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Introducere

1 Introducere

De la aparitia circuitelor integrate, modelarea si simularea numerica au jucat un rol important
in proiectarea circuitelor. Simularea este folosita de obicei pentru verificarea corectitudinii si
verificarea circuitelor in timpul proiectarii lor. De-a lungul anilor, simularea a inlocuit aproape
in intregime panoul de testare. Verificarea unui circuit prin simulare conduce la cresterea
gradului de incredere in functionarea acestuia dupa constructia fizica.

Ca disciplind, modelarea numerica a circuitelor electrice a aparut la inceputul anilor '70, cu
programe timpurii cum ar fi SPICE [1], CANCER [2] sau ASTAP [3]. Aceste programe au devenit
populare in perioada de dezvoltare a circuitelor integrate si au permis proiectarea noilor
generatii de circuite integrate. Desi dupa anii 80, modelarea numerica - prima disciplina CAD
electronica - a fost inlocuita de alte domenii ale EDA (electronic automation design), cum ar
fi proiectarea fizica, verificarea formala, verificarea modelului, etc., totusi, aceasta disciplina
ramane fundamentala pentru formarea unui inginer profil electric.

Tn cadrul acestor lucrari de laborator se urmareste invitare de cétre ingineri a principilor de
modelare numerica a circuitelor electrice cu ajutorul programului LTSpice® [4].

LTspice este un software de simulare a circuitelor electrice de inaltd performanta bazat pe
SPICE [1], [5]. LTspice permite elaborarea si simularea numerica a schemelor electrice cu

circuite analogice si vizualizarea formelor de unda.

LTspice este produs de Analog Devices (original de Linear Technology), fabricant de
semiconductor. Tn momentul de fatd este cel mai distribuit si utilizat software SPICE din
industrie. Desi este freeware, LTspice nu are capabilitati restrictionate Tn mod artificial. Astfel
nu are limite in numarul de noduri, componente sau sub circuite.

Modelele Spice sunt 100% compatibile cu LTspice dar LTspice este un simulator mult mai
performant. Tn ultima perioad3 foarte multi utilizatori au trecut de la SPICE la LTspice.



Introducere

Biblioteca de componente electronice LTspice contine majoritatea regulatoarelor,
comutatoarelor, amplificatoarele bazate pe componente analogice precum si o biblioteca
generala configurabilda pentru simularea generala a circuitelor.

LTwiki [6] este un portal cu documentatie si exemple de utilizare LTspice, SPICE in Electronica.
Acest site nu are nicio afiliere cu dispozitivele analogice si permite alaturarea grupului LTspice
si schimbul de experiente.

Tndrumétorul de laborator este structurat pe 10 capitole plus bibliografia.

Capitolul 2 prezinta un exemplu general de utilizare LTSpice in cazul unui circuit electric n
regim sinusoidal format din elemente pasive de circuit si moduri de postprocesare si captare
a rezultatelor. Celelalte capitole introduc pe rand diferite moduri de lucru caracteristice
simuldrii cu ajutorul LTSpice in contextul modelarii: circuitelor electrice in regim sinusoidal
(capitolul 3), circuitelor trifazate (capitolul 4), bobinelor cuplate si transformatoarelor
electrice (capitolul 5), elementelor liniare de circuit Tn regim tranzitoriu (capitolul 6),
aplicatilor avansate: redresoarele (capitolul 7), filtrelor pasive (capitolul 8) si a liniilor de
transmisie (capitolul 9).

Acest indrumator de laborator este conceput astfel fel incat la finalizarea fiecarei rezolvari/
simuldri a problemelor corespunzatoare unei lucrari, studentii sa-si Tncarce versiunea proprie
a rezultatelor rezolvarii/ simularii, in formatul electronic PDF al acestei versiuni, cu ajutorul
programului Adobe Acrobat Reader DC®. Astfel, documentul final obtinut va servi ca suport
de verificare al corectitudinii lucrarilor pentru profesorul indrumator.
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2 Definirea unei scheme electrice noi in LTSpice, rularea si
extragerea rezultatelor

2.1 Definirea unei scheme electrice noi: File — New Schematic
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2.2 Salvarea schemei electrice: File — Save As
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2.3 Introducerea componentelor electrice: Edit - R, L, C, D sau F2
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2.4 Amplasarea componentelor electrice si desenarea schemei electrice:
CTRL+R, CTRL+E, Esc, Del, F2, F3, F5, F7, F8, F9, etc.

it Hierarchy View Simula

Undo F3
Redo Shift+F9
An Text T
op SPICE Directive ‘5
SPICE Analysis
< Resistor ‘R
=% Capacitor s
3 Inductor L'
=7 Diode D’
T+ Component F2
Rotate Ctrl+R
Mirrar Ctrl+E
i Drraw Wire F3
[A) Label Net F4
<> Place GND G
[= Place BUS tap
& Delete F5
Duplicate F&
2% Move F7
Paste
{7 Drag F8
Draw r
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2.5 Initierea cu valori numerice a componentelor electrice

17
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Se defineste o sursa de tensiune sinusoidala:
1. Componenta continua (DC Offset). 0V
1. Amplitudine: 100V
2. Frecventa: S50Hz

19
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2.6 Etichetarea nodurilor

20
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2.7 Comenzile de simulare

Regimul de lucru a circuitului

e permanent sinusoidal.

O posibilitate este, setarea unei
simuléri in domeniu timp:
Transient

¢ Frecventa semnalului
este de 50Hz, deci
perioada e 20ms

e Ajunge sa simuldm 10
perioade de semnal

e Se alege pasul maxim sa
fie de 1/100 din perioada
semnalului

21
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2.8 Rularea modelului de circuit

22
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2.9 Setarea preferintelor de culori

23
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2.10Modificarea expresiei unei variabile

25
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2.11 Modificarea culorii trasei

26
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2.12Modificarea grosimii trasei

Se acceseaza din meniul principal Control Panel, se selecteaza Waveforms si se bifeaza casuta
Plot data with thick lines.

27
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2.13Masurarea semnalului cu ajutorul cursorului

2.13.1 Masurarea defazajului

Left Click pe marimea V(v1)

28
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Se deplaseaza cursorul mouse-ului peste trasa cursorului nou aparuta pe centrul ecranului si
se trage. Langa cursorul mouse-ului va aparea nr. 1, adica cursorul 1.

Se trage cursorul 1 pana cand atat liniile verticale cat si cele orizontale ale acestuia
intersecteaza forma de unda albastru inchis, V(v2), in zero (0).

30
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Se deplaseaza cursorul mouse-ului peste trasa cursorului nou aparuta pe centrul ecranului si
se trage. Langa cursorul mouse-ului va aparea nr. 2, adica cursorul 2.

Se trage cursorul 2 pana cand atat liniile verticale cat si cele orizontale ale acestuia
intersecteaza forma de unda albastru deschis, V(v1), in zero (0).

31



Definirea unei scheme electrice noi in LTSpice, rularea si extragerea rezultatelor

n fereastra cursorului Circuit_1.raw/ Cursor 1 se va citi defazajul dintre cele doud semnale
pe orizontala (Horz), Diff(Cursor2 -Cursorl).

32
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2.13.2 Masurarea diferentei de amplitudine

Se trage cursorul 2 pana cand atat liniile verticale cat si cele orizontale ale acestuia
intersecteaza maximul amplitudinii formei de unda albastru deschis, V(v1).

Se trage cursorul 1 pana cand atat liniile verticale cat si cele orizontale ale acestuia
intersecteaza maximul amplitudinii formei de unda albastru inchis, V(v2).

n fereastra cursorului Circuit_1.raw/ Cursor 1 se va citi defazajul dintre cele doud semnale
pe orizontala (Vert), Diff(Cursor2 -Cursorl).

33
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2.14Exportul rezultatelor

Schemele electrice si rezultatele simularilor pot fi capturate din interfata programului LTSpice
cu uneltele software oferite de sistemul de operare (Snipping tool, Print screen, etc.), sau alte
unelte software (third party software: Greenshoot, Snagit, etc. ). Aceste capturi sunt folosite
ca surse in redactarea rapoartelor, lucrarilor, etc.

2.14.1 Exportul rezultatelor grafice din LTSpice sub format imagine

Schemele circuitelor electrice si rezultatele ce reprezinta grafic formele de unda pot fi
exportate din interfata programului LTSpice: Tools->Copy bitmap to Clipboard sau
Tools->Write to a .wmf file, a se vedea figura urmatoare.

Exportul imaginilor se face cu ajutorul urmatoarelor operatii:

1. Se selecteaza fereastra grafica de exportat (click cu ajutorul cursorului pe cadrul
acestei ferestre), de exemplu cea cu reprezentarea schemei desenate a circuitului
electric sau cea a formei de unda.

34
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2. Se utilizeaza una din operatiile LTSpice: Tool->Copy bitmap to Clipboard sau
Tools->Write to a .wmf file. In cazul utilizarii, Tools->Write to a .wmf file, trebuie
specificata locatia si numele fisierului cu extensia “.wmf” corespunzator ferestrei
grafice selectate

2.14.2 Exportul rezultatelor grafice din LTSpice sub format text

Reprezentatoarea grafica a rezultatelor (formele de unda) din LTSpice poate fi exportata sub
format text, in vederea postprocersarii sau reprezentarii ulterioare a acestora cu ajutorul altor
programe,cum ar fi MS Excel.

35
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| CircuitRL_Conectare.txt - Notepad

File Edit Format View Help

ftime  v(nee1) v(nee2) I(L1)

Q. +

463080356587205€-006
926160713174411e-006
389241069761616€-006
852321426348821e-006
231540178293603e-005
477848213952323e-005
724156249611043e-005
393799106753981e-005
063441963896758e-005
733084821039616e-005
402727678182475€-005
072370535325333e-005
74201339246818%e-005
411656249611046€-005
325439731753905€-005
239223213896762e-005
153006696039620e-005
006679017818248e-004
098057366032534e-004
189435714246820e-004
2808140624611052-004
378470312461105e-004
469848660675391e-004
561227008889677e-004
652605357103963e-004
743983705318249¢-004
835362053532534e-004

ANETARARITACANAA AR

SRR R R R R R R R R 00NN WS W W R RO N BN

1

. +@01 1. +001 1.
000000e+001 9.757072e+000 2.
000000e+001 9.519709e+000 4.
000000e+001 9.287909e+000 7.
000000e+001 9.061674e+000 9.
000000e+001 8.841003e+000 1.
000000e+001 8.625896e+000 1.
000000e+001 8.416353e+000 1.
600000e+001 7.876396e+000 2.
000000e+001 7.366453e+000 2.
000000e+001 6.886523e+000 3.
000000e+001 6.436607e+000 3.
000000e+001 6.016705e+000 3.
000000e+001 5.626817e+000 a4,
000000e+001 5.266942e+000 a4,
1 4.81469! 5.
000000e+001 4.394691e+0600 5.
000000e+001 4.0069452+0600 5.
000000e+001 3.651451e+000 6.
000000e+001 3.328210e+000 6.
000000e+001 3.037222e+000 6.
000000e+001 2.778486e+000 7.
600000e+001 2.520046e+000 7.
000000e+001 2.303704e+000 7.
000000e+001 2.102791e+000 7.
000000e+001 1.917306e+000 8.
000000e+001 1.747251e+000 8.
000000e+001 1.592623e+000 8.
2
1

ACaAN AN AR

2

00%  Windows (CRLF)

429278e-002
802913e-002
120907e-002
383259¢e-002
158997e-001
374104e-001
583647e-001
123604e-001
633547e-001
113477e-001
563393e-001
983295e-001
373183e-001
733058e-001
185310e-001
605309e-001
993055e-001
348548e-001
671789e-001
962778e-001
221513e-001
479954e-001
696296e-001
897209e-001
982693e-001
252749e-001
497377e-001

cAsCTIE~ Aaa

UTF-8
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2.14.3 Inserarea rezultatelor rezolvarilor/ simularilor in versiunea electronica PDF a acestui
indrumator de laborator

Acest indrumator de laborator este conceput in asa fel incat la finalizarea fiecarei rezolvari/
simulari de lucrari, studentii sa incarce versiunea proprie a rezultatelor rezolvarii/ simularii, in
formatul electronic PDF al indrumatorului, cu ajutorul Adobe Acrobat Reader DC®.

Pentru fiecare camp sau figura din acest indrumator, unde se cere inserarea rezultatelor,
utilizatorul trebuie sa incarce rezultatul obtinut in formatul PDF al acestui indrumator.

2.14.3.1 Inserarea de figuri cu rezultatele simuldrilor

1. Se deschide acest indrumator cu ajutorul programului Adobe Acrobat Reader DC® si
se deschide la pagina unde trebuie inclusa figura, a se vedea ca exemplu figura
urmatoare.

37
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2. Se selecteaza figura dorita din LTSpice si se copiaza in Clipboard (fie cu facilitatile
oferite de sistemul de operare sau cu cele oferite de interfata prin LTSpice:
Tool->Copy bitmap to Clipboard).

AT |Tepice IV - Masurarealmpedantei.raw - O x

Eile Miew Plot Settings  Simulation | Tools Window  Help

B @ 40 e onETETT b e a8 8

Write plot to a .wmf file
'? Control Panel

t: Masurarealmpedantei.raw %) Color Preferences EI@

8 Sync Release

'l: Masurarealmpedantei asc t"" Masura

3. Cu ajutorul comenzii "Ctrl+V” sau din interfata Adobe Acrobat Reader DC®,
Editare->Lipire, se aplica figura copiata in Clipboard in documentul pdf, a se vedea
figura urmatoare.

38
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4. Se trage cu ajutorul cursorului mouse-ului de colturile figurii, se ajusteaza si se muta
figura astfel incat sa se potriveasca la marimea si pozitia chenarului rezervat in
document, a se vedea figura urmatoare.
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5. Se salveaza documentul PDF cu ajutorul comenzilor Ctrl+S sau Shift+Ctrl+S.

40



Definirea unei scheme electrice noi in LTSpice, rularea si extragerea rezultatelor

2.14.3.2 Inserarea de text cu rezultatele simuldrilor

Sunt sectiuni Tn acest document unde se cere introducerea marimilor calculate ca valori, sub
forma de text.

Acest lucru este posibil cu ajutorul instrumentului Completare & semnare (Fill & sign) din
Acrobat Reader DC.

Completare 8 semnare ﬁ

1. Se selecteaza optiunea Completare & semnare (Fill & sign)

JAb

si se alege din bara de meniu “adaugare text” , a se vedea figura urmatoare.
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2. Cu ajutorul cursorului “addugare text”

rezultatului in format text si se

JAb

introduce textul dorit, a se vedea urmatoarele doua

, se face click in cdsuta de inserare a

figuri:
V. Pentru condensatorul calculat la pumctul Il., 53 se determing prin simularea
vl @. astiel incat tensiunea medie 53 fie de Upeg= 10V.
Sc inductivitatilor:
[ Ls1=152F || il |

3. Se salveaza documentul PDF cu ajutorul comenzilor Ctrl+S sau Shift+Ctrl+S.
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3 Analiza AC LTSpice a unui circuit in regim sinusoidal

3.1 Analiza de tip AC

Sa se utilizeze LTSpice pentru determinarea curentilor din ramurile circuitului din Figura 1, cu
Sursele de tensiune sinusoidala au urmatoarele valori: v1(t) = 10 cos(1000 t)V si v2(t) = 20
cos(1000t —30°) V

R,=1kQ  i;  L,=1H L=1H i, R,=1kQ

n @ R,=1kQ D v,

Figura 1 Schema circuitului de rezolvat.

Rezolvare:
Se construieste circuitul LTspice din, Figura 2 conform instructiunilor de la capitolul 1 si

"Introducere_LtSpice.mp4”.

Figura 2 Circuitul LTspice si setarea sursei de tensiune v1.

Setarile sursei de tensiune viy(t) sunt afisate Tn Figura 2. Observati ca fila butonului radio
Functions nu a fost selectatd. in analiza AC doar valorile AC Amplitude si Phase AC au vreun
efect asupra simularii. Toate celelalte valori sunt ignorate in timpul analizei AC. Retineti, de
asemenea, ca nu intram intr-o frecventa de simulare pentru aceasta aplicatie. Amplitudinea
AC si faza AC sunt de 10V, respectiv 0°.
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Dupa setarea surselor de tensiune se ruleaza analiza de curent alternativ. Faceti clic pe
pictograma Run si va apare fereastra de dialog Edit Simulation Command din Figura 3.
Selectati fila AC Analysis. Analiza AC se poate face pentru una sau mai multe frecvente. Pentru
aceasta problemad analiza se realizeaza la frecventd (1000 rad/s), asa ca selectati List din
meniul derulant Type of Sweep. In zona de text din partea de jos a ferestrei ad3ugati ,{1000

/ (2 * pi)}” la comanda de simulare, Figura 3.

Figura 3 Setarea analizei AC.

Dupa apasarea butonului OK, se efectueaza simularea si ar trebui sa apara o fereastra similara

cu cea din Figura 4.

Figura 4 Rezultatele simularii.
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3.2 Masurarea impedantei cu ajutorul LTSpice

l. Sa se realizeze in LTSpice circuitul din Figura 5, cu urmatorii parametrii:

Figura 5 Circuitul de test.

Se seteaza o sursa AC cu amplitudinea de 1V si faza O, Figura 6 a), si o analiza de tipul .ac dec
101 100 100k, frecventa este baleiata intre 100Hz si 100kHz cu 101 puncte pe decada Figura
6 b).

a) b)

Figura 6 a) parametrii sursei de tensiune, b) parametrii analizei AC.

a) Sa se adauge o eticheta de retea “Label Net” vl la borna de legatura a sursei de
tensiune cu circuitul (deasupra sursei de tensiune)
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Analiza AC LTSpice a unui circuit in regim sinusoidal

b) Sa se reprezinte! variatia tensiunii in Figura 7 a) si a curentului prin sursa in Figura 7
b), in coordonate carteziene "Click Left” pe Left vertical axis si alegeti cartezian.

a)

b)

Figura 7 a) Variatia tensiunii la ”Label Net” v1 si b) variatia curentului prin sursa.

Rezultatele obtinute nu par adecvate pentru gasirea impedantei din cauza ca oricare dintre
punctele de masura simultana ale tensiunii si curentului dau o multime de rezultate.

Definiti o relatie de tipul impedanta Z = V/I (fazori), astfel: faceti clic dreapta pe eticheta de
tensiune sau curent a plotului, ar trebui sa fie V (v1) sau I(V1) si schimbati-o* la V(v1)/1(V1),

conform Figura 8.

1 Modul de lucru a fost prezentat in paragraful 2.14.3.
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Analiza AC LTSpice a unui circuit in regim sinusoidal

Figura 8 Setarea relatiei pentru impedanta.

c) Sa sereprezinte in Figura 9 variatia impedantei in functie de frecventa.

Figura 9 Variatia impedantei in functie de frecventa.

Dupa ce ati convertit graficul in impedanta, poate fi destul de complicata citirea unei solutii
exacte la diferite frecvente. Faceti clic dreapta pe eticheta graficului (V(v1)/1(V1)) si selectati
un cursor sub cursorul atasat, cursoarele 1 si 2. Astfel se pot mdsura in mai multe puncte
impedantele.

d) Sa se reprezinte in Figura 10, capturile de ecran ale cursoarelor ce reprezinta
impedanta (valorile reale si imaginare) circuitului la a) 200Hz si la b) 10kHz.
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a) b)

Figura 10 Capturile de ecran cu valorile la cursor a impedantei circuitului la a) 200Hz si b) 1al10kHz.

3.3 Tema

I. Sa se reprezinte in complex simplificat urmatoarele marimi sinusoidale:
b. y(t) = 120V2 sin(wt + g)
c. y(t) =100sin(wt + %)

Rezolvare (slide-uri 37-38 [7]), [8], [9].

b ¥ =126/ = 120(2 4 j12) = 50 + 50/

Il. Sa se rezolve circuitul din Figura 11 utilizdnd oricare din metodele cunoscute (teoremele

a. Y =120'@ =120 (cos (5) +sin(3)) = 120(0 + j1) = 120]

lui Kirchhoff, metoda tensiunilor nodale, curentilor ciclici, etc.) si comparati cu rezultatele

simularii LTSpice. Date numerice: R;=4[Q], R3=Rs=2[Q], w = 1HZz, wLs = % =11[Q],

1

E1 = (50+50j) [V] si E3 = 20 [V].
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Figura 11 Circuitul de analizat.

IIl. Tensiunea alternativa sinusoidald aplicata la bornele unui circuit are expresia u(t) =
60 sin(wt + g) V iar curentul care se stabileste prin circuit este i(t) = 3 sin(wt — g) A.

Sa se reprezinte in complex nesimplificat tensiunea u si curentul i.

a

b. Sa se reprezinte in complex simplificat tensiunea u si curentul i.
C Sa se calculeze impedanta complexa Z si admitanta complexa Y.
d

Sa se calculeze puterea aparenta complexa S.

3.4 Tema

Inserarea figurilor in versiunea electronica a acestui document
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4
.

Modelarea circuitelor trifazate

n cazul unui circuit trifazat simetric si perfect echilibrat fiecare conductor este parcurs
de un curent alternativ cu aceeasi frecventa si amplitudine. Aceasta poate fi modelat
prin plasarea a trei generatoare de tensiune sinusoidala ca in Figura 12.

Figura 12 Circuit trifazat.

Amplitudinea tensiunii este data de v2*220V=311.127V. Frecventa este de 50 Hz iar fiecare
sursa de tensiune are un defazaj de 120 grade fata de precedenta.

I.1.

1.2.

Sa se reprezinte variatia tensiunilor si curentilor prin circuit. Cu cat sunt defazati curentii
fata de tensiuni pe fiecare faza in parte?

Sa se introduca un fir neutru cu rezistenta de 1Q si sa se reprezinte variatia tensiunilor si
curentilor prin circuit.

. Sa se inserieze firul de la punctul 3.2 cu o bobina cu inductivitatea de 0.1mH si sa se

reprezinte variatia tensiunilor si curentilor prin circuit. Care sunt valorile prin firul
neutru?

. Sa se modifice inductivitatea L1= 1.5H si R1=1000 Q si sa se reprezinte sa se reprezinte

variatia tensiunilor si curentilor prin circuit. Care sunt valorile prin firul neutru?

. Sa se inlocuiasca bobinele de la punctul 3.1 cu condensatoare cu valoarea de 10F si sa se

reprezinte variatia tensiunilor si curentilor prin circuit. Cu cat sunt defazati curentii fata
de tensiuni pe fiecare faza in parte?

. Sa se reanalizeze punctele 3.1 — 3.5 in cazul conexiunii triunghi atat a generatorului cat si

a receptorului.
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II.  Circuitul trifazat reprezentat in Figura 13 este alimentat de un generator a carui t.e.m.
formeaza un sistem simetric de succesiune directa. Se cunosc: valoarea efectiva a t.e.m.
a generatorului este 120V, f=50Hz, R1=R2=R3=1/(wC4)=30 Q, wM=1/(wC1)= 1/(wC2)=
1/(wC3)=40Q (unde M este inductivitatea mutuala dintre cele doua bobine L1 si L2) si
wlL1=wl2=50Q.
II.1.  Sa se determine prin calcul analitic:
a.  Valorile efective ale curentilor de faza a generatorului;
b.  Marimile de la punctul (a) considerand ca se inverseaza conexiunile la bornele
infasurarii fazei 1 a generatorului
II.2.  Sa se realizeze schema in LTSpice sa se rezolve punctele a) si b) de la punctul anterior
pentru frecventa de f=50Hz si sa se reprezinta variatia curentilor si a tensiunilor prin
respectiv pe laturile de circuit.

Figura 13 Circuit trifazat cu baterie de compensare.

II.3. Elemente ajutatoare:

a. Inductivitatea mutuala M se poate descompune intr-o schema echivalenta,
conform, Figura 14, eliminandu-se astfel cuplajul;
b.  Schema triunghi se inlocuieste cu o schema echivalenta in stea.
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Figura 14 Circuitul echivalent dupa eliminarea a) cuplajului si b) inlocuirea conexiunii A cu Y.
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5 Bobine cuplate in LTSpice

Fluxul magnetic produs de doud bobine L; si L, cuplate prin intermediul inductivitatii mutuale
Lm se defineste ca:

Y = Liiy + Lipia 1
P9 = Lyyiy + Lagia ()

Sub forma fazoriala sistemul de ecuatii devine:
{I_fl = jwLi ]y + jwLy,Iy

Vo = jwLyIh + jwLynly (2)

’

unde

L =k+/LuLa (3)

iar k este factorul de cupla;.

1.1.  Se defineste circuitul din Figura 15.

Figura 15 Circuit cu bobine cuplate.

1.2.  Tn LTSpice bobinele cuplate se definesc cu ajutorul tastei “F2” urmata de tastarea
”ind2”. Figura 16 indica cele doua tipuri de bobine din baza de date LTSpice.
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a) b)
Figura 16 Tipuri de bobine in LTSpice: a)bobina fara cuplaj, b) bobina cu cuplaj.

1.3. O alta modalitate este alegerea din interfata “ind” simplu si bifarea “check box”-ului
care indica inceputul infasurarii, a se vedea Figura 17:

Figura 17 Indicarea inceputului infasurarii.

1.4. Cuplajul mutual dintre bobine se defineste cu ajutorul directivei LTspice, ”SPICE
directive”.

Figura 18 Definirea cuplajului mutual cu ajutorul ”"SPICE directive”.
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1.5.  Calculul puterii consumate pe rezistenta R3. Se apasa tasta ”Alt”, cursorul fiind
deasupra rezistentei R3. Cursorul se transforma in termometru, iar in grafic apare
puterea sinusoidald consumata pe R3.

Figura 19 Masurarea puterii.

Figura 20 Puterea pe R3.

2. Sa se repete exercitiul anterior pentru circuitul din Figura 21.

Figura 21 Exercitiu, circuit cu bobine cuplate.
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5.1 Modelarea unui transformator monofazat

n LTSpice un transformator se defineste din mai multe bobine cuplate. Intr-un transformator
ideal, puterea din primar va fi transferata integral (100%) fira pierderi citre secunda. in
realitate, exista o reducere a puterii transferate catre secundar si aceasta se datoreaza
pierderilor datorate cuplajului magnetic dintre infasurarile primare si secundare.
Randamentul cuplajului se va reprezenta in LTSpice cu ajutorul ”SPICE directive” prin
parametrul K. Tn cazul unui cuplaj perfect K=1, pentru un cuplaj imperfect K <1.

Figura 22 prezinta un model de transformare realizat LTSpice, unde L1 si L2 sunt inductivitatea
primarului respectiv a secundarului, iar R1 este rezistenta din primar, necesara pentru rularea
simularii. Aceasta poate fi rezistenta primara la infasurare. V1 este sursa de alimentare
sinusoidala, R2 este sarcina. Ambele nu fac parte din model.

Figura 22 Model de transformator in LTSpice.

Raportul dintre infasurari, determina raportul sau factorul de transformare (T) al tensiunilor.
n cele mai multe cazuri se considerd cunoscuta tensiunea primara, de exemplu Vp=220V in
valoarea efectiva (RMS). Daca se doreste in secundar o tensiune efectiv Vs=10V, atunci

raportul infasurarilor este:

=22 228 ) infasurar (4)
BEARET I Infasurari.

Relatia dintre inductivitatea primara si cea secundara este data de relatia (5):

L Vp\?

T2 = 2P (_P> , (5)
Ly \Vs

Unde Lp si Lg este inductivitatea infasurarii primare respectiv secundare. Astfel pentru o

inductivitate in primar de c.a. 484uH, in secundar va fi nevoie de o inductivitate de:

L—LP— Lp _4-84_1H
S_TZ_ VP2_222_Ll
(%)

(6)

Astfel modelul transformatorului din Figura 22 se reprezintd cu urmatorii parametrii din
Figura 23:
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Figura 23 Modelul LTSpice pentru simulare.

Observati o nou mod de scriere, a valorii absolute a tensiunii sursei de alimentare,

{220*pow(2,0.5)}. Aceasts expresie este egald cu 220/2=311.127V, Figura 24. Regimul de
lucru este tranzitoriu 100ms, cu pornirea semnalului din zero, Figura 21.

Figura 24 Setarea sursei de alimentare si a regimului de lucru.

a. Sase reprezinte tensiunea in primar si in secundar. Care este valoarea
maxima a fiecareia?
b. Sa se reprezinte curentul in primar si in secundar. Care este valoarea maxima
a fiecaruia?
c. Sase dimensioneze corect inductivitatile din primar si din secundar si apoi sa
se repete punctele a si b pentru R1=0.001Q, R2=1Q si R2=1kQ.
d. Pentru transformatorul dimensionat corect la punctul c, sa se reprezinte
curentii si tensiunile din primar si secundar pentru K=0.9 si 0.5;
i. Cu cat cresc sau scad tensiunile si curentii din secundar?
ii. Se modifica defazajul?
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e. Sase reprezinte curentii si tensiunile din primar si secundar pentru un cuplaj
inversat si transformatorul dimensionat corect la punctul c.

5.2 Tema

Pornind de la modelul de transformator descris anterior definiti un transformator trifazat cu
conexiunea Y/Y si Y/A.

60



Circuite liniare in regim tranzitoriu

6 Circuite liniare in regim tranzitoriu

6.1 Circuitul R, L serie

o

Figura 25 Circuit R, L serie.
Regimul tranzitoriu se gaseste din suprapunerea regimului liber (I) peste regimul permanent
(p).

i(t) =i, + ;. (7)

Regimul permanenta este o solutie particulara a ecuatiei diferentiale (8) care se obtine
aplicand Teorema | a lui Kirchhoff circuitului din Figura 25 la inchiderea intrerupatorului K:

Codi
Ri + LE = u(t). (8)

Regimul liber este solutia generala a ecuatiei diferentiale:

di
Ri+L—l=0. (9)
dt

6.1.1 Conectarea circuitului R, L Ia o sursa de tensiune continua E

K R .
X, 1

m
-~
o

Figura 26 Conectarea la o sursa de curent continuu.

La inchiderea comutatorului K din Figura 26, se stabileste prin bobina un curent crescator i(t):
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_R,
i(t) =iy + (ig —ipo)e L', (10)
unde:
. . . v . . v . E
ly - este curentul de regim permanent, care are aceeasi forma cu tensiunea aplicata, ly = E;

’

. . . v o . . E
ipo - valoarea curentului prin bobind, dupa comutatie, la momentul t = 0, i, = =

io- valoarea curentului prin bobina, inainte de comutatie, la momentult = 0, i, = 0;

Forma finala a curentului prin bobina este data de relatia (11):
E E _t _t
i(t)=E—Ee T:—(l—e T), (11)
unde:

_1H Vs
T 12 1014 [s]-

L . L
T = — este constanta de timp a circuitului, [E]

Tensiunea la bornele bobinei este data de relatia:

=1 B e (12)
= —_— = —_— T = = T,
u(t) dt R T e u(t) e
I.  Sasereprezinte in Figura 27 variatia curentului si a tensiunii prin bobina la inchiderea
comutatorului K, considerand E=10V, R=10Q), L=1mH, tfinal=500us pentru un pas de

timp At =50 ps, utilizand programul MS Excel.

a) b)

Figura 27 Reprezentare in MS Excel a) a variatiei curentului prin bobina si b) a variatiei tensiunii la bornele
bobinei, la inchiderea comutatorului K.

I.  Sase compare rezultatele cu simularea circuitului in LTSpice.
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II.  Definirea circuitului in LTSpice, Figura 28.

Figura 28 Circuitul LTSpice de incarcare.

[ll.  Se seteaza regimuluitranzitoriu, Stop Time = 500us, Figura 29 a). Se defineste directiva
Spice: .IC I(L1)=0 pentru impunerea conditiilor initiale la t =0, I(L1) =0, Figura 29 b).

a) b)
Figura 29 a) Editarea simularii, b) Definirea unei directive Spice pentru impunerea conditiilor initiale ”.IC
I(L1)=0".

IV.  Sase reprezinte variatia curentului si a tensiunii simulate cu ajutorul LTSpice in Figura
30 (exemplu de captura din LTSpice conform instructiunilor de la paragraful 2.14.3).

[1%]]

Y[n002)

a) b)

Figura 30 Simulare LTSpice: a) a variatiei curentului prin bobina si b) a variatiei tensiunii la bornele bobinei,
la inchiderea comutatorului K.
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6.1.2 Deconectarea circuitului R, L de la o sursa de tensiune continua E

xK R it)
—
+ u R

E(D W) L

Figura 31 Deconectarea circuitului R, L de la sursa de tensiune.

Dupa stabilirea regimului de lucru permanent (t > ), la deschiderea comutatorului K, al
circuitului din Figura 31, curentul prin bobina este iy = %- Curentul de regim permanent se
stabileste la i, = i,o = 0 . Astfel, forma de variatie a curentului prin bobina este datd de
relatia (13):

E _
—e

2 13
e (13)

i) =

V. Sasereprezinte in Figura 32 variatia curentului si a tensiunii prin bobina la deschiderea

comutatorului K, pentru t=500us, cu un pas de timp At =50 ys, utilizand programul MS
Excel.

a) b)

Figura 32 Reprezentare in MS Excel a) a variatiei curentului prin bobina si b) a variatiei tensiunii la bornele
bobinei, la deschiderea comutatorului K.

VI.  Sa se compare rezultatele cu simularea circuitului in LTSpice.
VIl.  Se defineste directiva Spice: .IC I(L1)=1 pentru impunerea conditiilor initiale la t =0,
I(L1) =1, Figura 33 a).
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VIll.  Se roteste bobina pentru a stabili un curent pozitiv (de la 1 la OA), Figura 33 b).
Regimului tranzitoriu radmane neschimbat Stop Time = 500us

a) b)
Figura 33 a) Circuitul R, L fara sursa de tensiune si curentul .IC I(L1)=1; b) circuitul cu bobina rotita pentru a

avea o variatie pozitiva a curentului.

IX.  Sa se reprezinte variatia curentului si a tensiunii simulate cu ajutorul LTSpice in
Figura 34.

a) b)

Figura 34 Simulare LTSpice a) variatiei curentului prin bobina si b) a variatiei tensiunii la bornele bobinei, la
deschiderea comutatorului K.

6.1.3 Supratensiunea la deconectarea circuitului R, L de la o sursa de tensiune continua E

La deschiderea lui K poate apare o scanteie (la bobine mai mari chiar arc electric) care se

mentine pana cand bobina se descarca (toata energia magnetica se transforma in caldura prin
R si arcul electric.

Fie p rezistenta intre contactele intreruptorului, (Figura 35), care echivaleaza cu arcul electric
(descarcarea) ce se produce la deschidere 0 < p < oo:

o E o E e E o PE mm
= = , = — =
PSRy, TR T Y T S T RR ) ¢

(14)
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xK R it)

E GD u (t) L

Figura 35 Rezistenta arcului electric p la deconectarea circuitului R, L de la sursa de tensiune.

Tensiunea pe bobina la momentul t=0 (momentul deconectarii) devine:

di _R+p
uLzLaz—%Ee Lt (15)

Daca %: 10 si E=10V=> %E = 1000V , adica apare pericolul de supratensiune la

deschiderea circuitelor cu bobine.

Daca K nu este un intreruptor mecanic (ci unul electronic, static) trebuie sa se prevada in
paralel cu K un circuit de stingere prin care sa se descarce bobina. In paralel cu circuitul RL se
prevede o dioda de fuga prin care se va inchide curentul de descarcare a bobinei i;(t) atunci
cand se decupleaza de la sursa (se deschide K). Tensiunea la bornele bobinei va avea dinamica
conform relatie (16) si Figura 36:

Ldi E _t
= _— = T
W=t T e (16)
di, £
=L—2%=_Fet
up dt e T
E
R

Figura 36 Dinamica tensiunii la bornele bobinei cu circuit de stingere.

I.  Sase realizeze in LTspice circuitul echivalent al deschideri intrerupatorului K in
conditii de supratensiune, Figura 37 a), si atenuarea supratensiuni printr-un circuit
de stingere cu ajutorul unei diode de fuga, Figura 37 b).
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a) b)

Figura 37 a) Schema echivalenta LTSpice a circuitului pentru simularea supratensiunii la deschiderea
circuitului; b) schema echivalenta LTSpice a circuitului cu atenuarea supratensiunii printr-un circuit de
stingere cu ajutorul unei diode de fuga.

II.  Sase reprezinte In Figura 38 variatia tensiunii simulate cu ajutorul LTSpice pentru
cazurile a) si b) descrise anterior.

a) b)

Figura 38 Simularea LTSpice a variatiei tensiunii la bornele bobinei la deschiderea comutatorului K: a) fara
circuit de stingere, b) cu circuit de stingere.

6.1.4 Definirea unui comutator in LTSpice pentru simularea unui circuit R, L serie in regim
tranzitoriu

Circuitele de incarcare si descarcare definite in Figura 28 si Figura 33 a) se definesc intr-un
singur circuit cu ajutorul unui comutator, sw, comandat in tensiune, conform Figura 39.
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Figura 39 Schema echivalenta a circuitului de incarcare cu comutator K de tip sw in LTSpice.

Comutatorul se gaseste in biblioteca de componente sub numele de sw. Pentru functionarea
acestuia in circuitul spice, trebuie definita Spice directive: .model SW SW(), Figura 40.

Figura 40 Definirea comutatorului sw.

Bobina se Tncarca printr-o sursa de curent continuu care se defineste cu ajutorul unui puls,
PULSE(O 10) cu o durata de 2000us=2s.
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Figura 41 Definirea sursei de incarcare.

Comutatorul sw este comandat de o sursa de tensiune care basculeaza intre 1 si -1 timp de
1000us=1s, adica PULSE(1 -1 1000u), Figura 42. Aceasta Tnseamna ca pentru incarcerarea
bobinei sta pe pozitia inchis (1V)* 1000us iar apoi comuta pe pozitia deschis (-1V)*.

Figura 42 Definirea sursei de comanda a comutatorului sw.

I.  Sasereprezinte in Figura 43 a) variatia curentului prin bobina si in Figura 43 b) variatia
tensiunii la bornele bobinei, simulate cu ajutorul LTSpice.
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a) b)

Figura 43 Simulare LTSpice: a) variatia tensiunii la bornele bobinei, b) variatia curentului prin bobina.

II.  De ce curentul prin bobina nu atinge valoarea de 10A calculata in cazurile anterioare
6.1.15i6.1.2?

[ll.  Sa se defineasca Spice directive: .model SW SW(Ron=1m).

IV.  Sa se reprezinte in Figura 44a) variatia curentului prin bobina pentru cazul .model SW
SW()si in Figura 44 b) curentului prin bobina pentru cazul .model SW SW(Ron=1m).

a) b)

Figura 44 Simulare LTSpice: a) variatia curentului prin bobina pentru .model SW SW(), b) variatia curentului
prin bobina pentru .model SW SW(Ron=1m).

V. Sa se simuleze circuitul echivalent al deschideri intrerupatorului K in conditii de
supratensiune si atenuarea acesteia cu ajutorul unei diode de fuga.
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6.1.5 Definirea unei surse de tensiune cu semnal dreptunghiular

V[n001)

a) b)

Figura 45 Definirea unei surse de semnal dreptunghiular.

I.  Sa se realizeaza circuitul din Figura 46.

Figura 46 Circuitul de analiza.
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II.  Sa se reprezinte in Figura 47 a) variatia tensiunii la bornele sursei, bobinei si a
condensatorului.
[ll.  Sa se reprezinte in Figura 47 b) curentului prin circuit.

Figura 47 Simulare LTSpice: a) variatia tensiunii la bornele sursei, bobinei si a condensatorului, b) curentului
prin circuit.
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6.2 Circuitul R, C serie

X R i
e ——{
\_/'
Ug

u(t) QD Ue|C o

Figura 48 Circuit R, C serie.

Regimul tranzitoriu se gaseste din suprapunerea regimului liber (I) peste regimul permanent

(p).

q(t) =qp + q
(17)

Regimul permanenta este o solutie particulara a ecuatiei diferentiale (17) corespunzatoare
sarcinii acumulate de condensator la inchiderea la inchiderea intrerupatorului K din Figura 48:

dg, 1
P4 = 18
R FraRl u(t). (18)

Regimul liber este solutia generala a ecuatiei diferentiale:
d 1

6.2.1 Conectarea circuitului R, C la o sursa de tensiune continua E

R i(t)

EGD Uc(t) | mmem C

Figura 49 Conectarea la o sursa de curent continuu.

La Tnchiderea comutatorului K din Figura 49, se stabileste prin condensator o sarcina

crescatoare q(t):
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t
q=0q,+(q0—qpo) €7 (20)

unde:

go — este sarcina de pe armatura condensatorului Tnainte de a se produce comutatia;
gp — sarcina de regim permanent;
gpo — valoarea lui gp la momentul t=0;

T = RC[s] — constanta de timp a circuitului.

Curentului prin condensator este data de relatia (21):

dg E _t
P — 21
b= e (21)

iar tensiunea la bornele condensatorului este data de relatia:

u.(t) =E (1 — e_%>. (22)

II.  Sase reprezinte in Figura 50 variatia curentului si a tensiunii prin condensator la
inchiderea comutatorului K, considerand E=10V, R=10Q, C=10uF, tfina=0.5ms pentru
un pas de timp At =0.05ms, utilizdnd programul MS Excel.

a) b)

Figura 50 Reprezentare in MS Excel a) a variatiei curentului prin condensator si b) a variatiei tensiunii la
bornele condensatorului, la inchiderea comutatorului K.

Ill.  Sase compare rezultatele cu simularea circuitului in LTSpice.
IV.  Sa se defineasca circuitul din Figura 51.
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Figura 51 Circuitul LTSpice de incarcare.

V.  Se defineste o sursa de curent continu sub forma unei baterii, Select Component
Symbol -> Battery.

a) b)

Figura 52 a) Definirea unsei surse de curent continuu (Battery) b) Setarile unei surse de curent continuu.

VI.  Se seteaza regimului tranzitoriu, Stop Time = 0.5ms, Figura 53a). Se defineste
directiva Spice: .IC V(n002)=0, pentru impunerea conditiilor initiale la t =0, q(C) =0,
Figura 53b).
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AT Edit Simulation Command *

Transient AC Analysizs  DC sweep  Moize  DC Transfer  DC op pt

Perform a nonvlinear, time-domain simulation.

Stop Time:

Time to Start Saving D ata:

b awirmum Timestep:

Start external DC supply voltages at 0v: []

Stop gimulating if steady state is detected: [
Dron't reset T=0 when steady state iz detected:

Step the load current source: [

Skip Initial operating point solution: []

Syntax: tran <Tstop> [<option: [<option:] ...]

tran 0.8ms

Cancel

a) b)
Figura 53 a) Editarea simularii, b) Definirea unei directive Spice pentru impunerea conditiilor initiale .IC
V(n002)=0.

n002 este nodul de legatura dintre Condensator si Rezistor. Se determina fie facand Click cu
cursorul pe nodul respectiv (Figura 54 a) sau prin vizualizarea listei de legatura, SPICE Netlist
(Figura 54 b).

a) b)

Figura 54 a) Determinarea numarului nodului prin Mouse Click, b) Determinarea nodului prin vizualizarea
listei de legatura, SPICE Netlist.

a. Sa se reprezinte variatia curentului si a tensiunii simulate cu ajutorul LTSpice in
Figura 30.
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a) b)

Figura 55 Simulare LTSpice: a) a variatiei curentului prin condensator si b) a variatiei tensiunii la bornele
condensatorului, la inchiderea comutatorului K.
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6.3 Deconectarea circuitului R, C de la o sursa de tensiune continua E

K R it)
e}
U
+ u R

E(D uc(t) | ==c

Figura 56 Deconectarea circuitului R, C de la sursa de tensiune.

Dupa stabilirea regimului de lucru permanent (t > 1), la deschiderea comutatorului K, al
circuitului din Figura 56, sarcina acumulata este q, = EC. Sarcina de regim permanent se
stabileste pentru q, = qpo = 0, iar variatia sarcinii in timp este datd de relatia

t
q(t) = CEe™x. (23)
Astfel, forma de variatie a curentului prin condensator este data de relatia (24):

d E _t
id(t):d_(z:_ﬁe T, (24)

iar tensiunea la bornele condensatorului variaza dupa relatia:

t
uC =Ee_?_ (25)

I.  Sase reprezinte in Figura 57 variatia curentului si a tensiunii prin condensator la
deschiderea comutatorului K, pentru t=0.5ms, cu un pas de timp At =0.05ms,
utilizand programul MS Excel.

a) b)

Figura 57 Reprezentare in MS Excel a) a variatiei curentului prin condensator si b) a variatiei tensiunii la
bornele condensatorului, la deschiderea comutatorului K.
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II.  Sase compare rezultatele cu simularea circuitului in LTSpice.

Se defineste directiva Spice: .IC V(n001)=10 pentru impunerea conditiilor initiale la t =0,
Vc=10V*, Figura 58.

R1

FAA AN .IC V(n001)=10

10
c1

10p

.tran 0.5ms é

Figura 58 a) Circuitul R, C fara sursa de tensiune si curentul si tensiunea impusa de .IC V(n001)=10.

[ll.  Sa se reprezinte variatia curentului si a tensiunii simulate cu ajutorul LTSpice Tn
Figura 34.

a) b)

Figura 59 Simulare LTSpice a) variatiei curentului prin condensator si b) a variatiei tensiunii la bornele
condensatorului, la deschiderea comutatorului K.

IV.  Sa reprezinte In acelasi grafic forma de variatie a tensiunii la bornele sursei si a
condensatorului produse de circuitul LTSpice din Figura 60 .
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PULSE(0 10 0 1n 1n 0.5ms 1ms 2)

.tran 1ms é

Figura 60 Simulare LTSpice a variatiei tensiunii la bornele sursei si a condensatorului pentru un semnal de
tipul puls.

6.4 Supratensiunea la deconectarea circuitului R, L de la o sursa de
tensiune continua E

Curentul de incarcare este un impuls cu valoarea initiala E/R. Daca R este mic (cum este cazul
la cuplarea cablurilor de comunicatii care sunt circuite RC cu R<<, poate deveni periculos
pentru circuit. in acest caz, in serie cu circuitul RC se introduce o rezistentd de valoare R, mare
(rezistenta de pornire) care va limita varful impulsului de curent la E/(R+ Rp) iar dupa regimul
de cuplare se inchide contactul K; pentru a scoate din Ry circuit, Figura 61.

K K R ,
—o/o—o——o\‘/l:o—c ’(t)
p
+ | I Ug

E QD Uc(t) | ==C

Figura 61 Circuitul de cuplare a unui condensator in circuit.
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Astfel curentul de incarcare se diminueaza de la :

E t
= e 26
i=xe, (26)
la
E ¢
_ , 27
"TRRC (27)

I. Sa se realizeze in LTspice circuitul echivalent de incarcare al condensatorului la
tensiunea maxima, conform schemei din Figura 61, pentru E=100V, Rp=1kQ si R=0.1Q.
e Sursa de tensiune va fi de tipul PULSE(0 100),
e Regimul de functionare este de tipul .tran 1ms,
e Comutatoarele vor fi de tipul sw, comandate in tensiune, conform Figura 62.

Comutatorul K Comutatorul K1
Figura 62 a) Comutatoarele sw, comandate in tensiune.
II. Sa se reprezinte in Figura 63 variatia tensiunii si a curentului prin condensator (in
acelasi grafic) simulate cu ajutorul LTSpice pentru cazurile a) Ron=1 si b) Ron=5 (unde

Ron este rezistenta internd in Q a comutatorului S2); care dintre aceste valori este
recomandata pentru un curent de comutatie prin tranzistor cat mai mic?
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a) b)

Figura 63 Simularea LTSpice a variatiei tensiunii la bornele condensatorului si a curentului de incarcare
pentru: a) Ron=1Q si b) Ron=50Q.

[ll.  Sa se realizeze o analiza parametrica cu ajutorul LTSpice, a influentei rezistorului RP
asupra variatiei tensiunii la bornele condensatorului si a curentului de incarcare (in
acelasi grafic).

e Pentru analiza parametrica rezistorul Rp se defineste conform Figura 64;
pentru functionarea acestuia in circuitul LTSpice, trebuie definita Spice
directive: .step param R 1 1000 100, unde R este numele variabilei asociate
rezistorului RP prin {R}, in Figura 64 stanga, 1 este valoarea initialda, 1000 este
valoarea finala si 100 pasul de incrementare.

AT Edit Text on the Schematic: x
How to nietlizt this bext Jugtification Font Size
.step param R 1 1000 100 () Comment Leit - 1.5(default] c I
- ahce
RP (®) SPICE directive [Jvertical Text

_step param A 11000 100

{R}

Type Chil-M to start & new line.

Figura 64 Setarea analizei parametrice.

e Se vor face doua reprezentari grafice a analizei parametrice (variatia rezistentei
Re,), pentru doua valori ale rezistentei interne a comutatorului K1: Ron=1Q in
Figura 65 a) si Ron=50Q in Figura 65 b). De la ce valoare a lui Rp curentul de
incarcare scade sub 1A?
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a) b)

Figura 65 Analiza parametrica LTSpice a influentei rezistorului Rp asupra variatiei tensiunii la bornele
condensatorului si a curentului de incarcare pentru: a) Ron=1Q si b) Ron=50Q.
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7 Aplicatii avansate: redresoare

7.1 Redresor monofazat cu priza mediana

Sa se realizeze in LTSPice redresorul cu transformator cu priza mediana din Figura 66.

D1
VL

K1LPLS1LS21
1N4148

R1
v s1{ © @
0.001

01
v
1k

O

SINE(0 {220*powi2, 0.5)} 50)
Rser=0.001 0.484 0.001

é -tran 100m
D2

1N4148
Figura 66 Circuit redresor cu transformator cu priza mediana.

l. Sa se reprezinte in Figura 67 tensiunea redresata pe rezistenta de sarcina RL.

Figura 67 Variatia tensiunii redresate.

Il. Sa se introducda un condensator de netezire si sa se determine prin simulare
valoarea acestuia astfel incat factorul de ondulatie sa fie cat mai scazut;

Factorul de b, us (@, ) ®
ondulatie Ey T 4o,

wt

e P JAn

Scrieti in tabelul urmator valoarea condensatorului de netezire:

85



Aplicatii avansate: redresoare

= v ]

Il Sa se reprezinte in Figura 68 tensiunea redresata pe rezistenta de sarcina RL dupa
adaugarea condensatorului de netezire.

Figura 68 Variatia tensiunii redresate dupa adaugarea unui condensator de netezire.

V. Pentru condensatorul calculat la punctul Il., sa se determine prin simularea
valoarea inductivitatilor LS1=LS2 astfel incat tensiunea medie sa fie de Umeqd= 10V.
Scrieti in tabelul urmator valoarea inductivitatilor:

|LS1=152= | | mH |

7.2 Redresor monofazat cu punte de diode

Sa se repete problema 2.1 pentru cazul in care transformatorul din Figura 66 are doar o
infasurare secundara LS1 iar redresarea se face cu ajutorul unei punti de diode.

Figura 69 Schema LTSpice a redresorului monofazat cu punte de diode.
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l. Sa se reprezinte in Figura 70 tensiunea redresata pe rezistenta de sarcina RL pentru
redresorul in punte.

Figura 70 Variatia tensiunii redresate pentru redresorul in punte.

l. Sa se introduca un condensator de netezire si sa se determine prin simulare
valoarea acestuia astfel incat factorul de ondulatie sa fie cat mai scazut; Scrieti in
tabelul urmator valoarea condensatorului de netezire:

= ra
Il. Sa se reprezinte in Figura 71 variatia tensiunii redresate dupa addugarea unui
condensator de netezire.

Figura 71 Variatia tensiunii redresate dupa adaugarea unui condensator de netezire.

M. Pentru condensatorul calculat la punctul Il., sa se determine prin simularea
valoarea inductivitatii LS1 astfel Tncat tensiunea medie sa fie de Umeq= 10V. Scrieti
in tabelul urmator valoarea inductivitatii LS1:

LS1= | mH |
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7.3 Redresor mono alternanta

Sa se repete problema 2.1 pentru cazul in care transformatorul din Figura 66 are doar o
infasurare secundara LS1 iar redresarea se face mono alternanta doar cu o dioda.

Figura 72 Schema LTSpice a redresorului monofazat mono alternanta.

l. Sa se reprezinte in Figura 73 tensiunea redresata pe rezistenta de sarcind RL pentru
redresorul in punte.

Figura 73 Variatia tensiunii redresate pentru redresorul in punte.

V. Sa se introduca un condensator de netezire si sa se determine prin simulare
valoarea acestuia astfel incat factorul de ondulatie sa fie cat mai scazut; Scrieti in
tabelul urmator valoarea condensatorului de netezire:

= I
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Figura 74 Variatia tensiunii redresate dupa adaugarea unui condensator de netezire.

V. Pentru condensatorul calculat la punctul Il., s& se determine prin simularea
valoarea inductivitatilor LS1 astfel incat tensiunea medie sa fie de Umeq = 10V.
Scrieti in tabelul urmator valoarea inductivitatii LS1:

LS1= | mH |
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8 Modelarea numerica a filtrelor

8.1 Filtrul trece jos

I Pentru filtrul trece jos, de ordinul | din Figura 75, cu urmatorii parametrii:

[ L ]
Uin= 10 V
R= 4.7 kQ
C= 47 nF
finitial 1 Hz
ffinal 10000 Hz

Figura 75 Filtrul RC trece jos.

e) Sa se traseze cu ajutorul LTSpice, in Figura 76, diagrama Bode.

Figura 76 Diagrama Bode a filtrului trece jos de ordinul I.

f) care este frecventa de taiere?

Se va utiliza analiza de tip AC in frecventa conform definitiei sursei LTSpice din Figura 28.
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Figura 77 Schema sursei de alimentare pentru analiza de tip AC in frecventa.

Il. Sa se transforme sursa de tensiune intr-o sursa sinusoidala (conform Figura 78) si
sa se reprezinte semnalul sinusoidal pe sursa si la iesirea din filtru in Figura 27.

a.

Cum si cu cat sunt cele doua semnale defazate?

Cu cat se atenueaza tensiunea de iesire fata de cea de intrare?

Figura 78 Schema LTSPice a unui filtru RC trece jos alimentat de la o sursa de tensiune sinusoidala.

Figura 79 Semnalul sinusoidal la bornele sursei si la iesirea din filtru.
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M. Din filtrul RC prezentat in Figura 75, sa se realizeze in LTSPice un filtru de ordinul
Il si sa se suprapuna in diagrama Bode din Figura 80, iesirea fiecarui etaj de

filtrare.

Figura 80 Diagrama Bode pentru Filtrul RC trece jos de ordinul Il.

V. Filtrul de ordinul Il definit anterior sa se transforme intr-un circuit integrator prin
aplicarea unui semnal dreptunghiular de tipul PULSE(0 10 0 0.1u 0.1u
0.000694444 0.001388889 10) si .tran 0 0.01388889 0 1u. Sa se reprezinte
semnalul de intrare suprapus pe semnalul de iesire Tn Figura 81.

Figura 81 Raspunsul circuitului integrator.
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8.2 Filtrul trece sus

l. Pentru filtrul trece sus, de ordinul | din Figura 82, cu urmatorii parametrii:

C

1

u; (f) R u, (f)
Uin= 10 \J
R= 4.7 kQ
C= 47 nF
finitial 1 Hz
ffinal 10000 Hz

Figura 82 Filtru RC trece sus.

a) sa se traseze diagrama Bode cu ajutorul LTSpice in Figura 83.

Figura 83 Diagrama Bode a filtrului trece sus de ordinul I.

b) care este frecventa de taiere?

Se va utiliza analiza de tip AC in frecventa conform definitiei sursei LTSpice dinFigura 84.

94



Modelarea numerica a filtrelor

Figura 84 Schema sursei de alimentare pentru analiza de tip AC in frecventa.

Il. Sa se transforme sursa de tensiune intr-o sursa sinusoidala (conform Figura 85) si
sa se reprezinte semnalul sinusoidal pe sursa si la iesirea din filtru Tn Figura 86.
a. Cum si cu cat sunt cele doua semnale defazate?

b. Cu cat se atenueaza tensiunea de iesire fata de cea de intrare?

Figura 85 Schema LTSPice a unui filtru RC trece jos alimentat de la o sursa de tensiune sinusoidala.

Figura 86 Semnalul sinusoidal la bornele sursei si la iesirea din filtru.

M. Din filtrul RC prezentat la Figura 82, sa se realizeze in LTSPice un filtru de ordinul Il
si sa se suprapuna in diagrama Bode din Figura 87, iesirea fiecarui etaj de filtrare.
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Figura 87 Diagrama Bode pentru Filtrul RC trece sus de ordinul II.

Filtrul de ordinul Il definit anterior sa se transforme intr-un circuit diferential prin
aplicarea unui semnal dreptunghiular de tipul PULSE(0 10 O 0.1u 0.1u
0.000694444 0.001388889 10) si .tran 0 0.01388889 0 1lu. Sa se reprezinte
semnalul de intrare suprapus pe semnalul de iesire in Figura 88.

Figura 88 Raspunsul circuitului integrator.
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8.3 Filtrul trece banda

l. Pentru filtrul trece banda din Figura 82, cu urmatorii parametrii:

R1 i1 c2 i2
u; (f) T c1 R2 u, (f)

Uin= 10 \J

R1= 4.7 kQ
R2= 4.7 kQ
Cl= nF
C2= nF
fij= 100 Hz
fts= 500000 |Hz
fr= Hz

Figura 89 Filtru RC trece banda.

a) Sa se calculeze valorile C1 si C2 (in tabelul de mai sus) astfel incat frecventele ftj si fts
sa fie cele din Figura 89. Sa se calculeze valoarea frecventei de rezonanta (in tabelul
de mai sus).

b) . Sa se traseze diagrama Bode cu ajutorul LTSpice in Figura 90.

Figura 90 Diagrama Bode a filtrului trece banda.

Se va utiliza analiza de tip ACin frecventa conform definitiei sursei LTSpice din Figura 91.
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Figura 91 Schema sursei de alimentare pentru analiza de tip AC in frecventa.

Sa se transforme sursa de tensiune intr-o sursa sinusoidald (conform Figura 92) si
sa se reprezinte semnalul sinusoidal pe sursa si la iesirea din filtru in.
a. Cum si cu cat sunt cele doua semnale defazate?

b. Cu cat se atenueaza tensiunea de iesire fata de cea de intrare?

Figura 92 Schema LTSPice a unei surse de tensiune sinusoidala.

Figura 93 Semnalul sinusoidal la bornele sursei si la iesirea din filtru.
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8.4 Filtrul opreste banda

l. Pentru filtrul trece banda din figura urmatoare sa se traseze diagrama Bode in
Figura 95.

Figura 94 Filtru RC opreste banda.

Figura 95 Diagrama Bode a filtrului opreste banda.

Il. Sa se determine din grafic, frecventa centrata sau de rezonanta

Il. si frecventele de taiere:
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9 Linii de transmisie bifilare
9.1 Reflexii pe liniile de transmisie bifilare

La inalta frecventa circuitele sunt de obicei inchise pe impedanta caracteristica. Astfel
impedanta generatorului (sursei) este egald cu impedanta caracteristica (Zo) a liniei de cuplaj
(transmisie) cu receptorul (sarcina). Impedanta receptorului este de asemenea egala cu Zo.

n practica se utilizeaza cabluri cu impedantd standardizata, 50, 75, 100 Q, etc.

Consideram un receptor cu impedanta de sarcina Rgr cuplat printr-un cablu coaxial cu
impedanta caracteristica de Zo=50Q) la generator de semnal dreptunghiular cu impedanta de
sarcina Re=50Q, Figura 96.

Figura 96 Consideram un generator de semnal dreptunghiular cuplat printr-un cablu coaxial la .

Deoarece impedanta cablului este egala cu cea a generatorului, acestea formeaza un divizor
de tensiune, astfel tensiunea care intra in cablu (unda incidentd) este uinc=uc/2.

Cand unda incidenta ajunge la receptor, aceasta este in totalitate "absorbita” daca receptorul
are impedanta de 50 Q [10]. Altfel, surplusul de energie (unda reflectata uren) este reflectat
spre generator cu viteza undei pe cablu. Se defineste coeficientul de reflexie:

Ureri _ _Lresi _Zr— 2o

Ky = = (28)
Qinc linc Zr + ZO
Tensiunea pe receptor este data de:
Uy =Uinc + Urest (29)
n fiecare punct din cablu este valabil3 legea lui Ohm:
U; U
Zinc . ~refl
Linc = Z St !refl = Z (30)
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I. Se considera tensiunea generatorului de semnal este 20V, latimea pulsului de 10ns si
frecventa f=1kHz. Acesta este conectat la un receptor Rg=75Q printr-un cablu coaxial RG58
(20=50Q si lungimea [ = 100m).

Sa se calculeze si sa se reprezinte semnalele (incidente si reflectate) atat analitic cat si cu
ajutorul LTSpice pentru urmatoarele situatii:

a. la intrarea in cablu,
b. la mijlocul cablului si
c. la sfarsitul cablului.

Rezolvare analitica
Se considera cablul fara pierderi, astfel Zo va fi o marime reala. Din ecuatia (28) se calculeaza

coeficientul de reflexie:

75—150

_ — 10 (31)
ke = =5 Q= +0.2

Viteza cu care unda circula prin cablu este:

11 e 3x10°
JEr€olirlo ek JEoo  VEMr 225

v

=2x10%8m/s (32)

Unde g, si 1o sunt permitivitatea electrica si permeabilitatea magnetica a vidului ¢ =

1
v €oMo
este viteza luminii in vid, &, = 2.25 este permitivitatea electrica relativa si u, =1 este
permeabilitatea magnetica relativa a polietilenei utilizate in cablul RG58 (Figura 97).

Timpul necesar semnalului pentru parcurgerea cablului de lungime [ = 100m:

l 100

L= =5 105 = 0.5% 107%s = 0.5us (33)

Amplitudinea undei incidente:
Ujpe = UZ—G =10V (34)

Amplitudinea undei reflectate:
Urefl = Krlijne = 2V (35)

Amplitudinea tensiunii la receptor este data de ecuatia (29):

Uy = Ujpe + Upesg = 12V (36)
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Coaxial Cable Calculator

This coaxial cable calculator determines the distributed capadtance and inductance of a coaxial cable,
its impedance and cutoff frequency for a given cable geometry and relative permittivity or velocity
factor. Mote that these calculations are theoretical and engineers and technicians will probably never
have the need to calculate these parameters of a coaxial cable since they always use components with
well-known specifications. The calculator is designed mostly for hobbyists, university students, and
researchers. For practical applications, please visit manufacturers’ websites and consult their data.

Example: Calculate the distributed capacitance and inductance, impedance and a cutoff frequency of a
coaxial cable RG-58 with the following characteristics: inner conductor diameter 0.9 mm (0.035 in),

outer conductor diameter 3.15 mm (0.124 in}, type of insulation is polyethylene with the relative
permittivity of 2.3.

Input
Diameter of the Inner Conductor of the Coax Cable

d |09 | millimeter (mm)

Inner Diameter of the Coax Cable Shield

D | 315 |mi|limeler{mm)

Relative Permittivity of the Dielectric (Dielectric Constant)
£ 225 |

OR Welocity of Propagation (%) or Velocity Factor
VF 66.67 %

OR  Wavelength Shortening Factor
k 150

OR  Type of Dielectric Material

| Select material type A

Calculate | Share

Dutput
Distributed Capacitance of the Coax Cable
C' 99.91765 pF/m

Distributed Inductance of the Coax Cable
L' 258.55259 nH/m

Coax Impedance

Z, 58.87585 0

Cutoff Frequency of the Coax Cable
f. 31.41626 GHz

https://www.translatorscafe.com/unit-converter/en/calculator/coaxial-
cable/?wd=0.9&wdu=mm&sd=3.15&sdu=mm&mt=3

Figura 97 Date de catalog si calculul parametrilor unui cablu coaxial RG58 .
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12

10

u [V]
o

12

10

u [V]
=3

12

10

u V]
[=2]

Intrare cablu

u m uinc [V]
nc = urefl [V]
Urefi
0 0.25 0.5 0.75 1
t [ps]
Mijloc cablu
u W uinc [V]
inc o urefl [V]
Uren
0 0.25 0.5 0.75 1
t [ps]
Sfarsit cablu
Ureq W uinc [V]
—Ug
I-’Iiﬂc
0 0.25 0.5 0.75 1

t [ps]

La intrarea cablului apare unda
incidentad uj,. = ug/2 = 10V.
Dupa propagarea de-a lungul
cabluluil = 100m timp de 0.5ps,
unda incidenta atinge receptorul si
se propaga inapoi unda reflectata
Urent = KpUjne = 2V, prin cablul l =
100m, timp de 0.5us. Dupa 1ys, la
inceputul cablului apare uef = 2V.

(a

Dupa 0.25ps, unda incidenta ajunge
la mijlocul cablului (50m).

Unda reflectata ajunge la mijlocul
cablului la 0.75ps, deoarece unda
incidenta are nevoie de 0.5us pana
la sfarsitul cablului si inca 0.25us
pana la mijlocul cablului.

b)

Dupa 0.5us, unda incidenta ajunge
la sfarsitul cablului (100m). Din
cauza neacordarii la receptor, o
parte din energie este reflectata
prin upeq. Astfel tensiunea masurata
la receptor este U, = Ujpc + Upeg =
12V.

<)

Figura 98 Semnalele incidente si reflectate pentru cazurile a, v si c.

Rezolvarea numerica cu ajutorul LTSpice

Se defineste circuitul din Figura 99:

Figura 99 Circuit LTSpice pentru modelarea propagarii unui semnal pe un cablu coaxial RG58.
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Pentru a masura semnalul la mijlocul liniei de transmisie aceasta se defineste din doua
portiuni, T1 si T2.

Tn LTSpice se pot defini 2 tipuri de linii, linie de transmisie fird pierderi (Ideal Transmission
line) tline si cu pierderi (Lossy Transmission Line) Itline, Figura 100.

AT Select Component Symbol * LT Select Component Symbol >
Top Directon: | C:4Pragram Files (<88R TCALT spicelvfibhaym w Tap Directane: | C:\Program Files [+36]5LT CLLT spicelylibhaym ~
|deal Lossless Transmission Line Lozsy Transmission Line, MNoke: You must
supply the .model for this device
Open thiz macromodel's test fiture Open thiz macromodel's test fiture
[tine] [ine]
C:\Program Files [»8E]5LTCALT spicelvlibhapm C:\Program Files [#85LTCALT spicellibhsym’,
g2 nmag phpd waractar Caormparators] b 02 Fimag
nmagd polcap voltage Digital] cap h rimozd
ind npn Ies zEner FilterProducts] caw ind npn
ind2 npn2 ez Hisc] current ind2 npn2
LED nprd schattky Qparnps] dinde LED rpri
Inad npnd S0Atherm-HeatSink Qptos] ] Inad nprd
load2 pif SOatherm-MMOS PowerProducts] e load2 pif
Iprp pmos SOAthem-FCE [References] f Ipy pos
IHire praozd E) [5 pecialFunctions] FeriteBead ﬁ_pmosél
meszfet php bi FeriteBead2 mesfet php
nif pnp2 TvSdinde bi2 g nif prip2
< > < >
Cance Cance
a) b)

Figura 100 Modelul a) tline si b) Itline din biblioteca LTSpice.
O linie de transmisie ideala tline, se poate defini in functie de:

1. timpul de intarziere si impedanta proprie Z0 "Td=50n Z0=50", sau
2. impedanta proprie Z0, frecventa de lucru si lungimea liniei ca multiplu de lungimi de
unda “Z0=50 F=1MHz NL={wavelength}”.

Timpul de parcurgere a cablului de catre unda incidenta, t = 0.5us, se imparte in mod egal
intre cele doua linii. Astfel, parametri LTSpice pentru cele doua linii sunt: T1 -> Td=0.25u
20=50si T2 -> Td=0.25u Z0=50, Figura 99.

Se defineste o sursa de tensiune cu amplitudinea de 20V, de tipul puls, cu durata de crestere
si cadere de 0,01ns, durata impulsului de 10ns, perioada de T=1/f=1/kHz=1ms si rezistenta de
50Q “"PULSE(0 20 0 0.01n 0.01n 10n 1ms)”, vezi Figura 101a).

Se alege regimul de lucru tranzitoriul ”.tran 0 1.5u 0 0.1n", vezi Figura 101b).
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AT Edit Simulation Command *

Transient  AC Analysic DCsweep  Moize  DC Transfer  DC op pnt

Perfarm a norvlinear, time-domain sirmulation.

Stop Time:

Time to Start Saving Data: (0

M aximumn Timestep: [0.1n

Start external DC supply voltages at I [

Stop simulating if steady state is detected: []
Don't rezet T=0 when steady state iz detected:

Step the load curent source: [

Skip Initial operating point solution: []

Syntax: tran <Tprint> <Tstops [<Tstart> [<Tmaxstep:]] [<option: [<option:]...]

ran 01.5u00.1n

Cancel

a) b)

Figura 101 a) Sursa de tensiune si b) regimul de lucru al acesteia.

Sa se reprezinte in Figura 102a), b) si c) variatia tensiunii undelor incidente si reflecte la
inceputul, mijlocul si sfarsitul cablului coaxial.

a)
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b)

c)

Figura 102 a) Variatia tensiunii incidente si reflectate la a) inceputul, b) mijlocul si c) sfarsitul cablului
coaxial.

Sa se reprezinte in Figura 103a), b) si c) variatia curentului undelor incidente si reflecte la
inceputul, mijlocul si sfarsitul cablului coaxial.
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a)

b)

<)

Figura 103 a) Variatia curentului incident si reflectat la a) inceputul, b) mijlocul si c) sfarsitul cablului coaxial.

Sa se explice care sunt diferentele dintre formele de unda ale tensiunii si cele ale curentului

si care sunt cauzele acestora.
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Sa se reprezinte in Figura 104a), b) si c) variatia tensiunii undelor incidente si reflecte la
Tnceputul, mijlocul si sfarsitul cablului coaxial pentru R1=50Q.

a)

b)

<)

Figura 104 a) Variatia tensiunii incidente si reflectate la a) inceputul, b) mijlocul si c) sfarsitul cablului coaxial
pentru R1=50Q.
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Sa se reprezinte in Figura 105 a), b) si c) variatia curentului undelor incidente si reflecte la
inceputul, mijlocul si sfarsitul cablului coaxial pentru R1=50Q.

a)

b)

<)

Figura 105 a) Variatia curentului incident si reflectat la a) inceputul, b) mijlocul si c) sfarsitul cablului coaxial
pentru R1=50Q.
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Sa se explice care sunt diferentele dintre formele de unda ale tensiunii si cele ale curentului
si care sunt cauzele acestora.

Sa se reprezinte in Figura 106a), b) si c) variatia tensiunii undelor incidente si reflecte la
inceputul, mijlocul si sfarsitul cablului coaxial pentru sfarsitul liniei in scurt circuit, R1=1e-12Q.

a)

b)
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<)

Figura 106 a) Variatia tensiunii incidente si reflectate la a) inceputul, b) mijlocul si c) sfarsitul cablului coaxial
pentru sfarsitul liniei in scurt circuit, R1=1e-12Q.

Sa se reprezinte in Figura 105 a), b) si c) variatia curentului undelor incidente si reflecte la
inceputul, mijlocul si sfarsitul cablului coaxial pentru sfarsitul liniei in scurt circuit, R1=1e-12Q.

a)
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b)

<)

Figura 107 a) Variatia curentului incident si reflectat la a) inceputul, b) mijlocul si c) sfarsitul cablului coaxial
pentru sfarsitul liniei in scurt circuit, R1=1e-12Q.

Sa se reprezinte in Figura 108a), b) si c) variatia tensiunii undelor incidente si reflecte la
inceputul, mijlocul si sfarsitul cablului coaxial pentru sfarsitul liniei in gol, R1=1e+12Q.

a)
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b)

<)

Figura 108 a) Variatia tensiunii incidente si reflectate la a) inceputul, b) mijlocul si c) sfarsitul cablului coaxial
pentru sfarsitul liniei in gol, R1=1e+12Q.

Sa se reprezinte In Figura 109a), b) si c) variatia curentului undelor incidente si reflecte la
inceputul, mijlocul si sfarsitul cablului coaxial pentru sfarsitul liniei in gol, R1=1e+12Q.
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a)

b)

<)

Figura 109 a) Variatia curentului incident si reflectat la a) inceputul, b) mijlocul si c) sfarsitul cablului coaxial
pentru sfarsitul liniei in gol, R1=1e+12Q.
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