Predstavujeme |

Pouziti programu LTspice IV pro analyzu
a simulaci elektronickych obvodii Il.

Predchozi ¢lanek otistény v ¢asopisu EEM 2/2009
poodhalil ,,zakulisi“ a principy simulaénich pro-
gramii pro elektroniku. Jako program vhodny pro
tyto prvni pokusy se simulacemi obvodii osobné
doporucuji LTspice IV, nebot je to program volné
dostupny (zdarma) na adrese [1] dokonce i bez
nutného uvadéni osobnich udajii. ProtoZe se jedna
o program od firmy Linear Technology, najdeme ve
vzorovych zapojenich zejména aplikace od této fir-
my — spinané zdroje. Nic v§ak nebrani tomu, aby-
chom do zapojeni pouzili jiné obvody, zname-li je-
jich vnitini zapojeni, popF. mame k dispozici jejich
model popsany ve formatu SPICE. V minulém dilu
serialu jsme si ,,odsimulovali“ jiZz existujici zapo-
jeni (vytvorené vyrobcem), ted’si zkusime zapojeni
sami nakreslit z dostupnych soucastek v knihovné
programu.

pustime program LTspice IV. Dle
obr. 1 zvolime ,New schematic”.
Plocha obrazovky ponékud ze$ed-
ne a v horni listé aplikace se objevi
nazev naseho nového schématu —
»Draft1“. Podle obr. 2 zkusime pre-
kreslit jednoduchy zesilovaci stuper
se dvéma stejnosmérné va-
zanymi tranzistory. Zapoje-
ni si vypljc¢ime z [2], str. 47.
O tomto zapojeni se pise
(cit.): ,Jedna se o zapojeni
jednoduchého predzesilo-
vate se dvéma kfemiko-
vymi tranzistory a velkym
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napétovym ziskem. Oba stupné jsou stejnosmeérné va-
zany a stabilita pracovniho bodu je zajisténa zapajenim
baze tranzistoru T1 z emitoru tranzistoru T2. Zesilovaé
muze byt napajen napétim od 6 do 15 V. Napétové zesi-
leni predzesilovace je 76 dB pfi vstupnim odporu 3,9 kQ
a vystupnim odporem 4,7 kQ. Frekvenéni charakteristika
lezi v pasmu +3 dB od 35 Hz do 35 kHz. ZatéZzovaci od-
por musi byt vétsi nez 50 kQ.“ Dle popisu zapojeni jsou
v origindle pouzity tranzistory 2N2926, které mohou byt
nahrazeny (v tehdejSi dobé& — 1987) tranzistory KC507.
ProtoZe ani jeden typ neni ve standardnim seznamu mo-
deld NPN tranzistor(, pouzijeme pro simulaci ekvivalent
KC507, a to BC547.

Ted jiz mlzeme zacit prekreslovat schéma z obr. 2.
Rozvrhneme si pro zjednoduseni kreslici plochu umisté-
nim obou tranzistor tak, aby zbylo misto pro potfebné
pasivni soucastky. Pokud mame mys s koleckem, mize-
me plynule ménit méfitko zobrazeni schématu. Program
oznacuje proti naSim zvyklostem EmmD
tranzistory prefixem ,Q“. Vlozeni
tranzistoru do schématu provede-
me z menu ,Edit“ — obr. 3 — volba
»Component“. V budoucnu si uset-
fime Cas tim, Ze pro vloZeni ,netra-
di¢nich“ prvkd, jako jsou tranzis-
tory, zdroje signalt nebo operacni
zesilovaée pouzijeme klavesu F2,
jak je vidét z obrazku menu, rezistor
vloZzime stiskem ,R“, diodu pomo-
ci ,D%, civku (induktor) stiskem ,L“
a konec¢né kondenzator
stiskem ,,C“. Také muze-
me stiskem klavesy vkla-
dat ¢asto pouzivané sym-
boly - jaok zem (Ground)
- ,,G“, popt. kreslit stiskem
F3. Zpét vSak ke vloze-
ni tranzistoru. Vybereme
»,Component“ a v novém
okné vyhleddme nazev
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souboru ,npn“. V levé horni ¢asti okna ze ukaze schema-
ticka znacka prvku — obr. 4. Stiskem ,,0OK“ se vratime zpét
do editoru schématu a mdzeme tranzistor vhodné umistit
stiskem levého tla¢itka na mysi — obr. 5.

| obr.s. |

ProtoZe na svété existuji dva odliSné symboly pro
rezistor — americky a evropsky, mdzeme si v programu
LTspice vybrat ten, ktery nam vice vyhovuje. PFi stisku
»R*“ vkladame pfimo americ-
ky symbol. Pokud chceme
pouzit ndm znamy obdélni-
¢ek, najdeme jej pod ,F2“
ve slozce ,Misc“ — obr. 6.
V této sloZce najdeme i dalsi
specifické evropské sym-
boly, napf. elektrolyticky
kondenzator. Pro vyslednou
simulaci je ale UpIné jedno,
jaky symbol kondenzatoru, popf. rezistoru pouzijeme.
Z ddvodu snadnéjsiho kresleni rezistoru a kondenzatoru
pomoci pfimych voleb klavesami R a C budu pro kresleni
pouzivat americké symboly.

Tranzistory Q1 a Q2 jiz mdme rozmisténé, a tam md-
Zzeme vlozit dalSi prvky - rezistory stiskem ,,R“ a konden-
zatory pomoci ,,C“. P¥i vkladani symbold do schématu
nam vzdy nemusi Uplné vyhovovat orientace a natoceni.
Pokud tedy vloZzime pomoci ,R“ rezistor, tak jej pred za-
vérec¢nym umisténim mdzeme pomoci ,,Ctrl+R* (rotation
— otoc&eni) nebo ,,Ctrl+E* (mirror — zrcadlo) vhodné zori-
entovat — obr. 7.

[ obr.7. |
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Provedeme pospojovani vSech soucastek pomoci
funkce F3 - objevi se kfiz, kterym mizeme po plose po-
chybovat v rastru, ve kterém byly umistovany symboly.
Spojovani symboll provadime stisknutim levého tlacitka
na malém modrém c&tverecku, ktery u kazdého symbolu
znazornuje kontaktni bod. Celé zapojeni musi obsahovat
aspon jeden symbol nulového potencidlu - klavesa ,,G“.
Mudzeme vSechny ,uzemnéné“ body pospojovat, nebo
je pripojit na libovolny pocet téchto symboll — obr. 8
a obr. 9. Chceme-li néjaky symbol nebo Spatné umisté-
ny drat smazat, stiskem klavesy ,Del“ se zobrazi ndz-
ky a umisténim nad symbol a stiskem levého tlacitka na
mysi tento symbol nebo drat odstranime.

| Obr.8.a0br.9. |

Protoze z popisu zesilovace je dan minimalni pozado-
vany zatézovaci odpor, zapojime tedy na vystup rezistor
o velikosti min. zatézovaciho odporu. Zesilova¢ musi byt
také napdjen, pfipojime baterii - F2, slozka ,Misc®, sym-
bol ,battery“. Jako zdroj signalu pouzijeme symbol ,sig-
nal“ ze stejné slozky. VSe umistime do schématu a vhod-
né propojime - obr. 10.

Schéma je hotové, zbyvat za- e
dat parametry soucastek. Rezis-
tory a kondenzatory zadame tak,
Ze umistime kurzor nad soucastku
(napf. R1) a stiskneme pravé tlacit-
ko. Objevi se okno — obr. 11, kam
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vepiSeme konkrétné pro R1 hodnotu ,,6.8k“. Mzeme sa-
mozrejmé zadat hodnotu v ohmech, pak by tam mélo byt
,6800“. Udaje o toleranci

a maximalnim zatézovacim R G L
vykonu nejsou pro vlastni e
simulaci ddlezité, pokud je
uvedeme, je s témito para-
metry pocitano a program
kontroluje, zda rezistor
neni vykonove pretézovan.
Udaj o toleranci je zase pouzit do toleranéni analyzy. M-
zeme si také vybrat konkrétni rezistor tlaCitkem ,Select
resistor” — obr. 12.

=
|
|

Upfesnime hodno- Y
ty vsech rezistord podle
plvodniho schématu, za- e
téZovaci rezistor zvolime o
50kQ, totéz provedeme TunsistorPiopeties ——

u kondenzatorti - zde sym- | Tirsisor: NP |
bol ,mikro — p“ nahradime | b=tz ;
pismenkem ,u“ — obr. 15 - | \:z;; ;ﬂu_w
staci zadat pouze kapacitu, . |
ostatniparametrynechame

prazdne, nastavime o

napéti baterie na 9V
(parametr  vnitini-
ho odporu baterie
nechame nevypl-
nény). Zbyvaji tran-
zistory a zdroj sig-
nalu. U tranzistor(

nemdzeme pHimo zadavat Sl =

T Manufacturer. -

jejich parametry, ale mu-  rattimber —m
Toper - Cancel

sime si pfi kresleni vybrat
e . ) R Select Capacitor
z jiz ulozenych modeld. |capag.m.p.c.pms—-- —

Samoziejmé mizeme mo- | st 1 5

v 42 , , . | Voltage Ratingl] |
dely pfidavat, ale v této fazi FiMS Curon Rttt [ |
hrani si s programem vyu- | Eaui Seies Fesiwancal [ |
Zijeme nachystanou na- | Ea. Seresindctorcat [ |
bidku. PH kliknuti pravym e |

tladitkem na Q1 se zobrazj | FaPaslkiCaredien

moznosti — obr. 13,
zvolime ,Pick New
Transistor® — zvoli-
me model tranzis-
toru BC547B - obr.
14. Posledni volbou
je nastaveni zdroje
signalu oznaceného
jako ,V2“. Pravym
tlacitkem zobrazi-
me okno — obr. 16. Zde je vidét, ze zdroj signalu se chova
jako generator sinusového pribéhu (volba ,SINE®), nema
zadny DC offset (stejnosmérny posun signalu — stejno-
smeérna slozka je QV), vystupni amplituda signalu a tedy
vstupni napéti do naseho predzesilovace je 1mV a frek-
vence generovaného signalu je 1kHz. Stiskem OK potvr-
dime nasi volbu. Zesilova¢ by pfed spusténim simulace
mél vypadat jako na obr. 17.
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Spustime simulaci. Z horni liSty zvolime ,Simulate” ->
,Run“ a zobrazi se nam standardné , Transient®“ zalozka.

Pokud tomu tak nebu- 3
de, zvolte ji ruCne. JaKO e |acamsbus| 06 o] e | 08 Turste | 06 e
,stop time“ parametr s et
nastavime 10ms, pro- e -

toze pfi frekvenci 1kHz e i B A

trva jedna perioda sig- ErlpreE

nalu 1ms, uvidime tedy S ke apmatng et ko

10 period sinusoidy - |:"'""

obr. 18. Po stisku OK e |

provede program po-

trebné vypocty a rozdéli obrazovku na dvé poloviny — se
schématem dole a ,obrazovkou osciloskopu“ nahore.
Tato horni polovina je nyni prazdna, ale staci najet kurzo-
rem do schématu a pfi pfiblizeni se k signalovému vodici
dojde ke zméné kurzoru na ¢ervenou sondu. Pokud se
touto sondou dotkneme spoje a stiskneme levé tlacitko,
zobrazi se pfislusny signal. Na obr. 19 je zobrazen pra-
béh signédlu na bazi tranzistoru Q1. Je vidét, ze amplituda
signalu je vyssi nez 1 mV diky zpétné vazbé. Pokud klik-
neme pfimo na zdroj V2, uvidime skute€né signal o veli-
kosti 1 mV - obr. 20.

Na obr. 21 jsou zaroven zobrazeny 3 pribéhy (po-
stupnym klikanim sondou na spoje ve schématu). Zeleny
pribéh (v uzlu n004) zobrazuje napéti kolektoru Q1, tedy
na bazi Q2 (galvanicky spojeno). Napéti osciluje mezi cca
1.93 a 2.29 V. Modry pribéh (uzel n002) je napéti pitimo

na kolektoru Q2. Je zde patrna limitace a zkresleni signa-
lu. To je zpUsobeno velkym zesilenim, takze je nutné bud’
zvysSit napajeci napéti, nebo snizit vstupni napéti ze zdro-
je V2. Posledni, ¢erveny prlibéh, je napéti pfimo na zaté-
zovacim rezistoru R5, ktery simuluje vstupni odpor nasle-
dujiciho stupné. Po snizeni vstupniho napéti na 0.1 mV
(tedy 10x) dostaneme pfijatelny pribéh — obr. 22.

Nyni zkusime zjistit zkresleni signalu. Potfebujeme
k tomu pouze jednu periodu signdlu, nastavime tedy
v menu pro ¢asovou (Transient) analyzu dobu simulace

pouze 1ms. Tim zkoumame pfi kmito¢tu 1 kHz presné
jednu periodu. Nastaveni provedeme klinutim pravym tla-
Citkem na napis ,.tran 10ms*, ktery je umistén ve sché-
matu — obr. 23 — pfepiSeme hodnotu na 1ms a stiskneme
OK. Protoze LTspice nema nastroj na vypocet THD (har-

monického zkresleni), musime si pomoci teorii a Fourie-
rovou transformaci, ktera nam zjisti zastoupeni jednotli-
vych harmonickych slozek v analyzovaném signalu. FFT
(Fast Fourier Transformation) je nastrojem integrovanym,
dokonce muzZeme provést export dat do TXT souboru
pro pozdéjsi analyzu. Bud'’ si z grafu — obr. 24 — opiSeme
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jednotlivé hodnoty napéti harmonickych slozek od 1 kHz
po cca 20 kHz, nebo pouzijeme v menu ,File“ — ,Export”
zvoleny pribéh — obr. 25. Ja jsem zvolil tuto cestu a data

jsem potom nahral do ta-

| select Teacestafuport |
bulkového kalkulatoru pro . fFomrmrrmmomrs s
dalsi vypodty. it SR ’D&"_T‘“’JI
Teorie vypocCtu THD
(Total Harmonic Distorti-
on) fika zjednodusené, ze
koeficient zkresleni k [%]
je definovan jako ,,pomér”
celkovych prispévk(d napé- Carcel



ti s a bez zakladni harmonické slozky. Matematicky za-
psano to vypada nasledovné :

2 2 2 2
B \/uz +u; +u, +...+u,

k [%]

\/u,’ +ur +ul +ul 4.+l

kde

u, je efektivni hodnota prvni harmonické (zakladni
tén, v nasem pripadé 1 kHz)

u, je efektivni hodnota druhé harmonické (s dvojna-
sobnou frekvenci, tedy 2 kHz)

u, je efektivni hodnota tfeti harmonické (s trojnasob-
nou frekvenci — 3 kHz)

u, je efektivni hodnota Ctvrté harmonicke (s Ctyfna-

sobnou frekvenci — 4 kHz)

Po dosazeni hodnot napéti prepocitanych z dB veli-
kosti (pfedpokladame vztaznou uroven signalu 0.775V ~
0 dB) — obr. 26 — vyjde koeficient zkresleni kolem 20 %.
To je samozfejmé hodng, zkresleni signalu o takové ve-
likosti je patrné i pouhym okem pfi pohledu na Casovy
pribéh zkusebniho signalu (Caste¢né na obr. 24) — sinu-
soida neni symetricka.

Dale nas zajima frekvencéni charakteristika zesilovace.
Zkusime oveérit simulaci, zda plati v literature [2] uvede-
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né pasmo (od 35 Hz do 35 kHz) pro pokles +3 dB. Pro
tento druh simulace pouzijeme AC analyzu. Zvolime tedy
menu ,,.Simulate” — , Edit Simulation Cmd*, zalozka ,,AC
Analysis“ — obr. 27. Nastavime nasledujici parametry —
Type of Sweep : decade, S— -
Number of points per de- — russco (s et = =]
cade: 100, Start Frequen- frm it A
cy: 1 Hz, Stop Frequency r

: 1 MEG (MEG se pouziva
misto ,M“, protoze ,M“ je chapano jako ,mili“). Po ,OK“
se ukaze obdélnicek, ktery umistime kamkoli — tfeba pod
schéma. Dale musime urcit zdroj signalu pro AC analy-
zu - klikneme pravym tlacitkem mysi na zdroji signalu
V2 a nastavime vpravo v parametrech ,Small signal AC
analysis“ hodnotu ,AC Amplitude“ na 1 V. ,AC phase“
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nevyplnime. Pak uz stiskneme jen OK a pomoci ,,Simu-
late“ — ,,Run® — obrazovka se opét rozdéli na dvé casti.
ProtoZe nas zajima prenos napéti, neboli zesileni, musi-
me nejen zobrazit vstupni a vystupni napéti, ale hlavné
jejich pomér. Klikneme tedy na spoj mezi zdrojem signa-
lu a kondenzatorem C1, zobrazi se nam ,rovna ¢ara“ —
V(n005) — napéti v uzlu n005. Klikneme pravym tlacitkem
na zeleny napis V(n005) v horni ¢asti grafu a zobrazi se
okno pro zadani matematického vyrazu — obr. 27. Upra-
vime zapis na vypocCet poméru vystupniho a vstupniho
napeti — V(n003)/V(n005). Vysledné zobrazeni bude vy-
padat jako na obr. 28. PIna zelena Cara zobrazuje pfeno-
sovou frekvenéni charakteristiku zesilovace, prferusovana
je fazova charakteristika. Pfi zobrazeni kurzoru mizeme
ve spodnim okné odecitat pfesné hodnoty. Plocha kfivka
pfenosové charakteristiky je cca 79,9 dB. Pokles o 3 dB
(na 76,9 dB) nastane na kmito¢tech cca 70Hz a 236 kHz.

Pokud nam vadi téch 70 Hz misto uvedenych 35 Hz,
mUzZeme jednoduse zvétsit kapacitu kondenzatoru C3
v emitoru tranzistoru Q2. Pak se nam pokles zesileni na
spodnim kmito&tu posune jesté nize.

Tento maly pfiklad ukazal vyuziti volné dostupného
programu LTspice pro simulaci dvojstupriového tranzisto-
rového stejnosmérné vazaného zesilovace. Provedli jsme
simulaci v €asové oblasti s vypoctem zkresleni a také si-
mulaci ve frekvenc¢ni oblasti s cilem zjistit pfenosovou
charakteristiku zesilovace. Pristé zkusime pokrocilejsi
metody analyzy — napt. krokovani parametrd soucastek,
zjistime vstupni a vystupni impedanci zesilovace, vytvo-
feni vlastniho modelu soucastky, export dat, DC analyzu
a pod.
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