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1. Einleitung 

Die derzeit 

programme 

hauptsachlich in Verwendung stehenden Netzwerkanalyse­

wie SPICE /1/, ASTAP /2/ und NAP2 /3/, sind aIle Anfang der 

70iger Jahre entwickelt worden. Danach sind im wesentlichen nur mehr 

programme entstanden, die sich 

oder Timing-Simulation digitaler 

auf spezielle Aspekte wie die Logik-

Schaltungen /4/ oder Switched 

Capacitor Schaltungen /5/ konzentrieren und dadurch fUr diese 

Anwendungen eine sehr hohe Wirkung erzielen, jedoch fUr allgemeine 

Anwendungen der Netzwerksimulation nicht einsetzbar sind. 

Die Nachteile der derzeit verfUgbaren Netzwerkanalyseprogramme konnen 

wie folgt zusammengefaBt werden: 

- Durch die verwendeten Simulationsmethoden werden zum Teil sehr 

groBe Einschrankungen bei den darstellbaren Bauelementen, 

insbesondere bei der Modellierung von nichtlinearen Bauelementen, 

gemacht. 

- Die Modelle fUr die Halbleiterbauelemente sind meistens fix in 

das Programm und die verwendeten Algorithmen eingebaut und sind 

daher nur sehr schwer anderbar, wenn neue Modelle auszuprobieren 

sind. 

- Die verwendeten numerischen Algorithmen entsprechen infolge des 

Alters der Programme haufig nicht dem Stand der Technik. 

Das Ziel von JANAP ist die Entwicklung eines allgemeinen Programms zur 

Simulation von nichtlinearen elektrischen Netzwerken mit den Schwer­

punkten: 

- Keine unnotigen Einschrankungen bei der Beschreibung der Bau­

elemente, insbesondere auf dem Gebiet der Nichtlinearitaten. 

- Eine sehr flexible Modellierung von Halbleiterbauelementen bis zu 

Macromodellen. 

- Verwendung des aktuellen Standes auf dem Gebiet der mathe­

matischen Methoden. 
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2. JANAP aus der Sicht des Anwenders 

Der folgenden Tabelle sind die in JANAP direkt realisierten Bauelemente 

und deren Elementgleichungen zu entnehmen: 

Bezeichnung i v q 'P r s 

I Stromquelle I 0 0 0 

V Spannungsquelle V 0 0 0 

R Widerstand R·i 0 0 

G Leitwert G·v 0 0 

C Kondensator dq C·v 0 0 crt 

L InduktiviUit d'P 0 L·i 0 <IT 

S Schalter offen 0 0 0 0 

Schalter zu 0 0 0 0 

M Kopplung +k 0 0 ·'Po 
lJ l 

U Universalelement f f f f f f 

Bei der Angabe des Wertes eines Bauelements kann neben der bei allen 

Netzwerkanalyseprogrammen unterstUtzten Konstanten auch ein praktisch 

beliebiger Ausdruck angegeben werden, der auch Funktionen, Tabellen und 

Werte von anderen Bauelementen enthalten kann. Neben einer Reihe von 

Standardfunktionen kann der Benutzer eigene Funktionen und externe 

Funktionen verwenden. 

Zus~tzlich steht das "Universalelement" zur Verfligung, mit dem die 

Darstellung praktisch beliebiger Bauelemente moglich ist. 

Schaltungsteile konnen zu Subcircuits zusammengefaBt werden, die wieder 

zu Subcircuit-Bibliotheken zusammengefaBt werden konnen. Bei der 

Verwendung eines Subcircuits werden neben der aktuellen Knotenliste dem 

Subcircuit auch noch Parameter-Werte, Funktions- und Tabellennamen 

Ubergeben, die bei der Beschreibung der Bauelemente verwendet werden 

konnen. 

JANAP hat keine eingebauten Modelle fUr Halbleiterbauelemente wie z.B. 

SPICE, sondern die Modelle sind durch Subcircuits, die in Standard­

bibliotheken zur VerfUgung stehen, beschrieben. 

Als Simulationsmethoden stehen dem Anwender neben der DC-Analyse die 

Simulation des Transienten und des Steady-State Verhaltens zur Ver­

fUgung. W~hrend aller Simulationen konnen die Sensitivit~t bestimmt, 
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die Parameter variiert oder die Werte der Bauelemente nach einer 

statistischen Verteilungsfunktion modifiziert werden. 

3. Methode 

Das interne Konzept von JANAP ist darauf ausgelegt, maglichst ohne Ein­

schrankungen bei der Beschreibung eines elektrischen Netzwerkes auszu­

kommen. Daraus resultiert, daB bei der Aufstellung des beschreibenden 

Gleichungssystems keine vereinfachungen vorgenommen werden, die Bau­

element-spezifisch sind. Jedes Bauelement wird auf das "Universal­

element" zurUckgefUhrt, welches durch 6 GraBen bestimmt wird: 

i Strom durch das Bauelement 

V Spannung am Bauelement 

q im Bauelement gespeicherte Ladung 

~ yom Bauelement aufgebauter FluB 

r,s HilfsgraBen in Zusammenhang mit dem Schalter 

Die Hinzunahme von Ladung und FluB vereinfacht die Darstellung einiger 

Bauelemente und bietet Vorteile wahrend der transienten Simulation von 

Unstetigkeiten. Die GraBen r und s sind HilfsgraBen, die die 

Topologie-Anderungen in Zusammenhang mit dem Offnen und SchlieBen eines 

Schalters formalisieren. 

Als Formulierung der Netzwerkgleichungen wird eine Erweiterung des 

"Sparse Tableau Approaches" /6/ verwendet, im folgenden "Complete 

Tableau Approach" (CTA) genannt. Die prinzipielle Struktur des 

resultierenden Gleichungssystems ist der folgenden Abbildung zu ent­

nehmen. 

Das Gleichungssystem sieht auf den ersten Blick sehr groB aus; es 

enthalt immerhin fUr jeden Zweig 6 Unbekannte. Es laBt sich jedoch 

unmittelbar durch einfache symbolische Reduktionen vereinfachen: 

Wie der Tabelle in Kapitel 2 zu entnehmen ist, haben die GraBen q, ~, r 

und s bei den meisten Bauelementen den Wert O. In diesen Fallen ist es 

daher gar nicht notwendig, die GraBen als Unbekannte in das Gleichungs-

system aufzunehmen, da sie a priori ausgerechnet werden kannen. 

ahnliche Situation ergibt sich bei Strom- und Spannungsquellen. 

diese symbolische Vereinfachung des Gleichungssystems gelangt 

Eine 

Durch 

man zu 

einer mit den traditionellen Simulationsmethoden Nodal und Sparse 

Tableau Formulierung vergleichbaren GraBe, hat jedoch nicht die 

Einschrankungen bei der Beschreibung des Netzwerkes durch den Anwender 

und erhalt bessere numerische Eigenschaften des Gleichungssystems. 
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Das in symbolischer Form vorliegende reduzierte Gleichungssystem wird 

nun zur Bestimmung der Jacobi-Matrix symbolisch differenziert. Nach 

diesem Schritt ist jedes Element der Jacobi-Matrix in eine der 

folgenden vier Klassen einzuordnen: 

o 
Konstante 

durch Formel berechenbar 

numerische Differenzierung notwendig 

ErwartungsgemaB ist der Anteil der Elemente, deren Wert nur durch 

symbolische Differenzierung ermittelt werden kann, sehr gering. An 

Hand obiger Klassifizerung kann das Besetzungsmuster der Jacobi-Matrix 

bestimmt und die Faktorisierung vorbereitet werden. 

Das Gleichungssystem wird mit einem auf den BDF-Formeln /7/ basierenden 

Integrator und einem eingebetteten gedampften Newton-Verfahren /8/ 

gelost. 



4. Zusammenfassung 

Es wurde das Konzept von 

Anwender sehr flexiblen 
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JANAP dargestellt. Trotz 

Beschreibungsmoglichkeit 

einer fUr den 

von 

Netzwerken konnte gezeigt werden, daB 

system entsteht. 

ein beherrschbares 

elektrischen 

Gleichungs-
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