Dipl.-Ing. Gerd Frerichs

Elektronik u. Breitbandkommunikationstechnik
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Schaltungssimulation mit SPICE

35 18 70
UNET[\/\/\ = W . /WM\
-35 -1 811M

Tran 0 time  50.0M Tran 0 time  50.0M Tran 0 time  50.0M

D1
Rs1
UNetz T Usek 1 1N4001 URL
| N

Einfihrung in die Bedienung des Simulationsprogramms
ICAP/4 Windows von:

26340 Zetel, Tel.: 04453 / 486572
eMail: pp-base@q-frerichs.de
HP: www.g-frerichs.de




Einfihrung in die Bedienung des Simulationsprogramm ICAP/4 fir Windows

Am Beispiel der Simulation einer Einweg- und Vorbereitung
Zweiweggleichrichterschaltung HP: www.g-frerichs.de © Dipl.-Ing. G. Frerichs
Inhaltsverzeichnis
Seite
1 RV 0T =1 =1 (U1 o Yo RPN 3
2 Erstellen der Schaltung in SPICE NET ....ccooiiiiiii i 4
Q) UDEI PD-MENU = PaAITS: ... ..eiuiiitieitieee e etee ettt eee et eete et e e e et e eteeeteesteeaeeeteeeteeteaneeaseeereeaeense e, 4
(o) IO T S F Tl = (o V=Y S 4
C) UDEI I8 TASTAIUI ......ecvviiiteite ettt ettt ettt ettt ettt e bt e st e st e eae e st et e b e ebeebeensaseereensenns 4
d) MASSE (GrOUNA): ..o 4
€) Bauteilvariable DeSHMMEN: ... e e e e e e e e e ee s 4
3. YN g LU o Ao I T 53 o X o= U 6
) Berechnen: ... 6
0] IS 14101 F= a0 T o] 1] 1= PRSP 7
C) SIMUIALION STAMEN: ..., 7
4 Darstellung der Simulationsergebnisse in SCOPE ..., 8
Q) Graphen SEIEKIEIEN: ... 9
D) MESSWEITE EIMILLEIN: .....eeeeeiee e e e e e e s s e e e e e e e e e e s e e s e e e e e e e e e e e e s anaannnanes 9
5. Alter, Variation eines BaULBIIWEITES ........coiiiiiiiiiiiiiiie e 10
6 Ausgabe der Graphen, DOKUMENTATION ......cooiiiiiiiiiiii e 12
a) Ausgabe durch ein anderes Programimi:............ciii i oiiieeiies e e e et e e e e eeane s 12
b) DokumMeNtation iM SPICENET: .......uuuiieiiiiiii e 12
7 Anhang, AufgabenStellUNG ........oooviiiiiiiie ettt e e e aaeeaees 14
Verzeichnis der Bilder
Bild 1: Fenster SpiceNet mit aktiviertem Part BIOWSEN ..........oooiiiiiiiieie e 3
Bild 3: Eingabe der Bauteilvariablen ..............ouuu i 4
Bild 4: Definieren der Spannungsquelle...........coooi i 5
Bild 5: Definieren einer SiNUS-SPaNNUNG ........c..uuuiiiiiiieeaiiiiii e e e e e e r e e e e e e s annbbrneeeeeeeaana 5
Bild 6: Auswahl SIMUIALIONSAIT...........ooo i 6
Bild 7: Bestimmen der SIMUIAtIONS-ZEITEN ...........uuiiiiiiie i e e e e s brae e e e e 6
Bild 8: SIMUIAIONS OPLIONEN ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e s e e et eeeeennbbrereeeeeeeeaaaas 7
Bild 9: Ubersicht der SimulatioNSErgeNISSE .......c..coueiuiiuieieeee ettt te et eteeeae e enas 7
2 o B O I U 1T 2= ] W0 =T G ] =T o 1T o P 8
Bild 11: Einstellung der Cursor O Und 1 ... 9
Bild 12: Ausschnitt aus IntuScope mit eingeblendeten Labeln ... 9
Bild 13: SpiceNet-Fenster mit PD-Meni zur Alter AKHVIEIUNG .........uuviiiii i 10
=] o I S N | (= o To )L {1 | S 31 RO PRSP PPPPPRPN 10
Bild 16: Fehlermeldung fUr fENIENAES SCOPE ......uuiiiiiiiiiiii e 11
Bild 15: Startmoéglichkeit flr das INTUSCOP .....coooeeiiieeeeee e 11
Bild 17: Bearbeitung der Graphendarstellung ... 12
Abbildungsverzeichnis
Abb. 1: In SpiceNet erstellte Zeichnung fur eine Einweg-Gleichrichter-Schaltung ............cccccccoeiiiiiiiiiinnns 5
Abb. 2: In IntuScope dargestellte Graphen der simulierten Einweg-Gleichrichter-Schaltung mit Glattung.8
Abb. 3: Darstellung der Graphen in Word, grafisch in Word erganzt. .............ooccvviiiiiieiiiiiniiiiieeeeee e 11
Abb. 4: Darstellung der Graphen in SPICENEL ... ... 13

Seite 2 von 16 Druck: 30.10.2008



Einfihrung in die Bedienung des Simulationsprogramm ICAP/4 fir Windows

Am Beispiel der Simulation einer Einweg- und Vorbereitung
Zweiweggleichrichterschaltung HP: www.g-frerichs.de © Dipl.-Ing. G. Frerichs

Das Simulationsprogramm ICAP/4 von Intusoft wird vom Desktop Uber eine Verknipfung Start ICAPS
gestartet. Ohne Verkniipfung lasst sich das Programm wie folgt starten:
Startbutton / Programme / ICAP_4Windows / Start ICAPS

Weitere Info zum Programm ICAP und zu einer Demoversion erhalt man unter:
www.daryan.de oder
www.thomatronik.de

1. Vorbereitung

Fir die Einfuhrung in die Bedienung wurde als Beispiel die Simulation einer
Gleichrichterschaltung gewabhlt.

Wenn das Programm gestartet wird, ist zundchst das SpiceNet Fenster sichtbar in dem ein Zeichenblatt
mit folgender Beschriftung: Untitled 1, Page 1 of 1 zur Verfiigung steht.

Zu Beginn wird im SpiceNet Fenster das PD-Meni Parts ged6ffnet und im Part Browser ein
Transformator XFMR ausgewahlt. Mit Place wird dieses Bauteil in das Zeichenblatt eingeflgt.

[~ SpiceNel - No Project - [Untitled?, Page 1 of 1]
I Eils Edt Parls Oplions Actions Instance Window Help =151 %]

Syeility o \apical\SHISYMBOLE symiFMA Proparty
MadLity; \PRIDEVICE LS Halp |

L
"

| E— L
Bild 1: Fenster SpiceNet mit aktiviertem Part Browser

2| x

Recent |ESW-Tk |

Danach ist das Zeichenblatt mit einem Namen zu
kennzeichnen. Dies ist im PD-Menu:

Datei / speichern, wie z.B. nebenstehend Speichem | 3 Wi-Tk =]« @ ok B
dargestellt, auszufihren. T ppe sy VG

Im weiteren Verlauf der Simulation kann dann

Uber den Speicherbutton (Diskette) das

Speichern vorgenommen werden. Bitte keine

anderen Laufwerke bzw. Ordner benutzen, da

sonst der ganze PC mit SpiceDateien verseucht

|St Dateinarme: IGruppe-xy.DWG
NaCh dem SpeIChern erSChelnt dle komplette Dateibyp: ISp\ceNetEﬁx.'IEl, File Type 12 (<DWGE) LI Abbrechen
Pfadangabe der Datei in der Titelzeile von

SpiceNet — Projekt: 4
Bild 2: Speichervorgang
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2. Erstellen der Schaltung in SPICE NET

Die Versuchsschaltung entsprechend der Variationen der Aufgabenstellung im SpiceNet Fenster
erstellen.

Einflgen der Bauteile, Spannungsquellen und Messpunkte wie folgt:

a) Uber PD-Menii - Parts:
e Voltage Source ( die Spannungsquelle als Netzersatz )

b) Uber Part Browser:
e Trafo, Dioden

c) Uber die Tastatur:

Widerstande Uber die Tasten ,2 und R*, die nacheinander betétigt werden
Kondensatoren mit der Taste ,C*

Spannungs-Messpunkt mit ,,Y*

differentieller Spannungs-Messpunkt mit ,,.2“Y (fir Zweiweg-Gleichrichter)
Strom-Messpunkt mit ,3“Y

Leistungsmesspunkt mit ,4“Y

Achtung: In der Schaltung mit "Zweiweg-Gleichrichter" ist der Messpunkt U durch einen differentiellen
Spannungs-Messpunkt an der sekundaren Wicklung des Trafos zu ersetzen, da durch die Gleichrichter-
Dioden der direkte Massebezug der Sekundéarwicklung nicht vorhanden ist.

Die markierten Bauteile (linke Maustaste etwas langer gedriickt halten) lassen sich dann mit der Mouse
verschieben und mit der ,+* Taste nur rechts herum drehen.
Markierte Bauteile kbnnen mit der Taste ,Entf* aus dem Blatt geléscht werden.

Verbindungsleitungen sind ,wire* und lassen sich mit ,w“ einschalten und mit ,Esc* wieder ausschalten.

d) Masse (Ground):

Die Schaltung bendtigt unbedingt einen Massebezug (Ground), der durch das Masse-Symbol hergestellt
wird. Die Taste ,O" ist dafur als ShortCut eingerichtet.

e) Bauteilvariable bestimmen:
Doppelklicken auf ein Bauteil - dann 6ffnet sich ein Fenster z.B. fur einen Widerstand

Resistor Properties Unter RefDes wird der Name deklariert.
Lokel | Tokronce/Swecp/Optnics | P bodes | Unter Value wird der Widerstandswert
’ LT 30780 = eingetragen.
M#save @RLI[] @RL1[p] . . . . .
=l [| Weitere Eintrage mussen nicht erfolgen.
Properies Label
| Farameter | >>value = $ Parameter Walue .. . .
E FefDes reis | Kirzel fir Zehnerpotenzen sind:
Part number = Remove f— 1 J—
v s % e K= Kilo =1000
e posterode 3 _ Moveup_ | e Meg= Mega =1000 000
negative node ove down e -
- _Veredow | e M= Mili =103
L, Froperty Help Save Template U _ Mk _ 10_6
Lz TEmpL : [Mext Part Lahel style Auto Pef Des ° - IKro = 9
& Tal = = 3
. L | = o | P | coca | © N= Nano =100
< [ —— | sl oK e P= Pico =10

Bild 3: Eingabe der Bauteilvariablen

Mit den anderen Bauteilen ist analog zu verfahren. Auch die Messpunkte kénnen auf diese Weise
umbenannt werden.
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Fir die Spannungsquelle ist nicht nur der Name zu andern, sondern auch die Spannung genau und
etwas umfangreicher zu deklarieren. Mit dem Doppelklick auf die Quelle 6ffnet sich folgendes Fenster:

Yoltage Source Properties

Label |To\eranceijeep;Optimize | Failura Modesl

Comment

Met List Preview

W _Metz 50 -]
“Hsave @V_MNetz[l] @V_Metz[n] _I
v
Froperies Lakel
Eniter; |
Parameter | >>value | Farameter | Yalue ‘
= RefDes  W_MNetz 53 Add 3> | - RefDes V. _MNet
k7 oC -
Kz AC Femove |
6" positive node 5
=i negative node ] Mave up |
Fa ;
DI hove down |
17 DistaF2
? Tran Generators Fraperty Help | Save Template |
1 current
<3 b power ml Lahel style Auto Ref Des
& Tall
Frev Part  \Wide Help | Cancel |
 Split
Apply

Bild 4: Definieren der Spannungsquelle

Achtung!

Der Name der Quelle darf nur
soweit ergéanzt werden, dass das
LV“ erhalten bleibt. Also nur mit
dem _ einen Namen anhéangen!

Im Parameter-Fenster ist in der
Zeile Tran Generator auf ,none*“
zu klicken.

Dort erscheint dann ein , Enter-
Button® auf den wiederum zu
klicken ist.

Nun 6ffnet sich ein weiteres
Fenster in dem der Kartenreiter
»Sin“ anzuschalten ist.

Nun die bendtigte Netzspannung
gem. den Versuchsanweisungen
einstellen. Siehe Bild 5:

In die Felder nur absolute Zahlen eintragen, die auch mit den Kirzeln fir Zehnerpotenzen erganzt

werden kbnnen.

Transient Generators Offset ist hier Null ,,0*
PULSE SN |PwL |sFRM |E |
— SN Peak Amplitude muss aus der
nsak ofiset [ Angabe der Netzspannung errechnet
. Feak Amplitude {777
amplitude Frequency werden.
DelayTime — . . .
SR, ————— Die Frequenz ist hier 50 (Hz)
Phase Delay . . .

Delay Time ist hier Null ,0*
Damping Coef. bleibt frei

QK | Cancel | Delete | Help |
Phase Delay ist Null ,,0*

Bild 5: Definieren einer Sinus-Spannung
ID
Usek amps
volts

Rs1 URL1

1 volts

1

5 o o 2 l/l 3
+
D1
V_Netz X1 dci RL1
? H Trafo IN4001 == 220uF 180
1

Abb. 1:

.

In SpiceNet erstellte Zeichnung fiir eine Einweg-Gleichrichter-Schaltung

Die Erstellung der Schaltzeichnung und die Bezeichnung der Bauteile ist nun abgeschlossen.
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Am Beispiel der Simulation einer Einweg- und
Zweiweggleichrichterschaltung

3. Simulation mit IsSpice:

Far die Simulation der Schaltung muss nun
noch festgelegt werden, welche Art von
Simulation gefordert wird, mit welchen
Zeitschritten und fir welchen Zeitraum die
Simulation durchgeftihrt werden soll.

Im SpiceNet Fenster unter dem PD — Menu
»Action“ Simulation Setup anklicken oder
(Ctrl E).

Nebenstehendes Fenster wird gedffnet.

Fur den Versuch Gleichrichterschaltungen ist
hier Transient zu aktivieren.

In dem dann sich 6ffnenden Fenster sind die
Simulationsparameter anzugeben, siehe
nachstes Fenster: Bild 7

a) Berechnen:

IsSpice4 Simulation Setup

Simulation mit IsSpice:
HP: www.g-frerichs.de

© Dipl.-Ing. G. Frerichs

Syntex:  TRAN tstep tstop [[tstar] [trmax]] [uic]

ICurre nthy no statement set.

—Wizards

c

Configuration

Analysis Wizard | Convergence Yizard | ’7 Setupl - il
—Anakyses
I | A Analysis | | MNoise | L Simulatar Options. |
r DC Sweep I L | Distartion | L | Circuit Temperature |
- Transient, I | Fourier | | Save Data. |
r Operating Paint... I I | DC Transfer Function. | I | DC/AC Sensitivity.. |

Wiew All Controls.

User Staterments

= Done |
] o e |

Bild 6: Auswahl| Simulationsart

- der Periodenzeit fur die angegebene Frequenz aus der Aufgabenstellung
- der Simulations-Schritte (Data Step Time)
- der Gesamtzeit der Simulation (Total Analysis Time)

In die Felder der Box, Bild 7, kbnnen nur absolute Zahlen mit den Kirzeln fir Zehnerpotenzen

eingegeben werden.

Transient Analysis

—Times Data Step Time:

Time in Seconds

Data Step Time ||

Total Analysis Time:

Total Analysis Time

Time to Start Recording Datei:

Time to Start Ii :
Fecording Data {Optianal)
I (

kaxirmum Time Step

Maximum Time Step:

™ Use Initial Conditions {UIC)

ok | Cancel | e[| dh 102 Schritte pro Periode

Bild 7: Bestimmen der Simulations-Zeiten

Dieses Fenster mit OK schlie3en und den Button Simulation Options anklicken.

Seite 6 von 16

5 Perioden der Eingangsfrequenz = 5*T

10® Schritte pro Periode der Eingangsfrequenz = T/10°

Optional) Hier kann eine von der Simulationszeit ts;,«=0 abweichender
spaterer Beginn der Ausgabe der Ergebnisse erfolgen.

Diese Zeit ist gleichzusetzen mit Data Step Time
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b) Simulation Options

ACHTUNG!

Fir die Simulation der Gleichrichtersphaltungen ist hier ,ABSTOL" zu aktivieren und der Wert von 1E-10
auf 1E-6 zu reduzieren, ohne diese Anderung lasst sich die Simulation nicht durchfiihren!

Weiter empfiehlt es sich, das Kastchen ,METHOD" und ,Gear" zu aktivieren.

Simulation Options il
- Gelculation Dieses Fenster mit OK schlieRen

W ABSTOL Ahsolute Current Errar Talerance 1E-R | QK I und das Fenster Simulation Setup
[~ ALTINIT Alternate Transient Initialization 0 mit Done verlassen
[~ G tdinimum Conductance 1E-12 ﬂl
(1T DC ltaration Limit 0 More. | | Als aktuelles Fenster ist nun wieder
[~ ITL2 DiCtransfer Curve lteration Limit 50 SpiceNet aktiv.
[~ ITL4 Lower Transient teration Limit 500 Help |
v WMETHOD Integration Method = Trapezoidal & Gear

Bild 8: Simulations Optionen

Die eingegebenen Setup Variablen sind nun zu speichern!
Bitte den Speicherbutton im SpiceNet-Fenster anklicken.

c) Simulation starten:

Vor jeder Simulation ist darauf zu achten, dass der aktuelle Schaltungsstand incl. Simulations-Setup
gespeichert wurde. Anderungen in der Schaltung und der Variablen werden erst durch SPEICHERN
Uberschrieben!

Im PD-Menu Actions ist die Simulation der
Schaltung mit Simulate zu starten, oder mit e . k.
dem Button Sprinter; BB Analysis Complete MMHMINY

Located file: d:\spiceis\mect

Located file: d:\s picelis\powe

o . . . 16.7 T |Located file: dispiceyis\real.c

Es offnet sich das Fenster IsSpice4 und die Tran e ] [Located e d spicetielsom

. . . .. . URL1 J‘I ) [|Located file: dyspicelis\switc

Simulation wird durchgefihrt. Die Meldung AP AES [Locared fil: dhspicetisiusre
Analysis Complete muss unbedingt abgewartet Expression || Measre | |yoder  + Tyan ==
den!! P = - |Bx

weraen:: i After Simulation

" Switch to SpiceMet After E ach Simulation.
7 Switch to IntuS cope After Each Simulation

Dann die ,After Simulation“ Box nach eigenem
Wunsch einstellen und schliel3en.

Die Box ,Simulation Control“ darf nicht beendet
werden, da die Simulation dann neu gestartet
werden muss! Weiter im Kapitel 4.

&+ Remain in lsSpice After Each Simulation.

¥ Show this dialog after each simulation.

Mate: This dialog can be displaved by selecting
"4 fter Simulation Go To..." from the Oplions menu.

Bild 9: Ubersicht der Simulationsergebnisse

Sind bei der Simulation Fehler aufgetreten, so werden diese im , IsSpice” Fenster angezeigt
Hinweis:

Wird der Schriftzug ,Analysis Complete” durch das Fenster ,,Simulations Control* verdeckt, so
positioniert man das Fenster ,Simulations Control* mit der Mouse ein wenig hach unten.

Diese Einstellung kann im IsSpice4-Fenster unter Option/Save Preverences gespeichert werden.

Mit dem IsSpice4-Fenster erhalt man einen ersten Uberblick der Simulationsergebnisse fir die
angelegten Messpunkte in der Schaltung. Mit einem Doppelclick auf die Graphen, lassen sich diese mit
dem Button ,Auto” in der Scaling-Box optimal skalieren.

Uber File/Print kann diese Ubersicht mit den Graphen ausgedruckt werden.
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4. Darstellung der Simulationsergebnisse in SCOPE

Im Fenster IsSice4 das PD-Menl Actions und dann Scope anklicken.

Es wird nun das Fenster IntuScope — Graphl gedtffnet, siehe Bild 10.

Im Fenster Add Waveform unter Y-Axis folgende Graphen auswahlen und jeweils mit Add ins Scope-
Fenster Ubertragen:

- Usek

- UrLa

- und ID(D1)

mit Done das Fenster schliel3en.

2 IntuScope - Graph1
Eila Edit Oplions Actions Calculator Scalng Window Help

Es o6ffnet sich das Scope-Fenster ,,Add
Waveform*, in dem alle simulierten Graphen

Source:

[ vt gnuppe-sy cie =

... trani -
e | e | - angeboten werden.

i Auta Scale: ) e 8

sk T New Trace Only [ .

0 e e T B 5| Wurden Graphen ausgewahlt und das Fenster
Kevis 2ot A1l ,Add Waveform“ geschlossen, kdnnen weitere
Icsn‘.mlll - I Make Now Plot

Graphen jederzeit Gber das PD-Meni Window
im Fenster IntuScope und dort Add Waveform
» sl | indas Scope-Fenster einblendet werden.

Outpud data froen the cunent session Aceumulator

Bild 10: Auswahl der Graphen

ad | antesps | o0 | poe | ben |

@ usek @ uil @ iddy)

180 -28.0 3.00

Plotl
urll in volts
o
(=]

IS]
usek in volts
&

@©
o
id(d1) in amps
g
[=]

o

|

S \ A A \

S L A S A A LW

10.0M 30.0M 50.0M 70.0M 90.0M
time in secs

Abb. 2:
In IntuScope dargestellte Graphen der simulierten Einweg-Gleichrichter-Schaltung mit Glattung.
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a) Graphen selektieren:

Durch selektieren eines Graphen (anklicken der farblich markierten Graphen-Ziffer 1,2 oder 3, oben
links) kénnen dann den jeweiligen Graphen, Beschriftungs-Label zugeordnet werden:

b) Messwerte ermitteln:

Messwerte werden durch Setzen von Labeln in das Fenster mit den Graphen ermittelt.

Bevor die Label gesetzt werden, muss der Cursor ,,0“ und ,1* auf der X-Achse so positioniert werden,
dass ein gewinschter Ausschnitt z.B. im mittleren Bereich zur Messung bestimmt wird.

Siehe Beispiel Bild 11: Hier z.B. Cur. 0: X=40 msec und Cur. 1: X=90 msec eintragen.

Oder den Cursor mit der Mouse in die gewlinschte Position ziehen.

| [Curo | Oiws | wen | o> | Home | = [40.0000m v: 1123 deltax: [50.0000M
Help | Coursors 0 and 1 | Select | [Cur1 | 1i5% | W< | 1% | Hame | * [30.00001 r: [14.4652 deltav: [322813
Output Recard + | x||[Commands 2=
B =

o o o

Window for entering IntuScope commands Accumulalnr\

Bild 11: Einstellung der Cursor O und 1

Im PD-Menu Calculator sind unter Labels, oder rechte Mouse-Taste, die gewlinschten Label
anzuklicken.

Erklarung:
RMS =root mean square - ist der Effektivwert = quadratischer Mittelwert

Average = ist der arithmetrische Mittelwert

Hier sind die Cursors 0" auf
DlslE|&] ¢8| [v ale] Po v || e mlm] A @leiE F 2|l ElElokslr] slof 2l | 40ms und ,1* auf 80ms gesetzt

@t @ iy

@um:qu [ v ‘1 Die Label lassen sich mit der
A S ) Mouse positionieren. Mit einem
EEEI ) & (14 D_oppelkllck agf den Lapel Ist
N R s e e nach egenen Wanscher
z i \X/\ e gestalten.
= J\ I e = £57 A | N iStrnmﬂuSS D1=227ms '7 ) ) o .
Die Graphen sind hier jeder fur

I ey

sich skaliert und positioniert.

10.0m 30.0m 50.0m 70.0m 80.0m
fime in seconds

Bild 12: Ausschnitt aus IntuScope mit eingeblendeten Labeln
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5. Alter, Variation eines Bauteilwertes

Soll ein Bauteilwert variiert werden, um die Auswirkung auf die Gesamtschaltung zu untersuchen, so
kann dies mit der Alter-Funktion durchgefihrt werden.

Achtung! Diese Funktion kann nur genutzt werden, wenn die zu untersuchenden Schaltung mindestens
einmal simuliert wurde und das Tool ,IsSpice” noch gedffnet ist.

Im ,SpiceNet" Fenster wird die Alter-Funktion wie folgt aktiviert, siehe Bild 13.

B Spicetiet - Prsject - C:\Dokumente und Einstellangenlge] 001 DesktopiSpice. Test\CimeGlelche 01, 08-08,0WG - [[inwGlelchs 01.08.-08,0WG, Page 1 of 1]
3 - '.. } *|E[E #lcomy1 v #[sewm ~ W] Page 100 ~ Blm| 2w
i 4 Nach dem Anklicken des ,Alter
I T—— & Menis wird der Cursor als Lupe
oo . ¢ dargestellt.
U - o Mit dieser Lupe wird z.B. C1
sek V' 1D1 = .
Rsf é angeklickt.
| 1 DYy g _ N
-1 L F— I - < Damit 6ffnet sich eine Eingabebox
. e D1 | ! Bild 14,
() V.Netz 3 ‘j;; X1 1N4001 1 et U RL1
T o30veff <||¢ Trafo T 220u 180 Die Alterbox dient zum Einstellen
| ' der Simulationswerte fiir die
______ I ) R S Variation des Kondensators C1.

Bild 13: SpiceNet-Fenster mit PD-Menu zur Alter Aktivierung

Zunéchst wird als Sweep Mode Linear ausgewahlt.

Alter for C1 capacitance L4l Fir den Kondensator wird nun der Startwert, der Endwert (Stop)
Sweep Mode und der Schrittwert (Step) der Variation eingegeben.
OList Als Anfangswert ist hier ein sehr kleiner Kapazitatswert
® Linear Start Stop: Step: eingetragen, da ei_ne ,0" vom_Programm nicht akzeptiert wird.
O Logaithmio | 20007 ][220 220u Endwert und Schrittwert bestimmen die Anzahl der Graphen fur

die Simulation. Die hier eingetragenen Werte fiihren zu zwei
Graphen. Der 1. Graph zeigt das Verhalten der Schaltung quasi

Analyzis Type: | tran -

¢ b e ohne ,C1% da dgr Wert sehr klein ist. _
: _ Der 2. Graph zeigt das Verhalten der Schaltung bei dem

plrl1) A default - time

pirsl) o | i) Sollwert des Kondensators C1.

W to :ggl] Dann ist die Analyse-Art auszuwahlen, hier tran.

usek E:gf ilv_netz) Fir die y-Achse muss nun der Messpunkt ausgewahlt werden,

e v e v | fur den die Darstellung im Scope gewiinscht wird. Hier URL1.
L : . Mit dem Schalter ,Add to Plot List* ist der Messpunkt in die

Fotliet: | YA 258 Plotliste zu tibertragen.

Firr die x-Achse kann der voreingestellte Wert iibernommen
werden, d.h. es muss nichts angeklickt werden.

Mit dem Button Run wird nun die Simulation gestartet!

[ Run | [ pome | [ hnep || Gleichzeitig wird das IntuScope gedffnet, da dort die Graphen
dargestellt werden.

Bild 14: Alterbox fur C1
Das Scope muss gedffnet bleiben, da sonst eine Fehlermeldung nach dem ,Run-Befehl* auf das

fehlende Scope hinweist, siehe Bild 16. Das Scope kann jederzeit aus dem SpiceNet PD-Menii gestartet
werden, siehe Bild 15:
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SpiceNet-Fenster

T —

File Edt Pan

Ol U & A0S %0«

ts Options  Subdrawi

ICAPS/Simulation Contral. ..
Metlist Edit. .

D

' %]® & |confign

“

Setupl

i

@ IntuScope is not running. In order for the Alter dialog to display waveforms IntuScope must be running.

Bild 16: Fehlermeldung fiir fehlendes Scope

Bild 15: Startmdglichkeit flr das IntuScop

Das IntuScope wird nun durch anklicken aktiviert.
Das Ausmessen der Graphen kann jetzt gemaf der Beschreibung in Kap. 4, ab Punkt a) erfolgen.

Sollen zusatzlich weitere Graphen eingeblendet werden, so ist das mdglich - siehe Bild 10.

pOp

urll_c1_100

@ uri1_c1_100pop

urll_cl_220pOu

Erklarung: Der Graph URL1 fir C1 bei
220 pF (220 point O uF)

m?/tc}lt [0] PR TTv— [1]
160 | / \ N \ N A / \
120 | / \ < / \\ \ﬁs.sz Vss / \\
R L + AR
o L |\ ggevemeen ] || R
N o —— S — 1 —— —— "

/

5.00m

15.0m

25.

om 35.0m

time in seconds

Abb. 3: Darstellung der Graphen in Word; aus IntuScope Uber Clipboard importiert und grafisch
in Word ergéanzt.

Hinweis: Die aus IntuScope importierte Grafik markieren und den Textfluss auf z.B. Rechteck schalten.
Dann lasst sich tber die rechte Mouse -Taste, Gruppierung, Gruppierung aufheben, die Grafik in eine
Wordgrafik umwandeln. Das hat den Vorteil, dass nach dem Erganzen der Grafik durch z.B. Pegellinien

eine neue Gruppierung erfolgen kann.
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6. Ausgabe der Graphen, Dokumentation

a) Ausgabe durch ein anderes Programm:

Uber das PD-Menii File kann ein Druck gestartet werden oder tiber die ,Copy to Clipboard* Funktion
eine weitere Bearbeitung der Datei z.B. in MS Word.

Bl IntuScope - [Graph1]
Eile Edit ©ptions Actions Calculator B bl \Aindow Help == x|
@ ek @ U Zoom Cursor

Scaling Dialog Cii+L
¥ Link X Axes 1
Rescale on Delete
200 1.40 Set Auto Be-Scale Mode 4

P Auto Scale & Unlink » Y e

\ 1‘\ Auto S % Link Al Traces (x & v) J \ “\
100 1.00 T Tile Traces All Traces (y only) o
J\ \ / \ / \ Selected Traces (x & v) / \

/ / T Selected Ir,a?‘,es.w.omy) /

| N N
R
WALV WAL EAW AT A WAWA]

B00mM

Plot!
usek, urll in volts
o
id(d1)in amps
| g
-""—-
|
L
|

M
[N =)

-200  -200m

10.0M 30.0M A0.0M T0.0M 90.0M
time in secs

Bild 17: Bearbeitung der Graphendarstellung

Da bei der Einzeldarstellung der Graphen, z.B. der Zusammenhang zwischen den Spannungsgraphen
bezogen auf die Spannungs-Nullachse nicht so recht erkannt werden kann, ist es wie dargestellt
maglich, die Spannungen auf eine Nullachse, die in der Bildmitte liegt, einzustellen.

Der Diodenstrom kann mit dem Spannungsmalfstab nicht dargestellt werden, da die Darstellung des
Stromgraphen im Verhéltnis zu den Spannungsgraphen zu klein wirde.

b) Dokumentation im SpiceNet:

In SpiceNet lassen sich mit der CrossProbe (SpiceNet, rechter Bildrand 5ter Button von oben) die
jeweiligen Graphen auch in den Schaltplan einblenden.

Die ,CrossProbe* muss vorher auf die gewtinschte Darstellung umgeschaltet werden: In SpiceNet das
PD-Menu Actions 6ffnen und dort unter CrossProbe die gewiinschte Darstellung wahlen. Fir die Abb. 4
wurde ,Tran" gewahlt.
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Achtung!

Ab Demoversion 1.17 und Vollversion 8.1.10, muss zum Einblenden der Graphen in SpiceNet zusatzlich
die Shifttaste gedrickt werden. Ohne Shifttaste, werden die mit der CrossProbe angewahlten Graphen
direkt in das IntuScope geladen.

1.18
186 o F
USEKWM -56.0M

Tran 0 time 100M
-18.6
Tran 0O time 100M D
amps 17.0
Usek
volts URL1 URL1
Rs1 volts
1 -811M
5], o * N | 3 Tran 0 time 100M
+
D1
V_Netz X1 lc RL1
- H Trafo IN4001 == oo0yF 180
1.54
e - @RL1[P] W\(\
-73.1M
Tran 0 time 100M

Abb. 4: Darstellung der Graphen in SpiceNet

Uber das PD-Meni File kann ein Druck gestartet werden oder uber die ,Copy to Clipboard® Funktion
unter Einbeziehung der Darstellung der Cursors mit einem Hakchen ,Include Cursors*”
eine weitere Bearbeitung der Datei z.B. in MS Word erfolgen.

Hinweis: Die importierte Grafik markieren und den Textfluss auf z.B. Rechteck schalten.

Dann lasst sich tber die rechte Mouse -Taste, Gruppierung, Gruppierung aufheben, die Grafik in eine
Wordgrafik umwandeln. Das hat den Vorteil, dass nach dem Ergéanzen der Grafik durch z.B. Textboxen,
oder farbliche Akzente, eine neue Gruppierung erfolgen kann.
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7. Anhang, Aufgabenstellung

Elektronik-Praktikum

Simulation von Gleichrichterschaltungen mit SPICE

1.0 Aufgabe:
Mit dem Simulationsprogramm ICAP/4 fir Windows von der Firma "intusoft" sind

a) eine Einweg-Gleichrichterschaltung mit Glattung und mit/ohne Lastwiderstand

D1
Rs1
L
230V~ X1 1l c1
50Hz ‘ ‘ Trafo T xxuF RLL

Abb. 01: Einweg-Gleichrichter

b) eine Zweiweg-Gleichrichterschalt. (Briickenschaltung) mit Glattung u. mit/ohne Lastwiderstand

D2
Rs2
:l—{_l 4 D3
230V~ ‘ ‘ X2 c2
50Hz Traf = RL2
rafo D4 XX UF
1[ I < D5

Abb.02: Zweiweg-Gleichrichter

im eingeschwungenen Betriebszustand zu untersuchen und die Ergebnisse zu dokumentieren.

2.0 Grundlagen:
Fur die Versorgung von elektronischen Schaltungen mit elektrischer Energie aus dem Hausver-

sorgungshetz 230V/50Hz ist es notwendig, eine galvanische Potenzialtrennung zwischen

dem Hausversorgungsnetz und der elektronischen Schaltung zu schaffen und eine Umformung

von Wechselstrom-/spannung in Gleichstrom-/spannung vorzunehmen.

Elektronische Baugruppen kdnnen nicht mit Wechselstrom-/spannung betrieben werden.
Fortsetzung
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Die galvanische Trennung der Spannungspotentiale wird erreicht durch die Verwendung eines
Netztransformators, der durch getrennte Primar- und Sekundarwicklungen die Stromkreise von-
einander trennt und aul3erdem die Anpassung der bendtigten Spannungshdhe ermaéglicht.

An die Sekundarwicklung des Trafos wird die Gleichrichterschaltung angeschlossen.

Ein Gleichrichter erzeugt aus einer Wechselspannung eine Gleichspannung mit einer tber-
lagerten Wechselspannung (Brummspannung oder Restwelligkeit). Diese Restwelligkeit ist eine
Stérung, die moglichst auf Null zu reduzieren ist, da sie bei Betrieb von elektronischen Schaltun-
gen zu Fehlern fihren kann. Die Verwendung von Einweg- oder Zweiweg-Gleichrichterschal-
tungen héngt von vielen geréatespezifischen Faktoren ab. Ein wichtiger Aspekt ist auch der
Wirkungsgrad der zu Ubertragenden Energie vom Netz zur elektronischen Schaltung.

© unetz
‘L‘ls:SZSV‘ ‘USS:SELOV‘ Tnetz = 20.0 ms
100 [f=1T=50Hz | Allgemein gilt:
< Wechselspannungsangabe in Ugg mit
/ \\ / \ / \ dazu gehoriger Frequenz f
200 Fir sinusférmige Spannungen besteht
/ \ / \ / \ folgender Zusammenhang:
;g 0 ot Uﬁ*i oder U_S
2 2 V2
200 \fﬂ \ / \ / Transformator Ubertragungsfaktor:
N +_ Uy _ Ausgangsspannung
U,in  Eingansspg(Netz)

5.00m 15.0m 25.0m 35.0m 45.0m
time in seconds

Abb. 03: Spannungs-/Zeitdiagramm der Netzspannung 230V/50Hz

3.0 Versuchsdurchfuhrung (Simulation)

3.1 Fur eine Einweggleichrichterschaltung ist die Schaltung gem. Abb. 01 im "SpiceNet" Fenster zu
erstellen und fir folgende Parameter die Schaltung zu simulieren: Rs; = 1Q, D= 1N4001
a) Prim/Netzspg: Uer = 230V/50Hz, Sekundarspg: Uer = 12V, C; = 220uF, R ; = 560Q
b) Spannungen und Bauteile wie a) jedoch ohne C; .
c) Spannungen und Bauteile wie a) jedoch ohne R;; .

Die Netzspannung ist durch eine Spannungsquelle (VoltageSource) zu realisieren.

Fur die Schaltungen a), b) und ¢) sind zu bestimmen:
-Fir D, die maximale Sperrspg. ohne C: Uprmax = +/2Usek ,» und mit C: Upgmax = 2 +/2Usek

2
-Der Gleichrichtwert (arithm. Mittelwert) der Spg. Ug1 = 7Usek (Up<<Usek) 0hne Kondensator

-Der Gleichrichtwert (arithm. Mittelwert) der Spg. Ug.1 mit Kondensator Ug s ~ 1,2 Ugex (Up<<Usgek)
U F%Ll

-Die Leistung an Ry;: P =
RL1

Fortsetzung
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3.2 Fur eine Zweiweggleichrichterschaltung ist die Schaltung gem. Abb. 02 im "SpiceNet" Fenster

zu erstellen und fur folgende Parameter die Schaltung zu simulieren: Rs, = 1Q, D, = 1N4001

a) Prim/Netzspg: Uer = 230V/50Hz, Sekundarspg: Uer = 12V, C, = 220uF, R = 560Q
b) Spannungen und Bauteile wie a) jedoch ohne C, .

c) Spannungen und Bauteile wie a) jedoch ohne R, .

3.3

3.4

Die Netzspannung ist durch eine Spannungsquelle (VoltageSource) zu realisieren.
Fur die Schaltungen a), b) und c) sind zu bestimmen:
U

;ek *\/2 der Dioden D s
242

-Der Gleichrichtwert (arithm. Mittelwert) der Spg. Ugr.» =7*Usek (Up<<Usex) 0hne Kondensator

-Die maximale Sperrspannung Upgmax =

-Der Gleichrichtwert (arithm. Mittelwert) der Spg. Ugr» mit Kondensator Ugz ~ 1,2 Ugex (Up<<Usgek)
UF%LZ

. RLZ

-Die Frequenz der Spannung Ug»

-Die Leistung an Rio: P =

Fur alle Versuchsvarianten 3.1 a) bis c¢) und 3.2 a) bis c) sind folgende Messpunkte zu setzen:

- Usek  Spannung am Ausgang des Transformators ( fur Einweg-Schaltung )

- Usek differentiale Spannungsmessung am Ausgang des Trafos ( fur Zweiweg-Schaltung )
- Ur.  Spannung am Lastwiderstand

-lp;  Diodenstrom in D, ( fur Einweg-Schaltung )

- Ip2 und - Ip, Diodenstrom in D, + Dy ( fir Zweiweg-Schaltung )

Die Hohe der Brummspannung ist fir jede Versuchsvariante zu bestimmen, in eine Tabelle
einzutragen und in % von dem arithm. Mittelwert der Spannung Ug, bzw. Ucy, anzugeben.
Die Brummspannung errechnet sich wie folgt:

0,8U,
fR,C,

0,4U

Zweiweggleichrichter:  Uerss = R.C,

Einweggleichrichter: Uggss *

Uberprufen Sie, ob die errechneten Werte mit der Simulation tibereinstimmen!

Der Widerstand Rs ist fur alle Versuchsvarianten: Ry = 1Q.
Der Widerstand Rs ist als Ersatz fir den Spulenwiderstand des Trafos eingefiigt.
Rs kann auch als Shunt zum Messen des Sekundar-Stromes verwendet werden.

Als Netz 230V/50Hz ist eine Sinus-Spannungsquelle mit entsprechenden Parametern an die
Primérseite des Trafos anzuschlief3en.

Fur die Punkte 3.1 b) und 3.2 b) sind die jeweiligen Ergebnisse zu erlautern und bei
Abweichungen voneinander, zu erklaren.
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