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Vorwort

Essentially, all models are wrong, but some are useful!

George Edward Pelham Box

In der Geschichte der Elektrotechnik gab es nur wenige
Innovationen, von denen die Arbeit der elektronischen
Schaltungsentwicklung so stark beeinflusst wurde, wie die
Einfuhrung von SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis) bzw. PSpice (Personal SPICE). Seit der Einflihrung von
PSpice genlgt ein handelsliblicher PC, um das Betriebsverhalten
komplexer elektronischer Schaltungen im Detail zu simulieren.

Der Grad der Ubereinstimmung zwischen Simulation und realer
Schaltung steht und fallt mit der Qualitat der
Simulationsmodelle und der Berucksichtigung von
Randbedingungen wie beispielsweise Umgebungstemperatur
oder Streuung von Bauteilwerten. Hier gibt es in den
vergangenen Jahren zwei Trends zu beobachten: Zum einen
wurde PSpice standig weiterentwickelt und durch neue Analysen
erweitert. Zum anderen erkannten Hersteller von elektronischen
Bauteilen, dass die Verfligbarkeit von hochwertigen
Simulationsmodellen die Entwicklungszeit von Baugruppen



deutlich verkurzen hilft. Probleme einer Schaltung konnen
friihzeitig erkannt und bereits in der Entwicklung bertcksichtigt
werden. Damit wird die Verfugbarkeit von hochwertigen
Simulationsmodellen zu einem Marktvorteil gegenliber anderen
Herstellern. Ein Zeichen fur diese Entwicklung ist die Kooperation
des Bauteilherstellers Texas Instruments Inc. (TI) mit der Firma
Cadence Design Systems Inc., aus der das Produkt PSpice for Tl
hervorgegangen ist, oder auch die Weiterentwicklung und Pflege
des Simulators LTspice durch den Bauteilhersteller Analog
Devices Inc.

Das oben angeflihrte Zitat ,,Essentially, all models are wrong, but
some are useful® bezog George Box, der britische Professor der
Universitat Wisconsin, zunachst auf statistische Modelle. Seine
Aussage wurde im Nachgang auf andere wissenschaftlich-
technische Modellierungen und Simulationen erweitert.
Sinngemal’ seien ihrem Wesen nach alle Modelle und
Simulationen falsch, da sie die Wirklichkeit nur bis zu einem
gewissen Grad abbilden. Aber dennoch sind Modellierung und
Simulation hilfreich und notwendig, auch wenn sie keine
perfekte Abbildung der Wirklichkeit liefern. Eine Simulation oder
ihr Modell ist dann ,valide“, wenn die Eignung fur eine konkrete
Zielsetzung erfullt ist. Die Erfahrungen des Autors haben gezeigt:
Wenn eine Schaltung in der Simulation zum gewunschten
Ergebnis fuhrt, dann kann die Schaltung auch in der Praxis
funktionieren, muss sie aber nicht zwangslaufig. Denn die
Realitat ist bei der Erzeugung von Problemen und Hindernissen
sehr erfindungsreich! Und das ist genau das interessante
Spannungsfeld, in dem sich ein:e Elektroniker:in befindet. Bei der
Inbetriebnahme von Schaltungen in der Praxis konnen sich
beispielsweise Kopplungen von Storsignalen auf Leitungen,
unvorhergesehene Spannungs- und Stromeinbriiche oder nicht



spezifiziertes Temperaturverhalten als Problem herausstellen. In
der Praxis versucht man in diesen Fallen, das Simulationsmodell
zu verfeinern. Im Umkehrschluss konnte formuliert werden: Zeigt
eine Schaltung in der Simulation nicht das gewuinschte Ergebnis,
dann wird sie dies mit grofder Sicherheit auch nicht in der Praxis
tun.

Fur professionelle Schaltungsentwickler:innen, in der Maker-
Szene und fur Hobbyisten sind Simulationsprogramme
elektronischer Schaltungen zum unverzichtbaren Werkzeug
geworden. Es gibt davon eine ganze Reihe, fast alle sind
Weiterentwicklungen des legendaren Programms SPICE, das an
der Universitat Berkeley entwickelt wurde. PSpice markiert unter
diesen Programmen immer noch eindrucksvoll den Standard,
auch wenn an leistungsfahigen Alternativen gearbeitet wird.

Das Buch erhebt den Anspruch, eine Einfihrung in PSpice zu
geben, die dem oder der interessierten Elektroniker:in Freude
bereitet. Der PSpice-Lehrgang dieses Buches besteht aus
uberschaubaren und in sich abgeschlossenen Abschnitten. Die
Beispielschaltungen, mit denen Sie die PSpice-Simulation
kennenlernen, sind in der Regel typische Schaltungen der
elektrotechnischen Grundlagen. Auf diese Weise konnen Sie die
Ergebnisse der Simulation jederzeit selbst auf Richtigkeit
uberprufen und so das noétige Vertrauen in lhre eigene Arbeit
sowie in die Arbeit von PSpice gewinnen. Dieses Vertrauen
bendtigen Sie z. B. bei der Analyse grolierer nichtlinearer
elektronischer Schaltungen, bei denen die
Simulationsergebnisse oftmals auch dem oder der routinierten
Elektroniker:in nicht auf den ersten Blick einleuchten. Trotzdem
sollten Sie Simulationsergebnisse stets kritisch hinterfragen.
Liegt beispielsweise die Stromstarke durch ein Bauteil statt im
erwarteten Milliampere-Bereich bei mehreren Kiloampere, dann



ist vermutlich etwas an der Simulation faul und nicht an lhrer
Vorstellung! Die Griinde konnen vielfaltig sein: Wurde lediglich
ein Widerstandstandwert von Megaohm falschlicherweise mit
»,m* statt ,meg® angegeben oder ist vielleicht das
Simulationsmodell des Bauteils fehlerhaft?

In der Lite-Version von PSpice werden bereits ca. 300
Symbolbibliotheken mitgeliefert. Schaltzeichen und Symbole
folgen dabei dem amerikanischen IEEE Std 315 Standard. Speziell
fur das Buch wurden Schaltzeichen nach den internationalen, in
Europa gebrauchlichen Normen IEC 60617 bzw. DIN EN 60617
entwickelt und werden auf plus.hanser-fachbuch.de zur
Verfugung gestellt. Die Schaltplane des Buches lassen sich auch
mit amerikanischen Symbolen zeichnen, in einigen Beispielen
wurden diese Symbole ausschlieRlich verwendet.

In diesem Buch wird folgender ,,Spagat® versucht: Es soll
gleichzeitig Einfuhrungslehrgang flir den Einsteiger,
angemessene Hilfe flir den Fortgeschrittenen und
Nachschlagewerk fur Einsteiger und Fortgeschrittene sein.
Diesem Anspruch soll die folgende Gliederung des Buches
dienen:

= Der erste Teil mit den Kapiteln 1 bis 7 vermittelt Grundlagen
und richtet sich an Einsteiger:innen. In diesem Teil soll
durch viele Schritt-flir-Schritt-Aktionen die Vorgehensweise
transparent und einfach nachvollziehbar werden. Nach
sorgfaltigem Durcharbeiten beherrschen Sie die wichtigsten

Analysearten und konnen PSpice sinnvoll nutzen.

= Derzweite Teil mit den Kapiteln 8 bis 13 vermittelt
Detailkenntnisse und richtet sich an fortgeschrittene
Leser:innen bzw. an diejenigen, die den ersten Teil

bearbeitet und daran anschlielsend bereits einige
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Erfahrungen in der Anwendung von PSpice gewonnen
haben. Folglich wird zur besseren Ubersichtlichkeit in vielen
Fallen auf die detaillierten Schritt-flir-Schritt-Aktionen
verzichtet und ein Schwerpunkt auf Anwendungen gelegt.

Mit den Kenntnissen, die Sie durch das Studium dieses Buches
erwerben, sind Sie hoffentlich gut vorbereitet, um PSpice
erfolgreich flir Grundschaltungen der elektronischen
Schaltungstechnik in Ausbildung, Studium und beruflicher Praxis
einsetzen zu kdnnen.

Allen Kolleginnen und Kollegen, Studierenden und Leser:innen,
deren Anregungen dabei eingeflossen sind, sei herzlich gedankt.
Meinem geschatzten Kollegen Prof. Dr. Frank Fischer danke ich
herzlich fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts! An dieser
Stelle mochte ich mich auch bei Frau Christina Kubiak und Herrn
Frank Katzenmayer und ihrem Team vom Carl Hanser Verlag flr
die hervorragende Unterstiitzung und stets motivierende,
vertrauensvolle Zusammenarbeit bei der Uberarbeitung des
Buches bedanken! Mein Dank geht an die Firma Cadence Design
Systems Inc. und dem Distributor FlowCAD GmbH, die im
Rahmen des OrCAD-Studierendenprogramms gebuhrenfrei eine
professionelle Vollversion des OrCAD PCB Designers mit dem
PSpice Simulator anbieten. Ebenso danke ich flir die
Genehmigung, den Leser:innen die PSpice-Lite-Version zur
Verfuigung stellen zu konnen.

Eine Herzensangelegenheit ist mein Dank an meine Familie und
besonders an meine Frau Evelyn fir ihre Geduld und
Unterstutzung!

Miinchen, im September 2022
Thomas Zeh



Uberarbeitung der achten Auflage

Die Resonanz auf die bisherigen Auflagen hat das Konzept des
Autors Robert Heinemann eindrucksvoll bestatigt. In meiner
beruflichen Praxis in der Industrie und Hochschule habe ich sein
Buch bei der Anwendung von PSpice aulRerordentlich schatzen
gelernt. Seit dem Erscheinen der siebten Auflage sind nun iber
elf Jahre vergangen und sowohl PSpice als auch die
Computertechnik haben sich signifikant weiterentwickelt. Die
der siebten Auflage zugrunde liegende PSpice-Version 16.0 wird
von den aktuellem Windows-Versionen nicht mehr unterstitzt.
Umso mehr habe ich mich gefreut, dass Herr Heinemann sofort
bereit war, mein Anliegen zur Uberarbeitung des Buches zu
unterstiitzen. Fur diese Bereitschaft und Unterstlitzung mochte
ich mich herzlich bedanken.

Die Neuauflage des Buches basiert auf der Version OrCAD PSpice
17.2 Lite, welche unter plus.hanser-fachbuch.de heruntergeladen
werden kann. Die Version 17.2 ist bisher die letzte Lite-Version
von PSpice. Fur die aktuelle Version 17.4 wurde das Lizenzmodell
umgestellt: Fur Studierende gibt es im Rahmen des OrCAD-
Studentenprogrammes gebuhrenfrei eine professionelle
Vollversion. Den kommerziellen Kunden steht vor der
Kaufentscheidung eine zeitlich limitierte ,,Free Trial“-Option zur
Verfugung. In der Version 17.4. wurden neben einigen
Verbesserungen die Menustruktur und das Erscheinungsbild von
OrCAD PSpice modernisiert. Nutzer:innen der Version 17.2
werden sich schnellin der neuen Version zurechtfinden und die
Schaltungsbeispiele des Buches simulieren kdnnen. Fiir einige
Leser:innen durfte auch die Nutzung des Produkts PSpice for TI
interessant sein, flir welches bei Texas Instruments Inc. eine
geblhrenfreie Lizenz angefordert werden kann. Zur Nutzung und
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zum Funktionsumfang von PSpice for Tl finden Sie Details im
Einfuhrungskapitel.

Fur die achte Auflage wurde das Buch grundlegend Uberarbeitet.
Die bisherige Dreiteilung aus ,,Grundlagen®, ,,Hohe Schule“ und
sEinblicke sowie Anwendungen®“ wurde zugunsten einer
Zweiteilung aus den Grundlagenkapiteln 1-7 und den
Aufbaukapiteln 8-13 aufgehoben. Dabei wurden gleichartige
Themen aus separaten Kapiteln zu einem Kapitel
zusammengefihrt wie beispielsweise

= Digitaltechnik 1 und Digitaltechnik 2 zum neuen KaplteIY
Simulation in der Digitaltechnik,

= Anwendungen 1, Anwendungen 2 und Regelungstechnik zu
einem umfangreichen Kapitel 11 Anwendungen in der
analogen und digitalen Schaltungstechnik,
Leistungselektronik und Regelungstechnik. Hinzugekommen
sind Schaltungen der Verstarkertechnik,

Schaltanwendungen und lineare Spannungsregler.

Samtliche Kapitel der vorherigen Auflage wurden auf PSpice 17.2
aktualisiert. Neu hinzugekommene Themen sind beispielsweise
in

= Abschnitt 2.2 Der PSpice-Workflow,

= Abschnitt 2.5 Schaltungen, die sich nicht (sofort) simulieren
lassen,

= Abschnitt 7.1 Beschreibungsmodell eines digitalen Bauteils,

= Kapitel 8 Anpassungen, Operatoren und Funktionen von

Performance, Arbeitspunkt, Monte-Carlo und Worst-Case,



= Kapitel 10 Analoge Verhaltensbeschreibung: Analog

Behavioral Modeling ABM,

= Kapitel 12 Elektrische Stressanalyse: Smoke Analysis

zu finden. Die fiir die Schaltungen bendtigten Bauteile werden
nun in Ubersichtlichen Listen mit Referenzen zu den Bibliotheken
zusammengefasst.

In der Praxis hat die Bestimmung von Rauschgrof3en in
elektronischen Schaltungen eine wichtige Bedeutung. Dieses
Thema ist zugegebenermalen nicht ganz einfach zu erfassen,
aber PSpice erleichtert die Arbeit. Im neuen Abschnitt Ursache
Rauschgrofien und deren Verwendung in PSpice im Detail
diskutiert. Der Vergleich von mathematischen Berechnungen mit
den Simulationsergebnissen soll ein besseres Verstandnis
schaffen, die Rauschparameter in PSpice zu durchblicken und
diese in der Praxis anzuwenden.

Mit der analogen Verhaltensbeschreibung (Analog Behavioral
Modeling, kurz ABM) bietet PSpice eine machtige
Funktionserweiterung, mit der sich Bauteile, Strome und
Spannungen mittels mathematischer Funktionen oder
gesteuerten Quellen beschreiben lassen. Das neue Kapitel 10

Analoge Verhaltensbeschreibung: Analog Behavioral Modeling
ABM soll beim Einsatz von ABM unterstutzen.

Nachdem sich mit PSpice Spannungen, Strome und Leistungen
sehr genau simulieren lassen, liegt es nahe, die vom
Bauteilhersteller vorgegebenen Belastungsgrenzen der
Simulation hinzuzufligen und das Simulationsergebnis auf
Einhaltung der Grenzen zu Uberprifen. Genau dies erledigt die
Smoke Analysis, die im neuen Kapitel 12 Elektrische



Stressanalyse: Smoke Analysis erlautert wird. Mit der Smoke
Analysis konnen gezielt Belastungsgrenzen reduziert werden. In
der Industrie kennt man das Verfahren als Derating
(Herabsetzung, Unterlastung). Es ist mittlerweile eine
Standardprozedur bei der Entwicklung von Elektronik mit hohen
Zuverlassigkeitsanforderungen.

Fur Kommentare und Anregungen zum Buch bin ich stets
dankbar, bitte nutzen Sie hierfiir die E-Mail-Adresse
zeh.spicelab@web.de. Auf plus.hanser-fachbuch.de finden Sie
neben den Zusatzmaterialien auch ein Korrekturverzeichnis
(Errata). Ich wiirde mich freuen, wenn auch die achte Auflage des
Buches eine gute Unterstiitzung bei der Schaltungssimulation fur
Sie ist und Ihnen interessante Einblicke sowie Freude beim Lesen
und bei der Bearbeitung ermdglicht!

Mtinchen, im September 2022
Thomas Zeh

Robert Heinemann zur Neuauflage
des Buches

Die 7. Auflage dieses Buches habe ich erstellt, als ich schon lange
die Altersgrenze Uiberschritten hatte. Die Arbeit an dem Buch
machte mir zwar immer noch viel Freude, aber meine Krafte
hatten nachgelassen, so dass ich flir mich beschloss, keine neue
Auflage mehr zu erstellen. Als Prof. Zeh vorschlug, das Buch neu
herauszugeben, habe ich begeistert zugestimmt. Ich wiinsche
Prof. Zeh und dem Buch viel Erfolg und noch viele Auflagen.
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Braunschweig, im September 2022
Robert Heinemann



