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1 Simulationsarten

Schaltungssimulation

Im Vergleich zum Bleistift-und-Papier-Entwurf:

im stationaren Betrieb

e lassen sich mit weniger Aufwand viel mehr Losungsvarianten

e mit genaueren Modellen untersuchen.

e Es ist aber schwerer zu erkennen, warum was wie funktioniert.

Im Vergleich zu Versuchsaufbauten

e konnen mit weniger Aufwand mehr Varianten untersucht und

e 7.B. auch Toleranzen beriicksichtigt werden.

Simulation ist ein wichtiges Hilfsmittel fiir den Entwurf und vor allem fiir die Kontrolle des Entwurfs-
ergebnisses. Bei richtiger Anwendung nimmt sie dem Entwerfer viel Arbeit ab.

e Es sind jedoch keine Aussagen iiber in den Modellen unberiicksichtigte Eigenschaften, z.B. die
Wirkung unberiicksichtigter parasitidrer Kapazitdten, moglich.
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Simulation mit LTspice

Spice wurde urspriinglich am Electrical Engineering and Computer Sciences (EECS) Fachbereich der
University of California in Berkeley entwickelt und steht heute im Quellcode in Version 3f5 zur allgemeinen
Verfiigung.

LTspice ist eine kostenlose Software des Halbleiterherstellers Linear Technology zur Schaltungssimulation.
Es basiert auf Spice, ist dazu kompatibel und besonders zur Simulation von Schaltnetzteilen geeignet!.

e Download: http://www.linear.com/designtools/software/
e Bedienung, Kommandos und Modelle: scad3.pdf

e zum Nachschlagen: http://www.ecircuitcenter.com/SPICEsummary.htm

Schaltungsberechnung im stationéiren Zustand

e OP (Operational Point) Berechnung der Spannungen und Strome im stationéren Zustand (Arbeit-
spunkt).

e DC-Sweep (Direct Current Sweep) Berechnung stationirer Ubertragungsfunktionen.

e TR (TRansfer Function) Ein- und Ausgangswiderstand sowie Verstarkung der linearisierten Kleinsignal-
ersatzschaltung.

Bei diesen Simulationsarten konnen

e mit der Step-Funktion Varianten von Parameterwerten und Modellen simuliert,

e Worst-Case- und Monte-Carlo-Simulation mit vorgegebenen Verteilungen fiir toleranzbehaftete Pa-
rameter durchgefiihrt,

o die berechneten Werte graphisch dargestellt werden,

Zeitveridnderliche Spannungen und Strome

Einbeziehung kapazitiver Stréme und Induktionsspannungen.

e trans (TRANSition) Zeitdiskrete Berechnung der Signalverliufe fiir beliebige Eingabesignalver-
ldufe und auch fiir nichtlineare Schaltungen.

e AC (Alternate Current): Simulation im Frequenzraum. Setzt Linearitdt voraus und berechnet
Amplituden- und Phasenfrequenzginge.

e four (FOURIer transformation) Berechnung der Spektren von Signalverldufen bei der zeitdiskreten
Simulation.

e noise (Rauschen) Berechnung der Rauschspannungen und Rauschstréme als Funktion der Frequenz
oder fiir einen Frequenzbereich.

Auch diese Simulationen kénnen mit Parameter- und Modellvarianten, streuenden Parametern, ... durchge-
fithrt werden.

Spice-Basismodell

Fiithrender Buchstabe von Bauteilbezeichnern beschreibt den Typ:

LQuelle Wikipedia
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A spezielle Funktionen N Leitungsname (LTspice)
B programmierbare Quelle M MOSFET
C Kapazitat (0] geddmpfte Leitung
D Diode Q Bipolartransistor
E spg.-gesteuerte Spg.-quelle R Widerstand
F stromgest. Stromquelle S spannungsgest. Schalter
G spg.-gest. Stromquelle T ungeddmpfte Leitung
H stromgest. Spg.-quelle U homogene RC-Leitung
I Stromquelle \% Spannungsquelle
J Sperrschicht-FET W stromgest. Schalter
K Gegeninduktivitét X Teilschaltung
L Induktivitat Z MESFET Transistor
2 Arbeitspunkt
Linearisierung im Arbeitspunkt
Stiickenweise lineare Annéherung durch die
Anngherung Tangente im Arbeitspunkt
Arbeits-
I T punkt
N

U
Teilbereiche

e
U
Tangente

Die Schaltungsanalyse basiert physikalisch auf den kirchhoffschen S&tzen und mathematisch auf der Lo-
sung von linearen Gleichungssystemen. In Elektronik I wurden nichtlineare Zweipolkennlinien stiickweise
linear angendhert. Spice ndhert nichtlineare Kennlinien durch die Tangente im Arbeitspunkt an, sucht
dazu mit einem Iterationsverfahren den Arbeitspunkt und fiithrt so die Analyse auf die eines linearen
Systems zuriick.

Die folgenden Unterabschnitte zeigen an drei Beispielen

e Ersatzwiderstandsbestimmung einer Briickenschaltung aus Widersténden,

e bereichsabhingige Bestimmung der Ersatzschaltung einer Schaltung aus Widerstdnden und Dioden
und

e cinem Transistorverstirker

wie bisher (d.h. in Elektronik I) die Spannungen und Stréme im stationdren Zustand (d.h. der Arbeits-
punkt) abgeschétzt wurden und wie sich dieselben Aufgaben mit dem Simulator 16sen lassen.

Die Beispiele dienen gleichzeitig zur Wiederholung einiger Grundtechniken der Schaltungsanalyse aus
dem Werkzeugkasten von Elektronik I, die weiterhin fiir die Uberschldge benttigt werden:

e Widerstdnde zusammenfassen, Zweipolvereinfachung,
e Spannungsteiler, Uberlagerungsprinzip und

e das Dioden- und Bipolartransistormodell.



Prof. G. Kemnitz, TU Clausthal: Elektronik II (E2_H2.pdf)

2.1 Briickenschaltung

Matlab vs. Analyse mit Spice

In Elektronik I gab es im Abschnitt » Handwerkszeug, Wider-
standsnetzwerke« das Beispiel »Gesamtwiderstand Briicken-
schaltung«. In dieser Schaltung gibt es keine Widersténde,
durch die derselbe Strom flieft oder iiber denen dieselbe Span-
nung abfillt. Einfache Zusammenfassung nicht moglich!

Die einzige Losung im Werkzeugkasten war die Erweiterung um
eine Quelle zur Einspeisung einer Spannung, Aufstellen von 6
Gleichungen und die Berechnung des Gesamtstroms mit Mat-
lab.

K1: —]1—12+Iges = 0

K2: 11—13—]4 = 0

K31 IQ+I3—I5 = 0

Ml: —R1-11+R2-12—R3'13 = 0
M2: —R4y-Is+R3-I3+Rs-Is = 0
M3 : —Rs-Is —Ra-Is = —Uges

In LTspice wird die Schaltung graphisch wie in der Abbil-
dung mit Bauteilwerten eingegeben, als Simulationsart .op aus-
gewdhlt und die Simulation gestartet.

Alle Knoten miissen eine Gleichspannungsverbindung zu Masse
haben. Die graphische Eingabe wird in eine Netzliste umgerech-
net:

R1 K1 K2 9kOhm
R2 K2 0 1kOhm
R3 K1 K3 1kOhm
R4 K3 0 9kOhm
R5 K3 K2 2kOhm
V_Uges K1 0 10V

.op

Riges?

K1

R1 R3
9% ps 1k
3
Rz 2k R4
1k 9k

Spalte 1: Bauteilname; Spalte 2-3: Knoten; Spalte 4: Parameterwert. .op (Operational Point) — Simulationskom-
mando fiir Arbeitspunktberechnung. Der erste Buchstabe des Bauteilnamens beschreibt den Typ:

e R<name> Widerstand

e V<name> Spannungsquelle

Die Angabe der Mafeinheiten Ohm, V, ...

Schaltplan keinen Namen haben, erhalten die Netzlistennamen: N000, NOO1, ...

Simulationsergebnis:

e Potentiale aller Knoten in Volt

V(k1): 10
V(k2): 2.89474
V(k3): 7.10526

o Strome durch alle Bauteile in A:

hinter den Parametern ist nicht zwingend. Verbindungen, die im



Prof. G. Kemnitz, TU Clausthal: Elektronik IT (E2_H2.pdf) 5

I(R5): 0.00210526
I(R4): 0.000789474
I(R3): 0.00289474
I(R2): 0.00289474
I(R1): 0.000789474
I(V_uges): -0.00368421

o Gesuchter Gesamtwiderstand:

I
Fges = —I(V_uges) 3,684mA 3,45k02
e Probe: V(k2)/I(R2) muss z.B. 1k sein:
V(k2) __2.89474V  _
TRz = ooozsearas — LKV

2.2 RD-Schaltung

Funktioniert auch mit nichtlinearen Bauteilen

Beispiel zur Wiederholung der Uberschliige aus Elektronik I:

Ersatzschaltungen mit dem vereinfachten Diodenmodell

Uges D1, D2 aus D1 aus, D2 ein D1 ein, D2 aus
R1 R3 2 2
9k 1k
D1 Usges
R Ry [R;
D2 9k Ll1k
—DH—o
Ry Ry Ry M1 R4
1k 9k 1k 9k
_— . . R R, U;
Giiltigkeitsbereich sonst TR i T Wis Rt TR Taos
vereinfachter (Ri1 || Rs)+ (R || R3)+
Zweipol: (B1 + Ro) | (R2 || Ra) (R2 || Ry)
(R3 + R4) " R
Beide Dioden ein (R2+2R4 - (R1 +1R3 o
oder eine Diode im Duchbruch- l Ry ) U ) R ) U
bereich ist nicht moglich. Ri+Rs F Rat+ Ry F

Wie kann man das alles so schnell im Kopf iiberschlagen? Mit stark vereinfachten Bauteilmodellen und
einem gut aufeinander abgestimmten Werkzeugkasten.

Diodenmodell:
I T (1) Durchlassbereich  f gﬂ
b (1) Ip >0
pLLIEN U
(2) T (2) Durchbruchbereich 7 Pl
" Up Ip <0
(3) (3) Sperrbereich Ip — 0 2

Warum sind die anderen Arbeitsbereichskombinationen

e beide Dioden ein,

e cine oder beide Dioden im Durchbruchbereich

ausgeschlossen??

2FErsatzschaltung aus nur den beiden Dioden fiir diese Fille zeichnen. Bedingungen mit einzeichnen und Widerspruch
erkennen, z.B. dass die Spannung iiber den Dioden nicht gleichzeitig Ur und —Uf sein kann.
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Vereinfachung Widerstandsnetzwerke:

e Reihenschaltung: Widerstinde addieren.

e Parallelschaltung: Kehrwerte addieren.

|
Ry
|
9k R Ry [1 R34 Ri234
= Lok ! II 10k = U5k
R> |
1k |

Zweipolvereinfachung;:

e Jeder lineare Zweipol ist mit einer Quelle und einem Widerstand nachbildbar.
e Der Ersatzwiderstand ist der des Zweipols, wenn alle Quellenwert auf null gesetzt werden.

e Die Spannung der Ersatzquelle ist die Leerlaufspannung des Zweipols.

_ _Ur
Ir1 = 10kQ
_ _Ur
Iro = 10kQ

Bestimmung des Verhaltens durch Simulation

Schaltung mit einer zusitzlichen Spannungsquelle in den Simulator eingegeben und mit .op Arbeitspunkt
bestimmen.

0,6 mA
0,4mA= ------- ------- """
ot
il o

-0,2mA+

-0,4mA-

.step param U -1.5V 1.5V 0.1V 0,6 m—Al,5V-1IV-0.,I5V E) O,E;V .U;>
Im Beispiel ist die Quellenspannung der Parameter »U«, der in der .step-Anweisung die Werte -1,5V
bis 1,5V in 0,1V-Schritten durchlduft. Rechts ist der Gesamtstrom in Abhéngigkeit von der Spannung
dargestellt. Die drei vorhergesagten Bereiche sind erkennbar. Kontrollfrage fiir das Selbststudium:

e Schétzen Sie aus der Abbildung rechts Uges = Uy + Rers - Iges (linearisierte N&herung) fiir alle drei
Bereich ab und Vergleichen Sie die Ergebnisse mit denen auf Seite 6.

2.3 Transistorschaltung

Arbeitspunkt einer Transistorschaltung

In der nachfolgenden Schaltung vergrofert U, die Spannung iiber Rgp, dariiber Ip, dariiber Ixc, was
wiederum U, verringert (Spannungsgegenkopplung). Wie stark beeinflusst eine Schwankung von 8 =
100...300 die Ausgangsspannung im Arbeitspunkt?
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Uy =5V Transistorersatz- | Ersatzschaltung fiir
Re schaltung im den Uberschlag Uy
R 1k Normalbetrieb
C B C Rc
00k ) 0
1
) U, B ‘< = ﬁ ' B ) U
Upkr ( a
E E ~ 0,7V
Is Ua *RU];BEF :
Us = Uv—(B+1):Rc- opRee

B

U, - (1 + 7(B+$;RC) Uv + 7<’8+1;ch - Ugr

Uv —Usgr + (1+%) - UBgr

Uy —UBgr _
s BFD Rg T User =
Rp

Ua

Rp

Re = 100 und S = 100...300:

mit Uy =5V, Uger = 0,7V,

43V
o .4

Ua +0,7V~18...29V

2.

Dieselbe Abschitzung per Simulation

A

2,6 V-

2,4V

2,2V

2,0 V4

.op

1,8V
.step NPN BC547B(Bf) 100 300 20 i

00 150 200 250 5 300
Mit % > 1 strebt U, gegen Uggr (siehe Folie zuvor). Mit Rg < 10 - R¢ héitte 8 kaum noch Einfluss
auf den Arbeitspunkt, aber U, ~ Uggr ist zu klein. Wie konnte man den Wert, gegen den U, mit fiir

B — oo strebt, auf ~ 3 - Uggr vergrofern?

Ein Widerstand von der Basis zur Masse reduziert bei gleicher Ausgangsspannung U, den Basisstrom, so
dass sich eine hohere Ausgangsspannung U, einstellen wird.

Aufgabe: Suche eines geeigneten Basisspannungsteilers, der fiir 8 = 100...300 U, = 2,5V £ 5% einstellt.

2,7V
v.!
DX B T S
2BV
.op 2,4V T T —
.step NPN BC547B(Bf) 100 300 20 100 150 200 250 3 300

Wenn etwa bekannt ist, wie sich Rg; und Rgs auf U, auswirken, mit ca. 10 Simulationsversuchen lésbar.
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2V N

.op 2,0V T T T T
.step TEMP 0 100 1 0°C 20°C 40°C 60°C T 100°C

Mit Simulationen lassen sich viele Schaltungsvarianten ausprobieren. Man kann ohne grofen Zusatz-
aufwand die Fragestellung erweitern. Bleibt der Arbeitspunkt

e innerhalb des vorgesehenen Temperaturbereichs und
e im gesamten Toleranzbereich der Transistorparameter und der anderen Bauteilparamter

im vorgegeben Toleranzbereich?

3 Kennlinie

Kennlinienberechnung (DC Sweep)

Kennlinien beschreiben den Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgabegrofen von Bauteilen und Schal-
tungen. Ein DC Sweep berechnet die Kennlinie fiir quasi-stationére Eingaben, d.h. fiir so langsame
Eingabednderungen, dass alle kapazitiven Stréme und alle Spannungsabfille {iber Induktivititen ver-
nachléssigt werden kdnnen.

Es werden die Kennlinien der Modelle fiir echte Bauteile (Diode, Bipolar- und MOS-Transistor) und eine
Transistorschaltung simuliert und mit den bisherigen Modellrechnungen verglichen.

3.1 Diode

Diodenkennlinie (Kleinsignaldiode 1N4148)

T R — 1
vi b1l ifb[ﬁ 25 mA
v ALY 20mAd e f

o " 15mA=---- SORTEEEEEE R
- 1N4148 - i :
. . . . . . . - 10mA_ __________ :r __________ E __________

o '. D j5mA'""""";* """"" : """""

.dc V1 450mV 750mV 10mV. 50wV 550wV 650 mV T50mV
Up

Wiederhole fiir V1 von 450mV bis 750mV in 10mV-Schritten
[ Berechne alle Strome und Spannungen

Eine reale Diode verhilt sich offenbar anders als unser bisheriges vereinfachtes Modell mit den drei linearen
Kennlinien#sten fiir Durchlass-, Sperr- und Durchbruchbereich. Sieht eher wie eine Exponentialfunktion
aus (siehe spéter Foliensatz F4).
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Simulation des Durchbruchverhaltens

Das Simulationsmodell der Diode 1N4148 hat keinen Durchbruchbereich. Der Diodenstrom steigt bei Uberschrei-
tung der zuldssigen Sperrspannung nicht nennenswert an (Ausprobieren!). Einen Durchbruchbereich haben nur
die mitgelieferten Z-Dioden-Modelle:

0,5A

¥ VD |D1 025A __________ __________
v/ AN
T BZX84CeVv2L | 07

< o] |
.dc VD -8V 750mV 10mV 5 i | i

5A ——T—
-8V -6V -4V -2 0
—

Upb
Bauteilmodelle vor/bei der Simulation auf Plausibilitét priifen!

Woher bekommt man die Bauteilmodelle?

Die im Praktikum verwendete Schottky-Diode BAT43 fehlt z.B. in der LTspice-Bibliothek. Unter dem
Suchbegriff » spice model BAT43« findet man im Internet unter » http://www.ee.sive.edu/ .. DIODE_ ST _10.lib«
folgende Beschreibung:

ek ok ok K K ok ok oKk 3k ok ok Kk sk ok ok Kk o ok ok K K sk ok KoK s ok ok Kk s ok ok Kok ok ok Kok K

* Model name : BAT43
* Description : Small Signal Schottky Diode
* Package type : D035

ok ok ok ok o o ok K KoK o o o o o 3 KoK oK o o o o ok ok Ko ok o o o K K KoK ok o o o ok ok ok ok ok ok o
.MODEL BAT43 D IS=480.77E-6 N=4.9950 RS=40.150E-3
+ IKF=20.507 EG=.69 XTI=2 CJ0=13.698E-12 M=.50005
+ VJ=.38464 ISR=10.010E-21 FC=0.5 NR=4.9950 TT=0

e Speichern als BAT43.lib im Arbeitsverzeichnis von LTspice.
e Einbinden mit einer include-Anweisung.

e Die Bedeutung der Parameter siehe spéter Foliensatz F4.

50ma
D1l doma -
N e
=/ eAtas|  mw] S
TN U omad e A
.include BAT43lib === |

dc V1 200mV 600mV 10mV 00y oy saomy

In einem Include-File konnen viele Modelle, aber auch die Spice-Anweisungen, die sonst mit in das Bild
geschrieben werden, stehen.

Wenn kein Bauteil im Internet zu finden ist, Modell selbst entwickeln:
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e aus Angaben in Datenblittern oder

e durch Messen der Kennlinie und Parameteranpassung.

Fiir Dioden unterstiitzt der Simulator aufer dem physikalischen Modell (siehe spéter Foliensatz F4) ein
empirisches Modell, dass dem bisher verwendeten dhnelt.
Anstieg: Ron
.~ g
]

Parameter Epsilon
Vrev ) zur Abrundung

T —_—
Anstieg Roff Vhwd Up
N Anstieg: Rrev
Kennlinienparameter: Vfwd — Flussspannung, Vrev — Durchbruchspannung; R... — Ersatzwidersténde fiir

alle drei Kennlinien#iste; Epsilon — Parameter zur empirischen Abrundung der Ubergiinge zwischen den
Bereichen.

100 mA
UDT 80mA-
60 mA -
miodef 1 D(VAwd=0.7V) 40mA=
-model 2 D(Vfwd=0.65V Ron=10hm . _
.model 3 D{Vfwd=0.55V Ron=10hm =™
+ Epsilon=02V). .. .. . . 0 | i
—>

.dc Vd 450mV 800mV-10mV 7
D

Fiir die Diode sind drei Modelle mit den Namen 1 bis 3 vereinbart, die mit der Step-Funktion nacheinander
simuliert werden:

1. Flussspannung 0,7V, alle anderen Parameter Standardwerte.
2. Flussspannung 0,65V und 12 Durchlasswiderstand.

3. Flussspannung 0,55V plus Abrundung.

Einige Schlussfolgerungen

e Das bisherige Diodenmodell aus Elektronik I ndhert die Strom-Spannungs-Beziehung einer Diode
nur sehr grob an. Genauere Schaltungsberechnungen verlangen genauere Modelle mit mehr Para-
metern.

e Simulationsmodelle beriicksichtigen u.U. nur die fiir die Zielanwendung wesentlichen Eigenschaften
(im Beispiel keinen Durchbruchbereich). Deshalb ist es wichtig, die Ergebnisse einer Schaltungssi-
mulation auf Plausibilitiit zu priifen, d.h. zusitzlich Uberschliige durchzufiihren.

e Ein Bauteilmodell hat ein parametrisiertes Grundmodell, dessen Parameter so eingestellt werden,
dass das simulierte Verhalten gut mit dem an einem echten Bauteil messbaren Verhalten iiberein-
stimmt.
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3.2 Bipolartransistor

Transistorkennlinie

Q1

Ucr =2V
Ucg =10V

.dc VBE 500mV 800mV 10mV 100nAy-—7 P Pt
+ VCE list 2V 10V
Wiederhole fiir Ucg € {2V,10V} 1 T 1
Wiederhole fiir Ugg = 500 mV bis 800 mV 500mV ~ 600mV  700m 800 mV
| Berechnung aller Stréme und Spannungen Uk

e Der Basisstrom verhilt sich gegeniiber der Basis-Emitter- Spannung wie im physikalischen Dioden-
modell. Fiir geringe Basisstrome e-Funktion.

e Die Kennlinien fiir unterschiedliche Ucp liegen fast tibereinander, d.h. kaum Abhéngigkeit von Ucg.

Q1

.dc oct 1B 5uA 5mA 10 VCE et
+ list 0.25V 2V 10V 10uA  100pA  1mA 1
B

Bis Iy =~ 100 A verhilt sich der Kollektorstrom ndherungsweise proportional zum Basisstrom.

e Ab Iy ~ 100 A nimmt die Verstérkung deutlich ab.

Fiir Ucg ~ 250 mV geht der Transistor ab Ig ~ 300 zA in die Ubersteuerung (kaum Zunahme von
Ic mit IB).

Die Verstarkung nimmt mit Ucg zu.

Schlussfolgerungen

e Das bisherige verwendete Bipolartransistormodell unterstellt, damit die Schaltungsberechnung ein-
fach bleibt, im Normalbetrieb eine Basis-Emitter-Flussspannung von ~ 0,7V £ 20% und eine
Stromverstirkung von =~ 200 £ 50%.

e Die Simulation veranschaulicht, dass die grofen Toleranzen von 8 und Uggr des bisherigen Modells
aus Elektronik I nicht nur zufallige Streuungen sind, sondern auch Abhéngigkeiten vom Basisstrom
und von der Kollektor-Emitter-Spannung.

e Mit mehr Parametern und mehr Rechenaufwand lésst sich ein Bipolartransistor viel genauer mod-
ellieren.
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3.3 MOS-Transistor

Kennlinie eines MOS-Transistors

800 mA . : :
M1 I o aktiver . ! :qu = 5V
D 1 ; H |
= 600 mA oerelch oot -
—| 2N7002 ARV
VGS VDS 400 mA = UGS:4V """
5v ! i : i
<7 200 mA =1--; "’i',"'""':“"'U@S'E'E'S'V:“ """"
" Einschhiirberéich
dc VDS 0 5V 0.01V VGS 3V 5V 1V 0 1 T 1 T
ov 1V 2V 3V —/ > 5V
Ups
Bisher verwendete Kennliniengleichung:
0 Sperrbereich
Ip = K< (Uas — Un) - Ups — % aktiver Bereich
(Uas—Um)?

5 Einschniirbereich

Nach der Kennliniengleichung lassen sich die beiden Modellparameter (K — Steilheit, Uy, — Einschaltspan-
nung) am besten im Einschniirbereich aus dem Zusammenhang

Vi = \/f'(UGS_Uth)

abschétzen, weil da Ip # f (Ups). Die nachfolgende Simulation zeigt, dass das auch ungefihr so gilt.

I ViIp
800 mKT LLLLLA ! 800 v/mA
M1 | | 5
600 mA___é__Q;ﬁae_de_a-_ S /1600 VimA
2N7002 nhaniering |
SV 200 mA—------ S r\IDr—QOQ\/ﬂ
.dc VGS 1.5V 5V 0.1V 01 | i 0

15V 25V 35V 45V

Fir Ups =3V und 4V ergibt die Simulation denselben Verlauf.

Die Wurzel aus dem Drainstrom
K
VIp = 5 (Ugs — Upn)

hat die Geradengleichung:

VmA
Ip = 0.3 % (Ugs — 1,6 V)
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Daraus ergibt sich fiir die Steilheit

mA
und die Einschaltspannung;:
Uth = 1,6V

Das in Elektronik I verwendete Modell dhnelt dem implementierten Spice-Modell zumindest fiir den
Beispieltransistor und im Vergleich zum Dioden- und Bipolartransistormodell sehr.

Simulation eines CMOS-Inverters

mi2n d N
o

Vv QV s S I R o
._;lmm R
vy C A A T
A4 A4 i i ; :
.model n-mos NMOS(VTO=1V, Kp=2e-3, lambda=2e-2) ’ ’ ’ ’

.model p-mos PMOS(VTO=-1V, Kp=2e-3, lambda=2e-2) 0V 1V 2V 3V
.dc Ve 0 5V

Man kann die Modellparameter vorgeben und damit beliebige Schaltungen simulieren. Der Parameter
VTO ist die Einschaltspannung Uy, Kp die Steilheit K und Lambda ein weiterer Parameter, dessen
Bedeutung erst mit dem physikalischen Modell auf Foliensatz F4 behandelt wird.

3.4 Transistorverstirker

Kennlinie eines Transistorverstirkers

Beispiel sei die Transistorschaltung von Folie 7 erweitert um einen Eingang zu einem Verstérker:

Uy =5V Ersatzschaltung fiir
Rc Uberschlige Uy
Rp1  Rpa 1k ﬂRc
75k | 18k l
U.
Ue( e UBEF B l ) Ua
B~ 100 ~ 0, 7v d
Ue Ua UBEF
! " Re1 || Re2 1
® T Rer ' Rex Re Fes 1)
Ui = Uy Ro-f 1 Ko (Us=Uber) o
RBZ

Wiederholung Helmholtzsches Uberlagerungsprinzip

e Das Gleichungssystem ist nach U, = f (U,) auflosbar... Uberniichste Folie Bestimmung von U, =
f (Us, B) per Simulation.

e Wie kann man die erste Gl. Iz = ... im Kopf aufstellen? Nach dem Helmholtzschen Uber-
lagerungsprinzip.
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Rp: Rpo
Rp Rpo ‘
Ipy =
I :) B RUBE;,
Ue( UBEF( )Ua UBEFK 51152
Rpy U Rpa Rpy Rpa
Ue( Ipy = $= Ips = £ )Ua
_ U Us _ U
Is = Ry, Rpa RB1]3”E;§B2
U, = Uy—Rc-B-Ig— 7RC‘<U§;:BEF)

Die erste Gleichung in die zweite eingesetzt liefert:

_B:-RcUc B-Rc-Ua  B-Rc-User Rc-(Ua—Uskr)

Us = U
M Rp1 Rgo Rg1 || Re2 Rpo
200 - Ue 100 - U, U.
U, = 5V - G — 3 +13,2V—1—8+39mv
119 - U, 200 - Ue
- = 18,2V —
18 8,2V 15
Uo, = 2,752V —203-U.

Die Rechnung auf Papier ist groff und fehleranfillig. Kontrolle durch Simulation dringend zu empfehlen.

Simulation

RB1

VvCC

)
C54TB —

5V

~7

.de Ve -1.5V 1.5V 0.1V
.step NPN BC547B(Bf) 100 300 100

15V -1V 05V 0 05V 1V 15V
—>

Ue
Aus der Simulation ist ablesbar:

e Eingangsspannungsbereich: —1V < U, <1V

e Verstéirkung: v, = 2% ~ —2
e

Tatsache:

Fiir Verstérker, in denen der Einfluss der Stromverstirkung durch die Riickkopplung stark gemindert ist,
liefert der Uberschlag mit dem bisherigen Transistormodell erstaunlich genaue Ergebnisse.

Eine Simulation erlaubt im Vergleich zur Uberschlagsrechnung weiterfiihrende empirische Untersuchun-
gen, z.B. wie sich die Schaltung bei Verdnderung der Temperatur verhilt.
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1V

.dc Ve -1.5V 1.5V 0.1V oV i i i i |
step TEMP 0 100 25 A5V 1.0V 05V 00V 05V 1.0V 158V

Die Temperatur verschiebt die Kennlinie laut Simulationsergebnis nach links zu kleineren Eingangsspan-
nungen, hat aber offenbar kaum Einfluss auf die Verstdrkung. In der schnellen Durchfiihrbarkeit solcher
Zusatzuntersuchungen liegt eine wesentliche Stirke der Simulation.

3.5 Operationsverstarkerschaltung

Idealer Operationsverstirker

tUa
Ua.max ~ +UV

{ Upist
Ua.min ~ _UV

| > Usotts (Offset-Spannung)

Ein Operationsverstérker ist ein Differenzverstirker mit hoher Verstirkung, sehr hohem Eingangswider-
stand, kleiner Offsetspannung, ... In Spice eine » Teilschaltung« mit einer spannungsgesteuerten Span-
nungsquelle als Kern.

Symbol

Modell eines realen OVs
Echte Modelle werden durch wesentlich komplexere Schaltungen nachgebildet. Beispiel TLC0O7X?:

¢ Kommentare

* DEVICE = TLCO7X

* SUPPLY VOLTAGE: +/-15V

* CONNECTIONS:

* 1 NON-INVERTING INPUT
INVERTING INPUT
POSITIVE POWER SUPPLY
NEGATIVE POWER SUPPLY
OUTPUT

* X ¥ ¥
o W N

e Schnittstellenbeschreibung (1 bis 5 sind die Signalnamen fiir die Anschliisse)
.subckt TLCO7X_5V 1 2 3 4 5

e Schaltungsbeschreibung

3Einzel-OV zu dem aus dem Praktikum.
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cl 11 12 4.8697E-12 rdl 4 11 2.1862E3
c2 6 7 8.0000E-12 rd2 4 12 2.1862E3
css 10 99 4.0063E-12 rol 8 5 10
dc 5 53 dy ro2 7 99 10
de 54 5 dy rp 3 4 2.4728E3
dlp 90 91 dx rss 10 99 1.0889E6
dln 92 90 dx vb 9 0 dc O
dp 4 3 dx ve 3 53 dc 1.5410
egnd 99 0 poly(2) (3,0) ve 54 4 dc .84403
+(4,0) 0 .5 .5 vlim 7 8 dc 0
fb 7 99 poly(5) vb vc vlp 91 0 dc 119
+ve vlp vln 0 6.9132E6 vln 0 92 dc 119
+-1E3 1E3 6E6 -6E6 .model dx D(Is=800.00E-18)
ga 6 0 11 12 457.42E-6 .model dy D(Is=800.00E-18
gem 0 6 10 99 1.1293E-6 + Rs=1m Cjo=10p)
iss 3 10 dc 183.67E-6 .model jx1 PJF(Is=117.50E-15
ioff 0 6 dc .806E-6 + Beta=1.1391E-3 Vto=-1)
hlim 90 0 vlim 1K .model jx2 PJF(Is=117.50E-15
j1 11 2 10 jx1 + Beta=1.1391E-3 Vto=-1)
j2 12 1 10 jx2 .ends
r2 6 9 100.00E3
Invertierender Verstirker mit einem TLC07X
6V
R2 R1 U, | | |
AV N oo e
\A4 oV R N —— S
U1 ' '
0 . ‘U U REp R
- 5V : : :
TLCO7X_5V : : :
- 2V oo R dmmmmmneeeees
Vw1 i : 5
AV ARREELERELLEE e ERRRREELLERED
.nclude TLC074.mod 5V 6V . T T
dc Ve -1V 1V 1mV -1,0V 0,56V 0 0,5V 1.0V
Ue
e Modell in das Arbeitsverzeichnis kopieren und mit »include« einbinden.
e Die minimale Ausgangsspannung ist etwa U, nin = Uy_ = —5V, aber die maximale positive

Ausgangsspannung ist nur U, max ~ 4,3V < Uy =5V.

4 Transferfunktion

4.1 Kleinsignalverhalten

DC- / AC-Trennung

Aufspaltung der zu verarbeitenden Signale in

e DC (Direct Current*, Gleichanteil) und

e AC (Alternate Current, zeitverdnderlicher Anteil).
Beispiel:

u(t)= 2V +1V~sin<%~t>
DC-Wert

AC-Anteil

4Kann auch eine Spannung sein.
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3
u in VT 9 AC-Amplitude
1 I DC-Wert
1 2 3 T
t in ms

Erlaubt fir lineare (linear angendherte) Systeme eine unabhéngige

-
Arbeitspunktberechnung gleichanteilfreie AC-Berechnung
(Gleichspannungsanalyse) (da linear auch im Frequenzraum)

Kleinsignalverhalten

Fiir kleine Abweichungen der Signalwerte vom Ar-
beitspunkt ldsst sich das Verhalten eines nichtline-
aren Systems gut durch die Tangente im Arbeit-
spunkt annihern.

_ Oy
y_aa:

(x—za)+ya
T=T A
(za, ya — Werte im Arbeitspunkt). Zwischen den Abweichungen vom Arbeitspunkt besteht die line-
arisierte Beziehung:
_ %y

Ay = ox

- Ax

T=T A

Anwendbar fiir kleine AC-Amplituden im Vergleich zu den Kennlinienkriimmungen im Arbeitspunkt.

4.2 Vierpole

Vierpole

Ein Vierpol ist eine Ersatzschaltung fiir ein lineares System mit einer Eingangs- und einer Ausgangs-
spannung sowie einem Eingangs- und einem Ausgangsstrom. Keine internen Quellen:

Te la le - la
—>— —— —>— Vier- [—=<—
Vier-
) . pol .
ue( ic | pol | ia )ud ueﬁ — )ud
1 _+_Ze —la |

Ein Ein- und Ausgang kénnen verbunden sein. Die Funktion eines Vierpols ist eine lineare Abbildung
von zwei Eingabe- auf zwei Ausgabegrofien.

Form Eingabegrofen | Ausgabegrifien
Widerstandsform le, ta Ue,y Ua
Hybridform ley Ua Ue, Ta

Hybridmatrix-Form

In der H- (Hybridmatrix) Form sind i, und u, die Eingaben, aus denen u, und i, berechnet werden:

= Ue — Ye
( Ue ) B hin = ¥ _— hiz = 3= 3
ta ha1 = L“‘) hoo = 2=

3
€ luy=0

Die Hybridmatrix beschreibt eine Schaltung aus zwei Widersténden, einer stromgesteuerten Strom- und
einer spannungsgesteuerten Spannungsquelle:

e ia

Te = hi1 ,L

© lh21'ie ra:%
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Kleinsignalersatzschaltung Bipolartransistor

Im AC-Ersatzschaltbild entfillt die konstante Spannungsquelle mit Uggr wie alle konstanten Quellen.
Dafiir soll zusiitzlich ein arbeitspunktabhingiger Ein- und Ausgangswiderstand fiir den Anstieg des
Stroms mit der Spannung beriicksichtigt werden:

B < B < C
UBE( H )UCE UBE( Telj {,ﬁ'iB Ijra )UCE
E "E -

Die Ersatzschaltung entspricht der Vierpol-Hybridform mit A5 = 0:

uge \ _ [ hu=re hi2=0 Y\ [ g
ic T\ ha=8 ha= % UCE

Die Stromverstédrkung findet man in der Literatur und in Datenbléttern auch unter der Bezeichnung ho; .

Inverse Hybridmatrix

Bei Invertierung der Hybridmatrix werden we, i» die Eingaben der Berechnung und e, ua die zu berechnenden

Grofen:
Ua po1 = h‘ P2 = La’ ia

Ue | . 3
€ ling=0 2 lue=0

In der korrespondierenden Schaltung wird die Vorwértsverstirkung mit einer spannungsgesteuerten Span-
nungsquelle und die Riickwirkung mit einer stromgesteuerten Stromquelle beschrieben.

1o Ta = P22 4,

! A E‘:'—‘*
ue( Te = p% P12 'ia+ )p21 * Ue )ua

Setzt man die Stromriickwirkung pyo = 0, ist das die bisher verwendete AC-Ersatzschaltung eines Span-
nungsverstirkers.

Berechnung der Kettenverstirkung

Die Beschreibung des AC-Verhaltens von Verstarkern durch riickwirkungsfreie Vierpole aus Eingangswider-
stand, Spannungsverstirkung und Ausgangswiderstand hilft bei der Bestimmung der Gesamtverstirkung
einer Verarbeitungskette aus Sensoren, Verstérkern, Ddmpfungsgliedern und Ausgabeelementen:

Sensor Verstéarker © Ausgabe

Ry 1, Ta i,

Ug( UeL Te VU - Ue lua RL
1 % L B

Die Schnittstellen Sensor-Verstirker und Verstdrker-Ausgabe bilden Spannungsteiler, die das Signal
dédmpfen. Die spannungsgesteuerte Spannungsquelle verstirkt es:
u f u . Te . v . RL
T Re+re | Ta+RL

Es gibt weitere Formen der Vierpoldarstellung:
e Widerstandsform,
e Leitwertform und
e Kettenform

sowie Umrechungsvorschriften zwischen den Formen, Vierpolzusammenfassungen, ... Wird in der Vor-
lesung nicht bendtigt und deshalb auch nicht behandelt.
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4.3 Simulationionsart .tf

Simulationsart » Transferfunktion«

Die Simulationsart .tf (Transfer Function) berechnet
die Parameter Eingangswiderstand, Verstarkung und
Ausgangswiderstand eines Vierpols im eingestellten
Arbeitspunkt (im Bsp. Ve=0).

e Am Eingang Gleichspannungsquelle an-
schliefsen.

e Simulationskommando umfasst Ausgabegrofe
und Eingabequelle.

e Ergebnisausgabe als Text:

Transfer_function: -2.15991 transfer
ve#Input_impedance: 7702.7 impedance
output_impedance_at_V(a): 91.4159 impedance

Zuvor Arbeitspunkt einstellen

e Die Widersténde und die Verstirkung sind arbeitspunktabhingig.

e Der Arbeitspunkt wird etwa in die Mitte des zu nutzenden Bereichs der Ubertragungskennlinie
gelegt.

o Einstellen der Arbeitspunkteingabegrofie als Gleichanteil der Eingabequelle.

.dc Ve -1.5V 1.5V 10mv oV

Sind die Ergebnisse glaubhaft?

Transfer_function: -2.15991 transfer
ve#Input_impedance: 7702.7 impedance
output_impedance_at_V(a): 91.4159 impedance

AC-Ersatzschaltung mit vereinfachter Transistorersatzschaltung zur Kontrolle, ob die Ergebnisse plausi-
bel sind:

re~ Rpiy/ o~ {25 | Roy/

le iy
* a

Rc

Rgpy | [Re2

s
Y5 -in
[

~ 300 Rp1 =75kQ Rpy =18k Rc =1k
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Die gesuchten Kenngrofien lassen sich auch als Funktion der Bauteilparameter, z.B. der Transistorver-
stdrkung berechnen und darstellen:

~c 2009 | 1,95
T 180 Q2 H 1.2.00
Ta ’
vee 100% L 205
+ 140 Q A
BC547B \ _ 2,10
= 5V 1200 -
\vd w00 T
tf V(a) Ve 800 ———+-2.20
.step NPN BC547B(Bf) 100 300 1 100 140 180 220 260 300

B

e Der Ausgangswiderstand nimmt mit 5 ab. Die Verstdrkung schwankt erwartungsgeméfs nur uner-
heblich (ca. +5%).

Simulation mit Riickwirkung

Transistorschaltungen haben kaum Riickwirkung, Widerstandsnetzwerke schon. Um die Riickwirkung zu
bestimmen, ist die Schaltung mit einer Quelle am Ausgang zu simulieren:

(.tF I(Ve) la zur Bestim-
mung der Rickwirkung)

AfV(a) Ve
Ergebnis der Vorwéartsanalyse:
Transfer function: 0.8 transfer
ve#Input impedance: 833.333 impedance
output impedance at V(a): 1200 impedance
Ergebnis der Riickwartsanalyse:
Transfer_function : 0.6 transfer
ia#Input impedance: 1200 impedance
V(ve#Output impedance): 1e+020 () impedance

) Fiir Parallelwiderstinde zu einer Spannungsquellen berechnet .tf R — oo.

Vierpolmatrix, inverse Hybridform:

ie \ _( == msa v = 0,6 (e
Ua - VRI = 0,6 Ta = 12009 ’ia
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Widerstandsnetzwerk Ersatzschaltung in inverser Hybrid-Form

e 2kQ i, L2kQ

uﬁ 1kQ 3kQ 0833kQ” V0,6, (?)Ofiue

s}s Q v = 0,6 o Ue
= 0,6 ra = 12002 Ta

VRS
g5

~——
I

VRS
?\H

Il

oc

= Ry || (Ro + Rs) = 1kQ || (2kQ + 3kQ) = 2 kQy/

® Te‘ a=0
o ral,_, = Rs || Ra=3kQ | 2k = kQy/

_ R3 _ 3k _ .
hd Uu‘iazo = RotRs — 2EO+3EQ — 0,6/ (Spannungsteiler)

_ _ Ry _ _3kQ _ _ :
® vril,_, = miw = zEasswa = 0,6V (Stromteiler)

4.4 Transfergatter

Transfergatter

NMOS-Transistoren sind nur zur Durchschaltung einer Null und PMOS-Transistoren zur Durchschaltung
einer Eins geeignet. Als Transferschalter zur Weiterleitung einer beliebigen Spannung ist ein NMOS- und
ein PMOS-Transistor parallel zu schalten.

Uv Ersatzschaltung
mit eingeschalteten
Transistoren

Ue( )Ua Ue ( Ry )

Mit einer Spannungsquelle ohne Innenwiderstand am Eingang ist die Verstirkung eins und der Aus-
gangswiderstand gleich dem Transferwiderstand. Frage: Wie héngt der Transferwiderstand von der
Eingangsspannung ab?

Transfergatter mit Inverter fiir die invertierte Steuerspannung.

pI1‘I051 17082

Ves vV §
160 4-—--fr e s S

5v pmos1 sv
nmos1 L B R

Vea nmos 1 wad [
R, : : : 3
—] 1809 f-f ey
.model nmos1 NMOS(VTO=1V, Kp=2e-3) | i ; ; |
.model pmos1 PMOS (VT0=-1V, Kp=2e-3) 1209 - I T T T i
.step Vea 0 5V 0.1V 0V 1V 2V 3V 4V 5V

AfV(a) Vea Uea



Prof. G. Kemnitz, TU Clausthal: Elektronik IT (E2_H2.pdf) 22

Modellparameter: VTO (Uyy) — Einschaltspannung; Kp (K) — Steiheit).

e Warum ist die Kurve eckig, statt abgerundet?

e Kann das Simulationsergebnis richtig sein?

Kontrolle iiber eine alternative Simulation

In der nachfolgenden Simulation wird zwischen Ein- und Ausgang des Transfergatters eine kleine Span-
nung angelegt und der Widerstand aus dem berechneten Strom bestimmt.

=CPa

Ves M1

:jF pmos1 1600 f P A A
v V1 5V I
nmos1 C E 1500 .. 1. E— b P . W

Vea 1mV
nmos1

w1l wod

.model nmos1 NMOS(VTO=1V, Kp=2e-3, lambda=2e-2)
.model pmos1 PMOS(VT0=-1V, Kp=2e-3, lambda=2e-2) 590

T T T T
.dc Vea 0 5V 0.1 oV v 2v vV Ay 5Y

170€2

00 [

Das Ergebnis scheint im Rahmen des Modells zu stimmen.

5 Bauteiltoleranzen

Bauteiltoleranzen
Die Parameter elektronischer Bauteile (Widerstand, Kapazitét, Verstarkung, ...) streuen:
o fertigungsbedingt,
e in Abhingigkeit von Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchte,...) und
verdndern sich bei Alterung.

e Eine professionelle Schaltung ist so zu entwerfen, dass sie fiir alle zuléssigen Variationen von Pa-
rameterwerten funktioniert.

e Dazu zahlt auch die Festlegung der zuléssigen Bauteiltoleranzen.

Entwurf mit Bauteiltoleranzen

Ausgehend von der spezifizierten Zielfunktion mit einem oder mehreren Parametern, z.B. Verstarkung,
Eingangs- und Ausgangswiderstand (Verstirker), und deren zuléssigen Toleranzen

e Entwurf der Schaltung so, dass die Zielparameter etwa in der Mitte der Toleranzbereiche liegen.

e Sensivititsanalyse: Untersuchung fiir alle Bauteilparameter einzeln, wie stark ihre Anderungen die
Zielparameter dndern.

e Parameter mit geringem Einfluss werden grofiere und solchen mit grofiem Einfluss geringere Toleranz-
bereiche zugeordnet.

e Kontrolle der Einhaltung der Toleranzen mit einer Monte-Carlo-> oder Worst-Case-Simulation® und
Nachbesserung, wenn Vorgaben verletzt.

5Simulation mit einer groken Anzahl zufillig ausgewiihlter Parameterkombinationen.
6Simulation mit den ungiinstigsten Parameterkombinationen.
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5.1 Sensivitidtsanalyse

Wiederhole fiir alle Parameter. Simulation unter Variation von ¢ (¢ — Relative Parameterabweichung).

R1a
{10k*(1+eps)}

{10v*(1+eps)}

1,00V
0,95V
0,90V

0,85V ¢
-step param eps -0.10.10.001 oy,

op 0% 5% 0 5% =

{(1k*(1+eps)}

Die Sensibilitdt hat fiir alle drei variierten Parameter etwa den selben Betrag und fiir R; negatives
Vorzeichen.

5.2 Monte-Carlo-Simulation

Monte-Carlo-Simulation

R1a R1b
{mc(10k,0.01)} {norm(10k,0.01)}
Ve

R2a R2b

{mc(10v,0.01)} < {me(1k,0.01)} {norm(10v,0.01)} <~ {norm(1k,0.01)}

function norm(w,tol) w*(1+gauss(tol/3)) .op
.step param run 0 200 1

Ersatz der Parameterwerte durch Funktionen fiir eine zuféllige Auswahl:

{mc(<p>, <t>)} * Gleichverteilung (existiert)
{norm(<p>, <¢>)}* Normalverteilung (selbst definiert)

(1 — Nennwert; ¢ — £-Toleranzbereich; die Normalverteilung ist hier mit o = ¢/3 definiert; o — Standard-
abweichung).

Die Z&hlschleife 1duft von run=0 bis 200, Schrittweite 1. Ergebnis sind 201 zufillige Ausgangsspannungen.
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R1a R1b
{mc(10k,0.01)} {norm(10k,0.01)}
Ve

R2a R2b

{mc(10v,0.01)} < {me(1k,0.01)} {norm(10V,0.01)} <~ {norm(1k,0.01)}

function norm(w,tol) w*(1+gauss(tol/3)) .op

.step param run 0 200 1 gleichverteile Parameterwerte

0,93V| i . /7 normalverteil‘te Parameterwerte

0,92V kA1 1 SN T ST TN TNV O O N W O A

0,91V I

0,90 V¥ - Wb AR B 1 R RCh it SRLRK Bt | SRR T2

0,89V T T T 1
50 100 150 “run 200

Fiir eine Darstellung als Verteilung konnten die Daten exportiert und mit Matlab weiterverarbeitet wer-

den.

5.3 Worst-Case-Analyse

Worst-Case-Analyse R1
{10k*(1-eps)}
.step param eps list -0.01 +0.01 v
.meas op vamin min(V(a)) R2
.meas op vamax max(V(a *

.op

Die Sensitivititsanalyse auf Seite 23 hat gezeigt, das sich Anderungen von R; mit umgekehrtem Vor-
zeichen wie bei den anderen beiden Parameter auf U, auswirken. Simuliert wird im Beispiel nur mit
e = —1% und € = 1%. Die ».meas«-Anweisungen schreiben in das » Error Log« den minimalen und den

maximalen Wert von U,:

vamin: MIN(v(a))=0.883769 FROM -0.01 TO 0.01
vamax: MAX(v(a))=0.935014 FROM -0.01 TO 0.01

R1b
{norm(10k,0.01)}

R2b
{norm(10V,0.01)} <" {norm(1k,0.01)}

.meas vamin min(V(a))

function norm(w,tol) w*(1+gauss(tol/3)) .meas vamax max(V(a))
.step param run 0 2000 1 .meas vbmin min(V(b))
.op .meas vbmax max(V(b))

Die Worst-Case-Werte lassen sich auch bei einer Monte-Carlo-Analyse ausgeben. Das erspart die manuelle

Untersuchung und Einprogrammierung der Vorzeichen der Sensitivitét.

vamin: MIN(v(a))=0.886231 FROM 0 TO 2000
vamax: MAX(v(a))=0.933017 FROM 0 TO 2000
vbmin: MIN(v(b))=0.891122 FROM O TO 2000
vbmax: MAX(v(b))=0.925834 FROM O TO 2000
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5.4 E-Reihe

E-Reihe

e Toleranzen werden in der Regel als +-Bereich in Prozent relativ zum Nennwert gegeben.

o Fiir Widerstinde, Kondensatoren erfolgt die Werteabstufung der kduflichen Bauteile nach einer
E-Reihe, z.B. E3, E6, ...

e Die Nummer der E-Reihe gibt die Anzahl der Werte je Dekade an:

| Serie | Werte je Dekade | Toleranz |
E3 1,22, 47 F50%
56 1,15 22 33, 47,68 F20%
E12 | 1, 1,2, 1,5, 18, 2,2, 2,7 3,3, 3.9, 4,7, .. | F10%

Die E-Reihen E24, E48, ..., E192 haben je doppelt so viele Werte und die halbe Toleranz der E-Reihe
davor.



