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Introdugao a Simulagao de Circuitos Eletronicos

Simuladores de circuitos eletrénicos sdo ferramentas extremamente poderosas,
capazes de intensificar e melhorar o trabalho de um engenheiro. Utilizando-se as andlises
adequadas, uma simulacdo de um circuito eletrénico pode trazer infinitamente mais
informagbes sobre o seu funcionamento do que calculos manuais além de agilizar
significativamente o processo de desempenho do circuito.

No mundo moderno da engenharia cada vez é mais importante que um produto seja
desenvolvido rapidamente e sem falhas e neste ponto o uso de simuladores aliados a um
engenheiro competente fazem toda a diferenca. No passado os circuitos deveriam ser testados
e otimizados com componentes reais apds longos calculos. Utilizando-se bons modelos e
simulacGes bem-feitas hd uma grande probabilidade que um protétipo desenvolvido em
software funcionara quando implementado com os componentes reais.

Neste curso introdutério a simulagdo de circuitos eletrénicos analdgicos sera utilizado
o simulador LTSpice IV desenvolvido pela Linear Technology e distribuido gratuitamente em
seu site <http://www.linear.com/>. Esse software esta disponivel nos computadores dos
laboratérios de ensino do Departamento de Engenharia Elétrica e Computagdo (SEL) da Escola
de Engenharia de Sdo Carlos — USP. Recomenda-se que os alunos instalem a ferramenta em
seus computadores pessoais.

Além do simulador e sua biblioteca padrdo sera utilizada a biblioteca compilada pelo
Prof. Paulo Roberto Veronese que ministra os cursos de teoria de circuitos eletrénicos no SEL.
Essa biblioteca expande significativamente os modelos disponiveis para simulacdo contendo a
maioria dos componentes que serdao utilizados nos experimentos deste material. Essa
biblioteca foi atualizada nos computadores dos laboratérios de ensino do SEL. E recomendavel
gue os alunos adquiram atualizagGes da biblioteca através do sistema de disciplinas online do
Departamento.

Neste curso serdo desenvolvidas trés praticas introdutdrias que podem ser realizadas
pelos alunos em casa. Elas ajudam a compreender o funcionamento bdsico do software
LTSpice, além de fornecer exemplos do que esperar de alguns tipos de simulacdo. As seguintes
praticas serdo abordadas:

Pratica 1 - Andlise em Corrente Continua
Pratica 2 - Andlise no Dominio da Frequéncia
Pratica 3 - Andlise no Dominio do Tempo

A primeira pratica trata das analises mais simples possibilitadas pelo LTSpice: a analise
.OP que envolve o calculo do ponto de operacdo do circuito para sinais continuos e a andlise
.DC que calcula o ponto de operacao do circuito em funcdo de uma fonte de corrente ou de
tensdo continua. Esta ultima andlise serd usada extensamente no curso de dispositivos
eletrbnicos para se tragar as curvas dos componentes.

A segunda pratica desenvolverd o conceito basico de varredura em frequéncia de
circuitos com o uso do conhecido diagrama de Bode que é facilmente tracado no software.
Serdo analisados alguns filtros e amplificadores basicos nesta etapa, com exemplo de
funcionamento e suas aplicacGes simples de acordo com as respostas em frequéncia.



A terceira e mais importante pratica, que corresponde a andlise no dominio do tempo
tratara do funcionamento real dos circuitos quando excitados por sinais no dominio do tempo,
com todas as imperfeicGes ndo lineares que correspondem aos componentes eletrénicos.
Serdo vistos retificadores, osciladores e amplificadores.

O objetivo deste curso introdutdrio é ilustrar o uso do simulador ao aluno!
Observacdo: Essa revisdo do texto introdutdrio sobre a simulagao de circuitos eletrénicos

analdgicos foi realizada em Novembro/15 pelo aluno Fabricio de Almeida Brito, graduando em
engenharia elétrica da EESC-USP, sob a orientagao do Prof. José Marcos Alves.



Iindice

Introdugdo a Simulagdao com o LTSpice IV

Pag.
9
Circuito DC sem Parametro Global Programdvel 9
Resisténcia e Fonte de Tensao DC 9
New schematic (editar desenho esquematico) 9
Ctrl +R (rodar componente) 9
Ctrl +E (espelhar componente) 9
Ctrl +C/ F6 (copiar componente) 9
Del (apagar componente) 9
Component T (acesso a biblioteca de componentes) 3
Voltage (inserir fonte de tensdo DC através de “Component”) 9
Wire g (tracar conexdes entre componentes) 9
Move & (mover conexdes e componentes) 3
Drag o (esticar conexdes) 10
Ground 10
Label Net 10
Simulate 2MUIate (aditar configuragio de simulagdo) 10
Dc op pnt / .op (tensdes e correntes de um circuito) 10
Circuito DC com Parametro Global Programavel 10
. param (parametro programavel) 10
SPICE directive " (inserir “.param”) 10
.step param (inserir parametros em “.param”) 11
Tools lools / Color Preferences 11
Alt (medida de poténcia em um componente) 11
Resisténcia e Fonte de Corrente DC 12
Current (inserir fonte DC de corrente através de “Component”) 12
Diodo e Fonte de Corrente DC 13
DC sweep / .dc (excursionar uma tensdo DC) 13
Start value (valor inicial da fonte DC) 14
Stop value (valor final da fonte DC) 14
Increment (incremento da fonte DC) 14
Zener e Fonte de Corrente DC 14
d(expressao) (derivada de um parametro) 15
Transistor Bipolar de Jungao 15
Estabilizador de Tensao 18

Pratica 2 - Analise no Dominio da Frequéncia 20

Circuito com Fonte AC e Capacitor 20

AC analysis ou .AC Simulate  Edit 5imulation Cmd 20



Indice (Cont.)

Series Resistance

Fontes ou Fontes DC Simplificadas (biblioteca do Spice)

Pratica 3 - Analise no Dominio do Tempo

Transient (. TRAN) | Simulate  Edit Simulation Cmd

Onda quadrada

Onda triangular

Onda triangular ascendente
Onda triangular descendente
Onda senoidal

Start External DC supply voltages at OV ou startup

Slew Rate

View FFT

four

THD (taxa harmonica de distor¢do)
ctri+L

bv (fonte de fungdo arbitraria de tensao)
bi (fonte de funcdo arbitraria de corrente)

wavefile=.\"nome do arquivo”.wav chan=0 (importagdo de sinal de musica)
.wave

.wave .\"nome do arquivo a ser gerado”.wav 16 44100 V(sinal) -
(exportagdo de sinal de musica)

22
23
23
24
24
27
28

30
30
30

31
32
32
32
33
33
34
34
35
36
37
39
39
39
39
39
39
39
41
41
43

43
43



Lista de Figuras

Fig.

u b WN -

10
11
12

13
14
15
16
17
18

19
20
21
22

23
24
25

26
27

28
29

30
31

Pratica 1 - Analise em Corrente Continua Pag.

Resisténcia e Fonte de Tensdo DC
Circuito para andlise .op
Circuito para utilizacdo do comando “.step param”
Corrente no resistor em fung¢do do valor do resistor em “analise .op”
Valor do resistor em fungao do valor do resistor
Poténcia sobre o resistor em funcao do resistor
Resisténcia e Fonte de Corrente DC

Exemplo de circuito utilizando fonte de corrente ideal

Diodo e Fonte de Tensao DC
Circuito para “analise .DC” com diodo comum
Corrente no diodo em fungao da tensdo

Zener e Fonte de Tensao DC
Circuito para andlise .DC com diodo Zener
Corrente no diodo Zener em fung¢do de tensdo
Poténcia no diodo Zener em fungdo de tensao
Derivada da corrente sobre o Zener em fung¢do de tensdo

Transistor Bipolar de Jungao
Circuito de analise .DC com um transistor bipolar de juncao
Corrente na base do transistor em func¢do de tensao
Corrente no coletor do transistor em funcdo de tensao
Poténcia dissipada pelo transistor em fungao de tensdo
Circuito para analise .DC combinada com .step param
Familia de curvas do 2N2222

Estabilizador de Tensao com BJT e Zener

Estabilizador de Tensao Simples
Tensdo na saida do estabilizador em fungdo da tensdo na entrada
Poténcia sobre a carga em fungdo da carga
Derivada da poténcia sobre a carga em funcdo da carga

Pratica 2 - Anélise no Dominio da Frequéncia
Circuito com Fonte AC e Capacitor
Circuito para analise .AC com capacitor
Edit Simulation Command / AC Analysis
Corrente no capacitor em funcdo da frequéncia
Circuito com Fonte AC e Indutor
Circuito para analise .AC com indutor
Corrente no indutor em fungao da frequéncia
Filtro Passivo Passa Baixa RC
Filtro Passivo Passa Baixa RC

Resposta em frequéncia do filtro de passa baixa
Filtro Passivo Passa Faixa RLC

Filtro Passivo Passa Faixa RLC

Resposta em frequéncia do filtro de passa faixa

9
11
11
12
12
12
13
13
13
14
14
14
14
15
15
15
16
16
16
17
17
17
18
18
18
19
19

20
20
21
21
22
22
22
22
23
23
23
23
24
24



Lista de Figuras (Cont.)

Fig.

32
33

34

35
36

37
38
39

40
41

42
43
44

45

46
47
48
49
50
51
52
53
54

55
56

57
58

59
60

61

Amplificadores Operacionais

Amplificador operacional em malha aberta
Ganho de tensdao em funcao da frequéncia de um op amp em malha
aberta
Amplificador operacional em malha fechada com realimentacado
total
Ganho de tensao para realimentagao total
Amplificador operacional em malha fechada com realimentagado
parcial
Ganho de tensao para realimentacdo parcial
Amplificador Integrador
Resposta em frequéncia do circuito Integrador

Amplificador com JFET
Amplificador Fonte Comum com JFET
Resposta em frequéncia do amplificador com JFET

Impedancia de Entrada e Saida

Impedancia de entrada do amplificador
Impedancia vista na porta do JFET
llustracao da técnica para medida de impedancia de saida em funcao
da frequéncia
Impedancia de saida em funcdo da frequéncia

Pratica 3 — Anadlise no Dominio do Tempo

Geracgdo de Sinais

Fonte geradora de sinais

Analise transiente

Gerador de onda quadrada

Onda quadrada

Onda triangular

Onda triangular ascendente

Onda triangular descendente

Onda senoidal

Ondas senoidais com variagdo na amplitude
Transiente em Circuito RC

Filtro Passa baixa com entrada degrau

Resposta do filtro passa baixa ao degrau
Transiente em Circuito RLC

Filtro Passa faixa com entrada degrau

Resposta do filtro passa faixa ao degrau
Amplificador com Amp Op

Amplificador de ganho 5,5 V/V

Sinal de entrada apds o divisor resistivo e na saida de amplificador

com amp op

Sinal de saida do amplificador ceifado

Lista de Figuras (Cont.)

Pag.
24
25

25

26
26

26
27
27
27
28
28
28
28
29

29

30
30
30
31
31
31
32
32
32
33
33
33
34
34
34
35
35
35
35
36

36



Fig.

62
63

64
65
66
67

68

69
70
71
72

73
74

75
76
77

78
79

Saida limitada em derivada
Derivada do sinal de saida no tempo
Oscilador de Relaxagdo com Amp OP
Oscilador de relaxacao
Onda quadrada gerada por um oscilador de relaxa¢ao
Corrente sobre o capacitor no tempo
Poténcia fornecida ao circuito por uma das fontes
Espectro de Frequéncia
Espectro de frequéncia da onda quadrada gerada pelo oscilador
Retificador de Poténcia
Retificador de poténcia
Sinal retificado
Comparagdo do sinal retificado com a entrada senoidal
Calculo do valor médio e RMS da saida do retificador
Fungoes Arbitrarias
Fontes de tensao de fungdo arbitraria

Polinbmio de segunda ordem gerada pela fungdo “square” em funcao

do tempo
Logaritmo gerado pela funcdo “log” em funcao do tempo
Geracao de um sinal AM com fontes de fungdo arbitraria
Sinal AM

Sinais de Audio
Leitura e gravacdo de um sinal de musica no LTSpice
Forma de onda no né V(x)

Lista de Tabelas

Tabela

Pratica 1 - Analise em Corrente Continua

Resisténcia e Fonte de Tensao DC
1 Resultado da “analise .op” no circuito da figura 1

Pratica 2 - Analise no Dominio da Frequéncia
2 Multiplos de unidades do LTSpice

Pag.

Pag.

9
10

20

37
37
37
38
38
38
39
39
39
39
40
40
40
41
41
41

42
42
42
43
43




Pratica 1 - Analise em Corrente Continua

Os primeiros circuitos estudados nos cursos de circuitos elétricos envolvem o uso de
corrente e tensdes continuas. Embora a maioria absoluta dos sistemas eletronicos demande
sinais alternados para transmitir informagdo ou poténcia, o estudo em corrente continua é
vital para o entendimento dos dispositivos semicondutores e de diversos sistemas auxiliares
como fontes de tensao reguladas e fontes de corrente constante.

Circuito DC sem Parametro Global Programavel

Resisténcia e Fonte de Tensao DC

O circuito mais bdsico estudado no inicio de circuitos elétricos e formado por uma
fonte de tensdao e um resistor, como na figura 1. Na janela principal do software clique em
“New Schematic”. O LTSpice é um simulador grafico, o circuito deve ser montado com os
simbolos dos componentes e o software ird se encarregar de determinar as equacgGes das
malhas e nds e calcular os parametros necessarios.

circi
Fonte
Rcarga
1k
10
.op

Fig. 1 — Circuito para analise .op

Na barra superior do LTSpice, a direita, existem botdes para resistores, capacitores,
indutores e diodos. Selecione o resistor e o insira no esquematico. Caso queira rodar o
componente use o atalho do teclado “ctrl+r” e se precisar espelhar use “ctrl+e”. A tecla F6
copia um componente enquanto a tecla delete apaga. Apds a insercao do resistor clique sobre
ele com o botdo direito e em “Resistance” insira o valor “1k”. Feche esta janela. O nome do
componente pode ser alterado clicando-se com o botdo direito em “R1”. Mude para “Rcarga”.

Ao lado do simbolo do diodo hd um botdao chamado “component”. Este botdo fornece
acesso a biblioteca com todos os componentes disponiveis para o usuario. Procure pelo
componente “Voltage” e o insira no esquematico junto do resistor. Trata-se de uma fonte
programavel que sera utilizada em praticamente todas as simula¢des. Pode-se usa-la como
gerador de tensdo continua, senoidal, quadrada, triangular, exponencial, FM ou programada
por um conjunto PWL de pontos arbitrarios. Clique sobre essa fonte com o botdo direito e
coloque em seu “DC value” o valor 10. Clicando com o botdo direito sobre o nome da fonte,
mude o nome “V1” para “Fonte”.

Ao lado do icone de imprimir esta a ferramenta de tracar fio, “Wire”. Esta ferramenta
traca fios apenas nos eixos ortogonais. Estes mesmos fios podem ter sua posicao alterada pela
ferramenta “move” ao lado do botdo “component” ou esticados e até colocados na diagonal
pela ferramenta “drag”, ao lado de “move”. Trace os fios fechando o circuito entre o resistor
e a fonte.
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O LTSpice gera as equagGes de malhas e nds a partir de um né de referéncia
determinado pelo usudrio. Ao lado da ferramenta “Wire” estd a ferramenta “Ground” que
determina um ou mais nds de referéncia no circuito. Selecione essa ferramenta e coloque um
simbolo de terra no polo negativo da fonte. Ao lado da ferramenta ground estd localizada a
ferramenta “Label net” que permite dar um nome arbitrario a um nd. Selecione a ferramenta
e digite o nome que quiser e o insira no polo positivo da fonte. O circuito montado deve ficar
como na figura 1. Se desejar, aperte a barra de espago para centralizar o circuito em sua tela
enguanto a roda do mouse pode aumentar ou diminuir o zoom do circuito que estd sendo
editado.

Na barra superior do software clique em “Simulate” e “Run”. Como ndo ha nenhuma
analise configurada o software automaticamente abre a janela de configuragao de simulagao.
Caso ja exista uma simulacdo configurada, este efeito pode ser conseguido com o botdo “Edit
Simulation Cmd” no menu de “Simulate”. Dentre as varias simula¢des disponiveis, selecione a
ultima, “Dc op pnt” também conhecida como .op. Esta simulagdo, por ser a mais simples, ndo
necessita de nenhum parametro. Confirme e insira a simulagdo no circuito como se fosse um
componente. Novamente clique em “Simulate” e “Run”. O simulador ira calcular as tensées
em todos os nds do circuito e as correntes em todos os componentes gerando uma tabela com
os resultados. A tabela gerada deve ser semelhante a Tabela 1.

Tabela 1 - Resultado da analise .OP no circuito da figura 1

-—— Operating Point —---

Vicircl): 10 voltage
I (Rcarga) : 0.01 device current
I{Fonte) : -0.01 device current

Refaca a simulagao utilizando outros valores para o resistor Rcarga e verifique os
resultados correspondentes a lei de ohm.

Circuito DC com Parametro Global Programavel

Um outro ponto bastante importante do LTSpice é o uso de parametros globais
programaveis. Para o mesmo circuito anterior, altere o valor do resistor de “1k”para o valor
“{a}”, isto é, “a@” entre chaves. Este parametro pode ser definido pelo comando .param. Caso
varios resistores estejam com o valor {a}, todos terdo seu valor definido ao mesmo tempo pelo
comando .param. Para inserir este comando selecione a ferramenta “SPICE directive”, a Ultima
a direita e digite “.param a 1k”. Isso faz com que todos os componentes que possuam algum
parametro {a} sejam definidos como 1k. Inclusive é permitido que se efetuem operacdes
aritméticas simples dentro das chaves, como “{2*a}” e “{a+a}’, muito util para diferenciar
varios componentes em fung¢do de a. Simule novamente o circuito com o resistor tendo {a}
como valor e “a” definido como 1k pelo comando .param. O resultado deve ser o mesmo do
circuito anterior. Simule também para “{2*a}” e “{a*a}’e observe a diferenga.

O software pode ser configurado facilmente para realizar a mesma simulacdo para
varios valores de um parametro e tracar um grafico correspondente a essa variacao. Apague o
comando “.param a 1k” e o substitua por “.step param b 1k 10k 100”. O comando .step ira
variar o valor do pardmetro b entre 1k e 10kQ em intervalos de 100Q. Serdo
automaticamente tracados os graficos das tensdes e correntes em func¢do dessa variagdo. Nao
se esqueca de substituir “{a}” no resistor por “{b}”
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O circuito deve ficar como na figura 2 e a saida grafica da corrente no resistor esta na
figura 3. Para visualizar uma corrente no grafico basta clicar sobre o componente. Para
visualizar uma tensdo basta clicar sobre o né desejado. Clicando-se com o botdo direito sobre
o nome do traco plotado, é possivel apagd-lo ou realizar algum tipo de aritmética basica com
ele. Clicando-se com o botdo esquerdo é possivel utilizar os cursores. Vale lembrar que as cores
padrdo do LTSpice foram modificadas para os graficos. Para fazer o mesmo basta clicar em
“Tools” e “Color Preferences”.

circ1
i\Fonte
~~ Rcarga ( + )
< {b} \T/1 0

.0p
.step param b 1k 10k 100

Fig. 2 - Circuito para utilizacdo do comando “.step param”

4

10.8mA I[Rcarga)

9.9mA-
9.0mA-\,
8.1mA-

7.2mA- %

6.3ImA-

5.4mA-

4.5mA- e

3.6mA- .

2.7mA- —

1.8mA- ——

0.9mA T I T T | | T T
1.0 19K 28K 37K 46K 55K 64K 7.3K 8.2k 9.1K 10.0K

Fig. 3 - Corrente no resistor em funcao do valor do resistor em “analise .op”

Clicando-se com o botdo direito sobre o nome do traco, neste caso I(Rcarga), pode-se
editar equagdes na janela “Expression Editor”. Por exemplo, caso deseje-se plotar o valor do
resistor em fungdo do valor do resistor, basta no editor substituir I(Rcarga) por
V(circ1)/I(Rcarga) como na figura 4. Logicamente, o resultado é uma reta.

A poténcia sobre o resistor pode ser plotada multiplicando-se a tensao V(circl) por
I(Rcarga) no editor de equacgdo ou selecionando-se ou clicando-se sobre o componente com a
tecla “alt” apertada, o que fard o cursor normal mudar para um termometro. A curva de
poténcia sobre o resistor em funcdo do resistor é apresentada na figura 5. Pode-se clicar “ctrl
+a” no visualizador de formas de onda para abrir uma janela que lista todas as formas de onda
disponiveis para tragar os graficos. Essas formas de onda ficam armazenadas no software como
vetores relacionados ao parametro b, ou aos parametros de frequéncia e tempo como
veremos nas proximas praticas.
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5.9K0 -

0.9KQ—F— I I I
10K 19K 28K 3.7K 46K

Fig. 4 - Valor do resistor em fungdo do valor do resistor

¥[circ1]*I[Rcarga)

| I I I |
LK 64K 73K 8.2K 91K 10.0K

108mW
99mW
I0mW
81mWW—
72mW
b3ImW
hAmW
A5mW—
36mW
27m¥W—
18mW—

Imv

1.0K

Resisténcia e Fonte de Corrente DC

T
1.9K

Fig. 5 - Poténcia sobre o resistor em fungao do resistor

T
2.8K

T
3.7K

|
4.6K

|
h.bK

|
6.4K

T
7.3K

T
8.2K

T
3.1K  10.0K

O estudo do circuito com uma fonte e um resistor serve para ilustrar bem as
funcionalidades basicas do LTSpice. E recomendado que o usuario faca a andlise .op com
pardmetros definidos (geracdo de uma tabela) e com parametros variaveis (geragdo de um
grafico) para circuitos com fontes e resistores mais complexos, com varias malhas, assim como
estudados na disciplina circuitos elétricos 1. Também é importante que se estude o
componente “Current”, uma fonte de corrente ideal programdvel da mesma forma que a fonte
de tensdo. A figura 6 fornece um exemplo de um circuito utilizando a fonte de corrente, a
analise .op deve ser realizada pelo aluno.
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circi
L Corrente/L
~~Rcarga ( ‘ \‘3
10 ./
j 10mT
.op \v/

Fig. 6 - Exemplo de circuito utilizando fonte de corrente ideal

Espera-se que o aluno nesta etapa tenha se familiarizado em tragar circuitos com
resistores, fontes de tensdo e corrente com varias malhas e que possa avaliar as respostas para
circuitos de parametros fixos e variaveis em “analise .op”.

Diodo e Fonte de Tensao DC

Crie um novo esquematico, conforme figura 7, inserindo a fonte de tensdo e o n6 de
referéncia. Desta vez ao invés de utilizar um resistor, insira o componente “diode”, localizado
junto dos resistores, capacitores e indutores ou utilizando apertando-se a letra “d”. Clicando-
se sobre o diodo com o botdo direito ndo é possivel editd-lo como no caso do resistor e sim
escolher um dos modelos pré-definidos na biblioteca. Selecione “pick new diode” e encontre
o componente “1N4001”, um diodo de baixo custo para retificacdo de tensao.

D1 i V1

s

< T+
-
To

1N4001 T

Fig. 7 - Circuito para “analise .DC” com diodo comum

.dc V102 0.01

A fonte ainda ndo foi configurada. Coloque seu valor DC em 0V e seu nome como “V1”.
Desta vez usaremos uma analise diferente. Na janela onde pode-se escolher as andlises escolha
a analise “DC sweep”. Este tipo de andlise ira excursionar uma fonte DC e tracar os graficos
das correntes e tensdes no circuito em fung¢do da variagcdo dessa fonte. O mesmo pode ser
feito em analise .OP com o comando .step param, mas desta forma é mais intuitivo, facil de
configurar e permite analises em varias dimensdes.

A analise .DC requer varios parametros. O primeiro é a fonte a ser excursionada, que
deve ser preenchido com “V. O segundo deve ser selecionado como linear (as outras formas
de excursdo também podem ser bem uteis). “Start Value” indica o limite inferior, use 0V, e
“Stop Value” o limite superior, use “2V”. “Increment” é o passo, use 0.01. Repare como esta
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Ultima etapa é configurada de forma semelhante ao comando .step param. Note que a
simulagao .DC exige que seja indicado um valor para a fonte V1 no esquematico, mesmo que
ele ndo seja usado na varredura. Ao rodar a simulagao do circuito final, mostrado na figura 7,
e plotando-se o gréfico de corrente no resistor em funcdo da fonte V1, obtém-se o grafico da

figura 8.
o7 Io1)
24a-] yd
21A- -
184 S
154+ g
124 /
94— -
64
3A- //
DA T T T | T T T T T
0.0V 0.2V 0.4v  DEV DAY 1.0V 1.2V 1.4V 1EV 18V 2.0V

Zener e Fonte d

Fig. 8 - Corrente no diodo em fungao da tensdo V1

e Corrente DC

Trocando-se o diodo “1N4001” pelo diodo Zener “1N5231” com tensdo de ruptura
reversa de 5,1V, como na figura 9, e realizando a anadlise .DC entre -6 e 2V, obtém-se a curva
de corrente em fungdo de V1, conforme figura 10. A poténcia sobre o diodo, obtida pelo

mesmo método descr

ito na pag. 8, é mostrada na figura 11.

D1
N/

1N5231

.dc V1-620.01

Fig. 9 - Circuito para anadlise .DC com diodo Zener

ID1)

214
1.8A-
1.54+
1.24+
0.94-
0.6A
0.34+
0.04+

-0.3A

-0.6A /
-0.9A] /

-1.2847

-1.54

|
-6.0¥ 5.2V

| | T | | | |
-4.4y  -3.6¥ 2.8 -2.0v -1.2v  -0.4¥  0.4Y

Fig. 10 - Corrente no diodo Zener em fungdo de V1
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8.0W V([circ2)*1[D1)

7.2W—
6.4W—
5.6V
4.8W—
4.0%—

3.2W

2. AW \ //
1.6W—

0.8W- \k /f
0.0W T T T T | | | T
-6.0v  -5.2¥  -4.4V 36V 28V 2.0V 1.2y 0.4V 04V 1.2 2.0V

Fig. 11 - Poténcia no diodo Zener em fungdo de V1

Em muitas analises serd necessdrio conhecer a dindmica de um sinal a partir de sua
primeira derivada. Para plotar a derivada de uma curva em func¢do de seu parametro, neste
caso a tensdo V1 (mas poderia ser derivada na frequéncia ou no tempo), deve-se utilizar o
editor de expressdes e inserir a expressao dentro de “d(expressao)”. No caso da corrente sobre
o Zener, |(D1), basta colocar d(I(D1)) e plotar o grafico, como mostrado na figura 12. Observe
a unidade em que essa grandeza e plotada.

1.801 diio1))
1.60-1
1.40-1-
1.20-1-
1.00-1
0.802-1
0.602-1
0.40-1
0.20-1-

0.0021 |k [ | | | [ [ [ J |
6.0V 52V -4.4¥ -36V -28Y 2.0V -1.2¥v 0.4V 0.4¥ 1.2¥v 2.0V

Fig. 12 - Derivada da corrente sobre o Zener em fungao de V1

Transistor Bipolar de Jung¢ao

O transistor bipolar de juncdo, assim como outros tipos de transistores, é um
componente de 3 terminais com complexas relagdes entre as correntes e tensées em seus
terminais. O circuito da figura 13 é uma montagem simples, em analise .DC, que ira plotar a
corrente de coletor em fungdo da tensdo na base. A tensao de coletor é fixa em 10V pela fonte
V2 e a fonte de base V1 sera excursionada pela analise. Para encontrar o transistor clique em
“component” e procure pelo componente npn. Assim como o diodo, ele ndo pode ser editado.
Escolha o modelo 2N2222 na biblioteca. A varredura em V1 sera feita entre 0 e 2V com o passo
de 0.01 para uma boa resolugdo. A figura 14 mostra a corrente medida no terminal de base,
gue pode ser selecionada clicando-se sobre a base do npn. A figura 15 mostra a corrente de
coletor, também selecionada clicando-se sobre o coletor. A figura 16 mostra a poténcia sobre
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o transistor clicando-se sobre ele e apertando a tecla “alt”. O aluno deve executar estes

procedimentos e plotar as curvas correspondentes, se possivel para este e outros tipos de npn
escolhidos por seu critério.

coletor
V2
+
2N2222 -
10
S

.deV1020.01

Fig. 13 - Circuito de andlise .DC com um transistor bipolar de juncao

Ib[Q1)

F0mA
63mA—
S56mA—
49ma—
42ma—
35ma—
28mA—
21ma—
T14AmA—

FmA—

OmA

-fmi

0.0¥

2.2A

T T
0.2¢y  0.4¥  0.6¥Y 0.8Y 1.0 1.2 1.4¥ 1.6V 1.8Y 2.0V

Fig. 14 - Corrente na base do transistor em fung¢do de V1

lc{Q1)

2.04—
1.84
1.6A—
1.4A-
1.2A-
1.04—
0.8A—
0.6A-
0.4A—
0.2A-
0.0A

0.0v

Fig. 15 - Corrente no coletor do transistor em fungdo de V1



22W

17

¥Y(coletor)*Ic[Q1])+V([base])*Ib[Q1)

20
18
16
14W
12W
10W
W
bW
AW
2

0w
0.0v¥

T T T T T T T T T
0.2y 0.4v  0.6Y 08Y 1.0V 1.2V 1.4¥ 1.6BY  1.8Y 2.0V

Fig. 16 - Poténcia dissipada pelo transistor em fungao de V1

Uma aplicagdo muito interessante da andlise .DC utilizada em conjunto com o
comando .step param (pg. 7) é a visualiza¢do da familia de curvas de um transistor. Essas curvas

sdoarelacdaoda

corrente de coletor em fungdo da tensdo de coletor parametrizada para vérios

valores de tensdo na base. O circuito utilizado é o da figura 13 com algumas mudancas
importantes. Desta vez a analise .DC serda com a excursdo de 0 a 15V da tensdo de coletor (V2).
O valor da fonte V1 sera {v} e o comando “.step param v 0 2 0.2” deve ser utilizado na

simulacdo. Este

comando ird plotar uma curva em funcdo de V1 para cada valor de v definido

pelo .step, criando assim a familia de curvas. O circuito da figura 17 ilustra essa montagem e a

figura 18 ilustra

o resultado dessa simulagao.

coletor
V2
base -+
2N2222 <_>
V1 0
_|_
D ~
{v}
S

.deV20150.01
.step paramv 02 0.2
Fig. 17 — Circuito para analise .DC combinada com .step param

Iat]

P

f
I;,_
i
;

—_—

T T T T T
o Fa' A iy By 1o 129 14Y

Fig. 18 — Familia de curvas do 2N2222
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Um circuito bastante importante para a eletrénica geral é o estabilizador de tensao,
capaz de funcionar como uma fonte de tensdo com valor praticamente fixo e baixa impedancia
de saida sendo alimentado com uma grande faixa de tensdes DC. Esse circuito pode ser
implementado com uma associacdo dos componentes vistos até agora: o resistor, o transistor
bipolar, o diodo de silicio e o diodo Zener. Usa-se um resistor de 1k Q e o modelo de transistor
bipolar BD137v, presente na biblioteca “npn”. Esse transistor tem maior capacidade de
dissipacdo de poténcia e condugdo de corrente que o 2N2222. O estabilizador deve possuir
uma fonte DC em sua entrada e garantir uma tensao praticamente fixa sobre a carga, para uma
entrada acima de um certo valor minimo. A figura 19 ilustra o circuito do estabilizador com a
entrada V1 e uma carga resistiva qualquer Rload. A figura 20 mostra a tensdo na saida do
estabilizador em fung¢do da tensao na entrada.

Estabilizador de Tensao com BJT e Zener

>
P~
™
= 0
38a, output
R1
ﬂ\\“ /\‘\ .DQ .
Y Ty < Rioad
. [ ~';";}R
0 D1 1_”‘”48 ,
1N5231

Fig. 19 - Estabilizador de Tensao Simples

Y[ oukpul)

L0y
1y - —
4.5 -~

4.0v]

3.6¢ /

J.0v ;

2.5 i

2.0
15w/
1.0v— 4
.5
0.0V T T ] ] T T T ] T
ik 4y k' 10w 13¥ 16y 19y 20y 26Y 28y

Fig. 20 - Tens3do na saida do estabilizador em fungdo da tensdo na entrada

A impedancia de saida deste circuito em DC pode ser determinada pelo teorema da
maxima transferéncia de poténcia para uma carga. Fixando-se a entrada V1 em 15V e
excursionando-se o resistor de saida entre 0.1 e 10 Q e medindo-se a poténcia sobre ele em
funcdo de seu valor em analise .OP obtém-se o grafico ilustrado na figura 21. Para variar o valor
do resistor usa-se o comando .step param 0.1 10 0.1. O valor de impedancia de saida do
estabilizador de tensdo serd o ponto de maximo da curva de transferéncia de poténcia, que
pode ser determinado pelo cruzamento do zero do grafico de sua derivada, como na figura 22.
Através desses graficos e do uso dos cursores (que podem ser ativados clicando-se sobre o
nome da forma de onda com o botdo esquerdo do mouse) obtém-se a impedancia de saida
como aproximadamente 7.2 Q.
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Fig. 21 - Poténcia sobre a carga em funcao da carga
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Fig. 22 - Derivada da poténcia sobre a carga em fungdo da carga
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Pratica 2 - Analise no Dominio da Frequéncia

Uma grande parte dos estudos realizados em circuitos eletronicos tem como objetivo
determinar como é a resposta em frequéncia linear de um sistema qualquer. Isso é usado para
projetar desde amplificadores de dudio e transmissores de radio até malhas de controle. O
simulador LTSpice é um excelente software para linearizar circuitos eletrénicos e tragar suas
respostas em frequéncia para pequenos sinais.

Para os novos tipos de analises utilizados nesta analise serdo explorados os capacitores
e indutores discretos além das reatancias parasitas que aparecem tipicamente em dispositivos
semicondutores e afetam sua performance a medida que se aumenta a sua frequéncia de
operagao.

Capacitores e indutores podem ser encontrados facilmente entre o resistor e o diodo
usados nas praticas anteriores ou simplesmente apertando “c” para o capacitor e para o
indutor. Seus valores nominais em Farad e Henry podem ser editados novamente clicando-se
com o botdo direito sobre eles e alterando o primeiro campo para o valor desejado. Na
primeira pratica utilizamos 1k para o valor do resistor R1, porém vdrios multiplos importantes
devem ser conhecidos para se escrever as unidades corretamente. A tabela 1 ilustra como
podem ser escritas os multiplos de unidades do LTSpice. Por exemplo, 1 microfarad pode ser
escrito como 1u no campo de unidade do capacitor e 22 kilohms pode ser escrito como 22k no

campo de unidade do resistor.

lll”

Tabela 2

Multiplos e Submultiplos no LTSpice
Nome do maltiplo Escnita no Spice Valor Matematico
Fento Xf 10~-13
Pico Xp 10~-12
Nano Xn 109
Micro Xu 10™-6
Mili Xm 10"-3
Kilo Xk 103
Mega Xmega 106

_Giga Xgira 109

Circuito com Fonte AC e Capacitor

O circuito da figura 23 é implementado utilizando o componente “voltage” como V1,
0 no de referéncia em seu polo negativo, um nome para o né “circ4” e um capacitor de valor
10uF. A intencdo de analise neste circuito é medir a corrente sobre um capacitor para 1V na
fonte V1. Se esse valor for medido em corrente continua ele serd sempre 0 A, pois o capacitor
é um circuito aberto em DC. Em corrente alternada fluird corrente sobre o capacitor, o que
serd visualizado em seguida. Na janela de selecdo de andlises selecione a “AC analysis”,
conforme Fig. 24, também conhecida como .AC. Essa andlise ird fazer uma varredura da
resposta do circuito para todas as frequéncias e tragar os graficos de corrente e tensao para o
circuito. Em seus parametros estao o tipo de varredura, os pontos da varredura, a frequéncia
de inicio e de parada. Use a analise por década, com 1000 pontos por década, com inicio em
1Hz e parada em 100kHz.
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circ4
V1 C1

_10|.|
AC 1

S
.ac oct 1000 1 100k

Fig. 23 - Circuito para andlise .AC com capacitor

LT Edit Simulatien Command [

Transient | AC Analpsiz | DC sweep | Moize | OC Trangfer | OC op pnt|

Compuite the zmall zignal AC behawiar of the circuit linearized abaout itz DC operating
puaint.

Humber of points per octave:
Start Freguency:

Stop Frequency:

Syntaw _ac <oct, dec, lin: <Mpointzs> <StartfFreq: <EndFreg:

Fig. 24 — AC Analysis

Para realizacdo desta andlise basta configurar uma fonte de varredura em frequéncia.
Clicando com o botao direito no componente “voltage” e em op¢des avancgadas, do lado direito
havera um campo denominado “Small signal .AC analysis” com entrada para amplitude e fase.
Preencha amplitude com 1V e deixe o campo de fase em branco. O circuito finalizado deve
ficar como na figura 24

Rodando a simulacdo e plotando-se a corrente sobre o capacitor em funcdo da
frequéncia obtém o gréfico da figura 25. O grafico esta com o eixo das abscissas em escala
logaritmica, com a amplitude também logaritmica e a fase linear. Caso deseje alterar para
escala linear basta clicar com o botdo direito no eixo desejado e fazer a alteragdo na janela.
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Fig. 25 — Corrente no capacitor em funcdo da frequéncia

Circuito com Fonte AC e Indutor
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Substituindo-se o capacitor de 10uF por um indutor de 1mH, como na figura 26, e
realizando a mesma andlise de varredura em frequéncia da fonte V1, obtém-se o grafico da
figura 26. Verifica-se que a fase da corrente no indutor ndo é constante devido a uma pequena
impedancia série que este apresenta, configurada por padrdo pelo simulador. Ela pode ser
editada, se desejado, clicando-se com o botdo direito sobre o indutor e alterando o campo de
“Series Resistance”.

circ4

V1 l
! \ e

E‘“x—/ 1m
ﬁ(ac1 i
&

.ac oct 1000 1 100k

Fig. 26 — Circuito para anadlise .AC para o indutor
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[ L ] ~_ .

=" 7yno indutor em fungdo da frequéncia

Filtro Passivo Passa Baixa RC
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Filtros passivos elementares podem ser simulados com facilidade em andlise .AC
utilizando os componentes discutidos anteriormente. A figura 28 ilustra um filtro de passa
baixa implementado com a fonte V1 configurada em AC 1, um resistor de 1k e um capacitor de
1u, com o nd entre os dois componentes passivos denominado “PB”. A analise .AC é a medicdo
da tensdo no PB e fornece a resposta em frequéncia da figura 29.

R1

circh PB

AC 1

.ac oct 1000 1 100k

Fig. 28 — Filtro de passa baixa

0dB S ¥[pb] o
HidH-

-12dB-
“18dB-
-2 AdB-
-J0dB-
-36dB—
-42dR-
-4fdB—
-G4dB-

-G0dE T T T T T LI L B | T LB LR | I"------_----| T L
1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10KHz 100KHz

Fig. 29 — Resposta em frequéncia do filtro de passa baixa

Filtro Passivo Passa Faixa RLC

Adicionando-se um indutor de 1mH em paralelo com o capacitor é possivel se obter
um filtro passa faixa, como indicado na figura 30. Com a andlise .AC plota-se a resposta em
frequéncia do filtro, como na figura 31.
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R1
cired A A PF
\Jf’ '\lvrf
1K
v .
[ | “~) C1 m_—)iu
Lo T '\:\."\
— 1 J}1m
T AC 1 H
"
.ac oct 1000 1 100k
Fig. 30 — Filtro passa faixa RLC
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Fig. 31 — Resposta em frequéncia do filtro de passa faixa

Amplificadores Operacionais

O LTSpice possui uma vasta biblioteca de amplificadores operacionais, contando com
varios modelos fornecidos pela prépria Linear Technology assim como os adicionados pela
biblioteca do Professor Veronese do Departamento de Engenharia Elétrica e Computacdo da
EESC-USP. Cada amplificador operacional deve ser encontrado como sua entidade especifica,
por seu nome. Crie um novo esquematico e em Component procure pelo amp op LT1022
fabricado pela Linear Technology. Este componente tem 5 terminais, sendo dois de
alimentagdo simétrica. Pode-se utilizar duas fontes “voltage” simetricamente dispostas em
relacdo ao no de referéncia. Uma maneira mais simples é utilizar as fontes simplificadas da
pasta “Fontes” da biblioteca dentro dos componentes. Adquira uma fonte de +15V e outra de
-15V e as coloque nos terminais correspondentes do amp op. Essas fontes irdo gerar tensdes
de +15 e -15V com relagdo ao né de referéncia do circuito, alimentando satisfatoriamente o
operacional.

Na entrada ndo inversora coloque o componente “voltage” com a correta distingdo AC
1 para varredura em frequéncia como V1. Coloque o polo negativo dessa fonte no né de
referéncia. Coloque também a entrada inversora do amp op no né de referéncia. Da saida do
amplificador puxe um fio e nomeie o né como “output” assim como o polo positivo da fonte
V1 como “input”. Use a mesma analise .AC programada para os casos anteriores. O circuito
estdilustrado na figura 32. A figura 33 ilustra a resposta em frequéncia desse amplificador para
V1 em seu né output.
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input

AC 1

Fig. 32 — Amplificador Operacional em malha aberta
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Fig. 33 —Ganho de Tensdo em func¢do da frequéncia de um op amp em malha aberta

Na figura 34 observa-se que o amplificador LT1022 possui enorme ganho de tensao
para frequéncias baixas e este cai para frequéncias maiores que 10Hz. Efetuando-se a
realimentacdo total ou unitdria pode-se reduzir o ganho para o unitario e aumentar bastante
a banda do amplificador e outros fatores como linearidade, impedancia de entrada que serdo
estudados em cursos futuros. Para fazer essa realimentagdo basta ligar a entrada inversora na
saida.

input

AC 1

.ac oct 1000 1 100k

Fig. 34 — Amplificador operacional em malha fechada com realimentagao total
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Fig. 35 — Ganho de Tensdo para realimentacdo total
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Valores intermediarios de realimentacdo podem ser obtidos com um divisor resistivo
nessa malha de realimentacdo. O circuito pode ser visto na figura 36. A figura 37 ilustra o ganho
de tensdo para um divisor resistivo, com um resistor de 10k Q entre a entrada inversora e a
saida e um resistor de 1k Q entre a entrada inversora e o n6 de referéncia.

Fig. 36 — Amplificador operacional em malha fechada com realimentagdo parcial
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Fig. 37 —Ganho de tensao para realimentagdo parcial
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Com a entrada ndo inversora no nd de referéncia, um capacitor de 1uF na malha de
realimentacdo entre a entrada inversora e a saida, um resistor de 1k Q entre a fonte V1 e a
entrada inversora é possivel se construir um integrador. O circuito citado pode ser visto na
figura 38 e a sua resposta em frequéncia na figura 39.

“R2 C1
1k 1M
v
S +15V
- -], U1
T Ac1 = output
< b
M ~ | LT1022
-15V
.ac oct 1000 1 100k
Fig. 38 — Amplificador Integrador
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Fig. 39 — Resposta em frequéncia do circuito Integrador

Amplificador com JFET

Pode-se obter um jfet (transistor de efeito de campo de jungdo) no LTSpice
procurando-se pelo componente njf em “componentes”. A figura 40 ilustra um amplificador
de tensdo basico montado com o componente BF245A, que pode ser encontrado dentro do
componente geral njf. Esse componente é bastante recomendado para amplificagdes em altas
frequéncias que requerem ganhos ndo tdo altos. Realizando a andlise .AC de 100Hz até
100MHz e tragando-se a curva de tensdo na saida, obtém-se a resposta em frequéncia da figura

41.
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Fig. 40 — Amplificador Fonte Comum com JFET
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Fig. 41 — Resposta em frequéncia do amplificador com JFET

Impedancia de Entrada e Saida
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Muitas vezes é de extrema importancia conhecer as impedancias de entrada e de saida
dos amplificadores. No circuito da Fig. 40 a impedancia de entrada do circuito em fungdo da
frequéncia pode ser tragada simplesmente pela razdo entre a tensao de entrada e a corrente
que atravessa a fonte de entrada. Esse grafico a apresentado na figura 42. Caso deseja-se
verificar a impedéancia de entrada do JFET, ignorando o resistor de 47k Q, pode determinar a
razdo entre a tensdo de entrada pela corrente na porta do JFET, como na figura 43. O primeiro
grafico e tracado em escala linear e o segundo em escala logaritmica.
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100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

Fig. 42 — Impedancia de entrada do amplificador JFET
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Fig. 43 — Impedancia vista na porta do JFET
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A impedancia de saida de um amplificador demanda uma técnica um pouco mais
elaborada. Pelo equivalente de Thevenin, a impedancia de saida de um circuito é a sua tensdo
em vazio dividida pela corrente de curto circuito. Para se obter as duas informacdes
simultaneamente é necessario copiar o circuito, como na figura 44, fazendo a saida do circuito
original em aberto e a do novo em curto circuito. Para o curto ndo influenciar na polarizagao
do amplificador é utilizado um capacitor de altissimo valor, 1F, que ira isolar DC e ndo fara
diferenga para as frequéncias que estamos trabalhando. A impedancia é obtida pela tensdo
em vazio no nd “output” do circuito da esquerda dividida pela corrente no capacitor C1 de 1F.
Verifique que a entrada “input” & a mesma nos dois circuitos. A figura 45 ilustra a impedancia
de saida do amplificador em fungao da frequéncia.

input

BF2454 [nput

AC1

Fig. 44 — Impedancia vista na porta do JFET
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Fig. 45 — Impedancia de saida em fungao da frequéncia
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Pratica 3 - Analise no Dominio do Tempo

Apds o estudo basico em corrente continua e em corrente alternada, estudaremos o
funcionamento dos circuitos eletronicos como eles sdo no tempo. A descricdo matematica
precisa do comportamento da maioria dos circuitos aqui descritos é extremamente complexa
raramente feita para calculos manuais. E praticamente mandatdrio o uso de um simulador
computacional para se visualizar detalhadamente como os dispositivos eletronicos operam de
verdade no tempo.

Geragao de Sinais

A geracdo de sinais variantes no tempo sera estudada primeiramente. Implemente um
circuito com o componente “voltage” em um esquematico com seu polo negativo no né de
referéncia e seu polo positivo em vazio, apenas nomeado por “sinal”, como na figura 46.

Sina

V1

Vv

Fig. 46 — Fonte geradora de sinais

Clique com o botdo direito na fonte V1 e va em op¢des avancgadas. No lado esquerdo
existem varias opg¢oes de sinal que podem ser gerados com este tipo de fonte. “None”
corresponde a um nivel DC normal como usamos na primeira pratica. Pulse permite a
programacdo completa de ondas quadradas, triangulares, rampas, pulsos. Selecione a op¢ao
pulse. Esta configuragdo tem um ndmero razoavel de parametros que permitem grande
versatilidade, sdo eles: tensdo em OFF, tensdo em ON, atraso até o inicio dos ciclos, tempo de
subida, tempo de descida, tempo ligado e tempo total. Programe uma onda quadrada
utilizando como tensdao em OFF 0V, tensdao 5V em ON, tempo de subida, descida e atraso em
1ps, tempo ligado de 1m e tempo total 2m. Ao lado da fonte V1 deve aparecer o seguinte texto
PULSE(05 1p 1p 1p 1m 2m).

Para efetuar a andlise no tempo basta ir na janela de configuracdo de simulagdo e
selecionar a analise “Transient” também conhecida como andlise .TRAN, conforme figura 47.
Os parametros sdo trés: tempo de parada de simulagdo, tempo de inicio de armazenamento
dos dados e passo maximo. Tempo de inicio e passo maximo devem ser configurados em casos
de circuitos com transientes bruscos ao serem ligados ou que atinjam estados estacionarios
com mudancas repentinas. Para este caso basta preencher o tempo de parada como 30m e
confirmar. O circuito final deve ficar como o da figura 48. Rodando-se a simulagdo, obtém a
tensdo no nd “sinal” ilustrado na figura 49. Vale notar que o eixo vertical foi alterado para ir
de0Oa?7V.
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i ™
AT Edit Simulation Command M

Transient | 4C dnalysis | DC sweep | Noise | DE Transfer | DT op pnt |

Perform a non-linear. time-domain simulation.

Stop Time:
Time to Start Saving Data:;
b amimum Timestep:
Start external DC supply voltages at Ov: []
Stop simulating if steady state is detected: [
Don't reget T=0 when steady state iz detected:
Step the load current source: [

Skip Initial operating point solution: [~

Syntas: .tran <Tstop: [<option: [<option:] ...]

Fig. 47 — Andlise transiente

sina

VA1

PULSE(0 51p 1p 1p 1m 2m)

tran 30m
Fig. 48 — Gerador de onda quadrada
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Fig. 49 — Onda quadrada
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Outros tipos de onda podem ser gerados ainda na funcdo pulse, como a onda
triangular, onde o tempo de subida e descida correspondem a maior parte do periodo total e
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o tempo ligado é desprezivel. Pode ser gerada por PULSE(0 5 1p 1m 1m 1p 2m) e é ilustrada
na figura 50. Uma rampa ascendente pode ser gerada fazendo o tempo de subida ser igual ao
tempo total e uma descendente com o tempo de descida igual ao tempo total. PULSE(O 5 1p
2m 1p 1p 2m) ird gerar a rampa ascendente ilustrada na figura 51 e PULSE(0 5 1p 1p 2m 1p
2m) ird gerar a rampa descendente ilustrada na figura 52. Esses parametros podem ser
alterados para gerar qualquer tipo de onda com subidas e descidas retas.

= OV Yisinal]

4.5¥—
41.0%—
3.5Y+
3.0¥—
£.5¥—
2.0+
1.5¥—
1.0%—
10.5¥—

n'w T 1 T T T T T T T
Nms Ims hms Ims  12ms  15ms  18ms 21ms 24ms  ¢¥ms

Fig. 50 — Onda triangular

5 OV Yicimal]

4.5¥—
4.0%—
3.5V
3.0¥—
£.5Y—
2.0V
1.5¥—
1.0v—
10.5¥—

l].I]‘I.F T T T T I
Ims Ims bms Ims  12ms  15ms  10ms 21ms  24ms  2¥Fms

Fig. 51 — Onda triangular ascendente
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Fig. 52 — Onda triangular descendente

Logo abaixo da opcdo “pulse” se encontra a opgdo “sine” que permite configurar uma
onda senoidal pura. Os parametros sdo os seguintes: nivel médio, amplitude, frequéncia,
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atraso, amortecimento exponencial e fase. Os trés ultimos podem ser ignorados para a maioria
das aplicagGes normais, exceto se for importante se obter dois sinais de fase diferente ou algo
semelhante. Para esta aplicacdo configure o nivel médio como 0V, amplitude em 1V e
frequéncia 200Hz. Ao lado da fonte devera estar escrito SINE(O 1 200). Realizando a analise
.TRAN nos mesmos 30ms obtém-se a forma de onda da figura 53.

Y[sina
LoV [sinal]

0.8V
0.6Y—
00.4v+
0.2v+
0.0v—
-1.2v
-0.4¥—
-0.6Y—
0.8~

_I-w T T T T T T T T T
ms ms bms 9ms  1?m= 19ms 1Hms  21ms 24ms  ?/ims

Fig. 53 — Onda senoidal

Uma aplicagdo interessante do comando .step param e a variagdo da amplitude de
sinais no dominio do tempo. Na configuracdo da sendide altere o campo de amplitude para {a}
e acrescente na simulacdo o comando .step param a 1 5 1. Serao feitas 5 simulagGes distintas
variando a amplitude deste sinal entre 1 e 5 volts, com passo de 1V. Essas 5 simula¢des
poderdo ser tracadas juntas no mesmo grafico, como ilustrado na figura 54.
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Fig. 54 — Ondas senoidais com variagao na amplitude

Transiente em Circuito RC

Amplamente estudados nas disciplinas de circuitos elétricos, os transientes em
sistemas lineares sdao de vital importancia com aplicagdes imediatas em controle e
telecomunicacgGes. Os filtros passa baixa e passa faixa foram investigados anteriormente em
analise de resposta em frequéncia, o que corresponde a um regime estacionario para cada
frequéncia. Neste caso, iremos aplicar um degrau nesses filtros e visualizar suas respostas.
Deve-se implementar o circuito da figura 55 utilizando uma fonte de tensdao DC com 10V de
amplitude, um resistor de 1k Q e um capacitor de 1uF. Na configuracdo da andlise .TRAN,
altere o tempo de simulagdo para 20ms e clique na caixa da primeira opgao “Start External DC
supply voltages at 0V”, conhecido por “startup”. Isso ird fazer com que as fontes DC sejam
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iniciadas em OV e rapidamente subirdo para o seu valor nominal, gerando o degrau desejado.
Nomeie o no de saida como “transiente”. A figura 56 corresponde a resposta superamortecida
na saida do filtro.

R1 .
transiente

V1 1K C1

o p
710 ~
.tran 20m startup

Fig. 55 — Filtro Passa baixa com entrada degrau
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Fig. 56 — Resposta do filtro passa baixa ao degrau

Transiente em Circuito RLC

Alterando o valor do resistor para 10 Q, o capacitor para 100uF e inserindo um indutor
de 330u em paralelo com o capacitor, pode-se implementar o filtro passa faixa como na figura
57. Com a mesma simula¢do, para o mesmo degrau de 10V, pode-se verificar a saida no né

“transiente”, um sinal sub-amortecido, ilustrado na figura 58.

R1
AN : transiente
10 L1
-V i
C 330K~ 100y

= 1
210

tran 20m startup

Fig. 57 — Filtro Passa faixa com entrada degrau
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Fig. 58 — Resposta do filtro passa faixa ao degrau

Amplificador com Amp Op

T
Tdms

20ms

Em pratica anterior foi estudado como o amplificador operacional se comporta em
frequéncia. Implemente o circuito com realimentacdao parcial com um divisor resistivo
(composto por dois resistores de 1k Q) entrada ndo inversora e um sinal senoidal na entrada
de 200Hz e 1V. A intengdo deste circuito é dividir o sinal por dois e multiplica-lo por 11 no
amplificador, obtendo-se um ganho de 5,5 V/V na banda de frequéncia do operacional.

A montagem e ilustrada na figura 59, com analise .TRAN até 10ms e ndés nomeados
“output”, “input” e “divisor”. Quando um circuito é simulado sem o .startup, o simulador ird

’

calcular suas tensées DC em todos os nés e s6 entdo ird iniciar a simulagdo transiente, um
conhecimento vital para simulagdo de amplificadores e osciladores. O startup nao se aplica as
fontes simplificadas +15 e -15V utilizadas aqui. Os sinais sobrepostos nos 3 nés estdo ilustrados

na figura 60.
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| A [ ]
. R +£v
" i
input _~ s _ divisor __o—=——output
1|< L. ~"LT1022
Vi < R1 A5y
i <"1k
( ] <
7 SINE(D 1 1K)
.ran 10m
Fig. 59 — Amplificador de ganho 5,5 V/V
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Fig. 60 — Sinal de entrada apds o divisor resistivo e apds o amplificador
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Alterando a amplitude da sendide de entrada para 3V o amplificador ndo ird conseguir
gerar a tensdo amplificada em sua saida e seus picos serdo cortados, isto é, o amplificador ira
ceifar o sinal. Esse fenbmeno nao pode ser previsto pela andlise em frequéncia e é de extrema
importancia para estudar o funcionamento de amplificadores operando a tensdes proximas
das suas tensdes de alimentacdo. A Figura 61 ilustra o sinal de saida para a entrada com 3V de
amplitude.

15v V(output)

A R
/\ . imiininimind
.

6V

O R \"/ ||
_2::\('1’”!\’/\/\%
-6V | / || \ / I‘ | \\ | lL || H / L | |
~MyuyuUvyuyyvyyyy

Fig. 61 —Sinal de saida do amplificador ceifado

Outro conceito importante em amplificadores e a limitacdo de derivada em sua saida.
O amplificador possui uma derivada mdxima em relacdo ao tempo e ela ndo pode ser superada.
Substitua a entrada por uma onda quadrada de PULSE(-3 3 1p 1p 1p 1u 2u), que corresponde
a uma frequéncia de 500kHz, relativamente baixa. Faca a simulagdo .TRAN até 30us. A saida
do amplificador sera limitada em derivada se assemelhando a uma onda triangular. A figura 62
compara a entrada com a saia e a figura 63 é a derivada no tempo do sinal de saida, tracada
usando o comando d(V(output)) no editor de expressdo. A maxima derivada que um
amplificador operacional pode ter em sua saida é um de seus mais importantes parametros,
conhecido como “Slew Rate”, tabelado como 21MV/s para o modelo LT1022.

12v V(input] V[output]

b
f |
ﬂ\ | \\ | i\
|

ﬂ V l

L

-14v T 1 T T T T T T T
Ops s bs Jus 12s 15pus 18pus Z1ps 24|1s 27s

Fig. 62 — Saida limitada em derivada
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Fig. 63 — Derivada do sinal de saida no tempo

Oscilador de Relaxagao com Amp. Op.

Circuitos osciladores sdo circuitos eletronicos capazes de gerar sinais alternados sendo
alimentados apenas com fontes continuas. Pode-se montar um circuito capaz de gerar uma
onda quadrada utilizando um amplificador operacional, no caso o préprio LT1022, trés
resistores de 1k Q e um capacitor de 1uF. O circuito precisa operar com fonte simétrica em
relacdo ao nd de referéncia. Poderiamos utilizar as mesmas fontes +15 e -15V da pasta de
fontes simplificadas, mas como citado anteriormente, essas fontes nao sao afetadas por
startup. Osciladores de modo geral precisam do degrau na alimentacdo para serem iniciados,
caso contrario o simulador iria calcular o ponto de operacdo estavel, o que garantiria que o
circuito ndo oscilasse. Use um arranjo com duas fontes “voltage” de 15V DC, sendo o centro
no né de referéncia e os terminais em nds nomeados +15 e -15, sendo 0s mesmos homes
colocados nas alimentagdes do operacional. O circuito final, com todos os componentes e a
analise .TRAN para 20ms com startup, € ilustrado na figura 64
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SYAY ¥ e
1 1k
.
p Y 15
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q ,\R/i‘( \:lt\ output v
. LT1022 o
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15
o

1k
JAran 20m startup

Fig. 64 — Oscilador de relaxacdo
A figura 65 ilustra a forma de onda na saida do circuito. A figura 66 ilustra a forma de

onda da corrente no capacitor e a figura 67 ilustra a poténcia no tempo fornecida pela fonte
V1 ao circuito (tragada ao clicar na fonte segurando-se alt).
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Fig. 65 — Onda quadrada gerada pelo oscilador
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Fig. 66 — Corrente sobre o capacitor no tempo
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Fig. 67 — Poténcia fornecida ao circuito por uma das fontes

Espectro de Frequéncia

Pode-se plotar o espectro de frequéncias de um sinal no tempo (FFT) com a janela de
formas de onda aberta e clicando-se no menu “View” e “FFT”. Para a maior parte dos casos
serd suficiente selecionar o sinal desejado na lista e plotar com as op¢des padrdo. A figura 68
ilustra a FFT do sinal na saida do oscilador. Uma outra op¢do mais simples e bastante usual de
analise de espectro de frequéncias e o uso do comando .four. Este comando ird analisar para
um ou mais nés a amplitude de uma determinada frequéncia e de seus primeiros harmoénicos.
O comando também ird calcular diretamente a THD, taxa harmoénica de distor¢do, que é
estudada em detalhes na disciplina laboratério de circuitos eletrénicos 2 e que,
resumidamente, mede a razdo entre a fundamental e suas harmdnicas. O comando pode ser
programado da forma: .four “frequéncia” V(nd). Os resultados de sua anadlise se encontrardo
no registro erros do software que pode ser acessado pressionando-se “ctrl+L”.
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Fig. 68 — Espectro de frequéncia da onda quadrada gerada pelo oscilador

Retificador de Poténcia com Filtro Capacitivo

Retificadores de poténcia sao circuitos capazes de transformar um sinal senoidal em
um nivel DC associado a um sinal de alternado menor amplitude. Esse nivel DC, apds filtrado e
estabilizado, pode ser utilizado para alimentar um circuito que requer uma alimentagdo DC.
Uma versao ilustrativa bem rudimentar dessa topologia pode ser construida utilizando-se uma
excitacdo senoidal de 60Hz e 30V de amplitude, um diodo 1N4001, um capacitor de 100u como
filtro e um resistor de 560 Q como carga. O circuito ¢ ilustrado na figura 60 para uma anélise
.TRAN de 100ms. O n6 de entrada é nomeado AC e o de saida DC.
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Fig. 69 — Retificador de poténcia

A figura 70 ilustra a forma de onda na saida DC do circuito e a figura 71 a saida
comparada com a entrada. O LTSpice pode integrar um sinal e calcular seu nivel médio e RMS.
Basta clicar sobre o nome do sinal V(DC) ao se apertar “ctrl” e uma pequena janela trazendo
os resultados ird aparecer, como na figura 72.
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Fig. 70 — Sinal retificado
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Fig. 71 — Comparacgao do sinal retificado com a entrada senoidal
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Fig. 72 — Calculo do valor médio e RMS da saida do retificador

Fungdes Arbitrarias

Um componente muito especial existente no LTSpice é a fonte de funcdo arbitraria de
tensdo “bv” e de corrente “bi”. Essa fonte, ilustrada na figura 73 possui uma enorme lista de
fungdes que podem ser utilizadas tanto outras fontes normais ou arbitrarias como parametro
ou um vetor de tempo. Entre as principais fun¢des estdo: derivacdo, integracdo, geracdo de
numeros aleatdrios e ruido, exponencial, logaritmo, poténcia, raiz quadrada, multiplicacdo,
divisdo, fungbes de comparacao e légica, entre iniUmeras outras. A figura 73 mostra essa fonte
sendo utilizada para o cdlculo da segunda poténcia e do logaritmo do vetor “time” em andlise
.TRAN. A simulacdo é iniciada a partir de 0.1s para evitar a singularidade da func¢do logaritmo.
Os resultados sdo ilustrados nas figuras 74 e 75.
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B1 B2

V=square(time) V=log(time)

ran 05 0.1

Fig. 73 — Fontes de tensdo de funcgdo arbitraria
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Fig. 74 - Polindbmio de segunda ordem gerada pela fun¢do “square” em fun¢do do tempo
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Fig. 75 - Logaritmo gerado pela funcdo “log” em fung¢édo do tempo

Afigura 76 ilustra essa fonte arbitrdria sendo usada em func¢do de duas fontes normais
que geram sinais senoidais. O resultado ilustrado na figura 77 corresponde a uma modulacdo
em amplitude com V1 como portadora e V2 como modulante. Novamente, vale lembrar que
a lista completa de funcGes se encontra no documento de ajuda sobre a fonte BV, que inclui
entre varias outras coisas, fungdes de transferéncia definidas no dominio S da transformada
de Laplace, muito uteis para simulagdo de filtros ideais.
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V=V(port)*(V(mod)+1) SINE(0 1 100k) SINE(0 0.4 100)

Fig. 76 - Geragdo de um sinal AM com fontes de fun¢do arbitrdria

W[am|

_1 'E‘HII T T T T T T T T T 1
Dms 10ms 20ms 3I0ms A0msz  50ms  EODms  70ms  B0ms  90ms  100ms

Fig. 77 - Sinal AM
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Sinais de Audio

Um sinal musical pode ser incluido numa simulagdo facilmente, isto é, basta estar
presente na mesma pasta que o arquivo de simulagdo do LTSpice (extensdo .asc) um arquivo
com a musica (extensdo .wav). Para a musica na simulacdo uma fonte de tensdo normal,
“voltage” deve ser definida da seguinte forma: wavefile=.\"nome do arquivo”.wav chan=0. O
arquivo sera lido e a maxima amplitude do canal dentro do simulador corresponderd a 1V e a
minima a -1V, portanto é recomendado o uso de fontes arbitrdrias para nivelar o sinal para a
amplitude desejada.

O LTSpice é capaz de exportar sinais de dudio em .wav a partir do comando .wave.
Esse comando deve ser programado da seguinte forma: .wave .\”nome do arquivo a ser
gerado”.wav 16 44100 V(sinal), onde 16 representa o numero de bits de quantiza¢do do
arquivo e 44100 a taxa de amostragem. Apds uma simulagdo .TRAN, o comando .wave lerd um
no de tensdo escolhido no circuito, aqui ilustrado por V(sinal), mas podera ser qualquer outro
nome, ird calcular o valor maximo de tensdo desse nd, normalizar o resto do sinal por esse
valor e gerar o arquivo .wav com o home escolhido na mesma pasta do arquivo de simulagdo.
As figuras 78 e 79 ilustram a leitura dos 9 primeiros segundos da musica “Master of Puppets”
do Metallica salvo no arquivo “master.wav” e a sua gravagao igual no arquivo “puppets.wav”.
A musica pode ser processada da forma que for desejada no simulador tendo como alvo, por
exemplo, um amplificador valvulado.

()

\__./

T wavefile=.\master.wav chan=0

o

tran 9 .wave .\puppets.wav 16 44100 V(x)

Fig. 78 - Leitura e gravagdo de um sinal de musica no LTSpice

Vx|

T00mY
GO00mY—
S00mY—
A00m—
300mW—
200mYy—
100mY—
i —
=100my—
-200mW—
=300mV—
~400m—
-5llimY—
-600m'Y—
-I00mYy T T T T T T T T T
0.0z 0.9z 1.8z 2.7s J.6s 1.5 TR G.3s T.2% B.s 9.05

Fig. 79 - Forma de onda no né V(x)

A andlise no tempo encerra as praticas introdutdrias sobre o simulador LTSpice. O
aluno que realizar os procedimentos descritos ao longo dessas trés praticas estara apto para
realizar todas as simulagbes que acompanham as praticas ao longo dos quatro cursos de
eletronica analdgica e aproveitar ao maximo o conhecimento ministrado.
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3.1. Medidas em apenas um ponto

Analise no dominio do tempo para um circuito RC

3.1.1. Medigdo num instante especifico

Obtencdo gréfica, por meio do uso de cursores, do valor de V(out), no instante
20 ps.

Resultado do comando“.meas” na determinacgdo de V(out) em 20 ys. Obtido em

Spice Error Log (Ctrl + L).

Obtencdo gréfica, por meio do uso de cursores, do valor de I(r) * V(in,out) no
instante 20 ps.

Resultado do comando“.meas” na determinacdo de I(r) * V(in, out) em 20 ps.
Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).

Obtencao grafica do valor da derivada de V(out) no instante 20 ps.

Resultado do comando“.meas” na determinagdo da derivada de V(out) em 20
ps. Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).

3.1.2. Obtengao do instante no qual uma condigao é satisfeita

Obtencdo gréfica dos instantes de tempo em que V(out) = 0,5V.

Resultado do comando“.meas” na determinacdo dos instantes de atendimento
de V(out) = 0,5V. Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).

3.1.3. Medicao dependente do atendimento de uma condicao

Obtencédo gréfica do valor de I(R) quando V(out) = 0,5V.

Resultado do comando“.meas” na determinagdo de I(R) quando V(out) = 0,5V.
Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).

Obtencdo gréfica do valor de I(R) * V(in, out) quando V(out) = 0,5V.

Resultado do comando“.meas” na determinacdo de I(R) * V(in, out) no ultimo
atendimento de V(out) = 0,5V. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).

3.1.4. Calculo de expressoes envolvendo variaveis da simulagao

Observacao dos resultados res4 e res5, determinados pelo atendimento da
condicdo V(out) = 0,5V.

Resultado do comando”.meas” na determinagdo de 3 * res4 / res5. Obtido em
Spice Error Log (Ctrl+L).

Observacao do resultado res6, determinado pelo segundo atendimento da
condicdo V(out) = 0,5V.

Resultado do comando“.meas” na determinagdo de log,¢|res6|. Obtido em
Spice Error Log (Ctrl+L).

3.2. Medidas em um intervalo

Filtro passa banda com frequéncia central de passagem em 1 kHz.

3.2.1. Medigcao computada sobre todo o intervalo de dados

Obtencdo gréfica do maximo e do minimo da magnitude de V(out).

Resultado do comando“.meas” na determina¢do do maximo e do minimo da
magnitude de V(out). Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).
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3.2. Medidas em um intervalo

3.2.2. Medigao sobre intervalos diretamente declarados

Obtencdo gréfica do maximo e do minimo da magnitude de V(out) no intervalo
de 100 Hz a 1 kHz.

Resultado do comando“.meas” na determinacdo do maximo e do minimo da
magnitude de V(out) no intervalo de 100 Hz a 1 kHz. Obtido em Spice Error Log
(Ctrl+L).

Obtencdo gréfica do maximo da magnitude de V(out) no intervalode 1 Hza 1
kHz.

Resultado do comando”.meas” na determinag¢do do maximo da magnitude de
V(out) no intervalo de 1 Hz a 1 kHz. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).

3.2.3. Medigao com intervalo definido pelo atendimento de condigdes
Obtencado gréfica do minimo da magnitude de V(out) no intervalo definido pelo
primeiro atendimento das condi¢des V(out) = 0,5 e V(out) = 2,0.

Resultado do comando“.meas” na determinag¢do do minimo da magnitude de
V(out) no intervalo definido pelo primeiro atendimento das condi¢des V(out) =
0,5 e V(out) = 2,0. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).

Obtencdo gréfica do valor maximo da magnitude de V(a), limitando a busca ao
intervalo definido pelas passagens de V(out) pelo valor 0,5.

Resultado do comando”.meas” na determinag¢do do maximo da magnitude de
V(a), limitando a busca ao intervalo definido pelas passagens de V(out) pelo
valor 0,5. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).

Obtencdo gréfica do valor maximo da magnitude de V(out), limitando a busca
ao intervalo definido pela primeira passagens de V(out) pelo valor 0,5 e a
frequéncia de 1 MHz.

Resultado do comando”.meas” na determinagao do mdximo da magnitude de
V(out), limitando a busca ao intervalo definido pela primeira passagem de
V(out) pelo valor 0,5 e a frequéncia de 1 MHz. Obtido em Spice Error Log
(Ctrl+L).

Obtencao gréfica do valor maximo da magnitude de V(out), limitando a busca
no intervalo definido pela primeira passagens de V(out) pelo valor 0,5 e a
frequéncia de 1 kHz.

Resultado do comando”“.meas” na determinacdo do maximo da magnitude de
V(out), limitando a busca ao intervalo definido pela primeira passagem de
V(out) pelo valor 0,5 e a frequéncia de 1 kHz. Obtido em Spice Error Log
(Ctrl+L).

3.2.4. Obtencgado do intervalo entre o atendimento de condicGes

Obtencao grafica do intervalo de frequéncias limitado entre os atendimentos
de V(out) = MAX(V(out))/ V2.

Resultado do comando“.meas” na determinacao do intervalo limitado entre os
atendimentos de V(out) = MAX(V(out))/ V2. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).
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1. Introdugao

O comando “.meas” permite ao usudrio realizar medi¢des sobre o conjunto de
dados de uma simulacao, permitindo medidas como:
e Tempo de subida e de descida;
e Calculo da média, do valor eficaz, do maximo, do minimo e do valor pico-
a-pico de um sinal;
e Medidas do tipo: Encontre o valor de X quando ocorrer Y;
e (Cdlculo da derivada ou da integral de um sinal;

Sua insercdo é efetuada através da ferramenta “SPICE directive”, a qual pode ser
acessada através da barra de ferramentas (Ultimo botdo a direita), ou através do atalho
no teclado “s”.

Os resultados do comando podem ser visualizados, apenas apds o término da
simulacdo, no arquivo “SPICE Error Log”, o qual pode ser acessado na barra de
ferramentas em “View >>> SPICE Error Log” ou pelo atalho no teclado “Ctrl + L”.
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2. Tipos basicos de declaragao

Existem dois tipos basicos de declara¢Oes para a diretiva “.meas”: aquelas que se
referem a apenas um ponto e aquelas que se referem a uma faixa de valores ao longo
do eixo das abscissas (Eixo horizontal, por exemplo: eixo do tempo numa simulacao
“.tran”).

2.1. Medidas em apenas um ponto

A primeira versdo, aquela que aponta para apenas um ponto, é usada para
imprimir o valor de uma expressdao em um ponto especifico ou quando uma condicao
for atingida. A sintaxe para esse tipo de medicdo pode ser observada a seguir:

.MEAS [AC|DC|OP|TRAN|TF|NOISE] <NOME_ VARIAVEL>
+ [<FIND|DERIV|PARAM> <EXPR>]
+ [WHEN <EXPR> | AT = <EXPR>]
+ [TD = <VAL>]
+ [<RISE|FALL|CROSS> = [FIRST|<COUNT>|LAST]]!

O primeiro parametro, [AC|DC|OP|TRAN|TF|NOISE], especifica o tipo de
simulacdo na qual a medicdo serd efetuada. Tal informacdo é opcional e, caso omitida,
o comando sera executado para todos os tipos de simulacao.

Em seguida, define-se o nome da varidvel (<nome_variavel>) que recebera o
resultado da medicdo. O nome da varidvel ndo pode ser omitido, nem repetido e pode
ser utilizado na construcdo de uma expressdao em outro comando “.meas” de forma a
se recuperar um resultado salvo.

O parametro [<FIND|DERIV|PARAM> <expr>] define a expressao (<expr>) a ser
utilizada, porém, com trés diferentes abordagens. As duas primeiras sao utilizadas para
se retirar dados diretamente da simulacao, com a diferenca de que “find” apenas obtém
o resultado da expressdo, enquanto que “deriv”’ obtém o resultado da derivada da
expressdo. A Ultima abordagem, “param”, é utilizada para retornar o resultado de
expressOes contendo apenas variaveis da simulacdo.

[WHEN <expr> | AT = <expr>] especifica o momento de atendimento de uma
medicdo. Utiliza-se “at” para definir um ponto no eixo das abscissas no qual se deseja a
medicdo. Por exemplo, no caso de uma simulacdo “.tran”, pode-se definir o instante de
tempo exato no qual se deseja uma medicdo.

! Spice directives aceitam comandos multilinhas; para isso, deve-se inserir, no inicio das
linhas adicionais, o simbolo +.
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Utiliza-se “when” para especificar uma condicao que, quando atendida, realizara
uma medicdo. A condicdo especificada pode, durante a execug¢dao da simulagdo, ser
atendida mais de uma vez. O padrdo do LTspice é a execucdo da medicdo no primeiro
atendimento da condicdo, no entanto, utilizando [<RISE|FALL|CROSS> =
[FIRST|<count>|LAST]] pode-se alterar para outros momentos de atendimento da
condicdo.

“Rise” é utilizado quando se deseja uma medicdo na parte crescente de um sinal
ou expressao, “fall” para quando se deseja na parte decrescente e “cross” para um
momento qualquer de atendimento da condicdo. Esses comandos devem ser seguidos
de “first”, de “last” ou de um numero inteiro positivo identificando o momento de
atendimento da condigao.

Por ultimo, pode-se ainda acrescentar [TD = <val>], o qual representa um atraso,
a partir do inicio da simulacdo, para que a medicdo seja efetuada.

2.2. Medidas em um intervalo

A segunda versao para o comando “.meas” refere-se a uma medigao sobre um
intervalo no eixo das abscissas. A sintaxe para esse caso é:

.MEAS [AC|DC|OP|TRAN|TF|NOISE] <NOME VARIAVEL>
+ [<AVG|MAX|MIN|PP|RMS|INTEG> <EXPR>]
[FROM <VAL1>]
[TRIG <EXPR ESQ> [[VAL]=]<EXPR DIR>]
[TD=<VAL3>]
[<RISE|FALL|CROSS> = [FIRST|<COUNT1>|LAST]]
[TO <VAL2>]
[TARG <EXPR ESQ> [[VAL]=]<EXPR DIR>]
[TD=<VAL4>]
[<RISE|FALL|CROSS> = [FIRST|<COUNT2>|LAST]]

+ + + + + + + +

A primeira parte do comando, [AC|DC|OP|TRAN|TF|NOISE] <nome_variavel>,
especifica o tipo de simulag¢ao na qual a medicao sera efetuada e o nome da varidvel que
recebera o resultado de tal medicao.

Entdo, especifica-se o tipo de operacdo e a expressao de analise:
[<AVG | MAX| MIN|PP|RMS|INTEG> <expr>].

Os tipos de operagdo sdo divididos em:

e AVG: Computa o valor médio da expressao (<expr>);
e MAX: Determina o valor maximo de <expr>;

e MIN: Determina o valor minimo de <expr>;

e PP: Determina o valor pico a pico de <expr>;
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e RMS: Computa o valor eficaz de <expr>;
e INTEG: Computa a integral da expressao (<expr>);

O padrdo do LTspice é realizar suas medi¢cdes sobre o intervalo completo de
simulacdo, no entanto, pode-se limitar tais medidas a um intervalo menor, por meio da
determinacdo direta de seu inicio ou término ou por meio da declaracdo de condicbes
gue, quando atendidas, especificam o intervalo de medicoes.

Caso haja a necessidade, pode-se modificar apenas uma das extremidades do
intervalo de medidas. Nesses casos, a extremidade ndo declarada é mantida tal como
no padrdo do programa, ou seja, igual a um dos limites do intervalo de simulacdo.

O primeiro método para a definicdo do intervalo de medidas é a declaracdo direta
de seu inicio e término, os quais sdo realizados por meio de: FROM <vall> TO <val2>,
sendo <vall> o inicio e <val2> o fim de tal intervalo.

O segundo método utiliza-se do atendimento de condicdes para estabelecer o
intervalo de medidas. Esse método utiliza a seguinte sintaxe:

+ [TRIG <EXPR ESQ> [[VAL]=]<EXPR DIR>]

+ [TD=<VAL3>]

+ [<RISE |FALL|CROSS> = [FIRST|<COUNT1>|LAST]]
+ [TARG <EXPR ESQ> [[VAL]=]<EXPR DIR>]

+ [TD=<VAL4>]

+ [<RISE |FALL|CROSS> = [FIRST|<COUNT2>|LAST]]

A condicdo descrita apds TRIG marca, com seu atendimento, o inicio do intervalo
de medic¢des e a descrita apds TARG marca o fim de tal intervalo.

Tais condi¢cdes podem ser construidas de duas formas: com sua igualdade na
propria expressao, como por exemplo, TRIG V(out) = 0.5, ou por meio da separac¢do dos
termos da igualdade e da utilizacdo de [VAL]=<expr_dir>, como por exemplo: TRIG
V(out) VAL = 0.5.

O padrado do LTspice para o atendimento da condi¢do descrita é para o primeiro
momento no qual ela se tornar verdadeira, no entanto, pode-se alterar tal momento de
atendimento utilizando: [<RISE| FALL| CROSS> = [FIRST | <count>| LAST]].

“Rise” especifica que a condigdao somente se torna verdadeira nos momentos que
o sinal ou a expressao de andlise for crescente, “fall” nos momentos que a expressao de
analise for decrescente e “cross” para qualquer momento de atendimento da condigdo.
Esses comandos devem ser seguidos de “first”, “last” ou um ndmero inteiro positivo, os
guais identificam o momento desejado de atendimento da condicdo. Pode-se ainda
acrescentar ao comando [TD = <val>], o qual representa um atraso, a partir do inicio da
simulagdo, no qual a condicdo definida ndo é atendida.
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3. Exemplos de aplicacao

Os exemplos abordados nesse documento buscam explorar todas as possiveis
declaracdes do comando “.meas”, em medi¢des pontuais e em medi¢cdes num intervalo
de valores do eixo das abscissas.

3.1. Medidas em apenas um ponto

A Figura 1, apresentada abaixo, apresenta um circuito constituido de uma fonte,
um resistor de 1 kQ e um capacitor de 10 nF. A fonte utilizada gera uma onda quadrada
de 0a 1V com periodo igual a 200 us e tempo ativo de 100 us e a simulagdo realizada
foi no dominio do tempo, de 0 a 200 us, a um passo de 1 ns.

R
—{IN> (IN>— ouT
1K
v C

&) T

PULSE(0 1 0 1p 1p 100u 200u)

v ~

: SIMULAQﬁ;D REALIZADA
Aran 0 200u 0 1n

Figura 1: Andlise no dominio do tempo para um circuito RC

As medidas pontuais possiveis sdo divididas em quatro categorias: Medi¢cdo num
instante especifico; Obtencdo do instante no qual uma condicdo é satisfeita; Medicao
dependente do atendimento de uma condicdo; e Cdlculo de expressdes envolvendo
varidveis da simulacdo.?

2 As categorias citadas s3o também validas para outros tipos de simulacdo, tais como: simula¢des do ponto
de operagdo (OP) e simulagdes no dominio da frequéncia (AC).
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Obtém o resultado de uma expressdo ou de sua derivada em um instante de

tempo especifico, inserido no comando. A sintaxe do comando é:
.MEAS TRAN <NOME_VARIAVEL> [FIND |DERIV] <EXPR> AT=<EXPR>

Exemplos:
.meas tran resl find V(out) at=20u

Retorna, na variavel resl, o valor de V(out) no instante de tempo t = 20us.

0.7V ‘ . . . . . . . Curgor 1
. : : : : : : : lout]

0.6v= Harz: [20ps Vert: | 864 65292n

Curgar 2

Horz: [ N Vet | - A
Diff [Curzor2 - Curzorl)
Horz: [ - Nid-- Vet | - N

Freq: | - Nid- Slope: | - WA

0.1v=

0.0v

L] L] L] L) L) L) L) L)
Ops 20ps 40ps 60ps g0ps 100ps 120ps 140ps  160ps  180ps  200ps

Figura 2: Obtencdo grafica, por meio do uso de cursores, do valor de V(out), no
instante 20 ps.

=== Expanded Netlist =--
* C:\Users\Fabricio\Desktop\LTspice .MEAS\Circuito RC TRAN.asc
v in 0 pulse(0 1 0 1p 1p 100u 200u) rser=0
c out 0 10n
z in out lk
tran 0 200u 0 1n
.end

.OF point found by inspection.

Figura 3: Resultado do comando”.meas” na determinacao de V(out) em 20 ps. Obtido
em Spice Error Log (Ctrl + L).
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.meas tran res2 find I(x)*V(in,out) at =20u

Retorna, na variavel res2, o valor da expressao I(r) * V(in,out) no instante de tempo t =
20 ps.

1 -GIII‘I‘I’
0.9mw-
0.8mw-]

: : : E E E E ot VIN.OUTFIR)
0.7mw- : : ; - . . : |
: : : ; ; : : Hore: [ 20ps Vert. [18.318825W
0.6mW- Cursor 2
0.5mw- 5 : : : : : : Hore: [ = N7e- veit: [=Nia
0. 4mW= Diff [Cursoi2 - Cursorl)

e : : . ' : , , , Hore: [~ /&= vert. [~za-
0.3mwW- ) Frea [ 1A Slone: [T
0.2mw-
0.1mw-
0.0mw-

Ll Ll 1 L] L] L] I
Ops 20ps  40ps 6Ops  80ps  100ps 120ps  140ps  160ps  180ps  200ps

Figura 4: Obtencao grafica, por meio do uso de cursores, do valor de I(r) * V(in,out) no
instante 20 ps.

--- Expanded Netlist ---
* C:\Users\Fabricio\Desktop\LTspice .MEAS\Circuito RC_TRAN.asc
v in 0 pulse(0 1 0 1p 1p 100u 200u) rser=0
c out 0 10n
r in out lk
.tran 0 200u 0 in
.end

.OP point found by inspection.

Figura 5: Resultado do comando“.meas” na determinacao de I(r) * V(in, out) em 20 ps.
Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).
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s tran res3 deriv V(out) at=20u

Retorna, na varidvel res3, o valor da derivada de V(out) no instante de tempo t = 20us.

TODKM}:

80KY{s=

BOKY/s= -

A0K¥{s—
20K¥{s=
OKY/s=
-20KV{s-
-A0KY{s-
-B0KY{s=
-B0KV{s-

-100K¥}s

Cursar 1

dllout]]
Horz: | 20us Vert: [13.544708KY /s

Curgaor 2

Horz: | - M- el | - N

Diff [Cursor? - Cursarl)
Horz: | = M- Wert: | - N

Fren: | - Hid- Slope: | - Nt

C:
in
ou
in
tra
.end

L] T L] L) L) L) T L)
Ops 20ps  40ps  60ps  BOps  100ps 120ps 140ps 160ps 180ps  200ps

Figura 6: Obtencao grafica do valor da derivada de V(out) no instante 20 ps.

=== Expanded Netlist ---

\Users\Fabricio\Desktop\LTspice .MEAS\Circuito RC TRAN.asc
0 pulse(0 1 0 lp lp 100u 200u) rser=0]

t 0 10n

out lk

n 0 200u 0 10n

.0OF point found by inspection.

Figura 7: Resultado do comando“.meas” na determinacdo da derivada de V(out) em 20

us. Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).
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3.1.2. Obtengao do instante no qual uma condigao é satisfeita

Obtém o instante de tempo quando a condicdo estabelecida for atendida.
Dependendo da declaracdo do comando, pode-se obter os diferentes momentos no
gual a condicdo foi atendida. A sintaxe é:

.MEAS TRAN <NOME_VARIAVEL> WHEN <EXPR>
+ [TD=<VAL>]
+ [<RISE|FALL|CROSS>=[<COUNT>|LAST]]

Exemplos: Todos os comandos descritos a seguir referem-se a uma mesma condicdo
gue, no intervalo de 0 a 200 ps, é atendida mais de uma vez. Os resultados observados
estdo contidos nas Figuras 8 e 9.

.meas tran resd4 when V(out)=0.5
Retorna, na varidvel res4, o tempo do primeiro momento em que V(out) = 0,5 for
verdadeiro.

.meas tran res5 when V(out)=0.5 td=100u

Retorna, na varidvel res5, o tempo do primeiro atendimento da condi¢do V(out) = 0,5,
porém depois de um atraso de 100 s, isto é, o comando fica ativo apenas no intervalo
de 100 a 200 ps.

.meas tran res6 when V(out)=0.5 cross=2
Retorna, na variavel res6, o instante de tempo do segundo atendimento da condicao.

.meas tran res7 when V(out)=0.5 cross=last
Retorna, na variavel res7, o tempo do ultimo atendimento da condicao.

.meas tran res8 when V(out)=0.5 rise=first
Retorna, na varidvel res8, o tempo do primeiro momento em que as duas condicdes
forem verdadeiras: V(out) = 0,5 e sinal V(out) crescente.

.meas tran res9 when V(out)=0.5 fall=last
Retorna, na variavel res9, o tempo do ultimo momento em que as duas condi¢des forem
verdadeiras: V(out) = 0,5 e sinal V(out) decrescente.
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Cursor 1

Wlaut)
Horz: |.9084629us Vert: |438.82783m

Cursor 2

Wout)
Haorz [107.08117ps Wert, |49266191my

Diff [Cursar2 - Cursorl]
Harz [100.17271ps Vet |-6.2659202m

Freq [9.9827586KHz  Slope: 625512
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Ops 20ps 40ps 60ps 80ps  100ps 120ps  140ps  160ps  180ps  200ps

Figura 8: Obtencao grafica dos instantes de tempo em que V(out) = 0,5V.

C:\Useras\Fabricio\Desktop\LTspice .MEAS\Circuito RC TRAN.asc
in 0 pulse(0 1 0 1p 1p 100u 200u) rser=0
cout 0 10n
in out 1k
.tran 0 200u 0 10mn
«end

.OF point found by inspection.

Figura 9: Resultado do comando“.meas” na determinagao dos instantes de
atendimento de V(out) = 0,5V. Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).
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Obtém o resultado de uma expressdao ou de sua derivada no instante que a
condicdo estabelecida for atendida. Dependendo da declaracdo do comando, pode-se
obter diferentes resultados, os quais refletem nos diferentes momentos no qual a

condicdo foi atendida. A sintaxe para esse caso é:

.MEAS TRAN <NOME_VARII:\VEL> FIND <EXPR> WHEN <EXPR>
+ [TD=<VAL>]

+ [<RISE|FALL|CROSS>=[<COUNT>|LAST] ]

Exemplos:

.meas tran resl0 find I(r) when V(out)=0.5

Retorna, na varidvel res10, o valor de I(r) quando a condicdo V(out) = 0,5 for satisfeita
pela primeira vez.

Vlout I [R):
1.0 louy_ : — 10 1.0mA
0.9v- - 0.8mA Eeer ] Vol
TR L 0.6mA Horz: [6.9981 54us Veit: | 503 26356mY
- - Cursor 2
0.7v- - 0.4mA ]
Horz: [108.1dps Veit: | 50551 526my
0.6V= = 0.2mA Diff [Cursor2 - Cursorl]
Horz: |39, 8156385 Vet |2 G4E5E37m
0.5¥7- 0.0mA Freq: [10L0ME45KHz  Slope: | 265347
0.4v-f: -0.2mA
0.3v- =-0.4mA T
- -- 3]
0.2v=f-1- - 0.6mA Horz: [6.9981584ps Vert: [496.73034p
e e e R it e e O s E
0.0v—— ! ! . ! ; i - : : 1.0mA Ho.rz:I‘IUE.ET 4ps Vert: | 605 91824p4
Ops  20ps  40ps  60ps  80ps  100ps 120ps 140ps 160ps  180ps  200ps Diff (Cursor2 - Cursor)

Horz: | 39.6156300s Vert: | 10025485
Freq: [10.01845KHz Slope: |10.045

Figura 10: Obtencdo grafica do valor de I(R) quando V(out) = 0,5V.

--- Expanded Netlist ---
* C:\Users\Fabricio\Desktop\LTspice .MEAS\Circuito_RC_TRAN.asc
v in 0 pulse(0 1 0 1p lp 100u 200u) rser=0
c out 0 10mn
r in out lk
.tran Q0 200u 0 1n
.end

.OP point found by inspection.

Figura 11: Resultado do comando“.meas” na determinagdo de I(R) quando V(out) =
0,5V. Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).
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.meas tran resll find I(xr)*V(in,out)
+ when v (out)=0.5 cross=last

Retorna, na varidvel res11, o valor da expressao I(r) * V(in,out) quando a condi¢do V(out)
= 0,5 for satisfeita pela ultima vez.

V(out] VN, OUTFI[R):
1.0V [out] : l. 1) [ ] 1.0mW
L 0.9mw Cursor 1 Viout]
0 Bmw Horz | 6.8780438)s Vert: [497.32172miv
Curzor 2
L 0.7mw View)
Horz. | 106.6351 3ps Vert: | 5046562 1miy
[=0.6mW Diff [Cursor2 - Cursarl)
Horz | 399511375 Vert |7.3344842miv
-0.5mwW Freq [10.003888KHz  Sloper [73.3734
0. 4mwW
- F0.3mW Cursor 1
1 VIN.OUTYR)
0.2mW Horz: [6.8780495) Vert: [252 68545
H E ' ' ' H h E 3 E Cursor 2
U T T R N A 0. 1mi VIN.OUTYR)
0.0V : : : - = . : 0.0mW Horz: [106. 8351 s Vert: | 254 577080
Ops  20us 40ps  60ps  80ps  100ps 120ps 140ps 160ps 180ps 200ps Ditf [Cursar2 - Cursorl)

Horz: 999611375 Vert: | 199242930
Freq: [10.003888KHz  Slope: [0.019332

Figura 12: Obtencdo grafica do valor de I(R) * V(in, out) quando V(out) = 0,5V.

-—- Expanded Netlist --—-
* C:\Users\Fabricic\Desktop\LTspice .MEAS\Circuito_RC_TRAN.asc
v in 0 pulse(0 1 0 1p lp 100u 200u) rser=0
c out 0 10n
r in out lk
.tran 0 200u 0 In

.end

.0OP point found by inspection.

Figura 13: Resultado do comando“.meas” na determinagao de I(R) * V(in, out) no
ultimo atendimento de V(out) = 0,5V. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).
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3.1.4. Calculo de expressoes envolvendo variaveis da simulagao

Esse tipo de declaracdo do comando “.meas” obtém o resultado de uma expressao
construida apenas com varidveis da simulacdo. Sendo assim, ndo se obtém novos dados,
apenas manipula-se os existentes. A sintaxe é:

.MEAS [TRAN] <NOME VARIAVEL> PARAM <EXPR>

Exemplos:

.meas tran resl2 param 3*resd/res5

Retorna, na variavel res12, o valor da expressdo 3 * res4 / res5 apenas se uma simulagdo
“.tran” tiver sido realizada.

P01 A R S S L W —
o N~

T T T T T T L T T
Ops 20ps 40ps [ITES 80ps  100ps 120ps  140ps  160ps  180ps  200ps

Figura 14: Os resultados res4 e res5 sdo instantes de tempo determinados pelo
atendimento da condi¢do V(out) = 0,5V.

—--- Expanded Netlist ---
C:\Users\Fabricio\Desktop\LTspice .MEAS\Circuito_RC_TRAN.asc
in 0 pulse(0 1 0 1p 1p 100u 200u) rser=0
out 0 10n
in out 1k
.tran 0 200u 0 1n
.end

.OP point found by inspection.

resd4: v(out)=0.5 AT 6.93213e-006
resS:

Figura 15: Resultado do comando“.meas” na determinagdo de 3 * res4 / res5. Obtido
em Spice Error Log (Ctrl+L).
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.meas resl3 param loglO (abs (res6))
Retorna, na variavel res13, o valor da expressdo logio |res6|, ndo importando o tipo de
simulagao realizada.

.......................................................................................

................................................................................................

.............................................................................................

________________________________________________

miLy

I]|?ls 2I]Ius dﬂlus EI]Ius Bllll.ls lﬂﬁus 126us ldﬁus 1BI5us 136'.[5 200ys

Figura 16: O resultado res6 representa o instante de tempo determinado pelo
atendimento da condicdo V(out) = 0,5V.

=== Expanded NWetlist ---
* C:\Users\Fabricio\Desktop\LTspice .MEAS\Circuito RC TRAN.asc
v in 0 pulse(0 1 0 1p lp 100u 200u) zrsex=0
c out 0 10n
r in out lk
.tran 0 200u 0 1n
.end

.OF point found by inspection.

resg:

lres13:

Figura 17: Resultado do comando“.meas” na determinagdo de log,,|res6|. Obtido em
Spice Error Log (Ctrl+L).
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3.2. Medidas em um intervalo

A Figura 17 apresenta um filtro passa banda ativo, projetado para um ganho de
2V/V (6,02 dB) na frequéncia 1 kHz, sua frequéncia central de passagem. A simulagdo
realizada foi no dominio da frequéncia, de 1Hz a 1 MHz, com 1000 pontos por década.

R5
1
| I |
3k3

R4 &
Q L =
1K
R1 c2
N> N 1 [ —n
v 3k3 47n
L1 Rz[
7. 6k8
AC 1 47n
N S N

: SIMULACAO REALIZADA
.ac dec 1000 1 1meg

Figura 18: Filtro passa banda com frequéncia central de passagem em 1 kHz.

As medidas possiveis sdo divididas em quatro categorias: Medicdo computada
sobre todo o intervalo de dados; Medicdo sobre intervalos diretamente declarados;
Medicdo com intervalo definido pelo atendimento de condicGes; e Obtencdo do
intervalo entre o atendimento de condi¢des.?

3 As categorias citadas s3o também validas para outros tipos de simulag3o, tais como: simula¢des do
ponto de operagdo (OP) e simula¢Ges no dominio do tempo (TRAN).
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3.2.1. Medicdao computada sobre todo o intervalo de dados

Obtém a média, o maximo, o minimo, o valor pico-a-pico, o valor eficaz ou a
integral de uma expressao computados sobre todo o intervalo de simulacdo. A sintaxe

para esse caso é:
.MEAS AC <NOME_VARIAVEL>
+ [<AVG|MAX|MIN|PP|RMS|INTEG> <EXPR>]

Exemplos:

Os comandos descritos a seguir referem-se a uma mesma expressdo de andlise,
diferindo apenas no fato de um computar o maximo e o outro computar o minimo da
expressao. Sendo assim, seus resultados foram agrupados e podem ser observados nas
Figuras 19 e 20.

.meas ac resl max mag(V(out))
Retorna, na varidvel resl, o valor maximo do sinal mag(V(out))* no intervalo completo
de simulacao.

.meas ac res2 min mag(V(out))
Retorna, na varidvel res2, o valor minimo do sinal mag(V(out))* no intervalo completo
de simulacao.

100°

12dB
I
GdB= - 80"
Curgar 1
Wlout]
0dB-~ - -~ 60 Freq: | 1000Hz Mag: |5.276339648 ®
§dB - - L a0° Phase: |1.2155524" O
Group Delay: |32307211ps
12dB=f --- - - 20° Cursor 2
Wlowt]
-18dB=f - - -k Freq: | 1Hz tag: |-53.944307d8 .
Phase: |89.943552" (o]
-24dB— - - -20° Group Delay: | 153.51245ps
30dB- ! 10° Riatio [Cursoi2 / Cursorl ]
h - Freq: |-999Hz Mag: |-60.221306dE
36dB- o - 60° Phase: 88.728°
Group Delay: |-169.55362ps
-42dB= - -80°
-48dB= 100"
-54d8 = ; —
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Figura 19: Obtengado grafica do maximo e do minimo da magnitude de V(out).

4 Computa a magnitude do sinal V(out)
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: Mon Now 23 11:27:31 2015
Total elapsed time: 0.160 seconds.

<

Figura 20: Resultado do comando“.meas” na determinagdo do maximo e do minimo da
magnitude de V(out). Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).

3.2.2. Medicao sobre intervalos diretamente declarados

Computa a média, o0 maximo, o minimo, o valor pico-a-pico, o valor eficaz ou a
integral de uma expressao sobre um intervalo de andlise definido diretamente na
declaragdao do comando “.meas”.

Nesse tipo de declaracdo, pode-se alterar as duas extremidades do intervalo de
analise ou apenas uma. Nos casos de se modificar apenas uma das extremidades, a
extremidade n3do declarada é mantida tal como no padrao do programa, ou seja, igual a

um dos limites do intervalo de simulacdo. A sintaxe é:
.MEAS AC <NOME VARIAVEL>

+ [<AVG|MAX|MIN|PP|RMS|INTEG> <EXPR>]
+ [FROM <VAL1>]

+ [TO <VAL2>]

Exemplos:
Os dois comandos seguintes referem-se a uma mesma expressao de analise. Sendo
assim, seus resultados foram agrupados e podem ser observados nas Figuras 21 e 22.

.meas ac res3 min mag(V(out)) from 100 to 1k
Retorna, na variavel res3, o valor minimo da magnitude de V(out) no intervalo de 100Hz
a 1kHz.

.meas ac res4 min mag(V(out)) from 100 to 1k
Retorna, na varidvel res4, o valor maximo da magnitude de V(out) no intervalo de 100Hz
a 1 kHz.
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12dB: 100
6dB- 80"
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Figura 21: Obtencdo grafica do maximo e do minimo da magnitude de V(out) no
intervalo de 100 Hz a 1 kHz.

Date: Mon Nov 23 11:40:26 2015
Total elapsed time: 0.167 seconds.

<

Figura 22: Resultado do comando“.meas” na determinagao do maximo e do minimo da
magnitude de V(out) no intervalo de 100 Hz a 1 kHz. Obtido em Spice Error Log
(Ctrl+L).



.meas ac res5 max mag(V(out)) to 1lk
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Retorna, na varidvel res5, o valor mdximo da magnitude de V(out) no intervalo

terminado em 1 kHz. Como a simulagdo realizada é de 1 Hz a 1 MHz, o intervalo de

analise da expressdao mag(V(out)) é de 1 Hz a 1 kHz.
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-24dB= --
-30dB+
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T
100KHz
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Wlout]
Mag IE 27E33364E (O]
Phase |1.2155524“ (@]
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Phase: | ~MN/4--

Group Delay: | - MAA-
Ratio [Cursor2 # Cursarl)

Mag | - NA-

Phase: | - NAA-

Group Delay: | - MAA-

Figura 23: Obtencdo grafica do maximo da magnitude de V(out) no intervalo de 1 Hz a
1 kHz.

Date:

Mon Now 23 11:53:47 2015
Total elapsed time: 0.1893 seconds.

Figura 24: Resultado do comando“.meas” na determinacdo do maximo da magnitude
de V(out) no intervalo de 1 Hz a 1 kHz. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).
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3.2.3. Medicao com intervalo definido pelo atendimento de condigoes

Computa a média, o maximo, o minimo, o valor pico-a-pico, o valor eficaz ou a
integral de uma expressao sobre um intervalo de andlise definido pelo atendimento de
condigdes.

Nesse tipo de declaracdo, pode-se definir condicdes de atendimento para as duas
extremidades do intervalo de analise ou apenas uma extremidade. Nos casos de se
modificar apenas uma das extremidades, a extremidade ndo declarada é mantida tal
como no padrao do programa, ou seja, igual a um dos limites do intervalo de simulacao.

Além disso, a definicdo do intervalo de analise pode ser construida com a
combinacdo de uma declaracdo direta e uma declaracao por meio do atendimento de
condigoes.

A sintaxe do comando é:

.MEAS AC <NOME_ VARIAVEL>

+ [<AVG|MAX|MIN|PP|RMS|INTEG> <EXPR>]

+ [FROM <VAL1>]

+ [TRIG <EXPR ESQ> [[VAL]=]<EXPR DIR>]

+ [TD=<VAL3>]

+ [<RISE|FALL|CROSS> = [FIRST|<COUNT1>|LAST]]
+ [TO <VAL2>]

+ [TARG <EXPR ESQ> [[VAL]=]<EXPR DIR>]

+ [TD=<VAL4>]

+ [<RISE|FALL|CROSS> = [FIRST|<COUNT2>|LAST]]

Exemplos:

.meas ac res6 min mag(V(out))

+ trig mag(V(out)) wval=0.5

+ targ mag(V(out)) wval=2

Computa o minimo da magnitude do sinal V(out) utilizando o intervalo definido entre o
primeiro momento que a magnitude assume 0,5 e o primeiro momento que a
magnitude assume 2.
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Figura 25: Obtencdo grafica do minimo da magnitude de V(out) no intervalo definido
pelas condi¢bes V(out) = 0,5 e V(out) = 2,0.

Date: Mon Novw 23 12:20:31 2015
Total elapsed time: 0.180 seconds.

Figura 26: Resultado do comando“.meas” na determinacdo do minimo da magnitude
de V(out) no intervalo definido pelo primeiro atendimento das condi¢es V(out) =0,5 e
V(out) = 2,0. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).



.meas ac res7 max mag(V(a))

+ trig mag(V(out)) wval=0.5 cross=first
+ targ mag(V(out)) wval=0.5 cross=last
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Computa o maximo da magnitude do sinal V(a) utilizando o intervalo definido entre os
momentos que a magnitude de V(out) assume 0,5, isto é, entre o primeiro e o ultimo

momento que V(out) =0,5.
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Figura 27: Obtencado grafica do valor maximo da magnitude de V(a), limitando a busca
ao intervalo definido pelas passagens de V(out) pelo valor 0,5.

Mon Nov 23 12:48:37 20135
Total elapsed time: 0.210 seconds.

€

Date:

Figura 28: Resultado do comando“.meas” na determinagdao do maximo da magnitude
de V(a), limitando a busca ao intervalo definido pelas passagens de V(out) pelo valor
0,5. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).
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.meas ac res8 max mag(V(out))

+ trig mag(V(out)) wval=0.5

Computa o maximo da magnitude do sinal V(out) utilizando o intervalo definido entre o
primeiro momento que a magnitude de V(out) assume 0,5 e o limite superior da
simulagao, isto é, o intervalo de analise vai até 1 MHz.
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Figura 29: Obtencdo grafica do valor maximo da magnitude de V(out), limitando a
busca ao intervalo definido pela primeira passagem de V(out) pelo valor 0,5 e a

frequéncia de 1 MHz.

Date: Mon Now 23 12:42:34 2015
Total elaps=ed time: 0.180 seconds.

Figura 30: Resultado do comando“.meas” na determinacdo do maximo da magnitude
de V(out), limitando a busca ao intervalo definido pela primeira passagem de V(out)
pelo valor 0,5 e a frequéncia de 1 MHz. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).
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.meas ac res8 max mag(V(out))

+ trig mag(V(out)) wval=0.5

+ to 1k

Computa o maximo da magnitude do sinal V(out) utilizando o intervalo definido entre o
primeiro momento que a magnitude de V(out) assume 0,5 e a frequéncia 1 kHz.
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Figura 31: Obtencao grafica do valor maximo da magnitude de V(out), limitando a
busca no intervalo definido pela primeira passagem de V(out) pelo valor 0,5 e a
frequéncia de 1 kHz.

Date: Mon Nov 23 12:37:31 2015
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Figura 32: Resultado do comando“.meas” na determinagao do maximo da magnitude
de V(out), limitando a busca ao intervalo definido pela primeira passagem de V(out)
pelo valor 0,5 e a frequéncia de 1 kHz. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).
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3.2.4. Obtenc¢ao do intervalo entre o atendimento de

Esse tipo de declaragdo retorna o intervalo entre o atendimento de condigdes. No
entanto, pode-se definir apenas uma condicdo ou duas, dependendo de como se desejar
a construcdo do intervalo.

Nos casos de se modificar apenas uma das extremidades, a extremidade ndo
declarada é mantida tal como no padrao do programa, ou seja, igual a um dos limites do
intervalo de simulacdo.

Além disso, a definicdo do intervalo pode ser construida com a combinacdo de
uma declaracdo direta e uma declaracdo por meio do atendimento de condicdes.

A sintaxe para esse caso é:
.MEAS AC <NOME_VARIAVEL>

+ [FROM <VAL1>]

+ [TRIG <EXPR ESQ> [[VAL]=]<EXPR DIR>]

+ [TD=<VAL3>]

+ [<RISE |FALL|CROSS> = [FIRST|<COUNT1>|LAST]]
+ [TO <VAL2>]

+ [TARG <EXPR ESQ> [[VAL]=]<EXPR DIR>]

+ [TD=<VAL4>]

+ [<RISE |FALL|CROSS> = [FIRST|<COUNT2>|LAST]]
Exemplo:

.meas ac Acorte max mag(v(out))/sqrt(2)

.meas ac resl0

+ trig mag(V(out)) wval=Acorte cross=first

+ targ mag(V(out))=Acorte cross=last>

Realiza duas medigdes sobre o sinal: magnitude de V(out). A primeira, determina o valor
da magnitude na sua frequéncia de corte, calculado tomando o valor maximo da
magnitude de V(out) e dividindo por /2. A segunda medig3o determina o intervalo entre
0s momentos em que a magnitude de V(out) assume o valor Acorte, sendo assim, por
definicao, a varidvel res10 pode ser entendida como sendo a largura de banda calculada
para o filtro em estudo, afinal, BW = Fca — Fcb, sendo Fca a frequéncia de corte superior
e Fcb a frequéncia de corte inferior.

> Observar que a declarac3o da expressdo de analise pode ser realizada de duas maneiras: uma por meio
da separagdo do sinal de andlise e o valor que ele deve assumir (mag(V(out)) val = Acorte) e outra por
meio da declaragdo direta da expressdo (mag(V(out)) = Acorte).
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Curgar 1
Wout)

Freq: |623.50618Hz Mag: | 3.2734042dB (O]
Phase: |44.920071° (@]

Group Delay: | 286.72932ps

Curgor 2
Wlout]

Freq: | 1.6368165KHz Mag: [219296078 @
Phase: |,45_51 9352 o

Group Delay: |108.54968ps
Ratio [Cursor2 / Cursorl]
Freq: | 1.0073103KHz Mag: |-86.443454mdE
Fhase: |-90.435424"
Group Delap: |-178.17964ps

Figura 33: Obtencao grafica do intervalo de frequéncias limitado entre os
atendimentos de V(out) = MAX(V(out))/ V2.

Date: Mon Nov 23 13:09:32 2015
Total elapsed time: 0.180 seconds.

L4

Figura 34: Resultado do comando“.meas” na determinacdo do intervalo limitado entre
os atendimentos de V(out) = MAX(V(out))/ v2. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).
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Laboratédrio 1 — Amplificadores basicos e diferenciais

1.1. Resposta em frequéncia de amplificadores operacionais (amp op)

A andlise em frequéncia de um amplificador operacional requer um
funcionamento em malha aberta. No entanto, nessa configuracdo, a polarizacdo dos
circuitos internos do operacional fica deteriorada e o dispositivo ndao fornece o
comportamento esperado.

Analise do offset de tensao em malha fechada

Idealmente, um amp. op. funcionando como seguidor de tensdo, com sinal de
entrada nulo, deveria apresentar tensdao de saida também nula, no entanto, devido as
imperfei¢cdes de fabricacdo do componente, nem sempre se tem tensao de saida nula.
A esse valor de tensdo define-se o conceito de offset de tensdao em malha fechada.

A Figura abaixo exemplifica tal offset de tensdo com o amp. op. LF351. O
dispositivo foi alimentado com + 15V e — 15V.

ouT

4.9999501mV

Figura 1: LF351 — Offset de tensao em malha fechada

Tal offset de tensdao pode ser facilmente corrigido por meio da adi¢ao de uma
fonte de tensdo na entrada do operacional, tal como pode ser observado na Figura 2. O
valor inserido na fonte &, para a polaridade observada na figura, igual ao valor do offset
de tensao.

VIO 8
N 3
U U1 OUT CORR
LF351 . 25.057245nV
5m
+ g
QD
=

Figura 2: Corregao do offset de tensdao

O estudo do offset em malha fechada pode ser utilizado na correcdo do offset em
malha aberta. O principio de utilizacdo esta na imitacdo da realimentacdo apresentada
pelo circuito seguidor de tensdo na Figura 1. Nesse circuito, saida e entrada inversora
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estdo conectadas, logo, apresentam o mesmo valor de tensdo em relagdao ao né de
referéncia; sendo assim, caso essa conexao seja desfeita e uma fonte de tensdo, com
valor igual ao do offset em malha fechada, for adicionada, os circuitos internos do
operacional manterdo seu ponto de operagdo e funcionardo corretamente.

A Figura 3 apresenta a comparagdo do funcionamento do operacional LF351 em
malha aberta com e sem a fonte de correcdo do offset.

Vee Circuito 01: com corregao do offset

VIO

4]
&)
-

.op

Figura 3: Comparacao de resultados entre o circuito com e o circuito sem a correcao
do offset de tensdo de saida

Como é possivel observar na Figura 3, o circuito sem a correcao do offset teve sua
saida levada a saturacdo positiva do operacional (aproximadamente 13,5V), enquanto
gue o outro circuito manteve sua polarizacao.

A grande diferenca entre a utilizacdo ou ndo da fonte de correcdo do offset é
observada na resposta em frequéncia apresentada pelos circuitos. A Figura 4 apresenta
os circuitos de analise da resposta em frequéncia para o LF351, com e sem a utilizacdo
da corregao de offset. A simulagao realizada foi: .ac dec 1001 1 100meg. A Figura 5
apresenta a resposta dos circuitos da Figura 4.

Vce Circuito 01: com correcgéo do offset Circuito 02: sem correc¢éo do offset
V1

Figura 4: Comparacao da resposta em frequéncia para os circuitos com e sem correcao
do offset
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V{out_corr] Y[out_sem_corr]

14046

120484 -
100dB4—
80dB- -+
60dB- -+
40dB - -+

20dB---:-

odB
20dB4 -+
-40dB -
-50dB-- -
-80dB ¢

-100dB-]
1Hz

Figura 5: Comparacao da resposta em frequéncias dos circuitos da Figura 4

10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz

Dos resultados da Figura 5, vé-se a necessidade da utilizacdo da fonte de
correcao do offset nas simulagcdes em malha aberta.

Os procedimentos de andlise da resposta em frequéncia do operacional LF351,
também foram utilizados na andlise de: LM741, LM318, TLO81 e LT1022.

Os arquivos do LTspice para tais andlises apresentam, basicamente, a mesma
estrutura, tal como apresentada na Figura 6 abaixo.

Vee Circuito 01: com corregédo do offset Circuito 02: sem corregéo do offset
V1
VIO g 3
> >

uz

OUT_SEM_CORR

2.4995026mV 13.446929V

AC1 >

15
Vee

Comentarios: [— ANALISE REALIZADA -----—- ;

* O circuito 02, sem corregéo de offset, ndo apresentou uma resposta satisfatéria.
Isso se deve ao fato do offset em malha aberta ter sido muito elevado, gerando
variagbes no ponto quiescente dos circuitos internos ao operacional.

* A obtengao do valor de correcéo advém da simulagdo do operacional funcionando
como um buffer e entrada aterrada. O valor DC medido em sua saida, definido como
offset de malha fechada, € o valor a ser utilizado na correcéo do offset em malha
aberta.

Resultados do circuito 01:

avol = 99.9956 dB

pd = 40.3572 Hz

ft = 3.82394 MHz

mf = 67.3424°

Obtidos em Spice Error Log (Ctrl + L)

.ac dec 10001 1 100meg
.op

} mmm——- PARAMETROS MEDIDOS -—------ ;
; Ganho em malha aberta
.meas ac avol max mag(v(out_corr))

; Polo dominante
.meas ac pd when mag(v{out_corr))=(avol/sqrt(2))

; Frequéncia de transicédo
.meas ac ft when mag(v(out_corr))=1

; Margem de fase
.meas ac mf find (-v{out_corr)) at ft

Figura 6: Estrutura do arquivo do LTspice para andlise em frequéncia dos operacionais.
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1.2. Ganho em malha aberta (Avol), Frequéncia de transi¢ao (FT), Polo
dominante (PD) e Margem de fase (MF)

Esses dados foram extraidos do circuito utilizando os seguintes comandos:
; ———————- PARAMETROS MEDIDOS -------- ;
; Ganho em malha aberta
.meas ac avol max mag (v (out corr))
; Polo dominante
.meas ac pd when mag (v (out corr))=(avol/sqrt(2))
; Frequéncia de transicéo
.meas ac ft when mag (v (out corr))=1
; Margem de fase
.meas ac mf find (-v(out corr)) at ft

Tais comandos foram inseridos na simulacdo por meio da ferramenta “Spice
directive”, acessivel na barra de ferramentas, ultimo botdo a direita. Seus resultados
ficam disponiveis apds o término da simulacdo no arquivo “Spice Error Log”, cujo acesso
pode ser realizado na barra de ferramentas, View >>> Spice Error Log, ou pelo atalho do
teclado Ctrl + L.

Os resultados retornados pelo programa foram adicionados, na forma de
comentarios, no arquivo de simulacdo dos amplificadores operacionais.

1.3. Slew Rate (SR)

O método mais rapido para a obtencdo do slew rate de um operacional é com a
aplicacdo de uma onda quadrada na sua entrada ndo inversora, com o circuito
configurado como seguidor de tensao. Entdo, analisa-se a saida do circuito e mede-se o
intervalo de tempo para o sinal variar de 90% de seu valor minimo a 90% de seu valor
maximo. O slew rate é entdo calculado, para as duas transicdes do sinal (subida e
descida), por meio da expressdo: SR = 0,9 * (Vyuax — Vinin)/ (At % 10%) [V /us ].

Os comandos de medida executados nessa simula¢ao foram:
; MEDIDAS DE SR+ E SR-
.meas tran vmax max v (out)
.meas tran vmin min v (out)
.meas tran tl12

+ trig when v (out)=0.9*vmin rise=0
+ targ when v (out)=0.9*vmax rise=0
.meas tran t34

+ trig when v (out)=0.9*vmax fall=1
+ targ when v (out)=0.9*vmin fall=1
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.meas sr+(v/us) param 0.9* (vmax-vmin) / (1lmeg*tl1l2)
.meas sr-(v/us) param 0.9* (vmax-vmin) / (1lmeg*t34)

Os arquivos do LTspice para tais andlises apresentam, basicamente, a mesma
estrutura, tal como apresentada na Figura 7 a seguir.

cc
V1

PULSE(10 -100 1p 1p 10u 20u)

Comentarios:

* 0 método mais rapido para a obtengdo do slew rate de um operacional é com a
aplicagdo de uma onda guadrada na sua entrada néo inversora, com o circuito
configurado como seguidor de tenséo.

* Mede-se os tempos do sinal de saida variar de 10% a 90%.

* Recomenda-se a utilizagio de uma onda quadrada de variagio de -3/4 a 314 do
do valor da alimentagéo do operacional.

;AM,ﬂLISE REALIZADA Resultados obtidos:

JAran 0 40u 0 10n SR+=13.0102 Vlus
SR- =13.6313 Vius

; MEDIDAS DE SR+ E SR-

.meas tran vmax max v{out)

.meas tran vmin min v{out)

.meas tran 12

+ trig when v{out}=0.9*vmin rise=0

+targ when v{out)=0.9*vmax rise=0

.meas tran t34

+trig when v{out)}=0.9*vmax fall=1

+targ when viout)=0.9*vmin fall=1

.meas sr+{v/us) param 0.9*(vmax-vmin}/{1meg*t12)

.meas sr-{vius) param 0.9*{vmax-vmin}/{1meg*t34})

Figura 7: Estrutura do arquivo do LTspice para a analise do slew rate dos operacionais.
1.4. Amplificador diferencial e Amplificador de instrumentagao

A comparacdo entre os amplificadores diferenciais e os amplificadores de
instrumentacdo podem ser observadas sobre o ponto de vista do “Common Mode
Rejection Ratio” ou CMRR, que, em linhas gerais, representa o quanto o circuito
amplifica sinais diferenciais em comparac¢do com sinais em modo comum, isto &, sinais
gue atingem igualmente as entradas dos amplificadores.

Utilizaram-se trés circuitos de andlise: um amplificador diferencial basico (Figura
8), um amplificador de instrumentagao construido com LM741 (Figura 9) e um
amplificador de instrumentacdo INA118 (Figura 10).
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R3 R1

OUT_DIF_BAS_d

Figura 8: Amplificador diferencial construido com LM741. Ganho configurado para

Rg1
{Ra}

10V/V.

OUT_Al_GENERICO ¢

OUT Al GENERICO d

Figura 9: Amplificador de instrumentac¢do construido com LM741. Ganho configurado

para 10V/V.
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OUT_INA118_c

Figura 10: Amplificador de instrumentacdo INA118. Ganho configurado para 10V/V.

Oes apresentadas, o CMRR pode ser determinado, via simulacdo,

Das configurag

do circuito operando em modo

do da resposta em frequéncia

por meio da divis

pela resposta do circuito operando em modo comum. Os resultado

diferencial

ao na Figura 11.

~

observador est

generico_d)/¥[out_ai_generico

out_ai_|
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V[ou
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V[out inal18 d)f¥[out inall1d c

337
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112dB

84dB-
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3o do CMRR das configuracGes apresentadas.

Figura 11: Comparag
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Laboratdrio 2 — Retificadores com Amp. Op.

2.1. Influéncia do operacional nos retificadores de meia onda

O amplificador operacional influencia a resposta de apenas um dos tipos de
retificador de precisdo, os retificadores de precisdo de primeiro ciclo, tais como os da
Figura 12.

RET PRECISAO 741

1N4007

RET_PRECISAO_LT1022

Figura 12: Retificadores de meia onda de precisdo

Tal influéncia pode ser analisada observando-se a saida de cada um dos
operacionais e a saida do retificador de precisdo. Os resultados estdo na Figura 13.

V(a) V[b) V[n002) V(ret_precisao_741] V[ret_precisao_It1022) ¥[n001)
e

— — \ y \

= P NN /

- A /
o/ \ / \

-

, \ \
\ \
o \ / \ /

/ /
/ /
. , \/ N/

Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms . Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms

Figura 13: Observacdo dos sinais nos nds A, B e nas saidas dos circuitos. Resultados
para um sinal de entrada senoidal de amplitude 1V e frequéncia 10Hz.

Observando os resultados da Figura 13, percebe-se que os operacionais ficam em
suas saturacdes negativas durante o ciclo negativo da onda de entrada, sendo assim,
sdo limitados pelo seu slew rate para recuperarem-se da saturacdo e comecarem a
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seguir o sinal de entrada. Isso fica bastante evidente para o LM741, que possui
baixissimo slew rate.

O gue acontece para o retificador de primeiro ciclo ndo acontece para o retificador
de segundo ciclo (Figura 14). Esses retificadores de precisdo, devido a sua construcao,
ndo levam o amp. op. a saturacdo, logo, ndo existe um atraso devido ao tempo de
recuperacao da saturacdo, mesmo utilizando-se de operacionais mais lentos, como o
LM741. As saidas dos circuitos de retificacdo podem ser observadas na Figura 15.

RET PRECISAD 741>
1k
D4

75 RT
D2 1H4007 10k
Il
11

1N4007

L 1 L 1 RET PRECISAO LT1022 >
K K
D&
7% R10
D5 n4007 L 110k
™~
L1
1N4007
+15v
u3
R9 B
500 LT1022

-15V

Figura 14: Retificador de precisao de segundo ciclo

¥iret_precisao_741] V[ret_precisao_lt1022] VY[n002)

-0.2v+

-0.4v-]

-0.6Y+

-0.8v=

-1.0v:

Ll T T Ll Ll T L] Ll T
0.0ms 0.2ms 0.Ams 0.6ms 0.8ms  1.0ms 1.2ms 1.4ms  1.6ms 1.8ms 2.0ms

Figura 15: Sinais de saida dos retificadores da Figura 14. Sinal de entrada senoidal de

amplitude 1V e frequéncia 1 kHz.
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Laboratorio 3 — Condicionamento de sinal

3.1. Anadlise de pior caso

+5V

R6
|

| |
‘ {we({100K tol)}

R2

R1

{we(10K,tol)} {we(10K.tol)}
[}R4
{we(10ktol)} R3 {we(100k,tol)}
[}ﬁucﬁokﬁon}
R7
{LDR}

; TOLERANCIA DOS RESISTORES:
.param tol = 0.05

; RESISTENCIA DO LDR
.param LDR = 1p

; QUANTIDADE DE SIMULACOES SUCESSIVAS

; (PARA SIMULAR NOS VALOES NOMINAIS UTILIZAR:
; .paramrun=1")

.step param run 1 20 1

; TIPO DE SIMULAGAO
.op

Figura 16: Ponte de Wheatstone. Andlise do pior caso.

A simulacdo de pior caso baseia-se na seguinte légica:

e Se “run” é igual a 1, ou seja, é a primeira vez de simulacdo do circuito,
calculam-se as tensdes e correntes baseando-se nos valores nominais dos
componentes.

e Quando “run” for diferente de 1, isto é, nas demais simula¢des, os valores dos
componentes sdo aleatoriamente escolhidos entre dois possiveis valores:
“nominal * (1 + tolerancia)” e “nominal * (1 - tolerancia)”. Sendo assim, ao
final de “n” simulagbes, serd possivel observar todas os possiveis resultados

para o circuito.

No caso do circuito da Figura 16, obtém-se o seguinte resultado da Figura 17.
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T T T T
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Figura 16: Resultado da simulagdo de pior caso.
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Laboratorio 5 — Filtros ativos

5.1. Filtro passa baixa de primeira ordem

Os filtros passa baixa de primeira ordem sdo divididos em inversor e nao inversor.
A configuragdo inversora pode ser observada na Figura 17 e a ndo inversora na Figura

18.
c

4[”:’7

{€}

R1 R2

m @ | I | E—
. Ry {R2y

+15V

AC 1 -, Y1
< . ouT
g “LT1022

15V

Figura 17: Filtro passa baixa de primeira ordem — configuragao inversora

R3 R2
1 T 1
I

g

[
{R3}

R1

N e, “TLT1022

V1 -15V
c

—

~

Figura 18: Filtro passa baixa de primeira ordem — configuracao nao inversora

Em ambos os casos, apenas um par RC determina o comportamento do filtro. Os
demais componentes existem apenas para o controle de ganho.

No LTspice, optou-se por uma abordagem automatica, logo, basta entrar com
alguns dados do filtro e o programa calculard os demais parametros, retornando a
resposta do filtro em frequéncia. Os parametros calculados sao retornados na prépria

tela.

A estrutura geral do programa pode ser observada na Figura 19.
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; mmmemmmmnmsmmnnanneae ESPECIFICACOES DO FILTRO =ssssessmessmmnssenns |
©) .param Fc = 1k
param G = -10
.param C =10n
.paramai=1
.param R2 = 0.1*round(10*a1/(2*pi*Fc*C))
.param R1 = 0.1*round(-10*R2/G)

Fp——_ | Y (V10 -Yelo) -J U} y|H 7Y s Y-\ ————
.ac dec 1000 {Fc/100} {100*Fc}
ouT .op

5 mmmmmmmmmmmmmmmammenanee IEDIDAS REALIZADAS =-mmmseemmecemeseemeseeeeeeeees |

.measure Vmax max mag(V(out))

.measure freq V(out) when mag(V(out)) = Vmax/sqrt(2) fall=last
Visualizagédo dos resultados calculados

AUX1

R1 ??7?

{R1}
AUX2

R2 277
{R2}

Figura 19: Estrutura do LTspice para o filtro passa baixa inversor.

5.2. Filtro passa baixa — Multiple Feedback Topology

Os filtros passa baixas na configuracdao Multiple Feedback Topology sao filtros de
segunda ordem, que podem ser projetados para uma resposta Butterworth, Bessel ou
3-dB Tschebyscheff. Seu diagrama basico pode ser observado na Figura 20.

R2
1
| |
{R2}
R1 R3 c1
m @_: LT *
{R1} {R3} {C1}
Vi
e c2 +15V
AC1 = ! ouT
- {c2} N
LT1022
- A5V

Figura 20: Filtro passa baixas na configuracdo Multiple Feedback Topology.

No LTspice, optou-se por uma abordagem automatica, logo, basta entrar com
alguns dados do filtro, especificar os valores de al e de bl e o programa calculard os
demais parametros, retornando a resposta do filtro em frequéncia.

Observar que nessa configuracdao deve-se fazer uma checagem do valor minimo
para o capacitor C2, que deve seguir: C2 > C1 x4 * b1 = (1 — A0)/al?, sendo A0 igual
ao ganho desejado para o circuito.

A estrutura geral do programa pode ser observada na Figura 21.
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R2
LI } ==m=mmmmm-me-—-— ESPECIFICACOES DO FILTRO e H
{R2} ; BESSEL
- R3 o1 ;.param a1 =1.3617
;.param b1 =0.618
i R1} R3} ; BUTTERWORTH
.param a1 = sqrt(2)
o c2 .param b1 =1
ACH1

ouUT
7 ICZ} “LT1022 ; 3-dB TSCHEBYSCHEFF
i.param a1 =1.065
;.param b1 =1.9305
.param A0 =-10
.param C1 =10n
.param F0 =1k
_param C2_MIN = C14*b1(1-A0)i(a1*"2)
.param C2 = 330n
VISUALIZACAO DOS PARAMETROS CALCULADOS PARA O FILTRO .param R2 = 0.1*round(10%(a1*C2-sqrt((a1*C2)**2-4"b1*C1"C2*(1-A0)))/(4"pi"FO"C1*C2))
.param R1 = 0.1*round(10*-R2/A0)
AUX1 AUX3 .param R3 = 0.1"round(10"b1/(4"R2"C1"C2"(pi"F0)™"2))
C2_MIN R2
4 ( ) 220n ¢ ( ) 4.7865Kohm FE— SIMULAGOES UTILIZADAS ~eeerreeeemmeeemmeeenmeeee ;
{C2_MIN} {R2} .ac dec 1000 {F0/1000} {1000"F0}
AUX2 AUX4 op
q—@m—ﬂ&?ﬂﬂ(ﬁahm R3 1.6138Kohm § e MEDIDAS REALIZADAS - m. H
.meas ac Ganho_max max mag(V(out))
{R1} {R3} .meas ac freq_corte when mag(V(out)) = Ganho_max/sqrt(2) fall = last

Figura 21: Estrutura do LTspice para o filtro passa baixa na configuracao Multiple
Feedback Topology.

5.3. Filtro passa baixa — Sallen-Key

Os filtros passa baixas na configuracdo Sallen-Key sdo filtros de segunda ordem,
gue podem ser projetados para uma resposta Butterworth, Bessel ou 3-dB

Tschebyscheff. Seu diagrama bésico pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22: Filtro passa baixas na configuracdo Sallen-Key

No LTspice, optou-se por uma abordagem automatica, logo, basta entrar com
alguns dados do filtro, especificar os valores de al e de b1 e o programa calculard os
demais parametros, retornando a resposta do filtro em frequéncia.

A estrutura geral do programa pode ser observada na Figura 23.
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VISUALIZACAO DOS PARAMETROS CALCULADOS PARA O FILTRO

AUX1 AUX2

R 15.91565Kohm R3

{R} {R3}

85.80hm
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; —eeeeee——- ESPECIFICACOES DO FILTRO —--mommmemeemmeem
: BESSEL

;-param a1 = 1.3617

;-param b1 = 0.618

; BUTTERWORTH
.param a1l = sqrt(2)
.param b1 =1

; 3-dB TSCHEBYSCHEFF
;-param a1 = 1.065
;-param b1 = 1.9305

.param C =10n

.param fm = 1k

.param R = 0.1*round(10*sgrt(b1)/{2*pi*fm*C))
.param A0 = 3-al/sqrt(b1)

.param R4 = 1k

.param R3 = 0.1*round(10*R4*(A0-1))

FRR——— | {11 Yolo1=1-J Uy | /RF4o.- S ———
.ac dec 1000 {fm/1000} {1000~fm}
.op

; =mmm=mmm=mmmemmeee—-—- MEDIDAS REALIZADAS -----—-mmeee oo
.meas ac Ganho_max max mag(V(out))
.meas ac freq when mag(V{out)) = Ganho_max/sqrt(2) fall = last

Figura 23: Estrutura do LTspice para o filtro passa baixa na configuragao Sallen-Key
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Laboratdrio 6 — Geradores de onda quadrada e triangular

Em ambos os casos, utilizou-se uma abordagem automatica de determinacado dos

parametros dos geradores. Observar também que foi adicionada uma medicdo, a qual

determina a frequéncia de oscilacdo do circuito.

6.1. Gerador de onda quadrada

; PARAMETROS DE ENTRADA

.param C = 100n C1
.param FO = 1k

.param R1 =1k (c};:IL
; CALCULOS REALIZADOS

.param beta = (exp(1)-1)/(exp(1)+1)
.param RO = 1/(2*C*F0)

.param R3 =1k

.param R2 = R3*(1-beta)/beta

; SIMULACOES REALIZADAS
tran 0 {50/F0} {40/F0} {1/(1000*F0)} startup
.op

; MEDICOES REALIZADAS

.meas tran Vmax max V(out)

.meas tran Vmin min V(out)

.meas tran T

+ trig when V(out)=Vmax*0.9 rise=1
+ targ when V(out)=Vmax*0.9 rise=2
.meas Freq param 1/T

R4
3 ouT
560 D1
R2 U
{R2} 1N5228
D2
R3 1N5228
{R3}

Figura 24: Gerador de onda quadrada. Estrutura do LTspice



6.2. Gerador de onda quadrada e triangular
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; PARAMETROS DE ENTRAD
.param C = 22n

.param R =12k

.param R1 =1k

.param R2 =10k

.param R3 =10k

.parama=1

; SIMULACOES REALIZADAS
.tran 0 60m 10m 1u startup
.op
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=7 LT1022
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{rR2}

OUT_T {

[LT1022 Ry
ol

ouT Q>

LI
/__ U1 560

+15V

; MEDICOES REALIZADAS
.meas tran Aq max V(out_q)
.meas tran At max V{out_t)
.meas tran T1 when V(out_q)=Aq™0.9 rise=1
.meas tran T2 when V(out_q)=Aq™0.9 rise=2
.meas tran T3 when V(out_t)=At"0.9 rise=1
.meas tran T4 when V(out_t)=At"0.9 rise=2
.meas Freq_q param 1/(T2-T1)
.meas Freq_t param 1/(T4-T3)
.param realim = (R1+10k*a)/(10k+R1)

.meas Freq_teo param realim*R3/(R2*4*C"R)

AV

D1

1N5228

D2

1N5228

Figura 24: Gerador de onda quadrada e triangular. Estrutura do LTspice



