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Modellazione dei Circuiti

Prima di iniziare la modellazione ed il disegno di un circuito elettrico od elettronico, è necessario imporre nella rete il riferimento a potenziale 0 (zero), il quale è necessario per la determinazione dei potenziali nei vari nodi della rete. Un messaggio d’errore verrà visualizzato nel caso in cui tale riferimento non venga espressamente dichiarato, durante la fase di esecuzione della simulazione.
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Gli elementi circuitali di più frequente impiego nelle reti elettriche si trovano nel menu “Devices”, nel quale si nota l’elemento “Ground (0)” che esprime il riferimento a potenziale nullo, precedentemente discusso.
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Gli altri elementi sono:

· Current Source (I) = Generatore di Corrente

· Voltage Source (V) = Generatore di Tensione

· Ammeter (Horizontal) (1)=Amperometro Orizzontale

· Amm. (Vertocal) (1) = Amp. Verticale

· Voltmeter (Hor.) (2) = Voltmetro Orizzontale

· Voltmeter (Vert.) (2) = Volt. Verticale

· Capacitor (C) = Condensatore

· Inductor (L) = Induttore

· Mutual Inductor (K) = Indutt.Mutuamente accoppiato

· Resistor (simple) = Resistore Lineare

· Resistor (Temperature Dep.) = Resist.variabile con la temperatura

· Ecc.ecc.

Nel sotto-menù “Controlled Sources” vi compaiono i generatori controllati (o pilotati)
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CCCS (F) = Gener.di Corrente piotato in corrente

· CCVS (H) = Gener. di Tensione pilotato in Corrente

· VCCS (G) = Gener. di Corrente pilotato in Tensione

· VCVS (E) = Gener. di Tensione pilotato in Tensione

Nella barra principale del programma, vi è il comando “Wire tool”, che permette di unire 
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elettricamente le parti del circuito, con segmenti ad impedenza nulla.

Una volta selezionato il comando “Wire tool” il puntatore del mouse diviene una crocetta “+”, con la quale è possibile selezionare un terminale di un componente elettrico. Il comando genera, quindi, una linea che è possibile spostare a piacimento. Una volta selezionato il secondo terminale di collegamento, il comando “Wire tool” non si estingue, ma continua a generare linee elettriche, per permettere il collegamento sequenziale di più parti della rete. Per chiudere il comando “Wire tool” basta premere il tasto destro del mouse.
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Il comando “Selection tool” permette di selezionare o dislocare i vari elementi della rete:
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Una volta dislocato un elemento circuitale, esso può essere ruotato semplicemente facendo click con il tasto destro del mouse sull’elemento stesso, e selezionando una delle possibili modalità di 

rotazione:
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Per impostare i valori dei vari componenti della rete, è sufficiente fare doppio click sull’elemento stesso e agire sulle caselle di testo relative alla grandezza elettrica in esame; vediamo, per esempio, come si impostano i valori di un generatore di Tensione:

[image: image14.jpg] d|Emplaelh s ol ol . L

1A

Voltage/Current Source Instance Properties <]

VolsgeistentSouce Prpeties | Transert Fioperies | Tronsint Fievion |

Pat Title [V

AC poperties
I Useac
oCvae I
(optional) Magnitude VolsAmps
- Transient Propeties———— S B
& Constant (use DC value] i s
" Sinusoidal oE) B
s s
" Exponential
2 I UseDisto1 [ UseDisto2
" Pukse
e Magtude [ [ Veks/Ames

© Piece-vise Linear Phase Degess

e | fwies |7




“Pert Title”=nome dell’elemento, esso deve essere univoco

“DC Value”=valore della f.e.m. per generatori in Corrente Continua (DC)

“Transient Properties”=caratteristiche del generatore per l’Analisi dei Transitori

“AC Properties”= Caratteristiche del Gen. In Corrente Alternata

(Le singole proprietà verranno discusse successivamente, trattando le metodologie di Analisi Circuitale)

Analisi di Regime in Corrente Continua

Essa consiste nella determinazione delle correnti nei vari componenti o dei potenziali (rispetto al potenziale di riferimento) nei nodi della rete.
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Una volta costruito il circuito e dimensionati i vari elementi, si accede al menu “Simulation”

E si seleziona il comando “Set Up Simulation”, che permette l’impostazione della simulazione.

(Questa procedura è valida per tutti i tipi di Simulazione)
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Per il nostro scopo, ovvero l’analisi in Corrente Continua, è sufficiente selezionare la casella con la dicitura:

 “.OP (Operating Point)” e quindi chiudere la finestra cliccando su OK.
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Successivamente si può avviare la simulazione premendo il tasto F5 oppure, dal menu “Simulation” selezionare “Run Simulation” oppure ciccando sul tasto “Run” nella barra dei comandi.

La simulazione effettuerà il calcolo dei potenziali ai nodi e quello delle correnti che attraversano i singoli generatori di tensione. Per conoscere il valore di una tensione (ai capi, per esempio, di una resistenza) può risultare utile disporre un voltmetro ai capi dell’elemento in esame; il valore della tensione verrà riportato all’interno del voltmetro stesso (solo in regime in corrente continua) e comunque fra i risultati della simulazione (il valore sarà positivo o negativo asseconda che la tensione misurata sia o meno concorde con la polarità del voltmetro):
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E’ opportuno visualizzare i nomi dei nodi per poter individuare il valore del suo potenziale nella tabella riassuntiva dei risultati della simulazione; per questo è disponibile, nel menù “View” il comando “Show node Numbers”

[image: image4.jpg]S %)

I Circuit1-Operating Point-3-

Firenici-operating Poinc-a-Tasie o

vi1) +50.000
viz) -18.000

vi3) +122.000 I
vi4) +272.000

vis) +52.000

1(v1) +3.600

v (TV1) +70.000





Analisi di Regime in Corrente Alternata

Si voglia risolvere il seguente circuito in regime sinusoidale:
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Si impostano le caratteristiche del generatore di tensione: 

Nota: si tenga presente che selezionando la casella “Use AC” i valori presenti nella casella “DC Value” non verranno presi in considerazione.

Il valore indicato nella casella “Magnitude” rappresenta il valore efficace della grandezza, in volt se il generatore è di tensione, in ampere se è di corrente. La casella “Phase” indica la fase iniziale in gradi della grandezza elettrica. Per l’impostazione dei valori di induttanza e di capacità è possibile utilizzare le corrispondenti lettere degli ordini di grandezza, esempio:

per impostare il valore di un induttanza a 15 mH, basta riportare nella casella “Inductance” il termine 15m. E analogamente per impostare il valore della capacità di un condensatore a 30F si riporti 30u nella casella “Capacitance”.

Trattandosi di Analisi in regime Sinusoidale Isofrequenziale, è possibile applicare il metodo Fasoriale per la determinazione delle grandezze circuitali; per operare questa metodologia si adoperano i seguenti passi:

1. Dal menù Simulation si seleziona la casella di spunta “.AC (AC Frequency sweep)”

2. Si fa click sul corrispondente tasto.
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3. Nelle caselle “Start Value” e “Stop Value” indicare lo stesso valore di frequenza del regime circuitale (N.B. riportare il valore della frequenza in Hz, e non il valore della pulsazione, ricordando che f)
4. Deselezionare la casella “Display Graph” e selezionare “Display Table” e confermare con OK

5. Avviata la simulazione, nella tabella verrà indicato il valore della sola frequenza, per visualizzare le varie grandezze circuitali selezionare, dal menù “Edit”, il comando “Edit Plots…”, comparirà la seguente finestra: 
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Il riquadro di sinistra indica tutte le possibili grandezze elettriche visualizzabili, mentre quello di destra riporta tutte quelle attualmente visualizzate.

Per spostare una grandezza da un riquadro all’altro selezionarla e quindi premere il tasto a forma di freccia “--->” oppure “<---“.

I tasti “----> (MAG)” e 

“----> (PH)” servono, rispettivamente per visualizzare il valore eff. e la fase della grandezza selezionata.

Supponiamo di voler visualizzare il valore della corrente nell’induttore e della tensione ai capi del condensatore. Dal riquadro di sinistra si seleziona “i(l1)” e quindi si preme il tasto “---->”. Per la tensione ai capi del condensatore, bisogna fare un’osservazione: il valore di tale tensione, che indicheremo con Vc, è dato dalla differenza 

V(5)-V(2). Per avere nella tabella dei risultati, direttamente tale valore di tensione, bisogna costruire l’espressione Vc=V(5)-V(2)
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quindi selezioniamo (sempre dal menù “Edit Plot List”) il comando “Add new Plot to Graph…”
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Nella casella “Plot Name” scriviamo Vc, in quella “Plot Expression”: V(5)-V(2)

(N.B. si possono usare i simboli riportati nei riquadri “Legal Argument Names”,”Legal Functions” e “Legal Operators”, semplicemente facendo doppio click sul simbolo voluto)
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Il risultato finale è il seguente:

e quindi

 i=2.858-j0.3312 A

Vc=134.663-j39.313 V

Analisi dei Transitori

Questo genere di Analisi consente il tracciamento degli andamenti temporali delle grandezze elettriche di una rete nella quale, introdotte delle cause perturbanti, si verifichino fenomeni transitori. Per illustrare il procedimento di costruzione della simulazione, si farà ricorso al seguente esempio: il circuito di figura,  è considerato in regime stazionario, con l’interruttore chiuso. All’istante t=0 l’interruttore si apre; si voglia determinare l’andamento della corrente i(t) nell’induttore e quello della tensione v(t) ai capi del condensatore, successivamente l’apertura dell’interruttore.
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I componenti sono i soliti visti nella sezione precedente, con l’aggiunta dell’interruttore “Switch” XX1, per selezionarlo ed inserirlo nel circuito selezionare il menù “Categories”, quindi “Switches”, scorrere nella lista e selezionare “Switch_time”.

I generatori, di corrente e di tensione, hanno rispettivamente i valori 4A e 160V, l’induttore L1 ha induttanza pari a 30mH, mentre il condensatore ha capacità pari a 50F.

Per l’analisi dei transitori si rende necessaria, a volte, la dichiarazione delle condizioni iniziali dei condensatori o degli induttori; per tale scopo si usano le caselle “Initial Voltage” per i condensatori, e “Initial Current” per gli induttori:
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(Per aprire queste finestre, fare doppio click sull’elemento circuitale corrispondente)

Impostiamo i parametri dell’interruttore XX1
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· time_on=istante di chiusura

· time_off=istante di apertura

· res_on=resistenza a tasto chiuso

· res_off=resistenza a tasto aperto

E’ importante notare che non è possibile attribuire un valore nullo o infinito alla resistenza dell’interruttore, per questo si assegnano valori molto prossimi alle suddette quantità limite; nel nostro caso:

res_on=0.01 
res_off=1000 M=1 G.000.000.000 
Da notare anche che l’istante di apertura dell’interruttore non coincide con l’origine dei tempi. Questa apparente anomalia, rispetto alla traccia del problema che si vuole risolvere, ha la seguente spiegazione:

nell’istante in cui la simulazione ha inizio, il B2 Spice interpreta il circuito come se istantaneamente venisse sottoposto all’azione dei due generatori, quindi elabora gli andamenti delle correnti e delle tensioni, considerando le fasi transitorie dovute all’inserimento istantaneo dei generatori. Prendendo l’istante t=10 ms come origine dei tempi, è lecito considerare il circuito a regime sotto l’azione dei due generatori. Aprendo l’interruttore in questo istante (t=10 ms) il circuito si vede interessato al passaggio da una situazione di regime in Corrente continua, ad una situazione transitoria che lo porterà ad un’altra situazione stazionaria (quella successiva all’apertura dell’interruttore per un intervallo di tempo sufficientemente grande rispetto all’istante di apertura); e ciò è quello che si voleva studiare fin dall’inizio; quindi per noi l’istante t=10 ms equivale all’istante t=0 s

Impostazione della simulazione
Si apre il pannello “Set Up Simulations” e si spunta la casella “Transient and Fourier Analyses”
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Selezioniamo il tasto corrispondente ed impostiamo l’intervallo di tempo per il quale si vuole effettuare l’analisi degli andamenti:

Start Time=0

Stop Time=50m

Linearization Step=100u

Step Ceiling=10u

(Questi ultimi due regolano la definizione e la precisione dei grafici)

Spuntiamo soltanto la casella Display Graph e avviamo la simulazione.

Il Programma indica, con una schermata bianca, che è necessario selezionare, mediante il menù Edit la grandezza elettrica che si vuole tracciare; entriamo nel menù Edit e selezioniamo “Edit Plots…”, quindi la grandezza  “i(l1)”. Si ottiene il seguente grafico:

[image: image6.jpg](Amp)
+2.000

+1.000

00

-1.000

2000

TIME

Esercizio5.ckt-Transient-3 Time (s
00 +5000m +0000m +5000m +20000m +25000m +30.000m +35000m +40.000m  +45000m 450.0C

000 efan D(TIME) -1.000 DGg1y)  -1.000




facendo click con il tasto sinistro e tenendolo premuto, è possibile scorrere lungo il grafico ed osservare i valori istantanei della corrente, si può quindi determinare il valore che tale corrente assume per t molto grande, in seguito all’apertura dell’interruttore; tale valore è 1.333 A.

L’andamento della Tensione è il seguente:
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Analogo, per quanto riguarda la forma, a quello della corrente nell’induttore.

Osservazione sulle Mutue Induttanze

L’elemento “Mutual Inductor (K)”, il cui simbolo è riportato qui sotto, ha la corrispondente finestra di impostazione
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Si notano le diciture “Inductance1” e “Inductance2” che sono i corrispondenti valori delle Auto-induttanze, e la dicitura “k,Mutual Inductance”; questultimo valore NON è il valore della Mutua-Induttanza, bensì esprime il FATTORE DI ACCOPPIAMENTO mutuo, dato da:

Dove M=Mutua Induttanza. Il segno di “k” segue le stesse regole convenzionali del segno di “M”, e si ricordi che –1<k<1.

Analisi Armonica

Sia dato il seguente circuito d’esempio:
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nel quale il generatore di tensione è sinusoidale con valor massimo pari a 150V e si voglia tracciare l’andamento della tensione ai capi della resistenza R1 (che, a meno del valore di R1 rispecchia l’andamento della corrente nell’induttore), e si voglia anche effettuare la scomposizione armonica di tale tensione.

Una volta costruito il circuito ed assegnate le varie grandezze, si imposta la simulazione attraverso il menu “Simulation”, nel seguente modo:

[image: image32.jpg]


[image: image33.jpg]Simulation Model Praperties

PatTile [T i

Simulaton Parameters

Parameter Name. Units. Value. Ceancel
linductancel H 1 v Given
Description Actual Value: Default Value
rductance of ot fi fi
Bocert Ve
eatarce]  Trductance of gt 7
idctance?  Inductance of ot 2 i
o Il cute though .
2 It cute though . .
s Mot mcctance .

Pracess Model

Model Nare: T~ Lise Modeldefined in estemal brayfle:

s pe| e | e | e





In cui si ha:

1. Results Delay (Start Time) = 0 [Origine dei tempi]

2. Stop Time = 20ms [Fine intervallo di tempo: 20ms= 1 periodo a 50Hz)

3. Step Ceiling = 10u [Accuratezza del Plottaggio]

4. Display Graph = Mostra l’andamento temporale delle grandezze scelte

5. Enable Fourier = Abilita l’analisi Armonica [Sviluppo in serie di Fourier]

6. Fondamental Frequency = 50 Hz [Freq. dell’Armonica Fondamentale]

7. Output Probe = v(Ivm1) [Indica la grandezza di cui si vuole l’analisi armonica]

8. Display Graph = Traccia lo spettro delle Armoniche

9. Display Table = Traccia una tabella riassuntiva

Chiudiamo le varie finestre con “OK” ed avviamo la simulazione.Il risultato è il seguente:
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(Andamento Temporale)
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(Spettro)
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(Tabella)

Si noti come nel diagramma dello spettro compaiano, tra le altre cose, quello dell’ampiezza (mag_v3) e quello della fase (phase_v3 espresso in gradi). Le grandezze norm_mag_v3 e norm_phase_v3 costituiscono rispettivamente le grandezze rispetto alla fondamentale (50Hz), per esempio 

Norm_mag_v3
69.511m=0.069511=4.966/71.447 

(71.447=Amp.Fondamentale)
Norm_phase_v3
-136.432=-152.225-(-15.793) 

(-15.793 Fase della Fondam.)
Per visualizzare solo una grandezza alla volta, dal menu “Edit” selezionare “Edit Plots…”, quindi eliminare (con l’utilizzo delle frecce) le grandezze non desiderate; si potranno così ottenere separatamente gli spettri di Ampiezza e Fase:
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Vengono tracciate le prime 10 Armoniche (comprese la componente in continua e la prima armonica) costituenti il segnale.Vediamo come è possibile, servendosi di programmi opportuni, ricostruire analiticamente il segnale originario, partendo dalla scomposizione in armoniche, usufruendo delle informazioni contenute nella Tabella riassuntiva ricavata mediante la simulazione.Avendo sia l’ampiezza che la fase è possibile plottare le singole armoniche (noi ci fermeremo all’armonica di ordine 6 la cui frequenza è 50*6=300Hz):
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Effettuando la sommatoria delle suddette armoniche, si ottiene:
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Da notare la similitudine con l’andamento ricavato mediante la simulazione (le differenze sono dovute al troncamento della sommatoria delle armoniche, che teoricamente è una sommatoria infinita!)







