noin 8 kertaa pitempi. Algoritmin
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vaativuustaso on vaihteleva ja on hyvin riippuvainen piirin kytkent6jen monimut-
kaisuudesta, seki siitd kuinka pitkélle piiri yksinkertaistetaan. Jos RC-piiristéd pois-
tetaan vain kaikki rinnan- ja sarjaankytketyt passiivikomponentit on algoritmi hy-
vin nopea, mutta jos myos piirin kolmiokytkent6ja muokataan, on algoritmi mel-
ko vaativa, silld kolmiokytkentdjen etsiminen on melko tydlastda. Kolmiokytkentoja
kannattaa kuitenkin muokata hyvin useissa eri tapauksissa. Esimerkiksi epélineaari-
sissa piireissi pitkélle yksinkertaistetun piirin analysointi on niin paljon nopeampaa,
ettd yksinkertaistuksessa kannattaa kayttdid myos kolmiokytkentdjen muokkausta.
Algoritmi voidaan suorittaa joko kuvan 24a tai kuvan 24b mukaisien kaavioiden mu-
kaisesti. Tavallisimmin yksinkertaistus suoritetaan kuvan 24a mukaisen kaavion mu-
kaan, silli se on nopeampi menetelma eiki tahti-kolmioksi muunnos ole valttimé&aton

vaihe yksinkertaistuksessa.

Onko suorakytkentdja

On
Yksinkertaista suora Ei
Onko suorakytkentdjé ‘Onko kolmiokytkentdja
On On On
Yksinkertaista suora Ei ‘Muunna kolmio téhdeksil Ei
‘Onko kolmiokytkentdja ‘ Onko suorakytkentdja
On On Ei
Muunna kolmio téhdeksi Ei |Onko tihtikytkentoja
} I
Onko suorakytkentja ’ Muunna téhti kolmioksi Ei
Ei
‘ Yksinkertaistus suoritettu ‘ ’ Yksinkertaistus suoritettu
(a) Ilman tdhti kolmioksi muunnosta (b) Tahti kolmioksi muunnos mukana

Kuva 24: TICER algoritmin etenemiskaavio

5.6 Piirialgoritmien nopeus

Tyota aloitettaessa suurena mielenkiinnon kohteena oli TICER-yksinkertaistuksella
ja solmupisteyhtiloilla suoritettavien analyysien nopeudet verrattuna toisiinsa, se-

ki kuinka nopeita ne ovat yhteistyossi. Algoritmien nopeuksia verrattiin toisiinsa
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ja vertailuarvoksi asetettiin ohjelman LTSpice nopeus. Tyossd kehitetyt algoritmit
parjasiviatkin LTSpicen nopeudelle melko hyvin lineaarisissa piireissi, mutta epéline-
aarisissa piireissi ja transienttianalyyseissd L'TSpice oli nopeampi. Epélineaarisissa
piireissd, ohjelman algoritmit suorittavat analyysin linearisoiduista piireistd ja yh-
tdaloryhmét muodostetaan aina uudelleen jokaisen linearisoinnin jélkeen. Ohjelman
toiminta nopeutuisi huomattavasti, jos piirin kytkentdjen tulkintavaihe voitaisiin
jattaa pois jokaisesta iteraatiosta.

Toisiinsa verrattuna ohjelman algoritmien nopeus vaihteli piiristé ja analyysime-
netelmésta riippuen. Yksittiistd operaatiopistetti laskettaessa solmupisteanalyysin
ja TICER-yksinkertaistuksen yhteistyd oli tavallisesti aavistuksen muita menetel-
mid nopeampi, mutta graafien arvoja laskettaessa ero kasvoi usein jo melko suurek-
si. Yksistadan TICER~algoritmilla superpositiopiireittdin suoritettavan analysoinnin
nopeus oli hyvin pitkélle riippuvainen ldhteiden méarastd, mutta kovin nopea se
ei ollut edes yksildhteisissa piireissa. Taulukkoon 1 on koottu, joidenkin testipii-
rien tarkemmat arvot. Kyseisessé taulukossa t;rg, tric, tya tarkoittavat LTSpicen,
TICERIn ja solmupisteanalyysin kuluttamaa aikaa. ¢t7;cn4 on aika, joka kuluu kun
TICER ja solmupisteanalyysi analysoivat piirin arvot yhteistyossia. Taulukon ensim-
maéiseen sarakkeeseen on merkitty analysoitavana oleva piiri ja sithen mahdollisesti
tehdyt muutokset. Taulukon arvoista voidaan havaita, ettd TICER-algorimi ei viel&
toiminut epélineaarisissa piireissid. Saman algoritmin muista arvoista voidaan kui-
tenkin myos paatelld, ettd sellaista TICER-algoritmia ei kannata vilttamatta edes

kehittéda, silla se havidd nopeudessa muille.

Piiri | tirs/tors | tric/tirs | tna/tors | triova/tirs |

Liite C 1 1,54 0.52 054
Liite D 1 I 796 061
Liite D

step param R4 11000 1 1 4,95 0,48 0,41
Liite B 1 - T8 51
Liite B

step param R1 1100 1 1 - 3,14 1,16

Taulukko 1: Nopeuksien suhteellinen vertailu

49



6 Ohjelman kaytto

Elektroniikkapiirien suunnittelijoilla on ollut mahdollisuus kiyttaé erilaisia simu-
laattoreita jo vuosikymmenien ajan. Kyseiset simulaattorit suorittavat analyysin
mita erilaisimmin keinoin, ohjelmointimetodein ja ohjelmointikielin toteutettuna.
Valtaosalla kyseisistd ohjelmista on kuitenkin yksi yhteinen piirre: ne ymmaértavéit
piirisimulaattori SPICEn kuvantamiskoodausta ja analysointikiskyja. Ilman tallais-
ta yhteistd ominaisuutta ohjelmien kiyttdjistd saattaisikin tuntua turhauttavalta
siirtyd kiyttdmain toista ohjelmaa, koska aikaisemmin tehdyt piirit téytyisi piirtda
tai kirjoittaa uudelleen. Tamén takia myos tédssd tyossa kehitetyn ohjelman kiytto-

liittyméaén on tehty mahdollisuus kayttaa joitakin SPICEn kaskyja.

6.1 Piirin kuvantamiskaskyt

Kaikkien peruskomponenttien kuten vastusten, janniteldhteiden, virtalahteiden, kon-
densaattorien ja induktorien kuvantaminen tapahtuu koodiriveittiin. Eli jokainen
komponentti kuvataan omalla koodirivillidn ja koodirivin ensimmaéinen kirjain méaa-

rittelee, mitd komponenttia piiriin ollaan lisdédméssi [20].

6.1.1 Vastukset

Vastusten kuvantaminen onnistuu seuraavan yleisen muodon mukaisesti

1| RNIMI N1 N2 ARVO

, missd rivin ensimméinen kirjain R maédarittelee, ettd piiriin ollaan lisddméssa vas-
tusta ja R:n jélkeinen osa nimi tdydentdd lisdttavin vastuksen symbolin halutun
mukaiseksi. N1 ja N2 maéiritteleviat mille kytkentavélille vastusta ollaan lisiamés-
sd ja ARV O maarittdad vastuksen arvon. Esimerkiksi vastus R1, joka on kytketty
kytkentédpisteiden 5, 6 vilille ja jonka vastusarvo on 100 ohmia kuvannettaisiin seu-

raavasti

1|R1 5 6 100
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6.1.2 Riippumattomat lihteet

Riippumattomien tasavirtaisten ldhteiden kuvantaminen on yleiseltd muodoltaan
hyvin samanlainen, kuin vastusten. Lahteessi on vastuksista poiketen otettava kui-
tenkin huomioon myo6s kytkennin suunta ja siten tasavirtaisen janniteldhteen ylei-

sessd muodossa

VNIMI N+ N- DC ARVO

-

, missd, N+ on sen positiivinen ja N— sen negatiivinen napa, kun taas tasavirtaisella

virtaldhteen yleisessd muodossa.

1| INIMI N+ N- DC ARVO

Virtaldhteen virran suuntaa symboloiva nuoli osoittaa pisteestd N+ pisteeseen N —.
Kummassakin méaaritelméassa DC' kuvantaa, ettd kyseessid on tasavirtainen ldhde.
Vaihtovirtaisilla ldhteilld méaritelméd DC' korvataan mééritelmélla AC ja koko méa-
ritelmén perddin lisdtddn vield ldhteen kulma. Esimerkiksi kytkentévilille 4, 6 lisitty

janniteldhde V2, jonka jénnite on v(t) = 8sin(2t) V madriteltiisiin seuraavasti.

1|V2 4 6 AC 8 -90

6.1.3 Kondensaattorit ja induktorit

Kondensaattorit ja induktorit voidaan kuvantaa kuten riippumattomat vaihtovir-
taiset lahteet. Ainoana erona on, ettd kondensaattorille ja induktorille maaritellain
hetken ¢t = 0 s virta, eikd kulmaa. Tam& médritelma on vaihtovirtaisten ldhteiden
kulman tavoin myo6s optionaalinen. Yleinen muoto kondensaattorin kuvantamiseksi

on

CNIMI N+ N- ARVO OVIRTA

.

ja induktorin yleinen muoto on.

1| LNIMI N+ N- ARVO OVIRTA

Esimerkiksi kytkentévilille 4,5 kytketty kondensaattori C'1, jonka hetken t = 0's

virta on 0.1 A ja jonka kapasitanssi on 0.2 F, kuvannettaisiin seuraavasti.

1|C1 4 6 0.2 IC=0.1

Edelld mainitun mukaisesti hetken ¢ = 0's virta on kuitenkin optionaalinen.
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6.1.4 Riippuvaiset ldhteet

Riippumattomista ldhteistd poiketen janniteriippuvaisissa ldhteissi on kuvannettava
myos ne kytkentdpisteet, joiden vilisestd jannitteestd se on riippuvainen. Yleinen

muoto janniteriippuvaiselle jinniteldhteelle on

1| ENIMI N+ N- NC+ NC- ARVO

ja janniteriippuvaiselle virtaldhteelle

1| GNIMI N+ N- NC+ NC- ARVO

, missid N+ ja N— médrittelee lihteen suunnan samoin kuin riippumattomissa lih-
teissd ja NC'+ on vaikuttavien kytkentépisteiden positiivinen ja NC'— on negatiivi-
nen napa.

Virtariippuvaiset ldhteet voidaan kuvantaa riippuvaisiksi vain komponentin vir-

rasta. Virtariippuvaisen virtaldhteen yleinen muoto on

1| ENIMI N+ N- SYMBOLI ARVO

ja virtariippuvaisen jannitelahteen yleinen muoto on

1| HNIMI N+ N- SYMBOLI ARVO

, missi SYMBOLI on sen komponentin symboli, jonka virrasta lihde on riippuvai-

nen.

6.2 Piirin analysointikaskyt

Piirien kuvantamisen lisiksi ohjelman on vield saatava tietdd, mitd piirin ominai-
suuksia sen halutaan laskevan. Tamé& onnistuu ns. analyysikéskyilld, jotka voidaan
jakaa kolmeen eri kategoriaan tasavirta eli DC-analyysiin, vaihtovirta eli AC-analyysiin

ja transientti- eli aikakehitysanalyysiin.

6.2.1 Tasavirta- ja vaihtovirta-analyysi

Jos piirissd on vain tasavirtaisia ldhteitd, eikd mahdollisiin piirissi oleviin konden-
saattoreihin tai induktoreihin ole asetettu mitdén hetken ¢ = 0 s virtaa, laskee oh-
jelma piirin operaatiopisteen automaattisesti. Muissa tapauksissa ohjelma pitdi oh-

jelmoida laskemaan operaatiopiste
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1| .op

, jolla ohjelma laskee piirin operaatiopisteen ja tulostaa kaikkien kytkentdpisteiden
jannitteet, sekd komponenttien virrat. Ohjelma voidaan kuitenkin asettaa tekeméén
my0s yksityiskohtaisempia ja rajatumpia analyysejd. Ohjelma voidaan esimerkiksi
rajata laskemaan vain tiettyjen komponenttien 1dpi menevit virrat ja yli olevat
jannitteet. Ohjelma voidaan asettaa laskemaan vain tiettyjen kytkentépisteiden ja

niiden viliset jinnitteet. Rajaus onnistuu .PRINT kiskylla. Esimerkiksi kisky

1| .PRINT DC V(1) V(2,3) V(R1) I(R2)

, rajaa ohjelman tulostamaan vain kytkentédpisteen 1 jinnitteen, vastuksen R1 yli
olevan jénnitteen ja vastuksen R2 lipi menevin virran. Késky laajentaa kuitenkin
samalla ohjelman laskenta-aluetta ja asettaa sen laskemaan myos kytkentépisteiden
2 ja 3 vilisen jannitteen. Vaihtovirta-, eli AC-analyysi suoritetaan kuten tasavirta-

analyysi, mutta kiskyyn vaihdetaan rajauksen DC' tilalle rajaus AC.

6.2.2 Transienttianalyysi

Transienttianalyysi voidaan suorittaa kaskylla,

1| . TRAN 3ns 300ns

, missd 3ns on askelvili ja 300ns on ajankohta mihin asti analyysi suoritetaan.
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7 Johtopaatokset

Tyosséd kehitetty ohjelma toteutettiin java-ohjelmointikielelld ja tyon edetessi java
ei osoittautunut ainakaan huonoksi valinnaksi. Informaatiota muilla kielilla, kuten
fortranilla ja C:ll4 toteutettavista simulointiohjelmista oli tosin tarjolla enemmén,
mutta kaikki se informaatio oli sovitettavissa myos javalle. Internetin keskustelu pals-
toilla javaa sanottiin myos hitaaksi ja suhteellisen huonoksi kieleksi matemaattisissa
ohjelmissa, mutta siitd huolimatta javalla pystyttiin tekemé&in suhteellisen nopea si-
mulointiohjelma. Esimerkiksi ilmaisjakeluohjelma LTSpice oli lineaarisissa piireisséi
n. 2 kertaa hitaampi kuin kehitetyn ohjelman nopein analyysimenetelmé. Keskimé&-
rin nopeimmaksi analyysimenetelmiksi osoittautui solmupisteanalyysin ja TICER-
yksinkertaistuksen yhteistyolld toteutettu menetelmé. Kyseisessid menetelméssé piiri
aluksi yksinkertaistetaan TICER-yksinkertaistuksen avulla, jonka jilkeen yksinker-
taistettu piiri analysoidaan solmupisteanalyysin avulla ja lopuksi yksinkertaistetun
piirin loput arvot lasketaan, kun yksinkertaistettu piiri palautetaan yksinkertaista-
mattomaksi. Epélineaarisissa piireissi ja transienttianalyysissé kehitetty ohjelma oli
tosin keskiméérin n. 2 kertaa hitaampi, mutta niiden osalta ohjelmaa ei saatu viela
taysin toimintavarmaksikaan.

Tyon edetessid ohjelmointityon haastellisimmiksi osiksi osoittautuivat piirin topo-
logia ja ohjelman matemaattinen koneisto. Niisté [6ytyi aina vihan vélid jotain uutta
kehittamisen varaa ja pari kertaa ne taytyikin kehittdi aivan lahes alusta asti uusik-
si. Siksi suosittelisinkin muille, jotka mahdollisesti ovat aloittamassa samankaltaisen
simulaattorin kehittadmisté, ettd kdyttiisivit jo kehitettyjd matemaattisia kirjasto-
ja tai aloittaisivat ohjelmoinnin toimivan matemaattisen koneiston kehittdmisesta.
Ohjelmointia aloitettaessa tosin on hyvin vaikea tietdd, mitd kaikkea matemaatti-
selta koneistolta vaaditaan ja térkeintd onkin ettd se suunniteltaan rakenteeltaan

helposti laajennettavaksi.
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A Liite: Gaussin-eliminointi algoritmi

-

public static double[] gaussEliminate(double[]J[] A, double[] b) {

2 for (int i = 0; i < A.length - 1; i++) {

3 //eliminoidaan kertoimia alaspdin

4 double diag= A[il[i]l;

5 if (diag==0){

6 //jos dtagonaalielementti on 0 rivejd wvaihdetaan

7 }

8 Vector.divide (A[i], diag);//Kaikki rivin < elementit
jaetaan

9 //diagonaalielementilld

10 b[i]l = bl[il / diag;

11 for (int j = i + 1; j < A.length; j++) {//

12 double kerroin = A[j]1[i];

13 A[j] = Vektori.miinus(A[j], Vektori.tulo(A[i],

kerroin)) ;

14 //Rivistd j eliminotdaan sarakkeen % muuttuja
15 b[j] = b[j] - b[i] * kerroin;

16 }

17 }

18 double kerroin = A[A.length - 1]J[A.length - 1];

19 //Viimeisen rivin muuttujan kertoimekst muutetaan 1

jakamalla koko rivi muuttujan arvolla

20 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 yldspdin

2 double diag = A[i][i];

25 A[i] = Vektori.jako(A[il], diag);//Rivin 1

26 b[i] = b[i] / diag;

27 for (int j =1i - 1; j >= 0; j--) {

28 double kerroin = A[j]1[i];

20 A[j] = Vektori.miinus(A[j], Vektori.tulo(A[i],

kerroin)) ;

30 //Rivistd j eliminotdaan sarakkeen % muuttuja
31 b[j]l = b[j]l - b[i] * kerroin;
32 }

33 }




34

35

36

37

38

double kerroin = A[O0][O0];

A[0] = Vektori.jako(A[0], kerroin);

//Ensimmiisen rivin elementit jaetaan saman 7Tivin
diagonaalielementillad

b[0]=b[0]/kerroin;




B Liite: Newtonin menetelman algoritmi

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

VEX]

¥ @param coefmatrixz Yhtdléryhmidn kerroinmatriisi
*¥ O@param eqgroup Yhtdloryhman muodostavat yhtdlot
¥ O@param wvar Yhtdléoryhmdn muuttujat

¥ @param zn Alkuarvaus

*¥ O@param tol Toleranssi

*¥ O@param max Maksimimddrd tteraatioita

¥ O@return Yhtdléoryhmdn ratkaisun approksimaatio

*/

public static Muuttujal]l newtonMethod(Muuttujal[l[] coefmatrix,

Muuttujal]l eqgroup, SVar[] var,Muuttujal[]l] xn,double tol,int max)

{

double res=999999999;

int j=0;

Muuttujal[]l prev;//Edellisen approksimaation n-1 arvo

while(res>tol){//Toistetaan kunnes on ritttdvdin tarkka
if(j>max)// tai <teraatiotta on tehty maksimimadrda

break;
prev=xn;
j++;
for (int i = 0; i < xn.length; i++) {
var[i].setValue(xn[i].toNumVar());//Muuvttujiin
asetetaan

}//niiden approksimaatiot
Muuttujal[]l [l J=Matrixl.createJacobian(coefmatrix,
Muuttujal[] Fn=Vektoril.toNumVar(eqgroup,true);
//osa F(zn) yhtdléstda J(zn)=-F(zn)
Muuttujal]l yn=Matrixl.LUfact(J, Fn);
//Yhtdléryhmd ratkaistaan
xn=Vektoril.plus(yn, prev);
//lasketaan vatheen n approksimaatio zn
res=Vektoril.distance(xn,prev).getReal();
//Lasketaan tarkkuus

}

return xn;

var) ;







C Liite: Vahvistin

s 2
”
Bt d lom 10V

1 1

o- 0-

Kuva 25: Ideaalisilla operaatiovahvistimilla toteutettu vahvistin [1]

100
7
3
8
Ry 10D
=0
Ry Re
AN VA
10k 8 100 Jf

Algoritmi 1 Vahvistimen SPICE koodi

11

12

13

14

15

16

17

vi 10

rbogusl 1 0 9el2
v2 4 0 dc 5
rbogus2 4 0 9el2
el 3 0 1 2 999k
e2 6 0 4 5 999k
e3 9 0 8 7 999k
rload 9 0 10k

rl1 2 3 10k

rgain 2 5 10k

r2 5 6 10k
r3 3 7 10k
r4 7 9 10k
r5 6 8 10k
r6 8 0 10k
.op

.end







D Liite: Lineaarinen piiri

Algoritmi 2 Lineaarisesti riippuvaisen piirin SPICE koodi

1|R1 08 12
2|R2 04 08
3]R3 05 04
+|R4 06 05
s|R6 09 06
s|]R6 14 09
7|R7 12 13
s|]R8 13 14
s]R9 01 07
1o|R10 10 15 7

11|R11 03 02 5

12|R12 0 16 8

13| I1 13 0 2

1u|I2 08 07 4

5] V1 02 05 10

6| V2 10 09 5

1i7|R13 02 01 1

is|R14 11 07 5

19|]R15 0 15 7

20|R16 03 10 6

21117 03 06 2

2| R18 14 15 6

23|R19 12 11 10

22| R20 15 14 4

x»|E1 16 11 11 12 0.8
%] .op

27| . end

N W O N W N







E Liite: Epalineaarinen piiri

Algoritmi 3 Epilineaarisesti riippuvaisen piirin SPICE koodi

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

R1 10 14
R2 04 10
R3 05 04
R4 06 05
R5 11 06
R6 16 11
R7 14 15
R8 15 16
R9 01 09
R10 12 17 7

R11 03 02 5

R12 0 20 8

I1 156 0 2

I2 10 09 4

Vi 02 05 10

V2 12 11 5

R13 02 01 1

R14 13 09 5

R15 0 17 7

R16 03 12 6

R17 03 06 2

R18 16 17 6

R19 14 13 10

R20 17 16 4

Bl 20 13 V=(sin(V(05)))
GL 1 287 1.2

.op

.end

N W O N W N




