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 fir
circuit). Damit wird mit dem Abspeichern eine Datei ,Name.cir* erstellt. Dieser
Name steht dann mit dem Dateipfad tiber der Arbeitsoberfldche 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
Arbeitsoberfldche {ibertragen. Das Vorschaufenster ermdglicht 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 &l (Flip Y)
verandert.

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

Browse |Search I Favorites I

enuyy

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

El- Passive Components (17)

- Resistar

- Capacitor R1 J_ c1 ’ L1

- Inducter , X1
- Diode Al

TLine

- Lener ’ ) D1 D2
.. D45 1N4148 1IN752
K K1

. Transfarmer
- |deal_Trans2

- ldeal_Trans3 (Professional version only) J_
+
- Centap
I1
_RTD '[ V1 <> V2 él

- iConstant Power
.. Memristor v

- Memcapacitor + + +
. Meminductor V3 €> V4 U1
- 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 {iber eine / Register-
karte / festgelegt werden. Fiir die DC-Quelle / None / werden folgende Einstellun-
gen vorgenommen (vgl. auch Anhang - Abschnitt 9.1):
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VALUE: tiberschreiben 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 #.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 ,Polaritdat 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] ausgewdahlt. 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 {iber den Button El (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 iibernommen. 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 ﬁl (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 wéhlen. Diesem Punkt L wird von MC das Bezugspotential ¢@py =0V
zugewiesen. Alle Potentialaussagen gelten dann relativ zum Potentialbezugspunkt
(Masse, Ground). Das dazu verwendete Symbol L steht als ,Default’ und als ,Euro
(etwas kiirzer) 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 C:\Usershraing\Documents\BE_MC_Projekte\Gem_Schalt.cir =
Color/Fort | Default Grid Text I Spice Type I Format I Wiew I Info Page I Tool Earl
~ Page —Color Fart:
IMain LI IPu'iaI j
Sct Al with Curent Data | Is_f‘e: B |F':m 5?"33 E
- eqular -
—Objects — Effects
Grid Py [ Strkeout [ Undedine
Match Color Background
Node Highlight Feiils
Mode Mumber —
Mode Voltage N
Pin Connection
Fin Markers
| <Select Style> =l
Defaut |  Set Defaut |

0K I Abbrechen | Ubemehmenl 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.
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Alle anderen Einstellungen bleiben zundchst unverandert. 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 eingefligt 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 tberarbeiteten 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 iiberdimensionalen Knoten in der
GroBe angepasst werden. Durch Markieren der gesamten Schaltung ist eine gleich-
zeitige Anderung der Schriftart und der SchriftgréBe moglich. Der Indizes miissen
einzeln tiefgestellt werden. Zum Abschluss kann man der Quelle auch noch den
iiblichen Zahlpfeil spendieren (Polaritdtsangaben 16schen).

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.

N . .
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 Zweigstréme. 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.
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Fur die Aufbauelemente gilt: U, =24V, U;=12V und U,=5V sowie
R, =R,=R;=1kQ.

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

Bild 1.4 Schaltung zum Lehrbeispiel 1.1

B 1.2 Analyse von Gleichstromkreisen

Zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens eines Gleichstromkreises sollte zu-
néchst die Situation in einem fest eingestellten Arbeitspunkt analysiert werden.
Diese Situation entsteht z.B. in einer schaltungstechnischen Kombination von Wi-
derstanden, die tber eine Quelle mit einer konstanten QuellengréBe (U, oder I)
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. I;) 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: > OK<.
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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 El angezeigt. Der ange-
gebene Pfeil ist ein Richtungspfeil fiir /, > 0. Zur Anzeige der Leistungen wird £’|
betitigt.

.
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 korrigiert 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:

U,=U,=U, -M=12V-A=I2V-O,6=7,2V
R+R R, L,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 /; = 1,8 mA aufgeteilt. Diese Angaben kon-
nen wir mit der Stromteilerregel iiberpriifen. Der Gesamtstrom ergibt sich iiber

das Ohmsche Gesetz:
E, =f-= 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, =8,64 mW; P;=12,96 mW
Probe: X P, =X Py bzw.: P =(P; +P, +P;) =36 mW

Dabei werden die Quellenleistungen im Quellen-Zéhlpfeilsystem (Q-ZPS) und die
Verbraucherleistungen im Verbraucher-Zahlpfeilsystem (V-ZPS) dargestellt. Den
Strom durch eine Quelle stellt MicroCap im V-ZPS dar (/; 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 verfiigt liber zwei echte Knoten. Wenn wir den unteren Knoten
als Potentialbezugspunkt wéhlen (ppg = 0 V), kénnen wir das Potential des
oberen Knotens (Name: a) liber das Knotenpotentialverfahren (siehe [6] - Ab-
schnitt 5.4) bestimmen. Es ergibt sich flr ¢, nur eine Gleichung:

Po”

1,1, 1) U U, U
++]A+B+C

R R, R) R R R
3_U,+U;+U
YR R
U, +U,+U, =
%:%:%\/213,6\/

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.

@p=Upy—U, =—10,3V

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

Ppp =Ugg —Up =+118V

Pz =Uy—Ug = +8r5V
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Nun starten wir die Simulation mit Analysis = Dynamic-DC ...

—_———e

+ + + Do,
UA uB uc Ua

24V 12v 5V Y Uso

- - - PAa10 \ o

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

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

Die Analyseergebnisse bestdtigen unsere Potentialberechnung. Die Stréme
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 1/ 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: Py = -20 mW und P, = -43,3 mW.



