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Vorwort

Die zweite Auflage des vorliegenden Lehrbuches entstand durch eine vollstandige
Uberarbeitung der ersten Auflage ,Bauelemente ...“ In der ersten Auflage wurde
fir die Simulation der elektrischen Eigenschaften von Bauelementen PSpice ein-
gesetzt. Da PSpice seit 2019 nicht mehr zur Verfligung steht, wurden die Beispiele
und Ubungen auf MicroCap und LTspice umgestellt.

Im Vordergrund steht die Beschreibung des elektrischen Verhaltens von Bauelemen-
ten. Ausgehend von den Grundlagen der Elektrotechnik werden typische Eigen-
schaften elektronischer Bauelemente behandelt und am Beispiel des Einsatzes in
einfachen Grundschaltungen erklart. Die zur Simulation verwendeten Tools sind
dabei lediglich Mittel zum Zweck.

Die Losungen aller Lehr- und Simulationsbeispiele konnen mit den Demoversionen
von MicroCap und LTspice nachvollzogen werden. Alle zur Simulation dieser Bei-
spiele erforderlichen Projekte befinden sich in einem verlinkten Ordner im Inter-
net unter plus.hanserfachbuch.de sowie unter hitps://www.ostfalia.de/cms/de/
pws/ose/BE_Microcap. Der Ordner umfasst iiber 170 Projekte fiir Simulationen mit
MicroCap und ca. 50 Projekte fiir Simulationen mit LTspice. Die theoretischen
Grundlagen dazu werden im Lehrbuch vermittelt und als Simulationsanleitung be-
reitgestellt.

Der Autor bedankt sich beim Carl Hanser Verlag fiir die hervorragende Zusammen-
arbeit sowie bei Herrn Prof. Dr. Vester [15], bei Herrn Prof. Dr. Viehmann [10] und
bei Herrn Dipl.-Ing. Rohrmann fiir die Hinweise zur Optimierung des Manuskrip-
tes.

Wolfenbiittel, im August 2024
Rainer Ose
E-Malil: r.ose@ostfalia.de


http://plus.hanser-fachbuch.de
https://www.ostfalia.de/cms/de/pws/ose/BE_Microcap
https://www.ostfalia.de/cms/de/pws/ose/BE_Microcap
mailto:r.ose@ostfalia.de

Hinweise zur Arbeit mit diesem Lehrbuch

Ausgangspunkt sind die Schwerpunkte der Grundlagen der Elektrotechnik [6] und
[7]. Diese Themen dienen zur Einarbeitung in die Simulationssoftware MicroCap.
Es werden typische Anwendungsfalle aus der Gleichstromlehre, der Wechselstrom-
technik und zu den Schaltvorgdngen betrachtet. Mit der Kenntnis einer anderen
Simulationstechnik (z.B. LTspice) sind diese Aufgaben selbstverstandlich auch 16s-
bar. Die eingesetzte Software dient lediglich der Auswertung und der Visualisierung
der fiir ein Bauelement abgeleiteten Eigenschaften.

Zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens passiver und aktiver Bauelemente
dienen Kennlinien, KenngréBen und Ersatzschaltbilder, die mit den Simulationspro-
grammen MicroCap und LTspice anschaulich dargestellt werden. Die dazu verwen-
deten Grundschaltungen sollen das Verstdandnis fiir die Funktion des jeweiligen
Bauelementes fordern. Auf schaltungstechnisch elegante Speziallosungen wurde
demzufolge bewusst verzichtet.

Durch die Bereitstellung einer Vielzahl von Lehr- und Simulationsbeispielen werden
die interessierten Leser:innen befiahigt, praxisbezogene Bauelemente-Anwendun-
gen und einfache Grundschaltungen zu konzipieren und ihre Funktionsfahigkeit
nachzuweisen. Die dazu eingesetzten Simulationsprogramme sollen den Studieren-
den das Nachvollziehen des in der Vorlesung vermittelten Lehrstoffs ermoglichen
und zugleich den Studienprozess in angrenzenden Lehrgebieten fordern. Nach
einem intensiven Studium der Inhalte dieses Lehrbuches werden die Studierenden
in die Lage versetzt (Lernziele):

das elektrische Verhalten elektronischer Bauelemente zu verstehen und zu
erklaren,

die elektrischen Eigenschaften von Bauelementen zu beschreiben und zu simu-
lieren,

die mit MicroCap und LTspice simulierten Ergebnisse zu interpretieren und
kritisch zu bewerten,

Verstandnis fiir das elektrische Verhalten von Grundschaltungen zu entwi-
ckeln,

elektronische Bauelemente zielgerichtet in der schaltungstechnischen Praxis
einzusetzen.

Zur Erreichung dieser Ziele sind vielfiltige Ubungen erforderlich. Dazu werden
Lehrbeispiele (LB) eingesetzt, die in der Regel die grundlegenden Eigenschaften
eines Bauelementes mit einer Kennlinie beschreiben. Aus der simulierten Kenn-
linie werden dann typische KenngroBen abgeleitet, die z.B. fiir die Dimensionie-
rung einer schaltungstechnischen Realisierung verwendbar sind. Solche Beispiele
werden auch im laufenden Text eingesetzt (K_x.y), um spezielle Sachverhalte bes-



ser erkldaren zu konnen. Sie werden insbesondere in den Kapiteln 1 und 2 (zur
Einarbeitung) zuséatzlich verwendet.

Das elektrische Verhalten eines Bauelementes kann beim Einsatz in einer Grund-
schaltung dargestellt werden. Dazu dienen die Simulationsbeispiele (SB) am Ende
jedes Kapitels. Alle Beispiele werden im Buch mit MicroCap bearbeitet und stehen
im Internet aus lauffihige Projekte zur Verfiigung. Eine Auswahl dieser Beispiele
(ca. 25%) ist zusatzlich als LTspice-Projekt im Internet verfiigbar. Dabei handelt
es sich um Beispiele aus dem Buch mit der gleichen Aufgabenstellung. An den
entsprechenden Stellen des Buches wird das LTspice-Logo mit dem Hinweis auf
den Dateinamen eingefiigt. Eine Anleitung zur Nutzung dieser Projekte findet man
fiir jedes Beispiel in einer separaten Datei online.

L

LTspice: LB_1.x

Die Simulationen mit beiden Techniken weisen auf die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse hin. Spéitestens an dieser Stelle erkennt man, dass die zur Simulation ver-
wendeten Tools lediglich Mittel zum Zweck sind. Auf eine wechselseitige Anwen-
dung der beiden Simulationstechniken wurde im Buch bewusst verzichtet. Diese
Kombination wiirde nur Verwirrung stiften.

Das Ergebnis einer Simulation ist wichtig. Es muss fachlich richtig sein und soll
zum Verstdndnis fiir das elektrische Verhalten der vorgestellten Bauelemente und
Grundschaltungen beitragen. Aus den Ergebnissen einer (richtig bewerteten) Simu-
lation kann man dann die erforderlichen Daten fiir die Dimensionierung weiterfiih-
render Beispiele und Anwendungen ableiten. Dabei sollten immer folgende Grund-
iiberlegungen im Vordergrund stehen:

1. Simulationsprogramme arbeiten auf der Grundlage von Modellen. Ein Modell
ist aber immer nur ein bedingtes Abbild des Originals. Es ist demzufolge er-
forderlich, die Ergebnisse einer Simulation richtig zu interpretieren und sehr
kritisch zu bewerten.

2. Jedes Simulationsprogramm besitzt Vorteile und auch Nachteile. Nur die An-
wender:innen konnen entscheiden, welches Tool fiir die Losung einer aktuel-
len Aufgabenstellung besser geeignet ist.



VIl Vorwort

In diesem Lehrbuch wird folgende Notation verwendet:

> steil < Tasten und Schaltflachen

< steil > Rollmentis
/ steil / Registerkarten

,steil’ Eingaben

kursiv Analysen/Mentis/Dialoge

kursiv = kursiv Menitiverzweigungen
kursiv-Fenster Fenster-Bezeichnungen
kursiv-Liste Listen-Bezeichnungen

| Analog Primitives | Komponenten-Liste: Hauptgruppe
{Waveform Sources} Komponenten-Liste: Gruppe (Untergruppe)
[Voltage Source] Komponenten-Liste: Komponente

Eine einheitliche Umsetzung dieser Notation ist nicht immer moglich, da in Simu-
lationsprogrammen die vorgegebenen Begriffe leider haufig auch fiir andere Be-
zeichnungen verwendet werden.

Der Autor wiinscht bei der Bearbeitung dieses Lehrbuches viel Erfolg.
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Grundlagen der
Elektrotechnik mit
MicroCap

In diesem Kapitel stehen die passiven Zweipole R, L und C im Vordergrund. Thr
elektrisches Verhalten soll mit elementaren Grundschaltungen (bekannt aus den
Grundlagen der Elektrotechnik, z.B. [6]) analysiert werden. Dazu dienen die Ar-
beitspunktanalyse (Bias Point), die Gleichstromanalyse (DC), die Wechselstrom-
analyse (AC) und die Analyse Transient. Zur Variation ausgewahlter Parameter
werden die aus PSpice oder LTspice bekannten Sweeps (DC- und AC-Sweep) als
Main- und als Nested-Sweep eingesetzt.

B 1.1 Einfihrungin MC 12

Nach der Installation von MicroCap 12 (MC) ist das Icon auf dem Desk-
top verfiigbar. Mit einem Doppelklick wird die Arbeitsoberfliche ge-
offnet. Wenn die Schaltplanfliche noch grau unterlegt ist, muss mit
File —» New eine neue Datei geoffnet werden. Es meldet sich das New-
Fenster mit einer Auswahl von Dateitypen. Wir wahlen Schematic-File (*.cir fiir
circuit). Damit wird mit dem Abspeichern eine Datei ,Name.cir* erstellt. Dieser
Name steht dann mit dem Dateipfad {iber der Arbeitsoberflache in der Titelleiste
(title bar). (siehe auch: Vester [15])

1.1.1 Arbeitsoberflache

Im oberen Bereich der Arbeitsoberflache befinden sich mehrere Kopfzeilen, die in
der Grundeinstellung der gekiirzten Anordnung in Bild 1.1 entsprechen.
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Bild 1.1 Kopfzeilen der Arbeitsoberflache (Auszug)

In der ersten Zeile sind die verfiigharen Ments in Textform (menu bar) aufgelistet.
Es folgen in der zweiten Zeile die grafischen Symbole der zu @ gehorende Unter-
menis (hier nur eine Auswahl) und eventuell noch (je nach Einstellung der Arbeits-
oberflache) die Elemente der Editor-Meni-Leiste. Die dritte Zeile zeigt den Rest der
Editorleiste in Kombination mit der Komponenten-Spalte. Sie wird links unter @
als Liste dargestellt.

Diese Komponenten-Liste (unter: Browse - Seach - Favorites) ermdoglicht den Zu-
griff auf alle verfiigbaren Bauelemente der MicroCap-Evaluationssoftware. Die Ein-
teilung wird in Hauptgruppen, in Untergruppen und in Komponenten vorgenom-
men.

Fiir die weitere Kennzeichnung verwenden wir folgende Schreibweise (z.B. U,):

= Hauptgruppe: |Analog Primitives|,

=  Gruppe (Untergruppe): {Waveform Sources},

= Komponente: [Voltage Source].

Die gewlinschte Komponente wird angeklickt (linke Maustaste - LMT) und auf die
Arbeitsoberflache {ibertragen. Das Vorschaufenster ermoglicht eine Kontrolle der
Auswahl. Mit der Taste > Esc < oder mit der Leertaste wird dieser Vorgang beendet.
Die Suche einer Komponente ist mit > Search < moglich. Haufig verwendete Kom-
ponenten werden unter > Favorites < angezeigt. Weitere Komponenten findet man
auch im Menii Component. Hier sind dann die Elemente teilweise um jeweils 90°
zueinander verdreht oder auch in einer gespiegelten Darstellung verfiigbar.

Die Position der Pins einer Komponente kann man tiber (Node Numbers) abrufen.
Die aktuelle Ausrichtung wird im Bedarfsfall mit il (Flip X) oder &I (Flip Y)
verdndert.

Im Anhang zu diesem Buch werden die wichtigsten Komponenten beschrieben.
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Tabelle 1.1 Elemente der Komponenten-Liste Components

Browse |Search| Favorites I

By

Vorschaufenster
I
Total Components 45453
= Analog Primitives (267) Beispiele

El- Passive Components (17)

Resistr:rr J_ +

.. Capacitor R1 C1 L1

- Inductor ! X1
.. Diode N

TLine

.. Zener ’ ) D1 D2
D45 1N4148 1IN752
K K1

. Transformer
- |deal_Trans2

- Ideal_Trans3 (Professional version only) J_
+
- Centap
I1
~RTD I Vi <> V2 él

. Constant Power
- Memristor 4

- Memcapacitor + + +
- Meminductor V3 €> V4 Ul
- Active Devices (21) - - -

- Waveform Sources (14)

1.1.2 Zeichnen eines Stromkreises

Zum Erstellen eines Schaltplanes fiir einen Gleichstromkreis wollen wir als Beispiel
eine gemischte Schaltung verwenden, die eine Spannungsteilung und eine Strom-
teilung bewirkt. Fiir die Aufbauelemente (Bild 1.3) gilt:

Uy, =12 Vmit Ry = 1,6 kKQ, R, = 6 kKQ, Ry = 4 kQ.

Als Spannungsquelle wird tiber die Komponentenliste des Paneels (Hauptgruppe:
| Analog Primitives|) aus der Gruppe {Waveform Sources} die Komponente [Voltage
Source] ausgewahlt. Es meldet sich das Fenster [Voltage Source]. Diese Universal-
quelle verfiigt tiber mehrere leistungsfahige Funktionen, die iiber eine / Register-
karte / festgelegt werden. Fiir die DC-Quelle / None / werden folgende Einstellun-
gen vorgenommen (vgl. auch Anhang - Abschnitt 9.1):



VALUE: {iberschreiben mit 12 V und aktivieren der Anzeige mit > Show <
PART: Giberschreiben von V1 mit U; und > OK <.

Nun ist die Quelle auf der Arbeitsoberflache sichtbar. Da keine weiteren Quellen
benotigt werden, schlieBen wir diesen Vorgang mit > Esc < ab. Falls das darge-
stellte Quellensymbol zu klein ist, konnen wir diesen Sachverhalt mit > Strg < und
>+ < (Zehnertastatur), mit dem Zoom ﬂ—Button oder mit dem Scrollrad und
> Strg < unserer Maus Korrigieren.

Wir stellen fest, dass fiir die Quelle kein Zahlpfeil angegeben wird. Diese Tatsache
miissen wir so akzeptieren, da eine Anderung in der Evaluationssoftware nicht
vorgesehen ist. Als Ersatz wird ja die ,Polaritdt* der Quelle mit (+) und (-) ange-
geben ().

Die Reihenfolge und die Position von VALUE und PART kann man nach dem Mar-
kieren (Anklicken) durch eine Verschiebung mit dem Mauszeiger korrigieren. Das
Andern dieser Angaben gelingt mit einem Doppelklick auf VALUE oder PART und
einer neuen Eingabe.

Fiir einen Widerstand wird iiber die Komponentenliste des Paneels (Hauptgruppe:
| Analog Primitives|) aus der Gruppe {Passive Components} die Komponente [Resis-
tor] ausgewahlt. Es meldet sich das Fenster [Resistor]. Dort sind folgende BE-Attri-
bute zu setzen:

VALUE: R1=1.6k (usw.) und aktivieren der Anzeige mit > Show < (4.
PART: wird automatisch mit ansteigendem Index gesetzt und > OK <.

Nachdem die drei Widerstande positioniert sind, wird der Vorgang mit > Esc < be-
endet.

Nun verdrahten wir die Anordnung iiber den Button ﬂ (wire mode). Dazu wird
der Mauszeiger an den Ansatz eines Bauelementes gesetzt. Bei gedriickter Maus-
taste (LMT) kann nun eine Verbindung gezeichnet werden. Die erste Abwinklung
wird nach Vorbild des Verlaufes des Mauszeigers libernommen. Fiir weitere Ab-
winklungen muss der Mauszeiger neu gesetzt werden.

Hinweis: Das Verdrahten wird erleichtert, wenn man vor dem Zeichnen des Strom-
kreises ein Raster iiber @ (grid) auswahlt. Nach Fertigstellung der Schaltung
kann das Raster im Bedarfsfall wieder entfernt werden.

Zum Abschluss muss noch ein Bezugsknoten L gesetzt werden. Seine Position ist
sinnvoll zu wéihlen. Diesem Punkt L wird von MC das Bezugspotential ¢,z =0V
zugewiesen. Alle Potentialaussagen gelten dann relativ zum Potentialbezugspunkt
(Masse, Ground). Das dazu verwendete Symbol L steht als ,Default’ und als ,Euro
(etwas Kkiirzer) zur Verfiigung.
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1.1.3 Anpassung der Schaltungsdarstellung

Die fertig gezeichnete Schaltung kann nun noch an die Vorstellungen des Bearbei-
ters angepasst werden. Dazu wird die gesamte Schaltung markiert (mit dem ge-
driickten Mauszeiger umfassen) und in eine einheitliche Farbdarstellung gewan-
delt. Nach Anklicken des markierten Bereiches (RMT) meldet sich ein Kontextmenti.
Wir wahlen / Color / aus und klicken die gewiinschte Farbe (hier: schwarz) an.
Nun kénnten uns noch die roten Knotenpunkte storen. Zur Anderung wihlen wir
aus dem gleichen Kontextmenii die Option Properties.

Properties for ChUsersiraing\Decuments\BE_MC_Projekte\Gem_Schalt.cir >
Color/Fort | Default Grid Text I Spice Type I Format I Wiew I Info Page I Tool Bar I
~ Page Faont:
IMain LI I.Pu'ial j
- Size: Font style:
Set Al with Curent Data | ) R ]
—CObjects — Effects
(Grid ~ [T Stikeout [~ Undedine
Match Color Background
Node Highlight Fizi
Node Mumber =
Node Voltage e
Fin Connection
Pin Mark
- [<Select Style> -]
Defauk | Set Defauit |

oK I Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe |

Defines the color used for power.

Bild 1.2 Einstellungen unter Properties

Hier nehmen wir folgende Einstellungen unter: / Color / und Page: < Main > vor:
=  Pin Connection (Knoten) = schwarz

= Node Number (Potentialmarker) = dunkelblau und: Size=7

= Node Voltage (Potentialangabe) = dunkelblau und: Size=7

= Power/Condition (Leistungsmarker) = dunkelgriin und: Size =7

=  Current (Strommarker) = rotbraun und: Size =7

Im Sinne eines Schwarz-WeiB-Druckes sollten dunkle Farben gewahlt werden.



Alle anderen Einstellungen bleiben zunéachst unverdandert. Wenn wir mit unserem
Ergebnis zufrieden sind, sollten die Einstellungen mit > Set Default < als vorldufige
Standardwerte deklariert werden. Das erspart bei weiteren Projekten den erneu-
ten Einstellungsaufwand.

Bild 1.3 (links) zeigt die fertiggestellte Schaltung. Diese Schaltung kann aus der
Arbeitsoberflache von MC tibernommen und zum Zwecke der Archivierung (usw.)
in ein Textverarbeitungssystem (z.B. Word) wie folgt eingefiigt werden:

MC: Edit — Copy to Clipboard — Copy ... in EMF-Format
Word: Start — Einfiigen — Inhalte einfiigen — Grafik oder: > Strg<&> V<

Bild 1.3 Testschaltung in MC (links) und in einer mit Word Uberarbeiteten Version (rechts)

Wenn eine Schaltungsdarstellung nach DIN erforderlich ist, muss eine Uberarbei-
tung in Word vorgenommen werden. Dazu klickt man die Schaltung mit der RMT
an und wahlt aus dem Kontextmenii die Position Bild bearbeiten. Jetzt erscheint die
Schaltung in dem von Word bekannten Zeichenbereich ohne Gruppierung. Nach
Korrektur der Strichstarke konnen nun auch die iberdimensionalen Knoten in der
GroBe angepasst werden. Durch Markieren der gesamten Schaltung ist eine gleich-
zeitige Anderung der Schriftart und der Schriftgréfe moglich. Der Indizes miissen
einzeln tiefgestellt werden. Zum Abschluss kann man der Quelle auch noch den
iiblichen Zahlpfeil spendieren (Polaritdtsangaben loschen).

In den folgenden Ausfiihrungen wird auf die Uberarbeitung einer Schaltung ver-
zichtet, um die aktuelle schaltungstechnische Grundlage einer Simulation im Ori-
ginal anzugeben. Bei grafischen Darstellungen von Simulationsergebnissen ist
diese Uberarbeitung erforderlich.

Lehrbeispiel 1.1

Erstellen Sie eine Schaltung nach Vorbild des Lehrbeispiels 5.1 aus [6]. Dabei
handelt es sich um ein einfaches Netzwerk mit drei Zweigen. Es flieBen dem-
zufolge drei Zweigstrome. In jedem Zweig ist eine Spannungsquelle zu einem
Widerstand in Reihe geschaltet. Messen Sie mit einem verfiigbaren Instrument
(hier: [Animated Meter]) die resultierende Spannung Uy tber den drei Zwei-
gen.



Fur die Aufbauelemente gilt: U, =24V, Uy=12V und U,=5V sowie
R,=R,=Ry=1kQ.

+ UA + UB T1 + uC Tie (Verbinder):
1
T2
N1/ 24V 12V L/ 5V T T
v Tie entspricht
R1 R2 R3 .| Digitat Volts nicht Ground:
1k - 1k T2 1k T1 Analog Amps J_ J_
+— &

Bild 1.4 Schaltung zum Lehrbeispiel 1.1

Zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens eines Gleichstromkreises sollte zu-
nachst die Situation in einem fest eingestellten Arbeitspunkt analysiert werden.
Diese Situation entsteht z.B. in einer schaltungstechnischen Kombination von Wi-
derstanden, die tiber eine Quelle mit einer konstanten QuellengréBe (U, oder [
betrieben wird. Dabei stellt sich fiir jeden Widerstand R, ein Arbeitspunkt ein, der
mit U,, I, und P, beschrieben werden kann. Diese Analyse wird demzufolge als
Arbeitspunktanalyse (bias point) bezeichnet.

In vielen Fallen soll ein Gleichstromkreis bei Variation eines Parameters unter-
sucht werden. Damit stellen sich je nach Variation eine Vielzahl unterschiedlicher
Arbeitspunkte ein, die in einer grafischen Darstellung visualisiert werden miissen.
Diese Situation entsteht, wenn eine QuellengroBe (U, bzw. 1) oder ein Widerstand
R, einen vorgegebenen Bereich durchlduft. Die Variation wird als DC-Sweep be-
zeichnet. Solche Sweeps konnen miteinander kombiniert werden (DC-Main-Sweep
und DC-Nested-Sweep). Dann erhdlt man mehrere Funktionsverldufe in einer ge-
meinsamen oder in einer getrennten Darstellung.

1.2.1 Arbeitspunktanalyse

Wir wollen uns in einem ersten Schritt eine Ubersicht iiber diese Analyseart ver-
schaffen. Dazu verwenden wir die Schaltung aus Bild 1.3. Fiir die Arbeitspunkt-
analyse kann die Analyse Dynamic-DC eingesetzt werden:

Analysis - Dynamic-DC ... und: > 0K <,
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Obwohl zur Beschreibung eines Arbeitspunktes (AP) pro Bauelement nur ein Da-
tenpaar (U,p; I,p) ermittelt werden muss, tragt diese Analyse die Bezeichnung
,Dynamic‘. Warum ist das so? Mit dieser Analyseart kann der Anwender bei Bedarf
experimentieren. Bei der Anderung eines Parameters (Uy oder Ry) wird das Analyse-
ergebnis automatisch korrigiert.

Wir starten diese Analyse fiir die Testschaltung in Bild 1.3 und erhalten die Anga-
ben fiir die Potentiale relativ zum Potentialbezugspunkt L . Die Spannungen
iiber den jeweiligen Elementen ergeben sich dann aus den Potentialdifferenzen.

Die Strome in allen Zweigen werden iiber die Schaltflache EI angezeigt. Der ange-
gebene Pfeil ist ein Richtungspfeil fiir /, > 0. Zur Anzeige der Leistungen wird i’l
betétigt.

.
Uq
12V\

Bild 1.5 Arbeitspunktanalyse (links: Potentiale und Strome, rechts: Potentiale und Leistungen)

Bild 1.5 zeigt auf der linken Seite die Ergebnisse fiir die Knotenpotentiale (Recht-
ecke) und fiir die Zweigstrome (Pfeile). Die Position der Textfenster muss im Be-
darfsfall durch Verschieben mit der Maus Kkorrigiert werden. Den Rahmen kann
man bei Platzproblemen entfernen.

Der obere Knoten (hier: virtueller Knoten o) besitzt das Potential ¢, =12 V. Der
echte Knoten {3 weist ein Potential von ¢, = 7,2 V auf. Voraussetzung fiir diese Zah-
lenwerte ist die Festlegung des Knotens 0 als Bezugsknoten mit ¢pp = @5 =0 V.

Wir wollen diese Angaben mit der Spannungsteilerregel {iberpriifen:

R,IIR
U,=U,=U, TR _ppy. 24

. = — = —12V.0,6=7,2V
* R +R,|R, 1,6+2,4

Uber dem Widerstand R, liegt dann die Spannung U, = ¢, - pp=48V.

Die Quelle liefert einen Gesamtstrom I, = I; = 3 mA. Dieser Strom wird im Kno-
ten B in die Teilstrome I, = 1,2 mA und I; = 1,8 mA aufgeteilt. Diese Angaben kon-
nen wir mit der Stromteilerregel iiberpriifen. Der Gesamtstrom ergibt sich iiber

das Ohmsche Gesetz:
I =1= U, _ 12V
R +R,|IR, 4kQ

=3mA
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Die Leistungen werden mit pg (pg = power generated) und mit pd (pd = power dis-
sipated) angegeben. Wir werden diese Leistungen im Weiteren mit Quellenleistung
P, und mit Verbraucherleistung Py bezeichnen. Im vorliegenden Fall gilt dann:

Py=36 mW und: P;=14,4 mW; P, =28,64 mW; P;=12,96 mW
Probe: X P, =X Py bzw.: P =(P; +P, +P;) =36 mW

Dabei werden die Quellenleistungen im Quellen-Zahlpfeilsystem (Q-ZPS) und die
Verbraucherleistungen im Verbraucher-Zahlpfeilsystem (V-ZPS) dargestellt. Den
Strom durch eine Quelle stellt MicroCap im V-ZPS dar (I, in Richtung U).

Lehrbeispiel 1.2 L7

LTspice: LB_1.2
Berechnen Sie fiir das Netzwerk im Lehrbeispiel 1.1 alle Knotenpotentiale und
Uberpriifen Sie diese Ergebnisse mit einer Arbeitspunktanalyse (Analyse Dyna-
mic-DC). Es gilt: R, =R, = R; = R.
Das Netzwerk verfligt liber zwei echte Knoten. Wenn wir den unteren Knoten
als Potentialbezugspunkt wahlen (ppg = 0 V), kénnen wir das Potential des
oberen Knotens (Name: a) Uiber das Knotenpotentialverfahren (siehe [6] - Ab-
schnitt 5.4) bestimmen. Es ergibt sich flr ¢, nur eine Gleichung:

—+—+

11 1] UA+U+U

R R, Ry R, R,
‘E_UA+UB+UC
YR R

Ll el ‘;1 —13.6V

o« 3
Daraus kénnen wir die Potentiale der virtuellen Knoten (das sind hier die Kno-
ten zwischen je einer Quelle und einem Widerstand) bestimmen. Diese Poten-
tiale werden von MicroCap automatisch mit berechnet. Wir bezeichnen diese

Knoten mit den Indizes der anliegenden Bauelemente und wenden zur Berech-
nung den Maschensatz im Uhrzeigersinn an.

Im Bild 1.6 (rechts) wird gezeigt, wie das Potential am Knoten A1 (entspricht:
U,) berechnet werden kann.

i =Ugp—U, =—10,3V

Vergleichbare MaBnahmen fiihren zu den Potentialen an den Punkten B2 und
C3.

wo =Upp—Uy = +1,6V

o3 =Uyp —U; =+8,6V
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Nun starten wir die Simulation mit Analysis = Dynamic-DC ...

—_———e

+ + + Do,
UA uB uc Ua

24V 12v 5V N Uso

- - - PAa1O \ o

(1033 (@) (@) ~—
[B67m]
R1 R2 I[]R3 Ui oo
1

Bild 1.6 Arbeitspunktanalyse zum Lehrbeispiel 1.2 (rechts: Anwendung des
Maschensatzes)

Die Analyseergebnisse bestdtigen unsere Potentialberechnung. Die Strome
ergeben sich im vorliegenden Fall direkt aus den Potentialen, da alle Wider-
stande mit R = 1 kQ den gleichen Wert aufweisen. Der Strom /, flieBt gegen
den Zahlpfeil der Quelle A (Quellen-Charakteristik). Die Stréme /, und /, flieBen
in Richtung des Zahlpfeils der Quellen B bzw. C (Verbraucher-Charakteristik).
Das sagt auch die Leistungsanalyse im Bild 1.7 aus.

+ pg=248m + pg=-20m pg= _43'333T
UA uB ucC
24V - 12v - 5V
R1 R2 R3
1k 1k 1k
pd=106.778m pd=2.778m pd=75.111m

Bild 1.7 Leistungsanalyse zum Lehrbeispiel 1.2

Die Quelle A wirkt als Quelle. Sie gibt eine Leistung P, =248 mW an die
Schaltung ab (+ pg).

Die Quellen B und C wirken als Verbraucher (-pg = + pd).
Sie nehmen Leistung auf: P = -20 mW und P, = -43,3 mW.
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1.2.2 DC-Analyse

Bei der Analyse DC wird eine Schaltung bei Variation eines Parameters untersucht.
Dazu zahlt im Gleichstromfall die Variation einer QuellengroBe oder eines Wider-
standes. Wir entscheiden uns zunéchst fiir die Variation der QuellengroBe. Als Bei-
spiel verwenden wir eine Kompensatorschaltung (vgl. [6] - Abschnitt 4.3), mit der
ein Vergleich einer unbekannten Spannung U, mit einer Referenzspannung U,

durchgefiihrt werden kann.

Uret

(N o U sy Ux
F 1 +
= o1
R Ix 12V Ry
2k

R2
ik L

Bild 1.8 Simulation einer Kompensatorschaltung

In der Praxis wird die Schaltung mit dem Stellwiderstand Rq = R, + R, abgeglichen.
Der Abgleich ist erreicht, wenn der Strom I, gleich null ist. Dann ergibt sich der

Wert von U, liber die Spannungsteilerregel ([6] - (4.9)):

R
Ux :(]ref’—1
SRR,

Dieser Abgleich kann auch bei einem fest eingestellten Teilerverhaltnis iiber eine
Variation der Referenzspannung (das ist ja unser Ziel) erreicht werden. Dazu ge-
ben wir uns einfache Werte vor: Geg.: U,=6V; R =2kQ; R,=1kQ und

Uy =(6...12V).

Zur Orientierung wollen wir zunéchst die Situation bei U= 12V berechnen.
Wenn dazu (wie in MicroCap) die Knotenpotentialanalyse eingesetzt wird, ergibt
sich bei ¢;=0V (Bezugsknoten) nur eine Gleichung fiir das Potential ¢, mit

W =U,=6V:
1 1 U
%._+_]: ST b, 1X=%.L+L]_ﬁ
R, R R, R, R/ R,

Bei U, = 12 V flieBt ein Strom von /, = -3 mA. Dieser Strom flieBt in Richtung des
Zahlpfeils von U,. Der Akku x nimmt in diesem Fall Leistung auf (er wird ,gela-
den”). Das muss bei der folgenden Simulation beriicksichtigt werden.
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Fiir die zu bestimmende Referenzspannung (Bedingung: I, = 0) erhalten wir:

%.L_i_i: ref  hzw. Ux.mzh
Rz Rl Rz R1'Rz Rz
R
Uref I, =0 =UX%R2=6V%=9V
1

Nun konnen wir die Analyse mit Analysis — DC starten. Es meldet sich das Fenster
fiir die Einstellung des DC-Sweeps: DC Analysis Limits (Bild 1.9).

DC Analysis Limits

Run Add I Delete I Expand... | Stepping... | Properties... Help... | EI EI il £I
[ Sweep
Method Name Range
varizble 1 [auto | [Uref =] <1 [1261m
Variable 2 INone ;I I ;I I ;I I

~Temperature

Method

Range

Number of Points Maximum Change % —
’7| 51 —‘ ’7 [s

ILlnear ;I IZD
Run Options INormaI - ¥ AutoScale Ranges [ Accumulate Plots ‘oder- manuell einstellen
r Ignore Expression Errors Page | P | X Expression | Y Expression | X Range | Y Range I = I
CATIEL T Fo I

2

Bild 1.9 Einstellungen im Fenster DC Analysis Limits

Hier sind folgende Einstellungen erforderlich:
Variable 1:  Method = Auto Name = Uref
Expressions: X Expr. = DCINPUT1 Y Expr. = -I(Ux)

Damit wird die Quellenspannung U, im Bereich von 6 V bis 12 V variiert. In
MicroCap miissen Bereiche von der Obergrenze zur Untergrenze angegeben wer-
den. Es folgt die Schrittweite. Die Angaben werden mit Komma (ohne Leerzeichen)
getrennt.

Range = 12,6,1m

Range = Auto

Die Simulation wird mit > Run < gestartet. Es meldet sich das probe-Fenster mit
der grafischen Darstellung des Analyseergebnisses: -1, = f (U,). Das negative Vor-
zeichen beriicksichtigt der Richtung des in Bild 1.8 festgelegten Stromzahlpfeils
(1). Da wir eine Auto-Darstellung gewihlt haben, konnte die Skalierung der Ach-
sen noch nicht unseren Vorstellungen entsprechen. Zur Korrektur wird das Fens-
ter Properties for DC Analysis mit einem Doppelklick (LMT) geoffnet. In der Re-
gisterkarte / Scales and Formats/ konnen diese Angaben mit neuen Werten
uiberschrieben werden. Das geht auch direkt unter ,Range’.
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Die Grafik wird in die Zwischenablage kopiert und in Word (oder in ein anderes
Textverarbeitungsprogramm) wieder eingefiigt. Nach einigen Schonheitsoperatio-
nen (GroBe, Farbe, SchriftgroBe, Linienart, usw.) erhalten wir das Bild 1.10.

3m I
= Ix = f (Urer)
or———4+———- AY _____ [
_am Bild 1.10
6 7 8 9 10 11 12 Simulationsergebnis zur
-I(Ux) (A) V(Uref) (V) Kompensatorschaltung

Das Ergebnis sagt aus, dass die Kompensatorschaltung gemaB Bild 1.8 bei U, ;=9 V
den abgeglichenen Zustand erreicht (/, = 0).

Diese Aussage kann man auch iiber die Analyse Dynamic-DC abrufen. Dazu wird
diese Analyse mit Analysis — Dynamic-DC ... gestartet, die uns zunéchst den Zu-
stand fiir die in der Schaltung gesetzten Parameter anzeigt. Mit Dynamic-DC — Op-
timize kann man nun im sich 6ffnenden Fenster ,eine Frage“ stellen.

Sie lautet: Bei welcher Referenzspannung U, wird der Strom I, gleich null?
= Parameter: Uref (Bereich ...)
= That: Equates Expression =I(Ux) To=0 > Optimize <

Im Ergebnis der Optimierung wird fiir U, ein Wert von 9 V angezeigt (oben
rechts). Bitte probieren Sie das aus. Diese Analyse ist leistungsfahig und kann sehr
hilfreich sein.

Hinweis: Help — Sample Circuits — Optimizer — Using in ... Dynamic-DC

Nun wollen wir die Variation eines Widerstandes vorstellen. Dazu verwenden wir
als klassisches Beispiel den Grundstromkreis mit variabler Last. Er besteht aus
einer linearen Spannungsquelle mit U; = 10 V und R; = 50 Q sowie einem variab-
len Lastwiderstand R,. Der Hinweis (var) wurde mit dem Texteditor > Text Mode <
(Grid Text) zusétzlich eingefiigt.
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] Ra
(var)

Bild 1.11 Simulation eines Grundstromkreises mit variabler Last

Es besteht die Aufgabe, die Funktionen U, = f(R,); I, = f(R,) und P, = f(R,) in
einer geeigneten Form grafisch darzustellen.

Zur Einstellung des DC-Sweeps 6ffnen wir das Fenster DC Analysis Limits (Bild 1.9).
Hier sind folgende Einstellungen erforderlich:

Variable 1: Method = Auto Name =Ra Range = 500,0,10m
Expressions:

X Expr. = DCINPUT1 Y Expr.=V(Ra) Range = Auto

X Expr. = DCINPUT1 Y Expr. =1(Ra) Range = Auto

X Expr. = DCINPUT1 Y Expr. =Pd(Ra) Range = Auto

Wir geben also gleich alle drei Funktionen ein. Fiir eine einzelne Darstellung miis-
sen dann die anderen beiden Funktionen deaktiviert werden. Dazu ist der griine
Schaltknopf @ in Bild 1.9 auszuschalten.

Die Simulation wird zunachst fiir V(Ra) mit > Run < gestartet. Das probe-Fens-
ter zeigt den Verlauf der Spannung iiber dem Lastwiderstand fiir den Bereich:
0<R,<500Q an.

Nun wechseln wir zur Darstellung fiir I(Ra). Dazu muss das probe-Fenster nicht
unbedingt ausgeschaltet werden. Eine Anderung ist auch iiber DC — Limits ... mog-

lich. Jetzt zeigt das probe-Fenster den Verlauf des Stromes durch den Lastwider-

stand an.

Den Verlauf der Leistung erhalten wir bei Aktivierung der Expression-Funktion

Pd(Ra). Die vom Lastwiderstand aufgenommene Leistung durchléuft bei R, = R,
(Anpassungsfall) ein Maximum. Dann liegt liber R, die halbe Leerlaufspannung.

Durch die Schaltung flieBt der halbe Kurzschlussstrom.
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10
el —
—
5 //
Ua=f(Ra)
0 0 100 200 300 400 500
V(Ra) (V) R(Ra)
0.2
Ii=f(Ra)
0.1 \\
\\
—
0 0 100 200 300 400 500
I(Ra) (A) R(Ra)
0.5 Pa=f(Ra) 1
0.25 ——
/ \
0
0 100 200 300 400 500
Pd(Ra) (W) R(Ra)

Bild 1.12 Funktionsverldufe flir einen Grundstromkreises bei variabler Last

Diesen Sachverhalt erkennt man deutlicher, wenn alle drei Funktionen in einem
gemeinsamen Diagramm dargestellt werden. Infolge der unterschiedlichen Skalie-
rung der Ordinatenachse ist das aber in der bisher festgelegten Form nicht mog-
lich. Wir miissen die y-Achse so normieren, dass der jeweilige Funktionswert ma-
ximal den Wert eins erreichen kann. Das gelingt durch den Bezug jeder der drei

Funktionen auf den maximal moglichen Wert.




1 Grundlagen der Elektrotechnik mit MicroCap

N . .
Lehrbeispiel 1.3

Stellen Sie die Diagramme aus Bild 1.12 in normierter Form dar. Fiir die Funk-
tion U, = f (R,) wahlen wir die Leerlaufspannung U, als BezugsgréBe. Fiir die
Stromfunktion wird der Kurzschlussstrom verwendet. Den Verlauf der Leis-
tung P, = f (R,) beziehen wird auf den Anpassungsfall (P,

LTspice: LB_1.3

,max) °

1 T
! U,
L o —& = f(R
N o=/ R
T 01 =/ (R) L
. e Lo yry)
0.5 | Iy
| \
N N o Ly
/ : \\ Pa,max
|
0 L
0 50 100 200 300 400 500
V(Ra)/10 I(Ra)/0.2 Pd(Ra)/0.5 R(Ra)

Bild 1.13 Normierte Funktionsverlaufe fiir einen Grundstromkreises bei variabler
Last

Jetzt kénnen wir die dargestellten Funktionen direkt miteinander vergleichen.
Im Falle der Anpassung lautet die entsprechende Aussage: P, =P, ., mit
0,5-U,und 0,5 -/, bei R, = R,

1.2.3 Anderung der x-Achsen-Variablen

Die verfiigharen y-Achsen-Variablen kann man im Fenster DC-Analysis-Limits durch
einen Klick mit der linken Maustaste auf Y-Expression abfragen bzw. abrufen. Es
meldet sich ein Rollmenii, in dem Variablen, Konstanten, Symbole, Funktionen,
(usw.) angezeigt werden konnen. Zu den Variablen gehoren die Spannungen, Strome
und Leistungen:

< Variables > — Node/Device Voltage bzw. Device Current oder Device Power.

Die verfiigharen x-Achsen-Variablen bekommt man im gleichen Fenster unter
X-Expression angezeigt: DCINPUT1 oder Curve oder Buffers.

Die Variablen von DCINPUT1 werden unter der Variablen 1 (Name) mit ¥ zur An-
zeige gebracht. Hier finden wir aber nur die Temperatur sowie die Aufbauelemente
der Schaltung und eventuell noch Modellparameter. Es fehlen weitere GroBen, die
bei einer Simulation als x-Achsen-Variable benotigt werden. So konnte z. B. die Auf-
gabe zu Bild 1.11 auch auf folgende Funktionsdarstellungen ausgerichtet sein:
Ges.: P = f(U,) oder P, = f(l,).
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Die x-Achsen-Variable kann man andern, wenn die betreffende GroBe bereits in
einer vorhergehenden Simulation erfasst wurde. Bei der in Bild 1.12 dargestellten
Simulation haben wir die Funktionsverlaufe U, = f(R,) und I, = f(R,) bereits
ermittelt. Jetzt konnen wir unter X-Expression als Ersatz fiir DCINPUT1 eine neue
Variable [z.B.: V(Ua) oder auch I(Ra)] eintragen und damit die gesuchte Funktions-
darstellung simulieren.

Als Beispiel verwenden wir dazu die Schaltung in Bild 1.11. Das Ziel besteht jetzt
darin, die Funktion P, = f(U,) grafisch darzustellen. Wir wollen also z.B. wissen,
bei welchen Ausgangsspannungen U, ;, die gleiche Leistung P, = 400 mW umge-
setzt wird. Dazu geben wir folgende Funktionen ein: X-Expression=V(Ra) und
Y-Expression=Pd(Ra). In Bild 1.14 ist das Simulationsergebnis fiir die neue x-Ach-
senvariable U, dargestellt.

500m T ]

RN

4oom——-——-7z——--—______-s<___.__

200m /,/ \\
0 Py=f(Ua)
0 2 4 6 8 10 Bild 1.14
Pd(Ra) (W)  400m V(Ra) (V) Funktionsverlauf P, = f (U,)

Es waren zwei Losungen fiir U, zu erwarten, da eine Leistung unterhalb von P, ..
zu zwei Schnittpunkten langs des Spannungsverlaufes fiihren muss. Gleiches gilt
fiir die Stréme. Hier ist eine rechnerische Uberpriifung wiinschenswert. Dazu
dient die Cursor-Funktion:

P,=400mW: U, =2,77V und U, =725V (ausBild 1.14)
P,=400mW:R,; =19,2Q und R,,=131Q (ausBild 1.12 - unten)
19,2 R 131

a2

Probe: P, = mW ~ 400 mW und P, = mW ~ 400 mW.

al

1.2.4 DC-Analyse mit Parametervariation

Viele Simulationsaufgaben sind dadurch gekennzeichnet, dass man zwei Parame-
ter (oder mehr) gleichzeitig variieren muss. Dazu zdhlen (z.B.) Untersuchungen
zur Einstellung eines belasteten Spannungsteilers oder zum Abgleich einer Brii-
ckenschaltung.



Wir wollen uns zunidchst den belasteten Spannungsteiler ansehen. Das Ziel der
Simulationsaufgabe besteht darin, den Verlauf der Ausgangsspannung bei Varia-
tion des Verhéltnisses der Teilerwiderstande Rg; und Ry, zu beschreiben. Der An-
wender mochte nun wissen, ob und unter welchen Bedingungen (z. B. bei Verdande-
rung des Lastwiderstandes) der Teiler bei Variation der Schleiferstellung SS noch
hinreichend linear arbeitet.

.
Ug
10V

Die Node Numbers gelten
hier nur fur /Pot/ (intern).

Bild 1.15 Belasteter Spannungsteiler

Zur Simulation bendtigen wir einen Stellwiderstand R (Potentiometer X).

Dieses Bauelement mit dem Namen / Pot / findet man in der Liste Components
unter |Analog Primitives| — {Macros} — [Potentiometers]. Da jedes Element in
MicroCap mit | (Rotate), < | (Flip X), i/ (Flip Y) und [| (Mirror) beliebig in
seiner Position verandert werden kann, ist beim Potentiometer eine Festlegung zur
Lage der Pins sinnvoll.

Zwischen Pin1 und Pin 2 liegt der Teilwiderstand Rg;. Der Teilwiderstand
Rg, = R¢ - R, liegt dann zwischen Pin 2 und Pin 3. Auf der rechten Seite von Bild
1.15 wurden diese Bezeichnungen mit dem Texteditor eingefiigt. Die originale
Schaltung (links) ist an die Indizierung der Simulationsschaltung angepasst.

Man sollte sich demzufolge nach dem Einfiigen des Potentiometers (vor dem Ver-
drahten) die Nummern der Pins mit > Node Numbers < @ anzeigen lassen.

Wenn wir jetzt das Bauelement nach Vorbild unseres Schaltungsentwurfes aus-
richten und am Anschluss 1 den Potentialbezugspunkt (Ground L) positionieren,
konnen wir die Anzeige > Node Numbers < wieder ausschalten. Die Lage von Pin 1
(und der beiden anderen Pins) ist jetzt bekannt.

Nach dem Offnen des Fensters DC Analysis Limits nehmen wir die in Bild 1.16 ge-
zeigten Einstellungen vor. Mit der Variablen 1 (RS.R1) wird der DC-Main-Sweep
durchgefiihrt. Damit durchlduft der Teilwiderstand Rg; den Bereich: 0 < Rg; < Rg.

Die Variable 2 (Ra) ist fiir den DC-Nested-Sweep zustiandig. Diesen Parameter gibt
man in Form einer Liste an. Damit wird die Simulation fiir drei Lastwiderstinde
durchgefiihrt: R,; = 100 Q; R,, = 1 kQ und R,; = 10 kQ (List = 10k, 1k,100).
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Bei einer dekadischen Stufung ware auch eine logarithmische Angabe (Method =
Log) unter Range moglich (siehe Bild 1.16 - Variable 2).

= Variable 1: Method = Auto Name = RS.R1 Range = 1000,0,0.1
= Variable 2: Method = List Name = Ra Range = 10k,1k,100
= Expressions:

X Expr. = DCINPUT1 Y Expr. = V(Ra) Range = 10,0,2.5

X Expr. = DCINPUT1 Y Expr. =[(RS.R1) Range = 10m,0,2m

DC Analysis Limits - *
Run Add | Delete | Expand... | Stepping... I Properties. .. Help... | ﬁl @I il ﬂ
Sweep
Method Mame Range
Variable 1 [Aute ~| [Rs.R1 =] ] [1000,0,.1
variable 2 [list  ~| [Ra =l | [ 10k, 1k, 200 beim Nested-Sweep ist nur eine Plotfarbe maglich (List)
|
~Temperature Number of Points Maximum Change % —
Method Range
IL\near L”ZU ’VIEI —‘ ’VIE
Run Options Mormal - [ AutoScaleRanges [ Accumulate Plots
| Ignore Expression Errars Page | P | X Expression | Y Expression I X Range I Y Range | =
WIMI%-_H [T [pempurt [vtra) [1000,0200  [10,0,25 3
l@lml%._“ Il_IDCINPUTI II(RSRl} |1nnn,n,znn |n.n1,n‘nnz,n.nn: =l
£

Bild 1.16 Parameter-Einstellungen im Fenster DC Analysis Limits

Falls auch noch eine Simulation des Verlaufes des Querstromes gewiinscht wird,
kann diese Funktion im inaktiven Fenster unter Y-Expression zusatzlich mit ange-
geben werden. Die jeweilige Funktionsdarstellung wird dann mit dem griinen
Schaltknopf (©) gewihit.

Nun starten wir die Simulation mit > Run <. Bild 1.17 zeigt den Funktionsverlauf
der Ausgangsspannung bei Variation der Schleiferstellung SS = Rg, / Rg mit R, als
Parameter. Nach den Festlegungen in Bild 1.15 wird der Schleifer von Ground nach
oben geschoben. Fiir die Ausgangsspannung gilt dann:

— . RSIHRa
‘ ! RSZ+R51”Ra

Wir erkennen, dass der Lastwiderstand R, ein nichtlineares Verhalten verursacht.
Bei einem kleinen Lastwiderstand (R, << Rg) wirkt im Spannungsteiler der Wider-
stand Rg,||R,. Mit Zunahme des Wertes von R, gilt: Rg;|IR, = Rg;. Der Spannungs-
verlauf nahert sich dann an eine Gerade an (R,; = lineares Verhalten). Zur Unter-
scheidung der Funktionen wurden die Farben der Plots manuell gedndert, da im
Nested-Sweep nur eine Farbe verwendet wird.
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Ua=f(Rs1) (Ra3)

L~ Lineares Verhalten:
/ (Ra2) R
-~ U, =U, . SL

° Ry T // /Ral) R+ s
M ]
T
% 200 400 600 800 1000
V(Ra) (V) R(RS.R1)
10m

(Rq3)

6m \ l} () / Verlauf Querstrom:
R
Joi=1 . —B3
\ R, T / S1 ges RSI +Ra

2m (Ra1)
Is1 =f(Rs1)
0
0 200 400 600 800 1000
I(RS.R1) (A) R(RS.R1)
Bild 1.17 Simulationsergebnisse zum belasteten Spannungsteiler UTspice: K_1.2.4

In der Praxis kann man sich (in der Regel) einen Lastwiderstand nicht aussuchen.
Er ist vorhanden und soll mit einer Spannung versorgt werden. Wie konnte man
dann den Stellwiderstand dimensionieren, um ein moglichst lineares Verhalten
des Spannungsteilers zu erreichen? Das Bild 1.17 liefert eine praktikable Losung.

Der Lastwiderstand sollte mindestens den zehnfachen Wert des Stellwiderstandes
besitzen. Bei R, = 10 - R verlauft die Ausgangsspannung nahezu linear. Der Quer-
strom dndert sich dann bei Variation der Schleiferstellung nur noch geringfiigig
(Isy = Iyes)-

ges

Lehrbeispiel 1.4

Berechnen Sie fiir die Briickenschaltung in Bild 1.18 die erforderlichen Werte
von Ry, so, dass sich die Briicke fiir R, =750 Q im abgeglichenen Zustand
befindet. Es werden zum Vergleich folgende Normalwiderstande eingesetzt:
Ry1 =500 Q; Ry, = 1 kQund Ry; = 2 kQ.

Uberpriifen Sie die Ergebnisse Ihrer Berechnung mit einer Analyse DC.

Mit dem Normalwiderstand R wird ein Grobabgleich (Einstellung des Mess-
bereiches) und mit dem Widerstandsverhaltnis R, /Rg; wird ein Feinabgleich
(Zahlenwert) durchgefiihrt. Im abgeglichenen Zustand gilt dann die bekannte
Briickengleichung mit den Indizes aus Bild 1.18:

L

R, —R
Rx:RN'&zRN'qu . 7
St

N
RSI RSI
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D

/-\ Uq N\ _1
N

Bild 1.18 Simulation einer Briickenschaltung

Zur Simulation dieses Abgleiches sind demzufolge zwei Variationen erforder-
lich. Fir die Einstellung des Verhéltnisses Rg, /Rg; kann der in Abschnitt 1.2.2
vorgestellte Main-Sweep verwendet werden. Der Vergleich mit den unter-
schiedlichen Normalwidersténden ist mit dem DC-Nested-Sweep mdglich.

20m
Rt Ig=/(Rs1) Die Briicke ist
N abgeglichen bei:
— | Rovs= 4000
oF————f— === X_ — —_—— = >
\Q\ (R\3) Rs12=571Q
(Ryn2)
N Rasz=7270
i RNy
20mg 200 400 600 800 1000
I(Ri) (A) R(RS.R1)

Bild 1.19 Simulationsergebnisse zum Brickenabgleich (Farbgebung manuell
geandert)

Wir wollen die ersten beiden Abgleiche lberpriifen. In diesen Féllen liegt die
Schleiferstellung SS zwischen 0,4 und 0,6. Die Briicke lasst sich in diesem
Bereich in der Praxis einfach abgleichen.

Rg,, 600

R, =Ry, =500Q-— = 750
» 400

R =R -@210009-@~7509

X N2 571

1,2

Die Rechnungen bestétigen das Simulationsergebnis.
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B 1.3 Analyse von Wechselstromkreisen

Wechselstromkreise konnen im Zeitbereich und im Frequenzbereich betrachtet
werden. Zur Simulation im Zeitbereich steht die Analyse Transient zur Verfiigung.
Untersuchungen im Frequenzbereich werden mit der Analyse AC (AC-Sweep und

Stepping) durchgefiihrt.

Die Analyse Dynamic-AC stellt ein weiteres leistungsfahiges Hilfsmittel dar.

1.3.1 Transienten-Analyse

Zur Durchfithrung von Analysen im Zeitbereich wird eine elektrische Quelle beno-
tigt, die an die Aufgabenstellung angepasst werden muss. Wir entscheiden uns fiir
die Spannungsquelle [Voltage Source] aus der Gruppe {Waveform Sources}. Dabei
handelt es sich um eine Universalquelle, die wir bereits bei der Analyse von Gleich-
stromkreisen verwendet haben. Beispiele zur Einstellung dieser Quelle finden Sie
im Anhang - Abschnitt 9.1.

Analyse im Einphasensystem (Wechselstrom)

Fir den Wechselstromkreis ist eine sinusformige Wechselquelle erforderlich, die
beziiglich der Amplitude, der Frequenz, der Offsetspannung und des Nullphasen-

winkels einstellbar ist.

Wir wihlen als Beispiel eine RL-Reihenschaltung, die an eine sinusformige Quelle
/ Sin / angeschlossen wird:

Geg: U, =1V-¢!”(f =1kHz) mit: R = 50 Q und L = 10 mH.

0

sin =

\ 10mH

Einstellung der Quelle:
VA=1/F0=1k / PH=0
VO=0/TD=0/DF=0

(,,sin“ Uiber Texteditor)

Bild 1.20 Simulation eines RL-Wechselstromkreises

Wir wollen die Zeitfunktion der drei Spannungen grafisch darstellen. Dazu 6ffnen
wir das Fenster Analysis — Transient und nehmen die in Bild 1.21 gezeigten Ein-

stellungen vor.
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Transient Analysis Limits - 'Y
Run Add Delets Expand. .. | Stepping... | PSS... | Properties... | Help.... |£|E| ilﬂ

WmmmnToe  [mo mmowes  [uemd <]

OutputStartTme {tstart) [o0 State Variables m

Maximum Time Step [0 ¥ OperstingPoint I~ Accumulate Plots

Number of Paints 1000 ™ Operating Point Only [~ Fixed Time Step

Temperature ILineEr Ll 20 ™ Auto Scale Ranges I~ Periodic Steady State

Retrace Runs L manuell einstellen

I Ignore Expression Errors Page | P | X Expression | ¥ Expression | xrange | vRange ||
lalml%-_“ [ [vua) oder: V(1) [o-005,0,0.001 " [1,-1,0.25
lalml%-_“ |1—|T |V(L1) oder: V(2) |u.uu5,u,u.uul |1,—1,u.25
wm%-_“ |T|T Jo2) oder: V(1)-V(2) [o.c05,0,0.001  [1,-10.25

)

Bild 1.21 Einstellung der Transienten-Analyse (hier: ohne Auto Scale Ranges)

Mit (Maximum Run Time) = 5m wird der Analysezeitraum festgelegt. Bei einer
gegebenen Frequenz von f=1kHz (Periodendauer: T, = 1 ms) stellen wir damit
fiinf Perioden dar.

Bild 1.22 zeigt im oberen Bereich die drei Zeitfunktionen u, = f (t); ug = f (¢) und
u; = f (t). Es ist zu erkennen, dass bei beiden Spannungsabféllen irgendwelche Un-
regelmaBigkeiten in den ersten beiden Perioden auftreten. Hierbei handelt es sich
um Einschwingvorgange von uy und u;, die nach einer bestimmten Zeit (¢> 5 - 1)
abgeklungen sind.

Bild 1.22 zeigt im unteren Bereich den Verlauf der einzelnen Zeitfunktionen bei
gleichem MaBstab der Zeitachse (nur zum Vergleich der Kurvenformen). Jetzt
kann man deutlicher erkennen, dass wahrend der ersten Periode(n) ein Einschwing-
vorgang ablauft.

Wann ist dieser Vorgang beendet? Aus Schaltvorgangen an RC- und RL-Kombina-
tionen ist bekannt ([6] - Abschnitt 16.2 und Abschnitt 19.2), dass sich nach einer
Zeit von t >> 5 - 7 ein statischer Zustand einstellt. Wenn man einen Richtwert mit
tendge = O - T annimmt, erhdlt man fir die RL-Kombination in Bild 1.20:

L
tinge =9°T =5-E=5-0,2ms=1ms

Beim dritten Maximalwert sollte der eingeschwungene Zustand erreicht sein. Die
Maximalwerte konnen im probe-Fenster mit verschiedenen Cursorfunktionen aus-
gemessen werden. Im vorliegenden Fall bietet sich die Peak-Funktion /% |an. Dazu
muss die zu untersuchende Funktion markiert werden. Mit Betdtigung des Buttons
> Peak < springt dann der Cursor zum ersten Maximalwert. Eine wiederholte Be-
tatigung fiihrt zum nichsten Maximalwert.
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10
e V(D): ug = f(1)
[ [ o VQ): up =1 (1)
0F— - \— - e V(1) -V(2):
ug = f(t)
B 0 m 2m 3m 4m 5m
V(1) (V) V(@2) (V) V(1)-V(2) (V) T (Secs)
ug = f(t) up = f(t)

N N N N A

Vi V] V| V|V

V(1)-V(2) (V) T (Secs) V(2) (V) T (Secs)

Bild 1.22 Ergebnisse der Analyse Transient

Fiir den dritten Maximalwert werden folgende Ergebnisse [{,, UX] angezeigt:

V(2): u =f(t) [2.142m, 782.555m]

V(1) - V(2): uy = f(t) [2.392m, 622.544m]

Die mit dem Cursor gemessenen Maximalwerte wollen wir rechnerisch iiberprii-
fen. Dazu benotigen wir den komplexen Widerstandszeiger.

Z=R+j-wL=(50+j62,8)Q2=80,3Q-¢"*""

jwl _ . 62,83 Q-

0,=0,~ =1 - =782,4mV.e/*

-tz 80,3 -¢/°

f 50 Q-e” o

O, =0, 2c1v. 222 6227y
'z 80,3 Q-¢/%1

Die gemessenen Werte stimmen hinreichend genau mit der gerundeten Rechnung
iberein. Die Nullphasenwinkel konnte man iiber die Zeitangabe ¢, berechnen.
Dazu miisste ein sinnvoller Bezugszeitpunkt bestimmt werden (z.B. der letzte
Nulldurchgang der Funktion u,). Fiir den Nullphasenwinkel gibt es aber eine ein-
fachere Losung (siehe Abschnitt 1.3.2).
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Analyse im Dreiphasensystem (Drehstrom)

Im Stator eines Drehstromgenerators befinden sich drei voneinander unabhingige
Wicklungen, die rdumlich mit einem Winkel von 120° zueinander versetzt sind.
Bei der Einwirkung eines magnetischen Feldes (Rotor) induziert dieser Generator
drei voneinander unabhangige Wechselspannungen mit gleicher Frequenz und
einer Phasenverschiebung von jeweils 120° zueinander. Infolge der Symmetrie
des Generators haben alle drei Spannungen die gleiche Amplitude und die Quellen
besitzen nahezu den gleichen Generator-Innenwiderstand.

Diese drei Wicklungen werden zu einem Generator-Stern M (Mittelpunktleiter)
verkettet. Damit stellt der Generator drei Generator-Strangspannungen Ug und
drei Leiterspannungen U, zur Verfiigung. Fiir die Betrage gilt: U, = \/5 Uy

Bild 1.23 Zéhlipfeile der Spannungen in einem Dreiphasensystem

Zur Simulation eines Dreiphasensystems kombinieren wir drei Quellen / Sin /
nach Vorbild des Bildes 1.23 (rechts) miteinander. Zusatzliche Beschriftungen wer-
den mit dem Texteditor vorgenommen. Auf diese zusatzlichen Angaben wird jetzt
nicht mehr verwiesen, da sie an der in MicroCap sonst nicht verwendeten Schrift-
art ,Times“ zu erkennen sind.

Ueff= 230V / f= 50 Hz

r — lFM_ Einstellung der Quellen mit VO=0/ TD=0 / DF=0:

| % UIM: VA=325.27 / FO=50 / PH=0
| U2M: VA=325.27 / FO=50 / PH=240

U2M | U3M: VA=325.27 / F0=50 / PH=120
|—1 ! * 12 Fir eine spitere Analyse 4C geben wir die Daten fiir
M VA und PH auch bei AC Magnitude und AC Phase ein.

U3M | Unser Dreiphasensystem liefert jetzt eine Generator-

| . + 13 | Strangspannung von Us ¢fr= 230 V mit einer Frequenz
|_ ( ) von =50 Hz. Beachte: Projekt abspeichern!

Bild 1.24 Simulationsschaltung eines Dreiphasengenerators
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Zur Simulation der Zeitfunktionen dandern wir im Fenster Analysis — Transient
(Bild 1.21) folgende Angaben: (Max. Run Time) = 40m sowie: Y-Expression: V(1)
und V(2) und V(3).

Damit stellen wir die Spannungen {iber zwei Perioden (7, = 20 ms) dar. Bild 1.25
zeigt im oberen Teil die Zeitfunktionen der Generator-Strangspannungen und im
unteren Teil die Zeitfunktionen der Leiterspannungen.

UM

"\

=
<

N INA N/

U = US -sin (@t + @)

Uy = I}S -sin (@t + @y)

Uy = Us 'Sin(wt+¢73M)

NATY:

(<

AV VAN UANVS

10m 20m 30m 40m
VI (V) V@) (V) VE)(V) T (Secs)
upp U3 us)

600 —

VARV, VARV,

U, = l7L -sin (@t + @)
Uyz = l}L -sin (E(It + (023)

uzy; =Uy -sin(of + @3;)

/N A2 /\

0 10m 20m 30m 40m
V(1) =V(@2) (V) V(2)-V(3) (V) T (Secs)
V V(1) (V)

Bild 1.25 Simulation der Zeitfunktionen der Spannungen eines Dreiphasengenerators
(oben: Generator-Strangspannungen, unten: Leiterspannungen)

Die Leiterspannungen erhilt man durch eine Anderung der Einstellungen im Ana-
lysefenster Analysis — Transient. Durch Anwendung des Maschensatzes gilt:
Expressions: V(1)-V(2) sowie V(2)-V(3) und V(3)-V(1).

Der Zusammenhang zwischen der Generator-Strangspannung Ug und der Leiter-

spannung U; (Effektivwert oder Maximalwert) wird tiber den Verkettungsfaktor
beschrieben:

UL=\/§-Us oder: [jsz/g-ﬁs bzw.: —=\/§£

NN
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() . .
Lehrbeispiel 1.5

Gegeben ist ein Dreiphasensystem, das durch eine Verbraucher-Sternschal-
tung unsymmetrisch belastet wird. Stellen Sie die Zeitfunktionen der Stréme
grafisch dar. Es wird der Generator aus Bild 1.24 verwendet. Fiir die Lastwider-
sténde gilt: R, = 100 Q und R, = 200 Q sowie R, = 150 Q.

Den Generator aus Bild 1.24 haben wir als eigenes Projekt abgespeichert. Bei
einer Anderung der Spannungsebene miisste man die Generator-Strangspan-
nungen neu setzen (hier nicht erforderlich).

LTspice: LB_1.5

Wir zeichnen die Lastwiderstdnde ein und speichern das neue Projekt. Bei
einer Verbraucher-Dreieckschaltung muss der vierte Leiter (Mittelpunktleiter:
N - M) beriicksichtigt werden. Er wird im vorliegenden Fall als nahezu wider-
standslos angenommen und mit R, = 1 mQ nachgebildet.

Im Fenster Analysis — Transient werden die darzustellenden Zeitfunktionen
eingegeben: Y-Expression: I(R1) und [(R2) und I(R3) sowie |(RM).

Den Analysezeitraum dndern wir nicht, um einen Vergleich mit den drei Gene-

rator-Strangspannungen zu ermdglichen. Nun kann die Simulation mit > Run <
gestartet werden.

Ueff= 230V / = 50 Hz Berechnung der Maximalwertzeiger:
r———
UiM 5 0°
R1 - U -el? 00
| o Neu L==t= 325,12070er_: 32534 ¢
| | 100 N j120
. U Lemi120° 0o
I,-=M _32527Vee T 1,626 A -ei120
| uzm | Ro R, 2000
| + L2 - 1200
b . U L l120° o
| . j -G 32527V ) o i
| 200 - R 150 Q
| Aus diesen drei Strdmen wird Iy iber den
| U3M 3 | R3 Knotenpunktsatz berechnet.
1 + ~ ~ A ~
1 =(3,253-0,813-j1,408 - 1,084 + j1,878) A
RM . oo
— 1m I, =(1356+j0,47)A=1,435A ¢!

Bild 1.26 Simulation der Strome in einer unsymmetrischen Verbraucher-
Sternschaltung

Bild 1.27 zeigt das Analyseergebnis. Die Strome /,, i, und /; haben die Phasen-
lagen der jeweiligen Generator-Strangspannungen. Der Strom i/, ergibt sich zu
jedem Zeitpunkt aus der Summe der drei Leiterstréme: iy, = i, + i, + i.
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4 i
. Die Peak-Funktion liefert
/l\ ip 5 / \ folgende Ergebnisse:
i [25m,3.253]
of— —_ = [ N By QA B
iy [31.7m,1.627]
j i3 38.3m,2.169]
im \ / \ i3 [ \
L | i [33.9m,1.434]
0 10m 20m 30m 40m
I(R1) (A) 1(R2) (A) T (Secs)

I(R3) (A)  I(RM) (A)

Bild 1.27 Stroéme in einer unsymmetrischen Verbraucher-Sternschaltung

Bei einer symmetrischen Sternschaltung waren die Amplituden der drei Leiter-
strome gleich. Der Strom durch den Mittelpunktleiter ist dann null. Das sollten Sie
ausprobieren.

1.3.2 Dynamic-AC-Analyse

Eine Ermittlung der Daten (Amplitude/Phase) aus der Zeitfunktion ist relativ auf-
wendig. Dazu ist die Analyse Transient auch nicht vorgesehen. Sie dient vielmehr
der Darstellung der Kurvenform einer Zeitfunktion. Die Analyse Dynamic-AC stellt
diese Daten direkt in der Schaltung in numerischer Form dar. Sie liefert den Betrag
(Amplitude) und den Nullphasenwinkel eines komplexen Maximalwertzeigers bei
einer einstellbaren festen Frequenz. In der Anzeige werden beide Angaben (Amp-
litude und Phase) durch ein Komma getrennt.

Fiir die Schaltung in Bild 1.20 erhalt man im Ergebnis dieser Analyse Dynamic-AC
die in Bild 1.28 dargestellten Angaben. Die Nachkommastellen wurden unter Pro-
perties in der Registerkarte / Format / auf 1 Digit reduziert. Diese Einstellung
muss fiir die Anzeige von Voltage und Current getrennt vorgenommen werden.

Analyse Dynamic-AC:
U, =782,5mV -l 3

I =125mA 131

Up=Lz R

Up =625mV-e 331

Bild 1.28 Ergebnisse der Analyse Dynamic-AC zu Bild 1.20
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Die Ergebnisse des Lehrbeispiels 1.5 konnen im Ergebnis der Analyse Dynamic-AC
aus den Angaben von Bild 1.29 entnommen werden. Die Nachkommastellen wur-
den hier nicht reduziert, um die Genauigkeit der Anzeige nicht zu beeinflussen.

Der Nullphasenwinkel ¢, (Angabe im GradmaB) ist als null zu interpretieren.

Die Ergebnisse der Analyse Dynamic-AC stimmen gut mit den aus den Zeitfunktio-
nen von Bild 1.27 ermittelten Daten iiberein. Die Umrechnung von Zeitangaben in
Winkel entfallt.

Ueff= 230V / f= 50 Hz

uimMm | R1 .
1/ \3.253,-82.698y, Ergebnisse der Analyse
_/ — Dynamic-AC:
100 . 0
1,=3253A-¢
U2Mm - .
[ L/ \+ 1.627-120 R2 ' 1,=1,627 A-ei120
Tl =/ = |y R .
200 I1,=2169 A1
U3M P —i160,9°
) |€ }+ 2.169,120 R3 ! Iy =1434A-e
[ —> i :
| 150 oder bei («): A
Iy, =1434 AT
1.434,—160.893& im ™M
—

Bild 1.29 Ergebnisse der Analyse Dynamic-AC zum Lehrbeispiel 1.5

1.3.3 Fourier-Analyse (FFT)

Viele Anwendungsfille sind dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitfunktionen der
Spannung und des Stromes nicht mehr sinusformig verlaufen (z.B. infolge der
Ubersteuerung eines Verstirkers). Sie setzen sich vielmehr aus der Uberlagerung
von mehreren harmonischen Schwingungen ungleicher Frequenz zusammen. Das
Signal hat dann einen Klirrfaktor k > 0.

Der Anwender will nun natiirlich wissen, welche Komponenten an der Bildung des
resultierenden Signals beteiligt sind. Das gelingt bei einer periodischen Funktion
mit der harmonischen Analyse, die in MicroCap in Form der Fourier-Analyse (z.B.
auf der Basis einer FFT - Fast Fourier Transform) zur Verfiigung steht.

Um diese Analysevariante untersuchen zu konnen, erzeugen wir uns mit vier
sinusformigen Spannungsquellen eine harmonische Zeitfunktion. Die Grundfre-
quenz betréigt f, = 1 kHz.
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uqgz,. . uq3,.; N i(012+0°) _
(sin) (sin) a,=5vV.e (fi=/fo=1kHz)
O Gy [l
; - iy =3V (=2 /=2 kH2)
vai() QL A
- +
(sin) R1 (sin) s L i(@41+0°) — -
) lg =4V e (fa=4fo=4kHz)
p———
-4 1k

Bild 1.30 Erzeugung einer harmonischen Zeitfunktion

Da die Quellen gleichsinnig in Reihe geschaltet werden, gilt fiir das Potential am

Knoten 4:

Ug, (’)=Z“q (t)=uq1 (’)+uq2 (t)+uq3 (’)+uq4 (t)

Nun konnen wir uns die Zeitfunktion der Spannung iiber dem Widerstand R,
(Potential am Pin 4) iiber die Analyse Transient ansehen. Als Analysezeitraum

wahlen wir ¢,, = 3 ms.

v
-10

0 1m 2m 3m
V(4) (V) T (Secs)

Bild 1.31 Uberlagerung sinusférmiger Zeitfunktionen

Zur Durchfiihrung der FFT-Analyse erstellen wir ein Fourier-Fenster lber die
Mentifolge Transient — Fourier Windows — Add Fourier Window. Es offnet sich das
Properties-Fenster (for Fourier). Hier wird die Plot-Funktion aktiviert: ® Harm

Unter ,Curves’ meldet sich die Funktion ¥ Harm(V(4)). Durch Bestitigung tber
den Button > Ubernehmen < wird das derzeit eingestellte Amplitudenspektrum
angezeigt. Das miissen wir nun an unsere Vorstellungen anpassen. Dazu wechseln
wir von der Registerkarte / Plot / zur Registerkarte / Scales and Formats /. Hier
sind zunachst die Aktivierungen M Log und 4 Auto Scale zu loschen. Die Bereiche
(Range X und Y) miissen gemaB der Zielstellung der Analyse eingestellt werden.

Im Ergebnis erhélt man (z.B.) die Situation aus Bild 1.32.

Durch Betitigung des Buttons > Ubernehmen < erhalten wir das Amplitudenspek-
trum der in Bild 1.31 dargestellten Zeitfunktion. Die Amplituden sind auf 1 V nor-

miert.
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Properties for Fourier:dB{Harm(V(4])) X

Plot Scales and Formats ICoIors, Fonts, and Lines | Scope I Fourierl MNumeric Output I Toaol Bar |

~Curves X rY
Range Low Range Low ID—
Range High Range High |5—
Grid Spacing Grid Spacing I'I—

Bold Grid Spacing |0 Bold Grid Spacing ID
Scale Factor MNone Scale Factor INone vl

il

Scale Units Scale Units Auto -
Scale Format | 2 Digit Engineering Scale Format | 2 Digit Engineering
Cursor FOLET 3 Digt Engineering Cursor FOLET 3 Digit Engineering
[~ Auto Scale [ Log [~ Auto Scale [~ Log

huto/Static Gids [ Ado/StaticGids  [5
¥ Enable Scaling ¥ Enable Scaling

Bild 1.32 Einstellung des Fensters Properties for Fourier

Die FFT-Analyse wurde fir die ersten zehn Harmonischen (1 <n <10) durchge-
fiihrt. Diese Einstellung kann in der Registerkarte / Fourier / gedndert werden.

Das Spektrum in Bild 1.33 zeigt die an der Bildung der Zeitfunktion beteiligten
vier Harmonischen. Ihre Amplituden (in V) und ihre spektralen Frequenzen stim-
men mit den Werten der Quellen aus Bild 1.30 iiberein.

5 T T
A (Uit} = (/)
/ \ Analyse Transient:
3 Analysezeitraum:
/ \ / \ fmax = 3 ms
A NERNVA [
0 1k 2k 3k 4k 5k
Harm(V(4)) F (Hz)

Bild 1.33 Amplitudenspektrum

Warum werden nun aber die Spektrallinien nicht als Linienspektrum abgebildet?

Die FFT wird fiir den Zeitraum der Analyse Transient durchgefiihrt. Dieser Zeit-
raum ist viel zu kurz (3 Perioden = 3 ms). Damit wird die sog. FuBverbreiterung
einer Spektrallinie als Dreieck nachgebildet. Eine Verldngerung des Analysezeit-
raums auf = 300 Perioden sorgt fiir eine saubere Abbildung. Das sollte Sie auspro-
bieren. Bild 1.34 zeigt das Ergebnis.
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5 T T
{Unn} =g (/)
Analyse Transient:
3 Analysezeitraum:
tmax = 300 ms
1
0 1k 2k 3k 4k 5k
Harm(V(4)) F (Hz)
Bild 1.34 Linienspektrum
Fiir den Klirrfaktor im Bild 1.34 gilt:
U2+ U2 +U? U?
= 22+23+242 mit: Ujffz—
Ui +U, +U; + U, 2

i = U; +U; +UD/2 [ 9+1+16  _ 26 _o 14
O2+02 0240702 N2549+1+16 \s1

Nun wird haufig behauptet, dass der von PSpice oder MicroCap (usw.) angegebene
Wert THD (Total Harmonic Distortion) mit dem Klirrfaktor k iibereinstimmt. Diese
Aussage ist nicht richtig. Beim Klirrfaktor wird der Effektivwert der Oberwellen

auf den Effektivwert des gesamten

Signals bezogen. Beim THD-Wert ist diese Be-

zugsgroBe der Effektivwert der Grundwelle (erste Harmonische mit: f = f;).

2

2 2 2 72 72 32 2
THD:\/U2+U3+U4 :\/(U2+U3+U4)/ _ %:1,0198

1

Ut /2

Genau dieser Wert (in %) wird im probe-Fenster ab f=4 kHz in grafischer Form
angezeigt, wenn man im Menii Properties — / Plot / statt der Funktion Harm die
Funktion THD anwihlt. Dort muss bei ,Reference Frequency‘ die Grundfrequenz

(1k) eingegeben werden.

Der Klirrfaktor kann aus dem THD-Wert berechnet werden:

0/ _ 0 Ul,eff _ 0
k(%) = THD (%) -—" = THD (%) -

ges,eff

5

N25+9+1+16

k(%) =101,98%-

A

Y =THD (%) —= AUlA -
Uges \/U12 +l]22 +(]32 +U§
5
=101,98% ——==71,4%

J51
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1.3.4 AC-Analyse (AC-Sweep)

Zur Darstellung der Frequenzabhangigkeit von Spannungen, Stromen und Leistun-
gen sowie von Widerstanden und Leitwerten (usw.) muss die Frequenz in einem
vorgegebenen Bereich variiert werden. Dazu wird eine Quelle bendtigt, die mit
einer variablen Frequenz arbeitet. Im Ergebnis einer solchen Analyse erhilt der
Anwender den Amplitudenfrequenzgang, den Phasenfrequenzgang und die Orts-
kurve (usw.) des komplexen Frequenzganges.

AC Analysis Limits

- X
Run Add I Delete | Expand... | Stepping... I Properties... | Help... | EI EI ﬂ ﬂ

Frequency Range [Linear _~| [ 100k, 100 RunOptons  [Normal  v|

Mumber of Points llDDDU— State Variables lm

Temperature |Lmear ;I 20

Maximum Change % [s  |¥ OperatingPoint

Moise Input m ¥ Auto Scale Ranges

Noise Output 2T AcumuatePlots

r Ignare Expression Errors Page I P | X Expression | f Expression | X Range | Y Range =
EmEMSE - [F ) oo -
@ mE M =R .. R F RN D) o o L
©m=EMEE || [~ ret@man o@D o [ -

A

Bild 1.35 Einstellung des Fensters AC Analysis Limits

Der AC-Sweep wird nach Vorbild von Bild 1.35 eingestellt. Im vorliegenden Fall
durchlauft dann die Frequenz den Bereich: 100 Hz < f< 100 kHz. Die erste Funk-
tion ruft den Amplitudenfrequenzgang Abs(V(2)/V(1)) auf. Mit der zweiten Funk-
tion Ph(V(2)/V(1)) wird der Phasenfrequenzgang zur Anzeige gebracht. Diese
Funktionen werden auf das Verhdltnis von der Ausgangsspannung V(2) zur Ein-

gangsspannung V(1) angewendet. Das entspricht der Definition des komplexen
Frequenzganges mit w = 21 f:

u U
E(jw)= ="
=1

=e

Da es iiblich (und sinnvoll) ist, Frequenzgange in logarithmischer Form darzustel-
len, wahlen wir fiir die Frequenzachse die logarithmische Skalierung. Das gelingt

trotz der linearen Einstellung unter Frequency Range durch einen Wechsel unter
Expressions:

@ [ umschalten auf: T[]

Wir sehen uns dazu einen RC-Tiefpass an, der mit einer Grenzfrequenz f, = 1 kHz
arbeiten soll. Der erforderliche Widerstandswert wird mit R = 5,1 kQ) gewéhlt. Der

Kapazitatswert kann dann iiber die Berechnungsvorschrift der Grenzfrequenz be-
stimmt werden.
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Uq

sin

® K 0
1
+ 5.1k
::Cl |l_]a|
31.2n

[6] - (10.5): T

1 1
C2mR-f, 2m5)d

1

“2iR-C
uF =31,2nF

Bild 1.36 RC-Tiefpass fir f, = 1 kHz

Da beide Abszissenachsen gleich sind, ist eine gemeinsame Darstellung moglich.
Um beide Diagramme in einem gemeinsamen Bild darzustellen, muss unter P (Pre-
sent) eine laufende Nummer angegeben werden (hier: P =1 und P = 2). Bild 1.37
zeigt die Simulationsergebnisse fiir den Amplitudenfrequenzgang (oben) und fiir

den Phasenfrequenzgang (unten).

! “‘\\\\ A=g(f)
N

0.5 \\

0 \\

o AbS(VIYV(1)) T

p=g(f)

-45
-90 e

100
Ph(V(2)/V(1)) (Degrees)

1k

F (Hz)

10k

100k

Bild 1.37 Frequenzgénge fir den RC-Tiefpass aus Bild 1.36

Der Amplitudenfrequenzgang zeigt, dass tiefe Frequenzen iibertragen und hohe

Frequenzen gesperrt werden.
Die Grenzfrequenz liegt bei f, = 1 kHz mit A(f,) = 0,707.

Der Phasenfrequenzgang durchlauft infolge der kapazitiven Wirkung am Ausgang

[6] - (10.2):
|E(jo)|=A(w)
Alwy) = A(fy)

A=A

[6]—(10.3):
arg[F(jo)]= ¢ (@)
P(wg)=p(fy)
(fg)=-45°

negative Werte. An der Grenzfrequenz (f, = 1 kHz) gilt: ¢(f,) = -45°.

Zur Darstellung der Ortskurve sind im Fenster Analysis Limits folgende Anderun-

gen vorzunehmen:

Deaktivieren der ersten beiden Funktionsdarstellungen
Aktivieren der dritten Funktion [X=Re(V(1)/V(2)) und: Y=Im(V(1)/V(2))]

Beide Achsen auf ,linear” einstellen.
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Nun wird der Imaginérteil des komplexen Frequenzganges als Funktion des Real-

teils angezeigt: Im{F(jw)}= f[Re{F(jw)}]. Die Frequenz ist in dieser Darstellung
der Parameter.

\ Im{4} =/ (Re{4}) (6] - (10.4):

\ f/ / Re(f =100Hz) = 0,99
03 \ ’/ Re(f =10kHz) = 0
\ / Im(/ = 100Hz) » =99 mV

05 _f|i Im(f =10kHz) = = 10mV
0 0.25 05 0.75 1 Re(fy) =[Im(fy)|=0,5
Im(V(2)\(1)) Re(V(2)V(1))

Bild 1.38 Ortskurve des RC-Tiefpasses in Bild 1.36

—

@ Lehrbeispiel 1.6

Simulieren Sie den Amplitudenfrequenzgang, den Phasenfrequenzgang und
die Ortskurve eines RL-Hochpasses. Er soll mit einer Grenzfrequenz f, = 5 kHz
arbeiten. Der erforderliche Widerstandswert wird mit R = 3 kQ gewahlt. Der
Induktivitdtswert kann dann Uber die Berechnungsvorschrift der Grenzfre-
quenz (siehe Ubungsbuch [7] - Berechnungsbeispiel 10.2) bestimmt werden.
Bild 1.39 zeigt links die beiden Frequenzgange und rechts die verwendete
Simulationsschaltung.

U=g(f) P
05 /

//

0
V(L1) (V) Jg
90
[71-BB 10.2:
R
45 Je = 2n-L
L= 3 Rf =95,5mH
-
) \ :
0
100 1k 5k 10k 100k
Ph(V(L1)) (Degrees) F (Hz)

Bild 1.39 Frequenzgénge eines RL-Hochpasses fiir f, = 5 kHz und Uq =1V.
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Der Amplitudenfrequenzgang der Ausgangsspannung UL zeigt, dass hohe Fre-
quenzen ibertragen und tiefe Frequenzen gesperrt werden. Die Grenzfrequenz
liegt bei f, = 5 kHz mit UL(fg) = 0,707 V. Der Phasenfrequenzgang durchlauft
infolge der induktiven Wirkung am Ausgang positive Werte. An der Grenzfre-
quenz (f, = 5 kHz) gilt: o(f,) = +45°.

0.5 | — ' —
Je

0.3

/s

/[ \

. ImI{QL} :lf(Re{.QL}) |
0 0.2 0.5 0.8 1
Im(V(L1) (V) Re(V(L1) (V)

Bild 1.40 Ortskurve des RL-Hochpasses

Die Ortskurve bildet sich (wie beim RC-Tiefpass in Bild 1.38) als Halbkreis aus.
Diese Kurve durchlauft jetzt aber infolge des positiven Nullphasenwinkels den
ersten Quadranten.

In vielen Anwendungsféallen kommt ein Schwingkreis zum Einsatz. Er soll so di-
mensioniert werden, dass er mit einer definierten Resonanzfrequenz f, arbeitet.
Dabei ist der Einfluss des Verlustwiderstandes zu diskutieren.

Bei einem Reihenschwingkreis sind folgende Frequenzgiange von Interesse:

a) Frequenzgang des Stromes I= 8(f) bei Spannungseinspeisung

b) Frequenzgang des Phasenwinkels ¢ = g(f) mit: ¢ =@, - ¢,

c¢) Frequenzginge der Spannungen Uy = g(f) und U, = g(f) sowie U, = g(/)

Zur Simulation einer Testschaltung legen wir folgende Werte der Bauelemente fest:
R=40Q; L=40 mHund C= 100 nF sowie Uq = const.

[6] - (8.11): !

fo=———
R1 O ndL-C
40 1

Jo= S va00

-10°Hz =2516 Hz

Bild 1.41 Reihenschwingkreis fir 7, = 2,5 kHz
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Wenn der darzustellende Frequenzbereich nach Vorbild von Bild 1.37 gewahlt
wird, bildet sich die simulierte Funktion lediglich in einem schmalen Bereich auf
der Frequenzachse aus. In diesem Fall ist es sinnvoll, den zu analysierenden Fre-
quenzbereich einzugrenzen.

Wir bleiben bei der logarithmischen Skalierung und wahlen lediglich einen Aus-
schnitt aus der Frequenzachse mit (Frequency Range) = 10k,1k. Bild 1.42 zeigt
den Amplitudenfrequenzgang des Stromes im Bereich: 1 kHz < f< 10 kHz. Das
Maximum bildet sich mit fo = ﬁq / R an der Resonanzfrequenz f; aus.

25m
Ri= g(f) I\ Auswertung:
l \ fo ~ 2.5 kHz
15m 7
/ \ Iy =25mA
/ \ Ttz ~1 mA
om // \ 1(10kHz) <1 mA
]
01k 2 4 3K 5k 10k
I(R1) (A) F (Hz)
Bild 1.42 Amplitudenfrequenzgang des Stromes UTspice: K_1.3.4

Der Phasenfrequenzgang wird iiber den Y-Expression-Ausdruck Ph(Z(Uq)) ermit-
telt. Mit ¢ = ¢, - o, gilt :

U U, |-e . ,
Z=7= ||_1q||e—m =[Z|-e'" = Z]eT?
90
o=g(f) / Auswertung:
P(fo)=0
o — MR {SRE AP JRP U SN SN (S W @ (1kHz) = —90°
(kapazitiv)
@(1=kHz) = +90°
4J (induktiv)
-90 }
1k 2k 3k 5k 10k
Ph(Z(Uq)) (Degrees) 0 F (Hz)

Bild 1.43 Phasenfrequenzgang des Stromes im Reihenschwingkreis von Bild 1.41

Bild 1.44 zeigt die Amplitudenfrequenzgange der drei Teilspannungen. Wir erken-
nen, dass die Spannungen iiber L und C in der ndheren Umgebung der Resonanz-
frequenz relativ groe Werte im Vergleich zu Uq =1 V annehmen.



