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Kennlinie einer Gluhlampe (PTC)

1) Schaltung zeichnen: 1>

a) Bauelemente (DIN) platzieren: ;
[-.] volt Pfeil Ose fiir Uqg=10V UC| .
[...] EuroRes_Ose fiir R1 =1 kQ J? ) R1
b) Ground setzen t!? 10V 1k
¢) Elemente verbinden

.dcUq 010 1m %

Auf die Quelle Uq wirkt ein DC-Sweep 0 < Uy < 10 V. Der Widerstand R1 schlieBt lediglich den

Stromkreis. Sein Wert Ry = 1 kQ ist nicht von Bedeutung. Der Strom der Glithlampe wird geméaf
Gleich. (2.3) als Analysefunktion eingegeben.

y
U

U Bezug

I = IBezug ’

2) Analyseart einstellen:

¢ Analyse > DC < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswihlen und .dc platzieren.

3) Simulation starten: = (iiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) %
e Funktion eingeben: 100mA*Pwr(V(a)/1V,0.3)

100mA"FwriViap1V.0.3)

180m A~

160m A

o i 2 w av v 0 v v av 10w

Im vorliegenden Fall hat die Kennlinie eine Steigung von 30% (y = 0,3). Bei der Bezugsspannung von
UBezug = 1 V flieBt der Bezugsstrom lge,ug = 100 mA.

Link auf LB 2.1
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Temperaturabhangigkeit Kupfer

1) Schaltung zeichnen: 1>

d
a) Bauelemente (DIN) platzieren: Ug o R1
[...] volt_Pfeil Ose fiir Uqg=10V 4, C) 3
[...] EuroRes Ose fiir R1 10V 100,TC=3.84m
mit R1 = 100,TC=3.84m
b) Ground setzen < .0p .options Tnom=20
) .step temp -20 100 1
¢) Elemente verbinden ~ #

Auf den Widerstand R1 wirkt ein Temperatur-Sweep mit — 20°C < ¢ <+ 100°C. Dazu muss fiir den
Widerstand R1 der aktuelle Temperaturkoeffizient (Cu: 3,84 mK_l) eingegeben werden. Die
Bezugstemperatur (Default = 27°C bzw. 300 K) wird mit 20°C festgelegt (Tnom=20). Dann gilt (2.6):

Rrx ® Ryg - (1+TKR -AT)

2) Analyseart einstellen: .op
e Kommando .step temp —20 100 1 im Texteditor Aa eingeben und platzieren.

e Analyse > DC op pnt < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswéhlen und .0op platzieren.

3) Simulation starten: % (iiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) %
¢ Funktion eingeben:  V(a)/I(R1)

iR
1 VIaNR1)

-20'C -A0°C oc wc w'c wc wc 50°C 80'C wc B'C 20C 1007

Im vorliegenden Fall besitzt der Widerstand bei einer Temperatur von 20°C den Wert Ry = 100 Q.

Link aufK 2.2.1
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Temperaturverhalten von Widerstandswerkstoffen

1) Schaltung zeichnen:

5 100,TC=-0.6m 100,TC=0.2m

a) Bauelemente (DIN) platzieren: Uq
[...]  volt Pfeil Ose fir Uqg=10V : : o
[...] EuroRes_Ose fiir Rx é Rkoh Rkon Rnick
mit Rkoh = 100,TC=-0.6m 10V
mit Rkon = 100,TC=-0.03m
mit Rnick = 100,TC=0.2m 00.TC=-0.03
.0 100, TC=-0.03m
b) Ground setzen c¢) Elemente verbinden P !
< 3 .step temp -20 100 1
.options Thnom=20

Auf die Widerstinde Rx wirkt ein Temperatur-Sweep mit — 20°C < 3 <+ 100°C. Dazu muss fiir jeden

Widerstand der aktuelle Temperaturkoeffizient (z.B. Konstantan: — 0,03 mK_l) eingegeben werden.
Die Bezugstemperatur wird wieder mit 20°C festgelegt (Tnom=20). Dann gilt Gleich. (2.6):

Rrx ® Ryg - (1+TKR -AT)

2) Analyseart einstellen: .ep
e Kommando .step temp —20100 1 im Texteditor Aa eingeben und platzieren.

¢ Analyse > DC op pnt < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswéhlen und .op platzieren..

3) Simulation starten: % (iiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) %
e Funktionen eingeben: V(a)/I(Rkoh) V(a)/I(Rkon) V(a)/I(Rnick)

ViapWRkoh) ViapiRkon]

26C ac re e 20C wc a0 ST BOC o a0c s0C woe

Im vorliegenden Fall schneiden sich alle Kennlinien bei einer Temperatur von 20°C mit einen Wert
von Ry =100 Q.

Link auf LB 2.3
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Transformator
1) Schaltung zeichnen:
. R1 KiL1L208
a) Bauelemente (DIN) platzieren: e 1 a
[...]  volt Pfeil Ose fir Uqg=12.5V 10m . . .
[...] EuroRes Ose fiir R1 und Ra Ug J, L1 L2 Ra
[...] Ind Ose fiir L1 und L2 4H iH 100k
b) Ground setzen ¢) Elemente verbinden
< 2 tran 0 3m 0 1u %’ %

Die Zeitfunktionen der Primér- und der Sekundarspannung sollen dargestellt werden. Dazu ist
zunéchst der Kopplungsfaktor zwischen L; und L, festzulegen:

Edit Text — SPICE directive: K1 L1L20.8

Damit sind die beide Induktivititen iiber den Faktor k = 0,8 miteinander verkoppelt.

2) Analyseart einstellen:

e Analyse > Transient < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswéhlen und .tran platzieren.
Der Sweep l4uft tiber drei Perioden (tyax = 3 ms bei f = 1 kHz).

3) Simulation starten: = (iiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) %
e Funktionen eingeben: V() und V(a)

Link aufK 2.2.3
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Kennlinie Heil3leiter (NTC)

1) Schaltung zeichnen: -

=]
a) Bauelemente platzieren: UC|
[...]  volt Pfeil Ose fiir Uqg=(10V) $ <> ) R1
[...] EuroRes_Ose fiir R1 = 2.5k 2.5k
b) Ground setzen c) Elemente verbinden 10V
N4 L %
.dc Uq 263 393 1

Die Kennlinie des HeiBleiter wird nach Vorbild des Lehrbeispiels 2.8 simuliert. Dann gilt die
Berechnungsvorschrift der Gleich. (2.24) mit den in diesem Lehrbeispiel berechneten Konstanten:

R =a-el

Da LTSPICE keinen direkten Temperatur-Sweep (wie MICROCAP unter der Analyse DC) kennt,
verwenden wir hier die Quelle Uq als ,,Temperaturquelle. Die Temperatur (Name: Uq) wird mit
einem DC-Sweep im Bereich von 263 K bis 393 K variiert (1 V entspricht 1 K).

2) Analyseart einstellen:

¢ Analyse > DC < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswéhlen und .dc platzieren.

3) Simulation starten: & (iiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) %
e Funktion fiir R bei y eingeben: 21.316mohm*Exp(3420/V(a))

21.318m0 Expl 34200Vl

26V TV 28V 200 203w 313w azav 33w 3dav asav e v 38V 83w

Die x-Achse (siche Sweep: in V) ist jetzt wie folgt zu interpretieren: Temp/K ——=
1 V entspricht 1 K.

Link auf LB 2.8
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Kennlinie eines Varistors

1) Schaltung zeichnen: -

a) Bauelemente platzieren: 10mA .
[...] current_Ose fiir [g = 10 mA T R1
[...] EuroRes_Ose fiir R1 1k

b) Ground setzen ¢) Elemente verbinden Iq

<+ A é
dclg-111m

Die Kennlinie wird iiber Gleich. (2.26) ermittelt.

u=c-{”

2) Analyseart einstellen:

¢ Analyse > DC < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswéhlen und .dc platzieren.
Der DC-Sweep der Stromquelle lduft von — 1 A bis + 1 A.

3) Simulation starten: & (iiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) &=
o Simulation fiir I(R1) formal starten (Gerade !!!)

e Funktion fiir U unter ,,Horizontal Axis“ eingeben: Sgn(I(R1)/1A)*250V*Pwr(I(R1)/1A,0.2)

[T}

1

omA-

280V 200V 8oV 00V 0V 109V 150 200v 2807

o
Sn(MRAIA AN 250V PwrURAJ1A,0.2)

Horizontal Axis: / Link auf LB 2.9

Cursor auf X-Achse und anklicken.

Der Strom erreicht bei Uypr =250 V den Wert von | =1 A.
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Kennlinie eines Fotowiderstandes

1) Schaltung zeichnen: -

a) Bauelemente platzieren:

Ex
[..]  volt Pfeil Ose fir Ex J] Rp
[...] EuroRes_Ose fiir Rp 1k

b) Ground setzen c) Elemente verbinden 10Ix

- A e

.dc dec Ex 0.1 1000 1m

Die Quelle E bildet die Beleutungsstérke nach. Fiir den Widerstand R, gilt Gleich. (2.28):
Evy )

2) Analyseart einstellen:

¢ Analyse > DC < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswéhlen und .dc platzieren.
Der DC-Sweep lduft von 0,1 Ix bis 1000 1x (Decade).

3) Simulation starten: # (iiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) =

e Funktion fiir R, bei y eingeben: 149.5kohm*Pwr(V(a)/1V,-0.825)
0.1m0-] -H‘R“x___
Die x-Achse ist jetzt (sieche Sweep) wie folgt zu interpretieren: E/lx —

In einer doppelt-logarithmischen Darstellung ist diese Kennlinie eine Gerade.
Link auf LB 2.10
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Kennlinie einer Feldplatte

1) Schaltung zeichnen: -

d
a) Bauelemente platzieren: B
[..]  volt Pfeil Ose fiir B ['|rB
[...] EuroRes Ose fiir RB J; 50
b) Ground setzen ¢) Elemente verbinden 1T
i . >
.dcB-1.51.51m

Die Quelle B bildet die auf die Feldplatte einwirkende magnetische Flussdichte nach. Fiir den
Widerstand Rp gilt Gleich. (2.29):

Rg ~ Ry (1 +8B?)

2) Analyseart einstellen:

¢ Analyse > DC < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswéhlen und .dc platzieren.
Der DC-Sweep lauft von — 1,5 T bis + 1,5 T (linear).

3) Simulation starten: & (iiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) &=
¢ Funktion fiir Rg bei y eingeben: 50ohm*(1+8*V(a)/1V*V(a)/1V)

ooKer /
1N /
. e

0.2H0H RS Pre

0.1H0H i ™

Die x-Achse ist jetzt (sieche Sweep) wie folgt zu interpretieren: B/T —

Link auf LB 2.11




