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1. Abrindo ou Criando um novo arquivo esquematico
Assim que o software LTspice é aberto, pode-se ver a janela mostrada
na Figura 1. Para abrir um arquivo esquematico ja existente, basta clicar no botdo
“Open” e selecionar o arquivo desejado. Ja para criar um novo arquivo, é
necessario clicar no botdo “New Schematic” para sera criado um novo arquivo

com a extensdo .asc.

i LTspice IV

File View Tools Help

B &) E T ELE] #ooo

Open
New Schematic

Figura 1 - Janela inicial do LTspice

Utilizando o botdo “Save” é possivel dar um nome a esse novo arquivo
esquematico, que por sua vez sera salvo como “Draft1.asc”. Também é possivel
alterar esse nome para um outro nome desejado, acessando o menu “File” da
barra de menu e depois a op¢ao “Save As”, como mostrado na Figura 2.

LTspice IV - [Draftl.asc]

LT
'l; Eile Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

EﬂewSchematic 2 |E%E|¥: M|ﬁ§|L+@$#3$D@@
— T New Symbol

= Open... . . . . . R R

. n Save

Close

’ @ Print...

Print Preview
| €23 Print Setup...

Print Monochrome

Exit

Save As

Figura 2 - Salvando o arquivo

2. Inserindo componentes
Para inserir componentes no esquematico, ha disponiveis alguns botdes
na barra de tarefas: “Ground”, “Resistor”, “Capacitor”, “Inductor”, “Diode”,

“Componente”. Esses botdes seguem ilustrados na Figura 3.
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LTspice IV - [Draftl.asc]
rarchy  View Simulate Tools Window Help

A OQOQRIEUEHBTE t2EAOSS LD Fs3 DO Aa op

Ground
Resistor
Capacitor
Inductor
Diode

Component

Figura 3 - Botdes utilizados para inserir componentes

2.1. Inserindo o terminal Terra

Utilizando o botdo “Ground” (vide na Figura 3), pode-se inserir o
terminal Terra, ou terminal de Referéncia, que como o proprio nome diz, serve
de referéncia para as medicdes de tensdes de corrente durante a simulacdo do
circuito. Vide o terminal de referéncia na Figura 4.

Figura 4 - Terminal de referéncia

2.2. Inserindo um Resistor

Utilizando o botdo “Resistor” (vide na Figura 3), pode-se inserir um
resistor no esquematico. Observando a Figura 5, pode-se ver que ao inserir um
resistor tem-se dois campos de identificacdo. O campo escrito “R71” que é a
identificacdo daquele determinado resistor dentro do esquemaético, que por sua
vez, € Unica, ou seja, apenas um resistor possui 0 nome de “R1” e assim por
diante. Clicando-se com o botdo direito do mouse sobre esse texto “R71” é
possivel colocar qualquer nome que se desejar. Mais abaixo, tem-se 0 campo
estrito “R” o qual se refere ao valor da resisténcia do resistor. Mais uma vez,

clicando-se com o botéo direito do mouse sobre este campo podemos altera-lo.
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Indetificacdo do

o4 // Resistor
. \ Valor da resisténcia

do resistor [(2]

Figura 5 - Resistor inserido no esquematico

A Tabela 1 mostra exemplos de valores e ordens de grandezas na forma
que devem ser escritos no LTspice.

Tabela 1 - Mdltiplos e Submultiplos no LTspice

Multiplos Valor da grandeza Escrita no LTspice
femto 5fQ 5x 10150 5f
pico 47pQ 47 x 1012Q) 47p
nano 100nQ 100 x 10°Q 100n
micro 330uQ 330 x 10%Q 330u
mili 120mQ 120 x 1030 120m ou 0.120
10Q 10Q 10 ou 10R
, 4700Q 4.7 x10%Q 4700 ou 4k7 ou 4.7k
kilo 120kQ 120 X 10°Q 120k
mega 10MQ 10 x 10%Q 10mega
giga 4GQ 4x10°Q 4giga

*Obs: a tabela faz referéncia a valores de resisténcia elétrica, porém a mesma
analogia é utilizada para as grandezas: indutancia [H], capacitancia [F], tenséo
[V], corrente [A] e frequéncia [Hz].

2.3. Inserindo um Capacitor

Utilizando o botdo “Capacitor” (vide na Figura 3) pode-se inserir um
capacitor no esquematico. Observando a Figura 6, pode-se ver que ao inserir um
capacitor tem-se dois campos de identificacdo. O campo escrito “C1” que é a
identificacdo daquele determinado capacitor dentro do esquematico. Clicando-
se com o botdo direito do mouse sobre esse texto “C71” é possivel colocar
qualquer nome que se desejar. Mais abaixo, tem-se 0 campo estrito “C” o qual
se refere ao valor da capacitancia do capacitor. Mais uma vez, clicando-se com
o0 botdo direito do mouse sobre este campo podemos altera-lo. O valor é
configurado conforme € ilustrado na Tabela 1.
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L Identificagédo do
o / Capacitor
C1+

0 C S Valor da capacitancia
do Capacitor

Figura 6 - Capacitor inserido no esquematico

2.4. Inserindo um Indutor

Utilizando o botdo “Inductor” (vide na Figura 3) pode-se inserir um
indutor no esquematico. Observando a Figura 7, pode-se ver que ao inserir um
indutor, tem-se dois campos de identificacdo. O campo escrito “L7” que € a
identificacdo daquele determinado indutor dentro do esquematico. Clicando-se
com o bot&o direito do mouse sobre esse texto “L1” é possivel colocar qualquer
nome que se desejar. Mais abaixo, tem-se 0 campo estrito “L” o qual se refere
ao valor da indutancia do indutor. Mais uma vez, clicando-se com o bot&o direito
do mouse sobre este campo podemos altera-lo. O valor € configurado conforme
é ilustrado na Tabela 1.

identificacao do

| / Indutor

L —— Valor da indutancia
S do indutor fH}

Figura 7 - Indutor inserido no esquematico

2.5. Inserindo um Diodo Retificador

Utilizando o botdo “Diode” (vide na Figura 3) pode-se inserir um diodo
no esquematico. Observando a Figura 8, pode-se ver que ao inserir um diodo,
teremos dois campos de identificacdo. O campo escrito “D71”que é a identificacao
daquele determinado diodo dentro do esquematico. Clicando-se com o botéo
direito do mouse sobre esse texto “D1” € possivel colocar qualquer nome que se
desejar. Mais abaixo, tem-se o campo estrito “D”, que se refere a qual modelo
de diodo esté sendo utilizado. Caso este ultimo campo nao for alterado, o diodo
retificador se comportara como um diodo ideal.

2017 8 Nascimento, L. do



Identificacao do

— Diodo dentro do
" D1 asquematico
M D +— Modelo do

Diodo retificador

Figura 8 - Diodo inserido no esquematico

Para que se possa selecionar um modelo de diodo dentro da biblioteca
do LTspice deve-se clicar com o botdo direito do mouse sobre o corpo do
componente e entdo a janela “Diode - D1”, mostrada na Figura 9, se abrir&.
Nesta, pressione o botédo “Pick New Diode” e, na nova janela “Select Diode” que
se abriu, selecione o diodo de sua preferéncia na lista e, por fim, pressione o
botdo “OK”.

o Diode - D1

i Select Diode “

)

Cancel

0K

Cancel

3°
Pick New Diode

Diade Propetties Part Mo Més type Yhikdr[¥]  laveld]  SPICE Model A
. Semtech Qermanium model TH3d4 D(I5]
Diade: |D 1N3054 Faichid  siicon 750 030 .model1N30E4 D(:
Manufacturer : o 1N3891 Matorala slicon 200.0 12.00 model TN3891 D(It
Type 14001 Motorola  silison 500 100 model TNADT D
Average Forward Curentia] 1M4002 totarala silicon 100.0 1.00 model TN4002 D{I*
1H4003 Motarala silicon 200.0 1.00 model TH4003 DIt
Breakdown Volagelv] |D 1N4004 Matorcla  silican 4001 100 madel TN4004 Dl
< >

Figura 9 - Selecionando um diodo na biblioteca

2.6. Inserindo outros componentes

Utilizando o botdo “Component” (vide na Figura 3) pode-se inserir
diversas outras entidades no esquematico, fontes de tenséo, fontes de corrente
e até mesmo componentes semicondutores especificos utilizados na pratica.
Quando este botéo é pressionado, a janela “Select Component Symbol” se abre.
Pode-se selecionar o componente ou entidade a ser inserida digitando o nome
do componente no campo destacado na Figura 10 ou também pode-se buscar o
item com o auxilio do mouse a partir de uma lista existente na biblioteca.

2017 9 Nascimento, L. do



i Select Component Symbol ﬂ

Top Directory: | C:\Program Files (x86)5LT CALT spicelibaym v

Especificar qual entidade deseja-se

inserir no esquematico digitando
seu nome neste campo
Open this m 5 best fixture ‘/’
| |

C:\Pragram Files [286NLT CAL Tepicalbilibtaprt,

i

[Altof alante: [Dindos de Corente] [Optog] 1DALC] i o e . Y e
M [Dindos] [Patencidmetras] o || Lista de entidades que pode ser
Generated] [FilkerPraducts] [PowerbDS] [Tiristoreh, | g selecionada com o mouse
JT] [Fantes] [PowerProducts] [Trafos) \
/ Bridges] [IGBT] [FROJETO_WERO_3] [TTL]
[Chaves] [Lampadaz] [References] [Tubesz]
CHOS] [Microeletrénica) [Reguladaores] [TU's]
Comparators] [Misc] [Relés] [Wancaps] /
arlingtan] [MOSFET_I] [RF] [latedSym
D= [MOSFET_II] [SEL300]
[Digital [Opamps] [SEL315]
< >

Figura 10 - Inserindo outros componentes

2.6.1. Fonte de Tenséo

Apertando o botdo “Component” a janela “Select Component Symbol”
€ aberta. Logo apds, digite “voltage” no campo destacado no Figura 11 e em
seguida pressione “OK”.

ir Select Component Symbol “

Top Directony: | C:A\Pragrann Files [#86)5LTCALT spiceltslibhapm W

Waltage Source, either DC, AC, PULSE,
SIME. P/, EXP, or SFFM

Digitando o texto

19) voltage

Open thi 5 test fisture /

| voltagd )
C:\Pragram Files [#BEALTCALT spicellibhaym
Iphp pif schattky
Itline priog Sk
megfet priogd Slu
nif php S04Atherm-MMOS
nmog php2 3
nmosd pnpd THD_Analyzer
npn prpdarl tine

npn2 poleap TWSdiode 22)
npn3d res waractar

npnd resd /
nphdarl Rl 2eher

< 1
Cancel {

Figura 11 - Inserindo uma fonte de tenséo
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Este comando vai inserir no esquematico uma Fonte de tenséo
independente, que por sua vez, sera representada como mostra a Figura 12,
contendo um campo escrito “V1” que € a identificacdo da Fonte dentro do
esquematico. Clicando-se com o botéo direito do mouse sobre esse texto “V1”é
possivel colocar qualquer nome que se desejar. Mais abaixo, tem-se 0 campo
escrito “V”, que se refere ao valor do potencial DC dessa Fonte. Este campo
deve ser alterado antes do inicio da simulag&o, o mesmo é configurado conforme
é ilustrado na Tabela 1.

Identificacdo da

g v1 «—  fontede tensfio independente

7N

. Er . v — Valor do potencial DC
da Fonte de tensdo

Figura 12 - Fonte de tensé&o inserida no esquemaético

2.6.1.1. Configurando tipos de sinais em Fontes

Uma fonte de tensédo ou corrente, quando inserida no simulador LTspice
pode fornecer diferentes tipos de sinais, tornando assim, os recursos bem mais
completos ao trabalho requerido. Estes tipos de sinais podem ser: potencial DC,
potencial AC para pequenos sinais, onda senoidal, onda quadrada, onda
triangular, rampa ascendente, rampa descendente, pulsos, degrau, assim como
outros. Mais adiante seréo citados exemplos de configuracao de sinais em fontes
de tensao, porém esses diferentes tipos de sinal podem ser configurados, tanto
em fontes de tensdo, como em fontes de corrente.

Depois de inserir uma fonte de tensao, clique com o bot&o direto do
mouse sobre a fonte, entdo se abrira a janela “Voltage Source - V17, depois
cligue no botdo “Advanced” para que a proxima janela “Independent Voltage
Source - V1”se abra, assim como € mostrado na Figura 13.

Obs: Os valores de amplitude, tempo, etc sdo configurados conforme ja
mostrado anteriormente na Tabela 1.
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"none" i Voltage Source - V1

(habilita os campos para
configuragdo de potencial DC valuelV}
DC e pequenos sinais AC) Series Resistancel0)]
Advanced .
"BULSE" Independent Voltage Source - V1 H/ Pontencial DC

> ondas quadradas :TC"E"IS DC Value
& | none,
> t - DE valu -
Ondas mangu,’res ) PIILSE (V1 W2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles]

> rampas _’.___. Make this information visible on schemafic:
) SINE[Woffset amp Fieq Td Theta Phi Nepcles]
zp ulsos / EXPV1 V2 Tdl Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis| AC)
() SFFM[Volf Vamp Fear MDI Fsig) AC AmpllludQ
COPWLI v E2 vz AC Phase:
"SINE" () P FILE Eramse Make this information visible on schematic: \ P_eqqenos
> ondas senoidais Parasitic Properties sinais AC

Series Resistance(0)]
Parallel Capacitance[F:

Make this information visible on schematic:

Additional P\ Points
M ake this infarmation visible on schematic; Cancel

Figura 13 - Configuragéo dos sinais de uma fonte de tensdo

2.6.1.1.1. Potencial DC

Para atribuir um potencial DC a fonte, ou seja, dizer que essa fonte
fornece uma tensdo continua, basta inserir no campo “DC Value” da janela
“Independent Voltage Source - V1” o valor desejado em volts, assim como
destacado na Figura 13. Outra forma de apontar a tensdo da fonte DC &,
simplesmente, clicando-se com o bot&o direito do mouse sobre esse texto “V1”
que aparece logo apés e insercéo da fonte (vide Figura 12) e altera-lo.

Obs: quando utiliza-se um potencial DC ou pequenos sinais AC, deve-
se manter a opcéo “(none)” habilitada.

**Exemplo 1: a Figura 14 mostra uma fonte de tenséo com potencial 9V
e a Figura 15 ilustra esse sinal medido pelo simulador.

-
sa0a
° 9.002y
3
E 9.000v—
-~
o
pas
8.992y
Flgura 14 = fonte de > 0.0s 0.1s 0.2s 0.3s 0.45 0.55 0.6s 0.7s 0.8s5 0.95 1.0s
tensé@o configurada Tempo
conforme exemplo 1 Figura 15 -Sinal da fonte do exemplo 1 medido no simulador
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2.6.1.1.2. Onda senoidal

Para configurar uma fonte com um sinal senoidal selecione a opcéo
“SINE(Voffset Vamp Freq Td Ttheta Phi Ncycles)” da janela “Independent
Voltage Source - V71”, mostrada na Figura 13. Entdo se abrirdo algumas opcoes
de configuracdo das caracteristicas da onda. Nesses campos, indicados na
Figura 16, € possivel apontar as seguintes caracteristicas da onda: tensao
média, amplitude, tempo de atraso, etc.

Onda senoidal

ir Independent Voltage Source - V1 “
Functions DCYalue
() [none)
- [¥12 Tdelay Trise Thall Ton Period Neycles) M ake this information vizible on schematic: |« T o~ .d .
(®) SINE[Voffset Wamp Freq Td Theta Phi Neycles) / ensao media

(D EXP(1 W2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis[AC)
() SFFM[Woff Wamp Fear MDI Fsig) AL Amplitude:
O PWLIN w1242, )

() PWLFILE: Browse Make | fmation visible: on schematic:
arasitic Properties L A mphf“d&’
DC cffsetfv}: [0 W
Amplitudelv: |10 Parallel Capacitance[F]:
FreqHal [ 2501 Make this information vizible on schematic:
Tdelays]: ) )
Thetall/s} — —— Frequéncia
Phi[deg]:
MNeycles:
Additional P/l Points
D —
Make this information vizible on schematic: Cancel

Figura 16 - Configuracdo de um sinal senoidal em uma fonte de tenséo

**Exemplo 2: a Figura 17 mostra uma fonte de tensdo configurada com
sinal senoidal de amplitude 10V, tensdo média OV e frequéncia 250Hz. Ja a
Figura 18 ilustra esse sinal medido pelo simulador.

A

SINE(0 10 250)

Figura 17 - Fonte de tenséo configurada
conforme exemplo 2
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8V

GV

2

i

nivel médio = 0V

1 :
250Hz " !

Tensdio A\
: f

i

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

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

T T T T
Tms 2ms 3ms 4ms

T
5ms

T T T T
6ms Tms 8ms 9ms 10ms

Tempo

Figura 18 - Sinal da fonte do exemplo 2 medido no simulador

2.6.1.1.3. Onda quadrada
Para configurar uma fonte com um sinal

de onda quadrada, selecione a

opcao “PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Ncycles)” da janela
“Independent Voltage Source - V17, mostrada na Figura 13. Entdo se abrirdo
algumas opc¢des de configuracdo das caracteristicas da onda. Nesses campos,
indicados na Figura 19 é possivel apontar as seguintes caracteristicas da onda:
tensdo em off e em on, tempos de atraso, subida, descida, ligado, total de

periodo, etc.

Onda quadrada

7
F_unc:tions
() [none
(@ FULSENT Y2 Tdelay Trise Thall Ton Period Noycles)
() SIME[offzet Warnp Freq Td Theta Phi Mopcles]
(D EXPW W2 Td1 Taul Td2 Tauz)
() SFFM[aff \amp Foar MDI Fsig)
O PWL vl t2v2.]
(O PwL FILE:

ndependent Voltage Source - V1
DC Value

M ake this information visible on

Small signal AC analysis[ AC]

Browse

schematic: |«

/ Tensdo em off
— Tensdo em on

| Tempo de atraso

Additional P/l Paints

M ake this infarmation visible on schematic: Cancel

ViritiallvE: [0 Seriez Resistance[0]:

VonlV]. |10 W;—— Tempo de subida
Tdelay[z]: [1p W

Triselsl: 1p - @ Tempo de descida

Thall[z]: 1p

Torfsh [10m 4 Tempo ligado
Tperiodz]: | 20m|

Meopcles: Pef’fodo

(Tempo total)

Figura 19 - Configurag@o de um sinal de onda quadrada em uma fonte de tenséo
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*Exemplo 3: a Figura 20 mostra uma fonte de tensao configurada com
sinal de onda quadrada de tensao 10V em on, OV em off, tempo de atraso
1ps, tempo de subida 1ps, tempo de descida 1ps, tempo ligado 10ms e
periodo de 20ms. Ja a Figura 21 ilustra esse sinal medido pelo simulador.

A
V1

PULSE(0 10 1p 1p 1p 10m 20m)

Figura 20 - Fonte de tens&o configurada
conforme exemplo 3

11w
tensdo em on = 10V J
~
> 10

Tensao
\”[ 7

tensdo em off = OV

T T T T T T T T T
Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

Tempo

Figura 21 - Sinal da fonte do exemplo 3 medido no simulador

2.6.1.1.4. Ondatriangular

Para configurar uma fonte com um sinal de onda triangular selecione a
opcdo “PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Ncycles)” da janela
“Independent Voltage Source - V17, mostrada na Figura 13. Entdo se abrirdo
algumas opc¢des de configuracdo das caracteristicas da onda. Nesses campos,
indicados na Figura 22 é possivel apontar as seguintes caracteristicas da onda:
tensdo em off e em on, tempos de atraso, subida, descida, ligado, total de
periodo, etc.
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Onda triangular

i /Iﬁpendent Voltage Source - V1 “

Functions DCYalue
) [none

@ATLSEN1 V2 Tdelay Triss Tall Ton Peiod Neycles) PP m— / Tens@o em off
() SIME[Woffset Wamp Freq Td Theta Phi Meycles)

(TJESPY1 W2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small zignal AC analyzis{ AC) / TenSﬁO em on

() SFPMPoff Vamp Foar MO Fsig)
OIPWLH v1t2v2.)
() Pl FILE: AEmEs
o Series Resistance[Q]: N — Tempo de atraso
Vinitiallv]: |0

Won[v] [10 Parallel Ca

Tdelagls) [1p Fke this information visible o e |
Trize[z]: |Bm

Tl 5m  A———

___——Tempo de subida

Tempo de descida

Tonls] | 1p = Tempo ligado
Tperiod[z]: (10
Meopcles: Pef’fodo
- _ (Tempo total)
Additional Fy/L Paints
Make this infarmation visible on schematic: Cancel )

Figura 22 - Configurag&o de um sinal de onda triangular em uma fonte de tenséo

**Exemplo 4: a Figura 23 mostra uma fonte de tensdo configurada com
sinal de onda triangular de tens&o 10V em on, OV em off, tempo de atraso 1ps,
tempo de subida 5ms, tempo de descida 5ms, tempo ligado 1ps e periodo
de 10ms. Ja a Figura 24 ilustra esse sinal medido pelo simulador.

A

PULSE(0 10 1p 5m 5m 1p 10m)

Figura 23 - Fonte de tenséo configurada
conforme exemplo 4
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5 h ~ ! v
tensdo em on = 10V \e“‘\? : \@(\”‘Q; . : ‘ ‘ 1 1 1
2 | Ve ey b A S S SO SR

Tenséao

tensdo em off = OV

T T T T T T T T T
Oms 3ms 6ms 9ms 12ms 15ms 18ms 21ms 24ms 27ms

Tempo

Figura 24 - Sinal da fonte do exemplo 4 medido no simulador

2.6.1.1.5. Rampa ascendente e rampa descendente

O sinal de rampa ascendente trata-se de uma onda triangular, porém
com tempo de subida bem maior que o tempo de descida, que por sua vez, €
praticamente nulo. Ja a rampa descendente, tem o tempo de descida bem maior
que o tempo de subida, que por sua vez, também é nulo.

Para configurar esses sinais de rampa 0s passos sao idénticos.
Primeiramente, selecione a opgéo “PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period
Ncycles)” da janela “Independent Voltage Source - V1”7, mostrada na Figura 13.
Entdo se abrirdo algumas opc¢des de configuracdo das caracteristicas da onda.
Nesses campos, indicados na Figura 22 € possivel apontar as seguintes
caracteristicas da onda: tensdo em off e em on, tempos de atraso, subida,
descida, ligado, total de periodo, etc.

**Exemplo 5: a Figura 25 mostra uma fonte de tensdo configurada com
sinal de rampa ascendente de tens&o 10V em on, OV em off, tempo de atraso
1ps, tempo de subida 10ms, tempo de descida 1ps, tempo ligado 1ps e
periodo de 10ms. Ja a Figura 26 ilustra esse sinal medido pelo simulador.

A
V1

PULSE(0 10 1p 10m 1p 1p 10m)

Figura 25 - Fonte de tenséo configurada
conforme exemplo 5
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tensdo em on = 10V fempd de subida = 10ins
1 N -

=1

BY=1

v+

6=

5V

Tensdo

av-]
e e et
=

/20 S T 14T S A U Y4 T N
tensdo em off = OV perﬂqdo = TO{ns ' ' ‘ ‘ ‘ '

T T T T T T T T T T T
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms 44ms

Tempo

Figura 26 - Sinal da fonte do exemplo 5 medido no simulador

2.6.1.1.6. Sinal pulsante

O sinal pulsante trata-se de uma onda triangular, porém com certo tempo
de atraso, um baixo tempo de subida e um também baixo tempo de descida.
Para configurar esses sinais

Para configurar uma fonte com esses sinais de pulso selecione a opcéo
“PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Ncycles)” da janela “Independent
Voltage Source - V71”, mostrada na Figura 13. Entdo se abrirdo algumas opcoes
de configuracdo das caracteristicas da onda. Nesses campos, indicados na
Figura 22 € possivel apontar as seguintes caracteristicas da onda: tensado em off
e em on, tempos de atraso, subida, descida, ligado, total de periodo, etc.

**Exemplo 6: a Figura 27 mostra uma fonte de tensédo configurada com
sinal pulsante tensdo de pico 10V em on, OV em off, tempo de atraso 9ms,
tempo de subida 0,5ms, tempo de descida 0,5s, tempo ligado 1ps e periodo
de 10ms. Ja a Figura 28 ilustra esse sinal medido pelo simulador.

A .

[ PULSE(0 10 9m 0.5m 0.5m 1p 10m)

Figura 27 - Fonte de tens&o configurada
conforme exemplo 6
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tensdo em on = 10V tempo de atraso = 9ms
. | | H
= 10V

9V

8Y+

TV

6=

Tensao

5V

av-

v

2V

tensdo em off = OV

0V

A 4

T T T T T T T T T T T
Oms 4ms &ms 12Zms 16ms 20ms 24ms 26ms 3Zms 36ms 40ms 44ms

Tempo

Figura 28 - Sinal da fonte do exemplo 6 medido no simulador

2.6.2. Componentes diversos

Ainda na janela “Select Component Symbol”, que € aberta apertando
com o botdo “Component”, pode-se inserir diversos outras entidades digitando-
se um texto de referéncia. Na Tabela 2 temos diversos outras
entidades/componentes que podem ser inseridos no esquematico e o respectivo
texto que deve ser escrito no campo destacado no Figura 10 para busca-los.

Importante: a biblioteca com os componentes citados neste trabalho,
ndo € uma biblioteca padrdo do software LTspice IV. A biblioteca utilizada aqui
€ a biblioteca do LTspice disponibilizada, de forma online, pelo Professor Paulo
Roberto Veronese para os alunos do curso de Engenharia Elétrica da Escola
de Engenharia de Séo Carlos da Universidade de Sao Paulo.

Tabela 2 - C6digos dos componentes na biblioteca do LTspice

, Tex r
Simbolo Componente exto para
procura
Fonte de tenséo independente voltage
Fonte de corrente
. current
independente
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Fonte de corrente alternada
tensao eficaz de 127V e
frequéncia de 60Hz

127v

1 célula de bateria

cell

2 células de bateria

battery

Fontes fixas DC

Diodo emissor de luz (LED)

led

Diodo schottky

schottky

Diodo zener

zener

Capacitor de juncao

Cj
zc...

Ponte retificadora de diodos
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Capacitor polarizado

polcap

Capacitor ndo-polarizado
(simbologia européia)

europeancap

Capacitor polarizado
(simbologia européia)

europeanpolcap

Resistor
(simbologia européia)

europeanresistor

Transistor de juncao bipolar

NPN - (BJT NPN) npn
Q2 Transistor de jungéo bipolar N
PNP PNP - (BJT PNP) PP
~ u11
o 22646

Transistor unijunc¢éo (TUJ)

Transistor darlington NPN

npndarlington
tip...

Transistor darlington PNP

pnpdarlington
tip...
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Transistor de efeito de campo

de juncéo - canal N (JFET njf
canal N)
Transistor de efeito de campo
de juncéo - canal P (JFET pjf
canal P)
Transistor de efeito de campo
metal-oxido-semicondutor - nmos
canal N (JFET canal N)
Transistor de efeito de campo
metal-6xido-semicondutor - pmos
canal P (JFET canal P)
Diac diac
Retificador controlado de scr
silicio (SCR)
Triodo para corrente alternada triac
IGBT ga...
Im...

Amplificadores operacional

It...
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TS
S % = Transformador trafol5...
Caarviasy
Potenciémetro pl...
Lampada incandescente L1...
Vélvula triodo triode
Vélvula tetrodo tetrode
_Tetrod_e _
10
Valvula pentodo pentode
_Pentrode.
X1 e
e Jumper (emenda de dois fios .
VERY e jumper
com nomes de no diferentes
u14.
: a—{ D }—a : Cristal de quartzo oscilador xtal...
w2 <Lbows
1 o
e SR -
e Portas logicas CMOS cd...
S ua AT US
il R
/;[,./
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Portas légicas TTL

74...

Flip-flop RS srflop
&
:: D::} Circuito intgrado 555 (timer) ua555
"RST s CTL¥
PO
- EZ ﬁg - Acoplador 6ptico an...
| 4N25 .
U4
B T Regulador de tens&o Lm78...
- ﬁ-hHHHdmﬁ _
- : Xvaristor
varistor Varistor vl
U
- % ~RELE - Relé g5...

OBS: todas as vezes que € inserido um componente da Tabela 2 é
possivel especifica-lo e aponta-lo com um cédigo existente no mercado. Para
isso basta clicar em cima do corpo do componente com o botédo direito do mouse,
entrar no botédo e “Pick New nome do componente”, (como exemplo, temos uma
especificacdo de um transistor de juncao bipolar na Figura 29. Depois de
inserido, cicla-se com o botéao direito do mouse, e na janela “Bipolar Transistor -
Q171”7 entra-se no botdo “Pick New Diode” e na nova janela “Select Bipolar

Transistor” que se abriu, seleciona-se o transistor de sua preferéncia.
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i Bipolar Transistor - Q1

0K
St i Select Bipolar Transistor “

ok

Pick Mew Transistor

3°) ancel
Transistor Properties
Transistor: | MPH Polarity Weeoly] le[ma] SPICE Mode »
2NZ2198 Fhilips .model 2N22
h arufacturer: i

2M2222 Philips nph 300 a00 model 2N22:

fhokan7 non M22224  Phiips ren 400 800 madel 2N

Veeol] 2N2222N Matianal nph 400 800 model 2N22;

2N2363 Philips npn 150 200 model 2N23E
2M33044 Mational npn 400 (=) .midel 2M390
2M30a Semicoa npn an.0 1000 .model 2M301 v

Collector Current[A]

< >

Figura 29 - Especificando um transistor da biblioteca do LTspice

3. Interligando e manipulando componentes

Além dos componentes, é possivel inserir outras figuras no esquematico
como fios de interligagdo e textos para auxiliar entendimento e simulacdo do
circuito.

3.1. Fios de interligacao

Depois que inserir-se 0S componentes necessarios no esquematico é
necessario fazer a ligacdo entre eles. Para tanto é utilizado o botdo “Wire”,
mostrado na Figura 30.

LTspice IV - [Draft1.asc]

Simulate Tools Window Help

RBOQR|IBRIIH®®E| &+ B MI&%L&L&_@$#3§ZD{‘@{?0 A op

Wire
Label Net
Text

Figura 30 - Botdes para inserir fios de interligacdo e textos

Depois disso, com o comando “Wire” ativado, basta clicar uma vez sobre
o terminal do componente de onde saira o fio e clicar outra vez sobre os terminais
do componente onde chegara o fio (vide Figura 31). Para fazer um n6 de ligagédo
basta clicar no meio de um fio j& desenhado que aparecera sobre este um
pequeno quadrado azul, indicando um no.

2017 25 Nascimento, L. do



Fio de interligagdo sendo tracado

NG de ihtér!fgdg:ﬁ'o |

Figura 31 - Interligando componentes e criando nos

3.2. Identificacao do fio

E possivel atribuir uma identificacdo a um fio, dando qualquer nome que
se queira a ele, assim em qualquer outra parte do esquematico que for inserido
novamente 0 mesmo nome, o software LTspice entendera que trata-se do
mesmo ponto. Para tanto basta clicar no botdo “Label Net” (Figura 30). Entéo a
janela “Net Name”, depois basta escrever o nome do fio no campo indicado com
um circulo na Figura 32, pressionar o botdo “OK” e, com o0 mouse, selecionar a
linha a qual deseja-se atribuir o nome no esquemaético. A janela “Net Name”
ainda tem mais duas opc¢des: “GND(global node 0)”, que apresenta a mesma
funcado do botédo “Ground” (citado anteriormente na Figura 3) e também a opcéao
“COM” que cria uma linha comum utilizando um simbolo ja pré-definido pelo
software. Na Figura 33 segue um exemplo de utilizacdo do nome de fio, onde o
nome atribuido ao fio foi “exemplo”.

o Net Name n Opcdo que insere o terminal lerra df.e refereq::fa,
/ fazendo a mesma fungao do botdo "Ground

§‘7 () GND{alobal riode 0] 4= |

\|/ ) CM Opgao que que cria uma linha comum
] inserindo o simbolo indicado
{obs: terminal ndo é a referéncial)
Part Type: | Maone W

[Part type iz anly visiblg if drawn at
the end of & wirs.] Atribuir o nome

Cancel do Fio

Figura 32 - Janela “Net Name” e atribui¢do de um nome ao fio
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Mesma identifica¢do deo fio,
logo pertencem ao mesmo ponto

exemplo

D1

- 1N4001

—exemplo

Figura 33 - Atribuindo um nome a uma fio

3.3. Inserindo caixas de texto
Para inserir caixas de texto no esquematico basta utilizar o botao “Text”

mostrado na Figura 30. Este botdo abre a janela “Edit Text on the Eschematic”.
Nela devemos tomar o cuidado de manter a op¢cao “Comment” ativada e digitar
o texto a ser inserido no campo destacado na Figura 34. Também é possivel
configurar o tamanho da fonte da caixa de texto alterando o valor no campo

“FontSize”.

Manter essa opgédo alivada Tamanho do texo

/

/

o/ Edit Text on the Schematic: ~ / EX
How b5 metlist thiz text Justification Faont Size ﬁ
(®) Comment Left W 1.5[defaul] W
— L Cancel
(_) SPICE directive [Tertical Text
_-__——'_—___-_

Pl

al 4.
comentarld

Type Ctl-b to start & new line. \

™

N

Inserir o texto neste campo

Figura 34 - inserindo um comentério no esquematico
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3.4. Apagar e duplicar componentes
Para excluir um componente, basta pressionar o botao “Cut” localizado
na Barra de tarefas e depois selecionar o que deve ser excluido com o mouse.
Para copiar componentes é usado o botdo “Copy” da Barra de
ferramentas. Uma vez pressionado, basta clicar sobre o componente que se
deseja criar uma coOpia e seleciona-lo, depois disso, 0 componente novo somente
aguardara que clique no local onde sera localizado.

Os botdes “Cut” e “Copy” séo ilustrados na Figura 35.

LTspice IV - [Draft1.asc]
Simulate Tools Window Help

A OR(BRE ERE S RENAS| LIB L YDH 0D O

Cut Move
Drag

Copy Undo
Redo

Rotate

Mirror

Figura 35 - Botdes de manipulagcdo de componentes dentro do esquematico

3.5. Mover e arrastar componentes

Durante ou depois da montagem do circuito eletrénico no esquematico
pode ser necessario mudar componentes ou partes do circuito de lugar. Para
tanto utilizamos os botbes “Move” ou “Drag” (vide Figura 35). O primeiro
desloca toda regido selecionada até o locar que se desejar, ja 0 segundo move
todos os componentes da regido selecionada, porém ndo move os fios do
circuito, do modo que os fios vao se adequando e criam novos caminhos para
continuarem ligados aos componentes de origem.

Obs: somente o botdo “Drag” é capaz de fazer com que os fios do
circuito se liguem na diagonal.

O resultado da utilizacdo dos botbes “Move” e “Drag” sdo demonstrados
nas Figura 36 e na Figura 37, respectivamente.

1. "

V1 R2 : Vi1 : o ~R2
SR AN
10 10k e _ 10 10k c1

[100p ‘ 100y
< ] =T

Figura 36 - Utilizagéo do botdo “Move”
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Vi R2 Vi . . R2

C) R1 4K7 <+> R1 4K7
=/ 106 | o s 10k o1

100y Twou

%ﬁﬁ .ﬁ % |

Figura 37 - Utilizagéo do botdo “Move”

3.6. Rotacionar e espelhar componentes

No instante que € inserido um componente, antes de clicar no
esquematico, € possivel rotacionar ou espelhar o mesmo. Estes comandos sao
acionados com os botbes “Rotate” e “Mirror” presentes na Barra de tarefas
(Figura 35), porém uma forma mais pratica de utiliza-los € por meio dos atalhos
do teclado: “Ctrl + R” para rotacionar o componente e “Ctrl + E” para espelhar o
componente. Na Figura 38 e na Figura 39 sdo mostradas a utilizacdo dos

comandos Rotate e Mirror.

B g

Figura 38 - Utilizagdo do comando “Rotate” (Rotacionar)

-
Y

D
—

Figura 39 - Utilizagdo do comando “Mirror” (Espelhar)
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3.6. Desfazer e Refazer tarefas

Assim como em diversos outros softwares, temos as funcdes que
desfazem e refazem a Ultima tarefa executadas. Estas fun¢des sdo muito Gteis,
pois, por algum descuido, € possivel que possa ser movido mesmo removido
algum componente sem intencéo. A funcéo de desfazer é acessada pelo botdo
“Undo” e afuncéo de refazer é acessada pelo botdo “Redo”, ambos localizados
na Barra de Ferramentas assim como é mostrado na Figura 35.

4. Realizando simulacdes

E possivel fazer simulac6es de circuitos de algumas formas diferentes,
dependendo do resultado esperado. Pode-se: simular o comportamento de um
circuito simplesmente analisando as tensdes em cada no6 e as correntes em cada
malha referente; observar o comportamento do circuito em funcéo do tempo; ou
ainda, observar o comportamento do circuito diante da variacdo da grandeza de
algum componente, como por exemplo, variacdo de tensdo ou corrente de uma
fonte, variacao de resisténcia de um potenciébmetro, variacdo de capacitancia de
um capacitor, etc.

4.1. Andlise do ponto de operacéo

A andlise do ponto de operacdo corresponde a medicdo de todas as
tensdes nodais e todas as correntes de malha do circuito. Para fazer esse tipo
de analise no LTspice, depois de todo o circuito no esquematico montado e
inserido o Terra de Referéncia (descrito no item 2.1 deste manual), deve-se
configurar a simulacgéo.

Para configurar a simulacdo, assim como mostra a Figura 40, entre em
“Simulate” na Barra de menu e logo apés escolha a opcéo “Edit Simulation Cmd”
para que a janela “Edit Simulation Command” seja aberta.

LTspice IV - [Draftl.asc]

rarchy View | Simulate Tools Window Help
V| |Gf5f'ﬂun F|$’{: | BE LTRSS F3 DY

Pause

Halt Ctrl+H
Clear Waveforms 0 T
Efficiency Calculation L . 29)

“F Control Panel

Edit Simulation Crmnd

Figura 40 - Entrando no menu de configuracdo da simulacéo

J& nesta janela da Figura 41, selecione a guia “DC op pnt” e depois
cligue em “OK”. O parametro “.op” ficard preparado para ser inserido no
esquematico, entdo clique e cologue-o em num ponto qualquer de sua
preferéncia.
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LT Edit Simulation Command H R3

Transient | AC &nalysis | DC sweep | Moise | DC Transfef | DCop prt AN L]
Compute the DT operating point ieating capacitancef as open circuits and R1 . . RZ
inductances as short circuits.

Syntax: .op

op

Cancel

Terminal Terra

Parametro ".op" inserido no esquematico de referéncia
referente a analise do Ponto Operacional

Figura 41 - Inserindo o pardmetro “.op” no esquematico

Finalmente, depois dessas etapas, pode-se realizar a simulacéo
clicando no botdo “Run”. Logo que clicamos no botdo, o software LTspice
calcula as tensbes nos nos e as correntes nas malhas de todo circuito. Estes
valores sdo mostrados numa janela que é aberta logo apds o inicio da simulacao,
conforme pode ser visto na Figura 42.

LTspice IV - [Draft1.asc]

LT
‘l: File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

BT\ F) QARG HRE I 2EHOHE Ly DIF3XDYOD

* C\Program Files (x86)\LTC\LTspice\\Draft1.asc “ :
——-— Operating Point —-—-
“Run- -
e Via): 1z voltage
Vib): T7.44221 voltage
I(R3): 0.08609743 device current
I(RZ): 0.0225522 device_current
I(R1): 0.0744221 device current
I(Vl): -0.0969743 device current

Figura 42 - Janela com tensfes nodais e correntes em cada componente sendo mostrada

Obs: Vé-se no exemplo da Figura 42 que a tensao nos nés A e B sao:
Va =12V e Vs = 7,44V. A corrente que passa pela fonte V1 é lv1 = 96,97mA e as
correntes nos resistores R1, R2 e R3 sao Ir1 = 74,42mA, Ir2 = 22,55mA e |r3 =
96,97mA, respectivamente.
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4.2. Analise com varredura em corrente continua

Na andlise com varredura em corrente continua é possivel fazer com que
uma tensao ou uma corrente de uma fonte variem em um determinado intervalo
de valores, observando o comportamento de outros pontos do circuito em
relacdo a essa variacao.

Depois de todo o circuito no esquematico montado e inserido o Terra de
Referéncia (descrito no item 2.1 deste manual), entre em “Simulate” (conforme
Figura 40) na Barra de menu e logo apos, escolha a opcéo “Edit Simulation Cmd”
para que a janela “Edit Simulation Command” seja aberta. J& nesta janela (vide
Figura 43), selecione a guia “DC sweep” e indique qual fonte que sofrera a
varredura. Selecione também o tipo de varredura: linear, octave, decade ou list
(nesta ultima, vocé opta por valores discretos). Selecione também o valor inicial
e o final da verredura, bem como o passo da mesma. Por fim, clique em “OK” e
0s parametros referentes a essa configuracéo estarao disponiveis para se inserir
no esquematico com um simples clique do mouse no lugar desejado.

7 Edit Simulation Command “

Identificacdo da Fonte a qual serd

Tranzisnt | AC Anal_l,ls' oize | DC Transfer | DC op prt feita a variagio, ou sejo, a varredura

Compute the DC operating point of a circuit while stepping independent sources and / (neste caso, varredura de tensdo)
treating capacitances as open circuits and inductances as short circuits,

Tzt Source | 2nd Source | 3rd Source Tipo de varredura:

Name of 1st Source to Sweep: | V1 |__—— Linear, Octave, Decade ou List
Tupe of Sweep: | Linear ‘—V'//
Start Walue: |0 -

I Valor inicial da varredura
Stop Yalue: |12

Increment: |0.01 ‘\_‘-\"--\___ .
\ Valor final da varredura
Swyntax .do <Sourcel> [<oct.dec.line] <Starte <Stops [<Incr ] [<sources ] \
dev1 012001

Passo da varredura

Figura 43 - Configurando simulagdo como Analise com varredura em corrente continua

4.2.1. Medindo Tenséao, Corrente e Poténcia com multimetro virtual

Para simular o funcionamento do circuito clique no botdo “Run”, ilustrado
na Figura 42 e uma nova janela com o titulo “Draft1.raw” se abrira (Vide na Figura
44). Trata-se de uma janela a qual serédo mostrados os resultados da simulagéo.
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Nova janela que mostrard as curvas

referentes as medicdes da simulagdo

o LTspice IV - Draftl.asc -4
File Edit Hierarchy View Simulste Iools Window Help
BEE T A0 QR B OBRY tREMASS L@+ ¥YO0D Ax op
4, Drftiasc | % Draﬂl*w
b Draftl.raw S Ire =]
A\ { ]
Selecione o botdo "Run" /
para iniciar a simulacéo
T T T T T T T T T
w 2v v av 5V 1% ™ 8y il 10v v 12v
«

=8 o 5

Circuito.exemplo

Parametro correspondente as configuragdes realizadas anteriormente na Figura 27
(varredura DC da Fonte V1, partindo de OV e indo até 12V num passo de 0,01V)

Figura 44 - Iniciando simula¢do com varredura em corrente continua

Agora, quando o cursor do mouse passar sobre o n6 B do exemplo
aparecera o simbolo de uma ponta de prova de um voltimetro como destacado
na Figura 45. Se neste momento clicarmos com o botdo esquerdo do mouse,
entdo a janela grafica mostrara a curva correspondente a tensdo do né B em

funcdo da tensao da varredura configurada anteriormente.

SO duq
LM7805

in out

.deV10120.01

Voltimetro virtual

pronto para medir
a tenséo do no B

Figura 45 - Medindo a tensao sobre o ponto B em relacao a referéncia
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Obs: Também é possivel medir a corrente que passa no resistor Rcarga
clicando com o botdo esquerdo do mouse sobre o componente assim que
aparecer o simbolo de um alicate amperimetro como ilustrado na Figura 46.
Também é possivel medir a poténcia dissipada pelo resistor Rcarga fazendo o
seguinte procedimento: manter pressionada a tecla “Alt” do teclado e passar com
o cursor do mouse sobre o componente até que apareca o simbolo de um
termbmetro (mostrado em destaque na Figura 47) e depois clicar com o botao
esquerdo do mouse.

LM7805 LM7805
TTTTT] [ 1 ”
A in ‘out : B : A in | |out B
' ' > ' v
"":F“\” @ 7N Rcarga
/ \ carga | ) <
| / ™ N < 1k
\\_i’ y ,‘: 1 k T 0
-
_ _ _ " .dc V1012 0.01
.dcV10120.01  _L
- Wattimetro virtual pronto para
) ) medir a poténcia no resistor Rcarga
Amperimetro virtual pronto para **(manter pressionada a tecla "Alt" e
medir a corrente no resistor Rcarga passar o mouse sobre o componente)
Figura 46 - Medindo corrente que Figura 47 - Medindo poténcia
circula no resistor R1 dissipada pelo resistor R1

A Figura 48 mostra a curva correspondente a tensdo no né B em funcéo
da tensao de varredura da fonte V1.

Tensdo no resistor Rcarga

1 2 3 L 5 ) T ) 9 1ov 1y 12y

Tensdo de varredura da fonte de tenséo V1

Figura 48 - tensé@o no ponto B em relagdo a tensdo de varredura na fonte de tenséo V1
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4.3. Analise em frequéncia

Na analise com corrente alternada € possivel obtermos a resposta em
frequéncia de um circuito. Para tanto, sera utilizada a simulagdo com pequenos
sinais em AC e o circuito da Figura 49, que trata-se de um filtro passa baixas,
sera tomado de exemplo.

R1
470

Andlise AC para
pequenos sinais

.ac oct 100 1 1mega

Pardmetro de configuragdo de andlise AC - resposta em frequéncia
observando entre 1Hz e 1Mhz com 1000 pontos por oitava

Figura 49 - Circuito passa baixas tomado como exemplo para simulacdes

Depois de todo o circuito no esqueméatico montado e inserido o Terra de
Referéncia (descrito no item 2.1 deste manual), clique com o botdo direto do
mouse sobre a fonte de tens&o para que se abra a janela “Voltage Source - V1.
Logo apos, clique no botdo “Advanced” para que a préxima janela “Independent
Voltage Source - V1”se abra, assim como é mostrado na Figura 50. Nesta ultima
janela, digite o numero “1” no campo localizado na frente do texto “AC Amplitude”
em “Small signal AC Analysis(.AC)”, indicando assim que a fonte trata-se de uma
fonte de pequenos sinais. Por fim, clique em “OK”.

o Voltage Source - V1

DC valuelV}

Series Flesistance[1]

vvvvv

o ™ Independent Voltage Source - V1 | < |
Funciions DC Value
(GED) DC vahe:
(O PULSE(V1 Y2 Tdelay Trise Tlsll Ton Period Neycles) T S
) SINERoffset Vamp Freq Td Theta PhiNcycles]
OEXPIVIV2Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AL analysiAL)
O SFFMIVolf Vamp Foar MDI Fsig) AC AmnhtudQ
OPWLH 1 22 AC Phase: A
.;.FWL[HLE ] g Maks this information visibls on schemtc: Indica fonte de

,,,,,
Parasiic Propeties pequenos sinais
ce{02]

el
& on schematic

Addtioral WL Peints

Make this informaion visible on schemaic: Cancel

Figura 50 - Selecionando simulagdo com pequenos sinais em AC
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Agora entre na opcao “Simulate” na Barra de menu e logo apds, escolha
a opcao “Edit Simulation Cmd” (vide Figura 40).

A janela “Edit Simulation Command” seja aberta, como mostra a Figura
51, selecione a guia “AC Analysis”. Nesta guia € possivel, assim como na andlise
DC, escolher o tipo de varredura em frequéncia: linear, octave, decade ou list, o
valor inicial e o final da varredura, bem como o nimero de pontos por década.
Por fim, clique em “OK” e os parametros referentes a essa configuracéo estarao
disponiveis para se inserir no esquematico.

Fag Edit Simulation Command “

TransieC sweep | Moige | DC Transfer | DC op pnt Tipo de varredura:

Linear, Octave, Decade ou List

Compute the small gignal AC behavior of the circuit linearized about ite DC operating
paint,
Type of Sweep: | Octave = | Numero de pontos por oitava

Murnber of points per octave; |100 /
Start Frequency; |1 ‘1——————_____________.

Stop Freguency: | Tmega ‘\

Sentax .ac <oct, dec, in> <Mpoints> <StartFreqr <EndFreq:

————— Valor inicial da varredura

‘-\\\

Valor final da varredura

.ac oct 1001 Tmega

o D

Figura 51 - Configurando simula¢éo como Analise em corrente alternada

Para simular o funcionamento do circuito clique no botdo “Run”, da Barra
de ferramentas. Uma nova janela com o titulo “Draft1.raw” se abrira para mostrar
o grafico. Depois disso, meca a tensdo com o voltimetro virtual sobre o n6 B para
gue seja gerado o grafico da Figura 52, correspondente a resposta em frequéncia
do circuito simulado.

0dB—~ 9
-4dB- i ; 0
-BdB- 9
-12dB: 18°
-16dB: 27

o

B

[

e 20dB-

{5

2

O

2 2adB

o)

S 2608

[

(U}
-32dB: 63°
-36dB: 2°
-40dB 3G e
-44dB- e =90°
uuuuu 9

1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz
Frequéncia

Figura 52 - Curva da resposta em frequéncia do circuito passa baixas
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4.4. Analise no tempo

Também é possivel fazermos uma analise de um circuito eletrénico em
fungéo do tempo. Como exemplo utilizaremos o circuito da figura 53. Este trata-
se de um retificador de meia onda em que € aplicada uma tensdo de amplitude
9V e frequéncia de 15Hz. (obs: a configuracdo de uma fonte para diferentes tipos
de sinais j& foi abordada no item 2.6.1.1 deste manual).

D
A [ B
L]
J 1N4001
A \
N _"R1
! /
N — ~ 10k
SINE(0 9 15)
Fonte com sinal senoidal
de amplitude 9V tran0100.01
e frequéncia 15Hz Pard@metro correspondente a configuragéo
de uma simulacéo de varredura no tempo
partindo de Os e indo até 1s num passo de 0,01s

Figura 53 - Circuito retificador de meia onda tomado como exemplo para simula¢des

Depois de todo o circuito no esquematico montado, entre em “Simulate”
na Barra de menu e logo apds, escolha a opcao “Edit Simulation Cmd” para que
a janela “Edit Simulation Command” seja aberta. J& nesta janela (vide Figura 54),
selecione a guia “Transient”, escolha o valor inicial e final da verredura no tempo,
bem como o passo da mesma. Por fim, clique em “OK” e os parametros referentes
a essa configuracdo estarao disponiveis para se inserir no esquematico.

i Edit Simulation Command ﬂ

C Analysis | DC sweep | Noise | DC Transter | DC op pnt / VOfOFfmGF da varredura

Perform a non-linear, time-domain simulation

Stop Time: |1

Time to Stat Saving Data: |0 Valor inicial da varredura

Start external DC supply voltages at 0v: [

+
taximum Timestep: |0.01 \

Stop simulating if steady state is detected: [ \
Passo da varredura

Don't reset T=0 when steady state is detectad:
Step the load curent source: [

Skip Initial operating point solution: []

Sentax: tran <Tprint> <Tstop> [<Tstarts [<Tmaxstep:]] [<options [<option:]...]

tan 01 00.01

Figura 54 - Configurando simulacéo como Analise no tempo

Para simular o funcionamento do circuito clique no botdo “Run”, da
Barra de ferramentas. Uma nova janela com o titulo “Draft1.raw” se abrira para
mostrar o grafico. Depois disso, mec¢a a tensdo com o voltimetro virtual sobre o
A e sobre 0 n6 B para que seja gerado o grafico da Figura 55, correspondente a
analise no tempo circuito simulado.
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Tensdo

0.0s 0.1s 0.2s 0.3s 0.4s 0.5s 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s

Tempo

Figura 55 - Curva da tensdo no ponto B (saida retificada) plotado
sobreposto a tensdo no ponto A (entrada de tensao)

4.4. Aplicando um degrau

Para investigar a resposta em frequéncia de alguns circuitos, € possivel
aplicar um degrau neles. Para exemplificar, seré utilizado o circuito filtro passa
baixas da Figura 56 e Ihe sera aplicado um degrau de 12V.

Depois do circuito montado no esquematico, entre em “Simulate” na
Barra de menu e logo apos, escolha a opgéo “Edit Simulation Cmd” para que a
janela “Edit Simulation Command” seja aberta. Ja nesta janela (vide Figura 57),
selecione a guia “Transient”, digite um valor maximo para a anélise no tempo e
logo abaixo assinale com o0 mouse a opcao “start external DC supply voltages at
0V”, para que a fonte DC seja iniciada em 0V (neste caso, utilizaremos um tempo
maximo de 500ms para observar a resposta do circuito). Por fim, clique em “OK”
e 0s parametros referentes a essa configuracdo estardo disponiveis para se
inserir no esquematico.

R1

12

.tran 0.5 startup

Pardmetro correspondente a configuragdo de uma simulagdo
aplicando-se um degau e observando o tempo até 500ms

Figura 56 - Circuito passa baixas tomado como exemplo para simulacdes
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i Edit Simulation Command “ ..
Valor maximo de

EI Analyzis | DC sweep | Moize | DC Transfer | DC op pnt / rempo para aan fjj'l.fISE'
Performn a non-linear, time-domain simu|aV
Stop Time: (0.5

Time to Start Saving Data:
b awimum Timestep:

Start external DC supply voltages at DV.

Stop simulating if steady state iz detected: [

Don't rezet T=0 when steady state iz detected:

Step the load current source: [ \ Opg‘ﬁo GSSanGfada' para que
Skip Initial operating point solution: [ G'fonft? DC SE'J'IG :‘nfcfada emV
Syntaw: tran <Tstop> [<option> [<optionz] ...] (un'ﬁzada na gp”cg;‘ﬁo de um degro‘u)
.tran 0.5 startup
S —
" )

Figura 57 - Configurando simulacéo para aplicacdo de um degrau

Depois de iniciada a simulacao, basta medir a tensdo com o voltimetro
virtual sobre o né A para que seja gerado o grafico da Figura 58, correspondente
a resposta no tempo depois de aplicado o degrau no circuito.

12V - -------------- -------
11v-
10v-
av-
av-

v+

Tenséo

6y

by

Ay

3v

2=

v+

V=g

L] L L L L L L L L
Oms 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms 400ms 450ms 500ms
Tempo

Figura 58 - Resposta no tempo do circuito passa baixas depois de aplicado um degrau
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5. Configurando simulacbes com parametros spice

Quando séo configuradas as simulacdes no software LTspice, para que
essa possa funcionar corretamente, é necessario que seja inserido no
esquematico uma pequena linha de parametros codificados de acordo com o tipo
de simulacédo ou varredura de nosso interesse.

Esses parametros sdo inseridos no esquematico sempre na cor preta e
sdo sempre antecedidos de um ponto(.). A Figura 59 mostra um exemplo de

parametro spice.

D1

N AT
- | CQX35A

Pardmetro spice correspondente
a uma-simulagdo de varredura DC

.dc V101001

Figura 59 - Exemplo de um parametro spice

Um atalho para configurar simulacdes € inserir os parametros spice
diretamente no esquematico por meio do botdo “SPICE directive” localizado na
Barra de ferramentas como ilustrado na Figura 60. Depois de apertartado esse
botdo, a janela “Edit Text on the Schematic” se abrira, entdo basta inserir o
parametro spice no campo indicado, apertar o botao “OK” e, com o mouse, inserir
o parametro em qualquer local do esquematico.

LTspice IV - [Draft1.asc]

(®) SPICE directive

Window Help

U ERE I RCMAS LB TDD0D
: iT Edit Text on the Schematic: H T T
C How ta netlist this text Justification Forit Size " SPICE directive
o () Comment Left v 1. 5(defaul] w

Type Chil-k to start a new line.

Inserir nessa regido o pardmetro spice

Figura 60 - Inserindo um parametro spice

2017 40 Nascimento, L. do



A seguir, sdo apresentados texto nos formatos que devem ser digitados
para configuracdo da simulacédo via parametros spice:

A Figura 61 mostra uma configuracado de uma simulacao de Andlise do
ponto de operacéo.

' |—> Inserindo apenas esse texto teremos

a andlise do ponto operacional

Figura 61 - Configuracdo de uma simulagéo de
Analise do ponto de operacgédo

A Figura 62 mostra uma configuracao de uma simulacdo de Analise com
varredura em corrente continua.

dc V1012001

r——————Passo da varredura DC -

—» Final da varredura DC

' Inicio da varredura DC

———————— Identifica¢do da fonte que sofrerd varreura DC

Figura 62 - Configurac&o de uma simulagéo de
Analise com varredura em corrente continua

Ja a Figura 63 mostra uma configuracdo de uma simulacdo de Analise
em frequéncia.

ac oct 100 1 1mega

—— Final da.varredura em frequéncia .

—> [nicio da varredura em frequéncia

" Y————— Numero de pontos por oitava

n

oct" - oitava
"dec" - década
“lin"-linear
"list" - lista (fornecer a lista na frente)

» Tipo de varreura:

Figura 63 - Configuracdo de uma simulacéo de
Andlise em frequéncia
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Na Figura 64 tem-se uma configuracado de uma simulacao de Analise no
tempo.

tran010001

L Passo na varredura no rempo .

———>Inicio da varredura no tempo.

'——> Final da varredura no tempo

Figura 64 - Configuracdo de uma simulacéo de
Analise em frequéncia

Outras fungbes muito importantes durante uma simulacao é a varredura
no tempo de outras grandezas, como a resisténcia, a capacitancia, etc. de
componentes no circuito. Nesse comando de varredura, é possivel, tanto
apresentar um intervalo pra varredura, quanto apresentar um lista de valores a
serem simulados. A estrutura dos parametros de variagao dentro de um intervalo
€ mostrado na Figura 65 e a estrutura para a atribuicdo de uma lista para
simulacdo é mostrado na Figura 66.

step param x 10k 100k 1k

‘4» ‘Passo na varredura

—_ F.fnaf da .varredura

————*Inicio da varredura

- Y———————— [dentificacdo da rariavel que sofrera a varredura

Figura 65 - Configurag&o de variagdo de parametros
dentro de um intervalo

step param b Ilst 22n 47n 68n 100n 220n 330n
_|

Lista dos valores que -
serao simufados-discretamente

» [dentificagdo da variavel que recebera
0s valores discretos a serem simulados

Figura 66 - Configuragc&o de atribuicdo de valores de uma lista
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Para fazer esse tipo de simulacdo, primeiramente o campo onde €
apontado o valor do componente deve ser substituido por uma identificacao
colocada entre chaves “{ }".

Como exemplo, vamos fazer a varredura da resisténcia de um resistor
de um determinado circuito ilustrado na Figura 67 e obter sinal de saida de
tensdo no n6 A em funcgéo da resisténcia do resistor R3. O grafico referente a
essa simulacdo encontra-se na Figura 68.

Y

A

33k
V1 ' o identificagdo da grandeza
a qual sofrera a varredura

12

op
:.step param X 1

Ok 100k 1k>
Parémetro correspondente a varredura da resisténcia do resistor R3
variando a grandeza x de 10kQ até 100kQ) num passo de 1kQ)

Figura 67 - Circuito que sofrera a varredura de resisténcia do resistor R3

2.6V

e e
S s s -
T B B T ——_——
A

e L M e b

Tenséo

e et S T e o

T . e . R
o —— e e —— e —

T e I — S e S

10K l!;K ZEIIK 3?IK 4!;!( 55IK BA;K 7?:K BZIK QIIK 100K
Resisténcia

Figura 68 - Tenséo sobre o n6 A em funcéo da variacdo da resisténcia do resistor R3
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Também como exemplo, serd atribuida uma lista de valores de
capacitores comerciais ao circuito da Figura 69. Neste circuito foi aplicado um
degrau de 15V na entrada e medida a tensdo na saida no n6 B. Como pode ser
observado na Figura 70, o grafico da simulacdo fornece uma curva de cor
diferente para cada valor de capacitancia configurada anteriormente.

R1

‘indicacédo da grandeza a qual
‘recebera a lista de valores’

15

.tran 600u startup |
@am y list 22n 47n 68n 100n 22@

Parametro correspondente a simulagdo
com a lista de valolres discretos indicados

Figura 69 - Circuito o qual sera atribuido uma lista de valores
diferentes de capacitancia para o capacitor C3

Tenséo

Ll T T L] T
Ops 60ps 120ps 180ps 240ps 300ps

356[[5 42I5|.ls 486[.[5 546[[5 600ps
Tempo

Figura 70 - Curvas de tenséo no ponto B referentes aos
diferentes valores de capacitancias
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Obs: como é possivel observar, para cada valor de capacitor simulado
da lista parametrizado, temos uma cor referente. Essas cores seguem um padrao
caso ndo tenham sido reconfigurados pelo usuario, ou seja, o primeiro valor da
lista corresponde a curva verde, o segundo valor corres ponde a cor azul e assim
por diante, como € possivel observarmos na Tabela 3.

Tabela 3 - Sequéncia das cores plotadas nos graficos do LTspice

Seugéncia da lista Cor da curva plotada
1° valor verde claro
2° valor azul claro
3° valor vermelha
4° valor cian
5° valor magenta
6° valor cinza
7° valor verde escuro
8° valor azul escuro
9° valor Amarelo escuro

10° valor Roxo
11° valor marrom
12° valor Amarelo claro

Por fim, ainda é possivel atribuir valores a diversos componentes de uma
vez sO, ou seja, configurar o valor da grandeza de um componente com uma
variavel e, assim, todas as vezes em que for alterar os valores desses
componentes, basta alterar o valor da variavel. Vide exemplo na Figura 71.

L IRERIT IR S

c2

33p

Atribui o valor de 90mH a todos as variaveis L

Figura 71 - Indutores recebendo o valor de “L” de indutancia
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6. Trabalhando com graficos

E possivel que sejam personalizadas as curvas gréaficas fornecidas pelo
LTspice: mudando suas cores, espessura, alterando os eixos x e y, salvando
esses graficos como imagem ou até mesmos salvando os dados do grafico como
vetores no formato “.txt”. O circuito da Figura 72 sera utilizado como exemplo.
Este trata-se de um retificador de meia onda.

| L]
1N4148

.decV1-550.01

Figura 72 - Retificador de meia onda tomado como exemplo

6.1. Mudando as cores de fundo do esquematico e do grafico

Acessando o menu “Tools” da barra de menu (Figura 73) e depois
entrando na opcao “Color Preferences”, é possivel abrir a janela “Color Palett
Editor”, como mostrado na Figura 74.

i LTspice IV - [Draft1.asc]
'l; Eile Edit Hierarchy View Simulate | Tools Window Help

@ﬁwﬂlciﬂ;ﬁt |@\ e\ﬁCopybitmaptoClipboard P M|ﬁ§|£$@$# 3 ¥ D

-[: — Write to a .wmf file
E:s i:: Draft3.raw S Control Panel

T ol ColurPreferencﬁ
o 's Sync Release
Export Metlist

Color Preferences

Figura 73 - Acessando menu de configuracdo de cores
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Na janela "Color Palett Editor”, na guia “WaveForm” é possivel de sejam
alterados: as cores das curvas; as cores dos eixos; as cores do grid e até mesmo
as cores no fundo da tela grafica, assim como mostrado detalhadamente na
Figura 74.

iT Color Palette Editor “

@( Schematic @ Metlist

YUV VE) VL V) Cores das curvas que

V[7) VI8 VI V(o) Vi) aparecerdo no grafico
; ; ; ; ; (Curva V(1) até a Curva V(12))

Click on an item above to cha%cnlnr. Cores dos eixos
Selected ltem: | Inactive Axis W
Selected Item C
Trace V(2 ’ )
Red: Trace Y[3] e Cores dos eixos
G ’ Trace W[4)
reEn Trace V(5]
Blue: Trace Y[E] "
Trace VI[7) :
Trace (3] » Cores do Grid

Trace V(9] (linhas pontithadas)
Trace V[10] /

Trace V[11]

Trace V[12]

Auis /

Inactive Laxis -_____________’- Cor do fundo de tela

[and
Background 4#——

Figura 74 - Configurando cores referentes as curvas graficas

Ja na guia, “Schematic” da janela "Color Palett Editor” é possivel na guia
“WaveForm” é possivel de sejam alterados: as cores dos fios de interligacao,
nds, corpo do componente, terra de referéncia, componente integrado, texto do
componente, texto de identificacéo de linhas, texto de parametros spice, texto de
comentarios, pino de componente integrado, realces, grade e plano de fundo. O
acesso a essas configuracdes citadas, encontram-se ilustradas na Figura 75.
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Color Palette Editor

¥~ wWaveFam 2 Schematic B Hetist

1LBO

Selected ltem:

Selected ltem Co iAls
Junctions
Red:

Greer::

Component body
Graphic Flag
Component Fill-in
Component Text
Flag Text

SPICE Directive Text

Apply

Bl Defaults

Comment Test
Uncornected Pin
Highlight Calar
Grid

B ackground

Wires: fios de interligacdo

Junctions: nds
Component body: corpo do componente

Graphic Flag: terra de referencia

Component Fill-in: componente integrado
Component Text: texto do componente

Flag Text: texto de identificacdo de linhas
SPICE Directive Text: texto de parametros SPICE
Comment Text: Texto de comentdrios

Unconnected Pin: pino de componente integrado

Highlight Color: cor de realce

Grid: grade

Backgraund: plano de fundo

Figura 75 - Configurando cores referentes ao esquematico

Ainda é possivel alterar as cores de outros tipos de textos presentes no
esquematico, acessando a guia, “Netlist” da janela “Color Palett Editor”,
escolhendo o tipo de texto e logo apés alterando a cor por meio de uma

configuracdo RGB, assim como mostra a Figura 76.

iy Color Palette Editor

¥ waveFom | 4, Schematic =) Netiit

%mﬂ'ﬁst
11 0PULSE[D1

+1p 1p.5m 1m)
R1121K
c120.1p

tran 5m

.end

Selecionar o tipo de texto
a ser alterada a cor

Selected Iterm: | Marmal Text

Click on an item above to change itz color.

Defaul

Selecionar a cor
—-"""#H

Itz

Figura 76 - Configurando cores referentes aos textos presentes no esquematico
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6.2. Aumentando espessura das linhas das curvas

Se for acessado a opcao “Control Panel” do menu “Tools”, seréo
encontradas diversas opc¢des de configuracdes operagéo, salvamento, layouts,
recursos graficos, entre outros. Uma opcéao bastante util € aumentar a espessura
das curvas geradas nos gréficos das simula¢des, uma vez que, na configuracao
padrao estas sdo bem finas, o que nao facilita uma boa leitura e salvamento.

Para aumentar a espessura das linhas das curvas gréaficas, basta
selecionar a opgao “Plot data with thick lines”, encontrada na guia “Waveforms”
da janela “Control Panel” do menu “Tools” como ilustrado na Figura 77.

o
4, Fle Edit Hierarchy View Simulate Iools Window Help

Ii\ (=] ‘ ‘:ia‘ o | [} Q, i Copy bitmap to Clipboard
] Write to a wmf file

Export Netlist

Replace "ohm” with c:
Fort[]: | System
10

Color Schemel]

Directory for raw and Jog data fles[”]

i Control Panel
olb Operation 9§ Hacks! Y Intemet
@ Compression | # Save Defauits | g SPICE | T Drafting Options
FE Metist Options Waveforms

Plot data with thick lines

Use radian measure in wavefor

Use "X¥OR" type cross hair cur

Open Plot Defs

Store raw and log data files in a specific diectory['] (]

['] Setting remembered betwes

Reset to Default Values

rsor{] [

v

] Bold Fort[]

T no grdfico

Browse

n program invocations

Cancelar Ajuda

\ "Plot data with thich lines"

Marcar esta opgéo para aumentar
a expessura das curvas indicadas

#HaES L ES

LTspice

Figura 77 - Selecionando a espessura de linha mais grossa

6.3. Alterando eixos dos

graficos

Primeiramente vamos fazer a simulacdo do circuito da Figura 72,
acessando o botdo “Run” da barra de tarefas conforme ilustrado na Figura 78.

o
4 File Edit Hierarg

P E T F )RR

View Simulate Tools Window Help

LTspice IV - [Draft

BEa®E s2om s ltm+3 ¥

"Run"

iniciar a sim

Clique aqui para. .

1NL4A148
ulagéo V’]
R1
1k
0

.dcV1-550.01

Figura 78 - Iniciando a simulag&o do circuito exemplo
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Depois de simulado o circuito se abrird uma nova guia (posicionada
horizontalmente a guia do esquematico. A medi¢édo da corrente sobre o diodo foi
feita, e pode-se ver que a Figura 79 que o grafico traz em seu seu eixo “X” a
tensdo da fonte de tens&o V1 e no eixo “y” a corrente medida no diodo. As
proximas leituras, caso sejam feitas com multimetro virtual do simulador, irdo
sempre aparecer no eixo “y” do grafico e sempre serdo realizadas, de forma
padrao, tomando-se a mesma referéncia.

Eixo 'y’ representando a
corrente sobre o diodo "D1"

a
File Edit Hierarchy View Simulate Zools Window Help
BEE T F0QLORED BRE I REMSE LD I DY OD Aa op

A Dreftlssc | ¥ Dol

LTspice IV - Draftl.asc - a

= Draftl.raw B =

[o]e s

.deV1-550.01

Eixo 'x' representando a tensdo da fonte de tenséo "V1"
(nesse caso, a tensdo de varredura)

Figura 79 - Valores apontados no eixo “x” e eixo “y” do grafico

Para que possam ser alterarmos os valores a serem medidos no eixo
“X”, basta clicar com o botao direito do mouse sobre a escala de medidas para
que se abra a janela “Horizontal Axis”, assim como € mostrado na Figura 80.
Nessa janela, € possivel alterar a grandeza a ser medida no eixo em questao.
Também pode alterados os valores minimos e maximos a serem indicados no
gréfico, assim como o passo da escala visivel no grafico.
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Clicar com o botdo esquerdo do mouse nesta regiéo
para que a janela "Horizontal Axis" se abra

o Horizontal Axis =
Quantity Platted: | 41
Bais Limits

Left: [-5v tick: [1v Right: |5 -
DLngth: c\ '

Valor minimo a ser Passo da escala
mostrado na escala

. Grandeza aser
- medida neste eixo:

Valor minimo a ser
mostrado na escala

by,

Figura 80 - Janela apontando a variavel que esta sendo medida no eixo “x

Como é possivel ver na Figura 80, no campo “Quantily Plotted” da janela
“Horizontal Axis”, tem-se o texto “V1”, indicando a variavel medida no eixo. Para
trocar a variavel que seja mostrada nesse eixo do gréfico, basta trocarmos esse
texto por outro correspondente a grandeza desejada, como segue mostrado nos

exemplos da Tabela 4.

Tabela 4
Escrltz_;\ no Variavel a ser mostrada no eixo do gréafico
LTspice
\i Tenséo sobre a fonte V1
V(A,B) Tenséao entre os pontos A e B (tensdo sobre o diodo D1)
V(b) Tensé&o entre o ponto B e a referéncia (tenséo sobre o resistor R1)
(V1) Corrente que que circula na fonte V1
(D1) Corrente que que circula no diodo D1
I(R1) Corrente que que circula no resistor R1
V(A)*I(V1) Poténcia sobre a fonte V1
V(A,B)*I(D1) | Poténcia sobre o diodo D1
V(B)*I(R1) Poténcia sobre o resistor R1
d(1(D1)) Derivada da corrente que circula no diodo D1
d(v(D1)) Derivada da tenséo sobre o diodo D1
V(B)V(A) Tenséo _sobre 0 ponto B e referéncia dividida pela tenséo no ponto A e
referéncia (ganho entre tenséo de entrada e tensédo no resistor R1)

*Obs: Notacdes particulares correspondentes ao circuito da Figura 72
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6.4. Medindo valores precisos sobre as curvas graficas

Depois de gerado um grafico correspondente ao comportamento do
circuito, é possivel medir de forma precisa os valores encontrados sobre a curva
gerada. Para tanto basta clicar com o botdo esquerdo do mouse sobre o texto
que indica o nome de cada curva a ser observada. A janela “Draft1.raw” se abrira
e, por meio dos cursores do teclado ou mesmo do mouse, € possivel observar
com precisdo a coordenada correspondente ao ponto observado em “x” e em “y”.
Tudo isso encontra-se ilustrado na Figura 81.

Clique com o botéo esquerdo do
mouse para a janela "Draft1.raw" se abrir
o LTspice IV - Draft1.asc - g
File Edit Hierarchy View Simulste Tools Window Help
BE @D AR BRI ORE I REMAS L@+ vDH O o
A Dreflasc §2 Dreftlraw
= Draft1 ry—( (=@ =]
4. ( i . )
4.0 \-—'(
3.6 ponto
2 ObsErvEdo
4
20
1.6 "
1.21 f
0.6 L
0.4 N
.
0.
5.6V -4.9¥ -4.2¢ -3.5¥ -2.8Y -2.1v 1.4¥ 0.7 0.0V 0.7V 1.4¢
VA.B] _\
x Draftl.asc B a [ E=]
o Draftlraw
Cursor 1
{{(=a}]
Horz Vert: [-25221n8
Cursor 2 o
Horz: | 526.813m Wert: |1.04621me
Diff (Cursor2 - Cursor1)
Horz: | 268681V Wert: | 1.04621me
CdeV 55001 8 Slope: |0.000383387 )
observacgdo com precisdo das cordenadas
'x"e 'y'indicadas pela curva grdfica
Figura 81 - Fazendo leitura precisa das coordenadas da curva gerada

6.5. Salvando graficos como imgem

Para salvar em formato .bmp, um grafico gerado na simulagdo do
LTspice basta maximizar o grafico. Depois disso entre na op¢éo “Copy bitmap to
Clipboard” do menu “Tools” da barra de menu (vide na Figura 82). A imagem

sera guardada na memoéria do PC, logo apos, basta colar
preferéncia.

no local de sua

i

¥ File View PlotSettings Simulation | Tools Window Help

B d T F \@\O\G

] Write plet to a .wmif file

‘ 4, Draftlasc| ¥ Dreftimw

A.4mA

“F* Control Panel
&) Color Preferences

4.0mA-

B SyncRelease

#H 28|

LTspice IV - [Draft1.raw]

3.2

Clique aqui para salvar a imagem

na memdria do computador

Figura 82 - Salvando o gréfico gerado como imagem
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6.6. Exportando dados gerados na simulacao

Uma aplicacdo comum € utilizar os dados simulados no LTspice para
manipulagcéo destes em outros softwares, como, por exemplo, o MATLAB.

O LTspice grava em um arquivo .txt os dados ponto a ponto das curvas
geradas na simulacédo. Para exportar esses dados, primeiramente selecione a
guia do gréfico, depois selecione a opcdo “Export” do menu “File” para que a
janela “Select traces to Export” se abra. Nesta janela, ilustrada na Figura 33,
selecione o local onde sera gravado o arquivo de .txt e quais vetores com 0s
dados serdo exportados.

AT Select Traces to Export “

File: €_C:\Program Files [x88)\LTCALT spicelv\Draft].tut

Select Waveforms to Export Browss

Local onde o arquivo
"txt" serd salvo

Ctrl-Click. to toggle

Selecionar o
vetor com o0s
dados a serem salvos

Figura 83 - Selecionando as curvas a terem deus dados exportados

Para exemplificar foram selecionados os vetores “V(a)” e “l(b)”
correspondentes a tensédo na fonte V1 e corrente que circula no diodo D1,
respectivamente. Depois de ativado o botao “OK” e gerado o arquivo, temos o
arquivo .txt gerado apresentado na Figura 84

Vetor correspondente a varredura da fonte V1
(este é exportado automaticamente sem que seja selecionado)

Vetores com dados da simula¢do que foram escolhidos para
/ serem exportados, correspondentes as curvas no LTspice

ﬂ/ Draft1.txt - Bloco de notas = =
[ Adujyo  EditedFormata ibir Ajuda

vl V(a) I(Dli) ~
) ) ( ) ( @ @pe -2.525081e-809

000

088 -2.524990e-809

0808 -2.524979e-8089
970000e+000 -2.524971e-009
000 -2.524960e-809
+000  -2.5249492-809
088 -2.524940e-809

-5.
-4.
- gea -4.
.970000000000001e+000 -4,
1le+000 -4,
1e+808 -4.
1e+808 -4.
- e+008 -4. +800 -2.524930e-809
.920000000000002e+000 -4.920000e+000 -2.524921e-009
.910000000000002e+000 -4.910000e+000 -2.524910e-009
4.
4.
4.
4.
4.
4.
4.
-4,
-4.

20+000 - 088 -2.5248992-809
e+080 - 088 -2.524891e-809

- 3e+000 -
.8700000000000032+000 -
3e+000 -
3e+000 -
3e+000 -

208

008 -2.524888e-809

870000e+000 -2.524869-009
@80 -2.524860e-009
85 +000  -2.524858e-809

o
n

800 -2.524841e-009
+000  -2.524830e-009
20000e+000 -2.524819e-009 hd

o)

BibbbbbbbbbbbR bbb

Figura 84 — Arquivo “.txt” gerado depois de exportados os dados

De posse desses dados da Figura 84, é possivel utilizar outros softwares
para manipula-los de forma adequada, para os fins desejados.
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