Anexa A

Anexa
Descrierea Programului LT Spice

A.1 Introducere

LT Spice este un program specializat destinat simularii functionarii circuitelor electronice.
Elementele uzuale de circuit de tipul dispozitivelor pasive (rezistente, condensatoare, surse de
curent si de tensiune) sau active (diode, tranzistoare bipolare si MOS), dar si anumite circuite
integrate comerciale (amplificatoare operationale, referinte de tensiune, circuite digitale etc.)
sunt disponibile in biblioteca de componente, avand asociati un numar de parametri (in cazul
componentelor pasive) sau un model (pentru componentele active).

Va fi descrise in continuare realizarea unui circuit electronic, componentele utilizate, si
parametrii acestora, analizele disponibile si modul de vizualizare a rezultatelor de simulare.

A.2 Utilizarea programului LT Spice

Pentru instalarea programului LT Spice se ruleaza fisierul LT spice XV II.exe pe care il
puteti gasi folosind acest link:

http : / Jwww.analog.com/en/design — center /design — tools — and — calculators [ltspice —
stmulator.html.

Se respecta instructiunile pana la instalarea completa a programului.

Nota: Se poate utiliza atat programul LT'spice XV II cat si programul LT 'spicelV.exe

Se lanseaza aplicatia ” LTSpice XVII” disponibila dupa instalare. In Figura este descris
modul in care se creeaza o noua schema.

75



AT LTspice XVII - [Draft1] — O x
-l; Eile Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help -8 %
HziE]N QLD BT I RRNOS LoD L3 IDDOD o
T New Symbol
= Open..
E save
Save As
Close

& Print..
Print Preview
¢5) Print Setup...
Print Monochrome

Recent File

Exit

Start drafting a new schematic

Figura A.1: LT Spice - Crearea unei noi scheme electrice.

AT Tspice XVII - [Draft1] - O *
{; Eile | Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help - & x
| [@ & ||2 Unda L ERE S REM OSB3 DO O n A

¥ Redo
An Text
ap SPICE Directive
SPICE Analysis
< Resistor
= Capacitor
3 Inductor
37 Diode
D
i~ Rotate Ctrl+R
£3 Mirror Ctrl+E
¢ Draw Wire F3
[ |abel Net F4
<+ Place GND G
- Place BUS tap
% Delete F5
Duplicate F6
&% Move F7
B Paste
{r Drag F8
Draw »

Shift+F9

Place a new component on the schematic.

Figura A.2: LT Spice - Adaugarea unei componente pe schema.
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A.2.1 Desenarea circuitului

Adaugarea unei componente noi se face folosind tasta F'2 sau din meniul Edit - Component
(gasiti acest pas in Figura . Elementele uzuale de circuit, cum ar fi rezistente, conden-
satoare, inductoare i diode, se mai pot adauga folosind prescurtarile R, C, L si, respectiv,
D.

Se selecteaza numele componentei dorite sau se scrie numele acesteia si se valideaza cu
butonul OK (se observa in Figura si in Figura .

AT Select Component Symbaol x

Top Directory: | C:\Users\mariuse\Doc ts\L T spiceXVINlib\sym ~
Bipolar NPN transistor

o |

\Dot ts\L T spiceXVINlibisym\

g2 nmos pnp4
cap h nmos4 polcap
csw ind hpn ]
current ind2 npn2 res2
dicde LED npn3 schottky
e load npnd SO0Atherm-He:
a2 load2 pif SO0Atherm-NM
f lpnp pmos S0Atherm-PCE
FerriteBead Itline pmos4 sW
FeriteBead2 mesfet pnp tline
g njf pnp2 TVSdiode

< I >

Figura A.3: LT Spice - Selectarea unui tranzistor npn.

AT |Tspice XV - [Draft1] — O X
-l; File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help -8 x
PR RFO|QCREHUARE I RBRAOE L LB F I IO DD S iniide o

Figura A.4: LT Spice - Plasarea pe schema a unui tranzistor npn.

Interconectarea componentelor se realizeaza folosind tasta F'3 sau folosind meniul Edit -
Draw Wire dupa care Le ft Click in puncul de pornire si Left Click la destinatie (se observa

in Figura si in Figura [A.6)).
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LT LTspice XVl - [Draftl] — Od *
{Eia|£ditHiemﬂy!iew5imdateImlsﬂhdowﬂah - & x

Figura A.5: LT Spice - Interconectarea componentelor (inainte).

LT LTspice XVl - [Draft1] — Oa .

4 file Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help - E ox
PEEd P Fr e Ed BB t2RA 08| LR+ DO D @074 0p

Figura A.6: LT Spice - Interconectarea componentelor (dupa).
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A.2.2 Elemente de circuit

Mai departe vor fi prezentate pe scurt doar dispozitivele pasive gi active utilizate in simularile
propuse in cadrul acestui laborator. Modificarea parametrilor dispozitivelor pasive se realizeaza
astfel:

1. Se selecteaza componenta respectiva,

2. Se vizualizeza gi editeaza lista parametrilor folosind Right Click(se observa in Figura
si in Figura[A.§)),

3. Se modifica in mod corespunzator parametrii doriti.

AT Tspice ¥Vl - [Draft1] - O X
{Ekwmmmmsmdmlowmuw - & x

BREF A0 QAR EUERE SRR OSLL®F+ 3 FDBOD O P

Figura A.7: LT Spice - Vizualizarea parametrilor unei rezistente.

LT Tspice XVIl - [Draft1] — O 4 ‘

4, File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help -5 x
BFA LN QORI BB LA RAR OSSP+ FDDOD O iy

AT Resistor - R1

Figura A.8: LT Spice - Editarea parametrilor unei rezistente.
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A.2.2.1 Alegerea modelului componentei utilizate

Modificarea pametrilor de model ai dispozitivelor active se realizeaza astfel:

1. Se copiaza biblioteca de 180nm, log018.1, in locatia in care ati instalat LT Spice, de exem-
plu C:\ProgramFiles\LTC\LTspiceXVII\1lib\cmp sau C:\ProgramFiles\LTC\LTspiceIV\
1ib\cmp, in functie de veriunea de LTSpice instalata si de directorul de instalare.

2. Se deschide fisierul log018.l cu un editor de text si se inlocuiesc TOATE caile ’C:
\ProgramFiles\LTC\LTspiceIV\lib\cmp\log018.1’ cu locatia in care se afla fisierul
log018.1 pe calculatorul de pe care rulati LT Spice.

3. Se adauga o directiva SPICE in schema folosind meniul Edit - SPICE Directive (se
observa in Figura |A.9)),

4. Se adauga comanda .ltb, calea absoluta pana la fisierul log018.[ si coltul tehnologic in care

vom face simularile, e.g., T'T (se observa in Figura [A.10))

5. Se selecteaza componenta doritd (nmos4 pentru un tranzistor MOS cu canal n avand 4
terminalele: S, D, G, B),

6. Se modifica in mod corespunzator parametrul value cu modelul declarat anterior (se

observa in Figura |A.11)),

7. Se vizualizeza si editeaza lista parametrilor folosind CT RL+Right Click (se observa in

Figura [A.12),

Mai multe informatii legate de adaugarea unui model care nu se afla deja in bibliotecile
existente puteti gasi accesand urmatorul link: http://www.linear.com/solutions/1083.

AT LTspice XVl - [Draft1] — ] X
-[; File | Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help
B & | * Undo PLOERE $ el A8 l-P2+3xDB09 Aa o
Aa Text T
il SPICE Directive 5
SPICE Analysis
<" Resistor R’
= Capacitor 'c
3 Inductor s
¥ Diode D
T Component F2
&_ Draw Wire F3
@ Label Net F4
<%+ Place GND G
b~ Place BUS tap
¥ Delete F5
B2 Dyplicate F&6
% Move F7
© Drag F8
Draw 4
|Place a SPICE directive on the schematic -- This will be included in the netlist

Figura A.9: LT Spice - Adaugarea unei directive SPICE.
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http://www.linear.com/solutions/1083

AT LTspice XVIl - [Draft1] - O *x |

4, file Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help - & %
éSIEI?IﬁFaIQG\QlI%&IE!TIthﬁIBSILéw?#S!tna?eooﬂﬂ <enter search string> |
A Drafl 4 wional

Figura A.10: LT Spice - Adaugarea unei directive SPICE pentru tehnologia de 180nm.

AT LTspice XVl - [Draft1] — q
4 Flle Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help NEE
PE HR AN QAR ERE SREM OB LD F I TODOD A

AF Component Attribute Editor

 ommmbol o

This is the second atinbute to appear on the netlist line.

Figura A.11: LT Spice - Adaugarea unui model extern pentru tranzistorul nMOS.
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AF LTspice XVl - [Draft1] —
'(EileEditHjmrdq!iewSimdﬂeles!{indowﬂdp - & =

PE AR AFONQAOQAR U EHRE RN A8 LLBD+ 3 XDV 0D Ciniidasw

A¥ Component Attribute Editor

| Open Symbol| C1U

This is the second attnbute to appear on the netlist line.

Value
MN
M1

Figura A.12: LT Spice - Modificarea parametrilor W si L pentru tranzistorul nMOS.

A.2.2.2 Alegerea modelului pentru componentele existente din kit-ul LTSpice

In cazul tranzistoarelor bipolare, putem utiliza un model minimalist deja existent in kit-ul
de instalare. Modificarea modelelor dispozitivelor existente deja se realizeaza astfel:

1. Se selecteaza componenta respectiva,
2. Se vizualizeza proprietatile componentei folosind Right Click,

3. Se acceseaza baza de date folosind Pick New Transistor, dupa care se alege componenta
dorita, e.g., 2N2222 pentru un tranzistor bipolar npn (se observa in Figura si In

Figura |A.14]).

AT LTspice XVII - [Draft1] — O *

4 File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help - & x
PEEP AN QO QR EC DR IRBRERAAS| LRI+ I XDHOD S h]daop

LT Bipolar Transistor - Q1

Editing component: Q1

Figura A.13: LT Spice - Vizualizarea proprietatilor unui tranzistor npn.
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LT [Tspice ¥VII - [Draft1] _ O 5 E

{: Eile Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help 5 x
PE d % F @ o e ®R ARy iRl o8 L@+ xDMOD S o4y
AT Bipolar Tra ar- O =
0K
AT Select Bipolar Transistor x ‘
Cancel
Pick New Transistor
Cancel
Part No. Manufacturer  Polarity Veeo[V] IcdmA] SPICE Model - Transistor | NPN
2M2222 NXP npn 300 800 .model 2N2222 NPN(IS=1E-14 VAF=10( :
M NXP ngn 400 200 model 2N3304 NPN(IS=1E-14 VAF=10 | | Menufachrer g
FZT843 Zetex npn 300 7000  .model FZT843 NPN{IS=58591E-13 NF Polarity: npn
ZTXB49 Zetex npn oo 7000 madel ZTX849 ako: FZT849 NPN(Vceo Veeo[V]: [
ZTXI048A  Zetex npn 175 5000 model ZTX1048A NPN(IS=13.73E-13 N Etor CurrentA}: [
2N4124 Fairchild npn 250 200 .model 2N4124 NPMN(Is=6.734f Xii=3 Eg-
ZN3391A  Fairchild npn 250 500  model 2N3391A NPN(ls=1203f Xi=3 Ex
INIENQT EmieahilA Erry N 1nn mmAAl FTRIENDO KMDKV A - O11F Y- Eon- ¥ r

< » |

Figura A.14: LT Spice - Alegerea componentei dorite din lista de componente disponibile
impreuna cu kit-ul de instalare.
A.2.2.3 Modificarea parametrilor de model ai componentei utilizate

In cazul in care se doreste modificarea unui parametru din modelele deja existente, se poate
edita modelul SPICE. De exemplu, modelul SPICE pentru tranzistorul bipolar 2N2222 se afla in
fisierul C:\ProgramFiles\LTC\LTspiceXVII(IV)\lib\cmp\standard.bjt (vezi Figura[A.15]).

A.2.2.4 Dispozitive pasive folosite in simularile aferente aplicatiilor

1. Rezistenta

(a) Simbol: res,

(b) Parametru utilizat: Resistance,
2. Capacitor
(a) Simbol: cap,

(b) Parametru utilizat: Capacitance,

A.2.2.5 Dispozitive active folosite in simularile aferente aplicatiilor

1. Dioda

(a) Simbol: diode,
(b) Model utilizat: 1N4148,

2. Dioda Zener

(a) Simbol: zener,
(b) Model utilizat: 1N750 avand coeficient de temperatura negativ,
(c) Model utilizat: 1N958A avand coeficient de temperatura pozitiv.
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AT Tspice XVl - [standard.bjt] - m} * F

@Eile Edit View Simulate Tools Window Help - & x
P dPFoa0an =l HRnY BMAOSI LD +3¥D 5 |
4, Draftl {1, Drak? B standardbit 4 wtorial '
* Copyright ® 2000 Linear Technology Corporation. All rights reserwved. ~

*

*

.model 2N2222 NPN(IS=1E-14 VAF=100
+ BF=200 IKF=0.3 XTB=1.5 BR=3
E-12 CJE=25E-12 TR=100E-9 TF=400
1 VIF=2 XTF=3 RB=10 RC=.3 RE=.2 V

.model 2N2907 PNP(IS=1E-14 VAF=120

250 IKF=0.3 XTB=1.5 BR=3
8E-12 CJE=30E-12 TR=100E-9 T (

+ ITF=1 VTF=2 XTF=3 RB=10 RC=.3 RE=.

.model 2N3904 NPN(IS=1E-14 VAF=100

+ Bf=300 IKF=0.4 XTB=1.5 BR=4

CJE=8E-12 RB=20 RC=0.1 RE=0.1

+ TR=250E-9 TF=350E-12 ITF=1 VTF=2 XTF=3 Vceo=40 Icrating=200m mfg=NXF)

.model 2N3906 PNP(IS=1E-14 VAF=100

+ BF=200 IKF=0.4 XTB=1.5 BR=4

4+ CJC=4.5E-12 CJE=10E-12 RB=20 RC=0.1 RE=0.1

4+ TR=250E-9 TF=350E-12 ITF=1 VTF=2 XTF=3 Vceo=40 Icrating=200m mfg=NXPF)

.model FZTB849 NPN(IS=5.8591E-13 NF=0.9919 BF=230 IKF=18 VAF=90

+ ISE=2.0067E-13 NE=1.4 NR=0.9 BR=180 IKR=6.8
+ VAR=20 ISC=5.3E-13 NC=1.46 RB=0.023 RE v
< - - 7 - - >

L= : : - __________ ______ ______

Figura A.15: LT Spice - Modificarea parametrilor de model pentru 2N2222.

Observatie: Deoarece dioda 1N958a nu este disponibila nativ in versiunea LTSpicelV,
este necesara adaugarea modelului acesteia. Se procedeaza astfel:

(a) Se insereaza o dioda zener,
(b) Se adauga modelul diodei folosind Edit - SPICE Directive,

(¢) Se modifica in mod corespunzator parametrul value cu modelul declarat anterior.

1 .model 1N958A D(
2 Is=2.077%f

3 Rs=2.467

1 Ikf=0

5 N=1

6 Xti=3

7 Eg=1.11

8 Cjo=104p

9 M=.5061

10 Vj=.75

11 Fc=.5

12 Isr=1.645n

13 Nr=2

14 Bv=7.5

15 Ibv=.90645

16 Nbv=.39227

17 Ibvl=.5849n

18 Nbvl=1.5122

19 Tbv1=533.33u)

20 *Motorola pid=1N958A case=D0-35
21 *89-9-18 gjg

22 *Vz=7.5016 .5mA, Zz=12.50@1mA, Zz=5.3@5mA, Zz=2.3020mA
23 *$

3. Tranzistoare bipolare npn

(a) Simbol: npn,
(b) Model utilizat: 2N2222,

(c) Parametri utilizati: Vaf - tensiune Early si Is - curent de saturatie.
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4. Tranzistoare bipolare pnp

(a) Simbol: pnp,
(b) Model utilizat: 1N2907,

(c¢) Parametri utilizati: Vaf - tensiune Early si Is - curent de saturatie.
5. Tranzistoare MOS cu canal n

(a) Simbol: nmos4,

(b) Model utilizat: nch,

(c) Parametri utilizati: W /L - factor de aspect, Vi - tensiunea de prag si Rgs -
rezistenta Drena-Sursa.

6. Tranzistoare MOS cu canal p

(a) Simbol: pmosd,
(b) Model utilizat: nch,
(c) Parametri utilizati: W /L - factor de aspect, Vi - tensiunea de prag si Rys -

rezistenta Drena-Sursa.

7. Amplificatorul operational LT'1001, care este urmasul vestitului pa741, pastrand practic
acelasi package.

(a) Simbol: LT1001.

A.2.2.6 Surse de curent si de tensiune

1. Sursa de tensiune

(a) Simbolul: voltage,
(b) Parametrul DC' utilizat: DC' Value,
(c) Parametrii AC sau Tran utilizati:

i. Se acceseza meniul Advanced,

ii. Se modifica parametrii DC, AC, Functions pentru a genera un semnal variabil
in timp, sau o combinatie intre moduri, in functie de analiza dorita, e.g., DC
impreund cu AC pentru o analiza AC' care va fi discutata ulterior (se observa

in Figura [A.16]).

(d) Alti parametri utilizati in cazul in care 1i atribuim functia SINFE

i. Tensiunea de offset sau componenta de curent continuu (DC O f fset sau Vof f set
daca se declara in linia de comanda) - in majoritatea cazurilor o alegem nula.

ii. Amplitudinea tensiunii sinusoidale (Amplitude sau Vamp daca se declard in
linia de comanda),

iii. Frecventa tensiunii sinusoidale (Freq).
(e) Alti parametri utilizati in cazul in care 1i atribuim functia PW L

i. Parametrii utilizati: ¢1, v1, t2, v2, tn, vn - fiecare pereche defineste un punct
pe diagrama amplitudine-timp. Se pot obtine, de exemplu, caracteristici de tip
triunghiular sau aproximativ dreptunghiular.

(f) Alti parametri utilizati in cazul in care consideram o analiza AC":
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i. Amplitudinea semnalului - aceasta valoare trebuie sa fie nenula, cel mai adesea
alegandu-se valoarea 1 pentru simplitate - AC' Amplitude,

ii. Faza semnalului - AC Phase.
2. Sursa de curent

(a) Simbolul: current,
(b) Parametrul DC' utilizat: DC' Value,
(c¢) Parametrii AC sau Tran utilizati:

i. Se acceseza meniul Advanced,

ii. Se modifica parametrii DC', AC, Functions pentru a genera un semnal variabil

I timp.
ir
OK g
DC valuelV] Pl A8 LL®I+3TDVOD
Cancel F
Senes Resistance[()]:
Advanced
7| LT Independent Voltage Source - V1 s
Functions DC Valve
@ (none) DC value: 1

(C/PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles) Make this information visible on schematic

() SINE{Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)

O EXPVI V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis(AC)

() SFFM(Voff Vamp Fcar MDI Fsig) AC Amplitude: 1 |

O PWLN v12v2.) AC Phase: (] |

() PWL FILE E . Make this information visible on schematic:
v1 Parasitic Properties

Senes Resistance[(]:
Parallel Capacitance[F]:
Make this information visible on schematic:

Make this information visible on schematic: [ Cancel

Editing component: V1

Figura A.16: LT Spice - Editarea parametrilor unei surse de tensiune.

A.2.3 Tipuri de analiza de circuit

Studiul comportamentului circuitului este posibil prin solicitarea unui numar relativ restrans
de analize, limitat la necesitatile legate strict de exemplele prezentate.

A.2.4 Elemente obligatorii

Rularea cu succes a unei analize impune existenta catorva elemente (se observa in Fi-

gura [A.17):
1. Definirea unui punct de masa al circuitului, GN D, pe care il gasiti in meniul Edit,

2. Alimentarea circuitului.
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AT [Tspice XVII - [1001] — O X
'( File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help - & x

P FHacaREBELlBRYE el A8 LR 3 ¥D@ﬂ'04 <enter search string>
£ 1001 £ 1001 f Draml 4, Dran2 ¥¥ Drar2 4 Drand

Figura A.17: LT Spice - Exemplu schema completa pregatita de simulare.

A.2.5 Analiza DC

Permite baleierea unui domeniu specificat al urmatoarelor variabile si vizualizarea semna-
lului de iesire pentru acest domeniu de variatie:

1. Valoarea de curent continuu a unei surse de tensiune sau a unei surse de curent;
2. Valoarea temperaturii;
3. Valoarea unui parametru de model sau global.

Dupa finalizarea desenarii schemei din Figura[A.T8] analiza DC se poate activa din meniul
Edit - SPICE Analysis - DC sweep cu urmatoarele optiuni (vezi Figura |A.19):

1. Name of 1st Source to Sweep: Vgsn;

[\

. Type of Sweep: Linear;

w

. Start Value: 0;

W

. Stop Value: 1.8;
5. Increment: 0.02.
Pentru a incepe simularea se folosegte comanda Run din meniul Simulate (urmariti sigeata

neagra din Figura [A.18]).

A.2.6 Afigarea rezultatelor de simulare

Putem identifica o simulare care se termina cu succes atunci cand intr-o noua fereastra se
deschide un figier cu extensia .raw. Toti curentii i toate tensiunile sunt salvate in acest figier
.raw. Pentru vizualizarea formelor de unda, se utilizeaza comanda Right Click in fereastra
nou deschisd, dupa care selectam Add Traces (vezi Figura . Pentru a adauga un nou

87



4 Fle Edit Herarchy View Smuate Toos Window telp BEE]
B sy acar 20 ERY L REHAS LLE S+ ¥D@€?OGG:’§A«=F|

+, Hwizee

Figura A.18: LT Spice - Exemplu schema completa pregatita de simulare.

LT Edit Simulation Command oo

Transient AC Analysis DCsweep Noise DC Transfer DC op pnt

Compute the DC operating point of a circuit while stepping indapendant souwrces and reating
capacitances as open circuits and inductances as shor circuits.

IstSource 2nd Source 3rd Source

Name of 1st source to sweep. | Vgsn
Type of sweep: Linear .
Startvalue: | 0
Stop value: | 18 |
Nu Increment | 0.03 |

Syntax de [<octdec lin>] <Sourcel> <Star> <Stop> [<Incr=] [<source2> ]

|.dc Vgsn01.80.02

Cancel OK

Figura A.19: LT Spice - Editare analiza DC.
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semnal, se utilizeaza comanda Right Click in fereastra, dupa care Add T'race. Pentru a calcula
derivata unui semnal, se foloseste d(semnal). Lista completa a functiilor matematice se gaseste
in meniul Help-Help Topics-Wave form Arithmetic.

i
¥ Fle Vew Plotsettings Smuaton Tools Window Help
B & T F Bl HB® ¥ Hh oS

A, HWiase | 4, HWiaase 3% HWilarmw | 4 Hwdase| 4, HWease | [ log018] | 4 mictem1 asc - nstance: X1 4 _mictem_2ase | ¥4 midtemn_2asc | 1, midtern_3.3sc | ¥ midem 35 | ¥ mictem_3raw | ¥ midtern_3[1)#

I Select Visible Waveforms

Select Waveloms to Plot
Ot Click lo loggle
Al Double-Click to enter an expression

Vivdd)  I1gM1)
Vivoul)  IgM2)
Is{M1)
Is{M2)

|d(M2)

[¥] Auto Range.

Figura A.20: LT Spice - Vizualizarea formelor de unda.

A.2.7 Analiza DC .OP (en. operating point)

Folosind aceasta analiza, putem calcula punctul static de functionare al circuitului (PSF
sau DC Operating Point). Analiza OP se poate activa din meniul Edit - SPICE Analysis -
DC' op pnt. Putem identifica o simulare care s-a terminat cu succes atunci cand se deschide o
fereastra in care sunt afisati toti curentii i toate tensiunile din circuit (vezi Figura .

In cazul in care ne intereseazi sa afisam o anumita tensiune din schema noastra, pe circuit,
se actioneaza Right Click - Place .op Data Label dupa care selectam conexiunea dorita (vezi

Figura [A.22). Pentru o vizualizare detaliatd a PSF-ului pentru tranzistoare, accesam meniul
View - SPICFE Error Log.
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LT LTspice XVl - [Draft2] — O *

- 8 X
AR = N e SR U NN N = G =< Gy~ S == s = A A - g i B e b U I S e [ PR
Eoct 1, Drafiz

‘[: Eile Edit Hierarchy ¥iew Simulate Tools Window Help

LT * Chlsers\mariuse\Documentsh L TspiceXVINDraft2.asc x

| ——— Operating Point -—

V(n001) : 1 voltage
T(R1): 0.0001 device current
I(vl): -0.0001 device current

Figura A.21: LT Spice - Punctul static de functionare.

LT LTspice XVI - [1001] - O X

‘L/\ File Edit Hijerarchy View Simulate Tools Window Help -

B2 9FIN QAR |BIIERE LBRBOAAE LR I DD O da op
4 1001 2 1001 4 Drafi2 ¥ Draf2 4, Draft3

& Highlight Net
(@ Label Net

# Mark Reference
88 Place .op Data Label

3 Delete Net

Click to plot V(N001). DC operating point: V{n001) = 0.00053561015fV

Figura A.22: LT Spice - Afisarea unei tensiune in schema.
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A.2.8 Raspunsul in frecventa - Analiza AC

Permite vizualizarea raspunsului in frecventd al unui circuit pentru un domeniu fixat de
frecventa. Ca exemplu, vom utiliza circuitul ilustrat in Figura[A.23] Circuitul este compus din
3 componente, i.e., 2 rezistente si un amplificator operational de tipul L7'1001, in configuratie
de amplificator neinversor avand castigul 100. Asa cum se poate observa in Figura [A.23] atat
nodul de intrare cat si cel de iesire au atribuie nume sugestive (label - F'4), vIN si vOUT.

R2
VDD 1V0k“
A" g
R1 >
u2
° 4/\/\/—.77 + VOUT
9 =
100 -
AN Z o LT1001
V2 <~ 7l 9
V3 .acdec1011G
+
9 -
VSS
AC 1

Figura A.23: LT Spice - Simularea AC a unui amplificator neinversor.

Pentru a putea realiza o analiza AC, este necesar ca la primul pas sa aplicam un semnal
AC unei surse din circuit, in cazul nostru V'3 astfel: Right Click pe sursa V3, selectam modul
Advanced, dupa care atribuim parametrului AC' Amplitude valoarea 1 (vezi Figura .
Al doilea pas este sa activam analiza AC' (Edit - SPICE Analysis - AC analysis) folosind
urmétorii parametri (vezi Figura[A.25):

1. Type of Sweep: Decade;
2. Number of points per decade: 10;

3. Start Frequency: 1Hz;

=~

. Stop Frequency: 1 GHz.

Dupa pornirea simularii din meniul Simulate — Run si finalizarea acesteia unilizatorul
este intrebat ce forma de unda este interesat sa afiseze pe osciloscopul virtual. Observatie:
Tensiunile se pot afisa intr-un punct specific al circuitului, iar curentii se pot afisa printr-o
componenta a circuitului, e.g., R1, R2.

Nota: Este important sa realizam ca aproape toate programele de simulare SPICE folosesc
o sintaxa care determina o valoare pozitiva a curentilor atunci cand intra intr-o componenta.
Directia curentului este foarte greu de identificat in LT Spice.

Datorita etichetarii interconexiunilor din circuit, este foarte usor sa identificam forma de
unda care corespunde iesirii. Pentru a tipari iesirea, alegem V(vOUT') dupa care apasam OK.
Prin aceasta comanda am ilustrat amplitudinea si faza semnalului de la iesire.
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AT Independent Voltage Source - V3

Functions

() [nane)

() PULSE[¥1 2 Tdelay Trize Tall Ton Period Meycles)
(®) SINE[Voffset "Wamp Freq Td Theta Phi Neycles)

(O E=P W2 Td1 Taul Td2 TauZ)

() SFFM[Woff Yamp Fcar MO Fsig)

(O PwLtl w1 1242,

OPWLFILE: |

DC offzetl]: (0
Amplitude[V]: | 5m
FreqHz]: [1k
Tdelay[=]: |Tm
Theta[1/s] |0
Fhi[deg]: [0

Meycles:

Make this information visible on schematic: [

*

DC value: |:|

Make this information visible on schematic: ||

DC ' alue

Small signal AL analysis].ALC)
AC Ampltude:
AC Phase: I:I

Make this information visible on schematic: ]

Parazitic Properties
Seres Resistance[02]:

Parallel Capacitance[F:

Make this information visible on schematic: 7]

Cancel | | (0]8

Figura A.24: LT Spice - Editarea sursei V3.

Figura A.25: LT Spice - Pornirea unei simulari AC.

AT Edit Simulation Command

Tranzient ACAnalysis  DC eweep  Moise

Carnpute the small signal AC behavior of the circult lingarized about its DC operating

paint.

Type of Sweep: | Decade
MHurber of points per decade:
Start Frequency:

Stop Frequency:

Syntaw: .ac <oct, dec, linx <Mpoints> <StartFreqr <EndFreq:

O Transfer

==
o o

DC op pnt

s

.acdec 101 1G
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" bt ==~

! "LT1001

.ac dec 10116

100KHz 2 100MHz

Figura A.26: LT Spice - Rezultatul unei simulari AC.

Figura ilustreaza faptul ca rezultatul unei simulari AC' este un raspuns in frecventa
- foarte asemanator cu diagrama bode. Analizand doar amplitudinea ne putem da seama ca
castigul acestei configuratii este de ~40dB.

Observatie:Este posibil la orice moment sa stergem sau sa adaugam oricate forme de unda
fara a re-simula. Acest lucru este posibil deoarece LT-Spice stocheaza toate tensiunile si curentii
din circuit la setarile De fault.

Tips: Daca atunci cand vrem sa adaugam o tensiune sau un curent pe grafic o putem face
prin comanda 1x Left Click, atunci cand vrem ca pe grafic sa ramana doar ultimul semnal pe
care 11 adaugam folosind comanda 2x Le ft Click.

Pentru a preveni afisarea fazei, utilizam comanda 2x Le ft Click pe axa din dreapta, dupa
care alegem optiunea Don't plot phase.

Pentru a determina frecventa de 3 dB folosim comanda 2x Le ft Click pe V(vOUT'). Aceasta
comanda deschide o fereastra cu si aplica un marker pe semnalul de interes. Prin mutarea
marker-ului este posibil sa avem o masuratoare cu o acuratete foarte buna.

O analiza AC este o analiza de semnal mic. Acest lucru inseamna ca simulatorul genereaza
un model liniar pentru toate componentele neliniare si le foloseste in aceasta analiza. Ca
exemplu, putem considera un amplificator alimentat la 12V. Atunci cand un circuit este
alimentat la 12V, in general nu poate genera o tensiune de iesire care depaseste tensiunea de
alimentare. Daca amplificatorul nostru are un castig de 10, atunci orice semnal aplicat la intrare
mai mare de 1.2V va trimite semnalul de iesire in clipping - limitare la tensiunea de alimentare.
Datorile liniarizarii de semnal mic, acest fenomen nu se poate identifica intr-o analiza AC. In
cazul acestei analize, pentru un semnal de intrare de 100 V, semnalul de iesire va deveni 1kV.
Este clar ca nu se poate intampla acest lucru, prin urmare este necesara o analiza tranzitorie.
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A.2.9 Analiza Transitorie

Pentru a determina daca fenomenul de clipping a aparut la semnalul de iesire a circuitului
si pentru a evalua neliniaritatile avem nevoie de o analiza tranzitorie. Analiza transitorie este
o analiza de semnal mare care ia in consideratie neliniaritatile si permite vizualizarea evolutiei
in timp a unui circuit. Este la fel de usur sa configuram o analiza tranzitorie ca analiza AC
prezentata anterior. Pentru a ilustra comportarea tranzitorie in Figura ?? este prezentat acelasi
amplificator inversor ca la analiza AC'.

Figura A.27: LT Spice - Analiza tranzitorie a unui amplificator neinversor.

Pentru a putea realiza o analiza Transitorie este necesar ca la primul pas sa aplicam un
semnal variabil in timp, e.g., SINFE, unei surse din circuit, in cazul nostru V3, astfel: Right
Click pe sursa V3, selectam modul Advanced - SINE, dupa care atribuim parametrului DC'
Of fset valoarea 0, parametrului Amplitude valoarea 5m gi frecventei Freq valoarea 1k (vezi
Figura. Observatie:Nu utilizati unitati de masura atunci cand completati parametrii sur-
sei V3. Al doilea pas este sa activam analiza Transient (Edit - SPICE Analysis - Transient
analysis), dupa care sa editam parametrul Stop Time (vezi Figura , alocandu-i acestuia
o valoare convenabil aleasa, astfel incat sa putem vizualiza cel putin 4 perioade ale semnalului
de intrare. Rezultatul simularii tranzitori este prezentat in Figura unde sunt incluse atat
semnalul de intrare cat si cel de iesire.

Analizand Figura observam functia de amplificare a semnalului de intrare.
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AT Independent Voltage Source - V3 X

Functions DC Value
Otrone) DC walue: l:l
O PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tiall Ton Period Neycles) Make this information visible on schematic: |
(®) SINE[Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)
(O EXPIVI V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis( AC)
(O SFFM(Volf Vamp Fear MDI Fig) AC Amplitude: |1
OPWLIN v 12v2 ) AC Phase:
O PWL FILE: [ Browss | Make this information visible on schematic: [
Parasitic Properties
BE offsetv [0 Series Resistance[O} E
AmpltudelV: [5m Parallel Capacitance([F}:
FrealHz}: [Tk Make this information visible on schematic:
Tdelays]: | 1m
Theta(1/s]: |0
Phildeg]: |0
Neycles:

[ Addtonal PWL Pairts |
Make this information visble on schemic: (7

Figura A.28: LT Spice - Editarea sursei V3.

LT Edit Simulation Command

Transient  AC Analpsis DC sweep Moise DC Transfer DC op pnt

Perform a non-linear, time-domain simulation.

Stop Timne: E

Time to Start Saving Data: |0

Mawimum Timestep: | Tu

Start external DC supply voltages at 0v: []

Stop simulating if steady state is detected: [_]
Don't reset T=0 when steady state is detected: ||
Step the load current source: [

Skip Initial operating point solution: []

Syntax: _tran <Tprint> <Tstop> [<Tstart> [<Tmaxstep>]] [<option> [<option>] ...]
a0 5m 0 u

Figura A.29: LT Spice - Pornirea unei simulari Transient.
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LT LTspice IV - [Draft1]
tﬁile View Plot Settings Simulation JTools Window Help

BE | T QAR IEd HaT 2o N a8

b00mVY—
400mY—
200mVy—
0mVy -
200mVy—
~A00mY-
F600mY
5mV

ImVy-
1my—

ImVY

-3mV-

EmV— T |
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms

x=0201ms y= 580.95mV

Figura A.30: LT Spice - Rezultatul unei simulari Transient.

A.2.10 Analiza Parametrica

Aceasta analiza este utilizata pentru a atribui mai multe valori unei variabile din circuit,
astfel:

1. Right Click pe sursa V1, selectam modul Advanced, dupa care atribuim parametru-
lui Amplitude valoarea Vin, restul parametrilor ramanand identici cu cei de la analiza

Transient (vezi Figura |[A.31)),
2. adaugam SPICFE drtive: .param Vin 1V,

3. adaugam SPICE drtive: .step param Vin list Vi Vo V3 ... Vy.

Pentru alte tipuri de analize parametrice, vizitati meniul Help - Help Topics - .STEP.
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o
¥, File Edit Hierarchy Vi

AT Independent Voltage Source - V1 gy
o
A = | = | 'S | A Functions DC Value o An op
L Draf3 2 Drafi3 O thore)
e (O PULSE(VI V2 Tdelay Trise THall Ton Period Noyoles) Malke this information visible on schematic:
(@) SINE{Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Neycles)
O EXP(V1 V2 Td1 Tau1 Td2 Tau2) Small signal AC analysis(.AC)
() SEFM{Voff Viamp Fear MDI Fsig) AC Amplitude:
OPWLE vT12v2..) ACPhase:| |
) PWL FILE: Browse Makce this information visible on schematic:
Parasitic Properties
DC offset[V]: i) Series Resistance[(l]:
AmpitudelV]: int Parallel Capacitance[F]:
oVt Freq[Ha]: 100 Makee this information visible on schematic:
| <_> a Tdelayls]:
: SINE(_O Theta[1/g]:
Led Phildeg]:
Meycles:
sop Additional PWL Points
: ;a:c dec 10: Make this information visible on schematic: Cancel

Editing component: V1

Figura A.31: LT Spice - Editarea sursei V1.

A.2.11 Exemplu: Amplificatorul inversor

Se considera circuitul din Figura V1, V2, V3 fiind de tipul voltage, iar amplificatorul
operational de tipul LT1001. Se realizeaza o analiza DC' de variabila V1, pentru un domeniu
de variatie a acesteia cuprins intre -2.5V si 2.5V, cu un pas de 10mV. Dependenta tensiunii de
iegire in functie de tensiunea de intrare va avea forma din Figura [A.33] Analiza parametrica
DC' se poate extinde adaugand ca parametru si valoarea rezistentei R1 (vezi Figura .
Dependenta tensiunii de iegire in functie de V1 si de R1 va avea forma din Figura[A.34]
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AT LTepice XVII - [OpAmplnv_stud] - O >
4, File Edit Hierarcchy View Simulate Tools Window Help -8 x
PEHPIFNQUAREIERY RN LB L3 FTDHNOD iy
= OpAmplnv_stud £, OpAmplnv_stud

Figura A.32: OpAmp - Configuratia Inversor.

AT Tepice ¥Vl - [OpAmplnv_stud] - O x |
|.Eie View Plot Settings Simulation Tools Window Help - & x
PdT A0 EYBERE/ L REN A8/ T 5 3 T 000D O inigdks

4 OpAmpinv_stud §5 OpAmplnv_stud
V{vin) V(vout)

2.5V

2.0V

1.6V

1.0V

0.5V

0.0V

0.5V

1.0V

1.5V~

2.0V

-2.6V T
-2.5V -2.0V -1.5V -1.0v -0.5V 0.ov 0.5v 1.0v 1.5V 2.0V 2.5V

X =-2.500V y = -2.674V o

Figura A.33: OpAmp - Analiza DC. Variatia tensiunii de iegire (albastru) in functie de tensiunea
de intrare (verde).
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LT LTspice ¥Vl - [OpAmplav_stud] - O *

F,‘;_:Eile View Plot Settings Simulation Tools Window Help - F X
B d| 5 F Qoo B ERaTY s 2RMH A& /001 D ¥y ¥ fm 3 Aa 5

£ OpAmplnv_siud ¥ OpAmpinv_stud
V{vin) V(vout)

Right-Click to manually enter Horizontal Axis Limits

Figura A.34: OpAmp - Analiza DC. Variatia tensiunii de iegire (albastru) in functie de V1 si
de R1 (verde).

Pentru acelagi amplificator operational inversor din Figura[A.32] adaugam sursei de tensiune
de intrare V1 parametrii pentru analiza in frecventa, i.e., AC' Amplitude=1. Se realizeaza o
analiza de tip AC pentru un domeniu de variatie decadica a frecventei cuprins intre 1Hz si
1GH z, considerandu-se 100 de puncte pe decada (vezi Figura . Dependenta tensiunii de
iegire in functie de frecventa va avea forma din Figura Pozitionarea cursorului pe grafic
se face selectand numele semnalului dorit, in cazul nostru Vout.
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LT [Tepice ¥Vl - [OpAmplnv_stud)] - O >

E,';_‘;Eile View PlotSettings Simulation Tools Window Help - F x
PE dFF e Ed BRT/ ‘20N a& /-0 =3 0 Q] Aa o
ES OpAmpinv_stud 1] OpAmpiny_stud
V(vout).
AT OpAmplnv_stud > |
VN
Cursor 1 o \
Vivouf) o
Freq| 625463%4kHz | Mag [ 71.105538mdB @
Phase: |  78.188038° (O
Group Delay: | 312.98504ns | .
Cursor2 . L \
~ NJA- M - NJA-—- \"\
N/A N
1 é '. -\‘-\\
Ratio (Cursar2 | Cursorl) : \
—~ NJA- " - N/A- \\\\\
NJA- | |
: ™

Xx=1275Hz y = -5.093dB, 138.837°
Figura A.35: OpAmp - Analiza AC. Variatia tensiunii de iesire (rogu, axa din stanga) si a fazei
(rogu punctat, axa din dreapta) in functie de frecventa.

In final se va utiliza acelagi circuit din Figura , de data aceasta intr-o analiza de
tip Transient. Functia sursei de tensiune de intrare V1 se modifica intr-un SINFE, avand
amplitudinea de 0.5V si frecventa de 100Hz. Se realizeaza o analiza Transient pe durata a
50ms (vezi Figura|A.32)). Dependenta de timp a tensiunii de iesire si a tensiunii de intrare se

observa in Figura

100



(S B U R

0w N o

10

LT LTzpice XVIl - [OpAmplnv_stud] — | >
ﬁ File View PlotSettings Simulation Tools Window Help - & x
PBEF P FIHNEAQAREd BERaY iR ODE /-0 3 %D ¥ O fm f ] e
+ OpAmplnv_stud §S OpAmpiny_stud
V{vout) V(vin)
- \ / ./ﬂ\ , /—\\_\ / ~,
4 \ / Y J-" ". f ‘\'\
\ I." Y \
\\\ I,-' '|I ll.lll '\\" |,"f "\\
) \ / \ / \ \
4 / \ / ! i \ }
/ f ! \
\ { I'l. | 1 fi /
\ .'I.l \ I \ / \'|I II."I
\ | \ | i1 / ! |
\ i/ Y i Y I \'. .-";
i / \\ / \1\ / oo
oS _,'r N 4

Figura A.36: OpAmp - Analiza Transient.
tensiunii de intrare (verde).

Variatia in timp a tensiunii de iegire (rogu) si a

Shortcuts
Draw wire F3
Component F2
Move F7
Label Net F4
SPICE Directive s
Place GND g
Copy F6 or Ctrl+C
Rotate F7->select object->Ctrl+R
Zoom to fit Space
Undo F9

Pentru a copia graficele intr-un document word, folositi comanda din meniul Tools - Copy

bitmap to clipboard.
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