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3.1. Medidas em apenas um ponto

Andlise no dominio do tempo para um circuito RC
3.1.1. Medigdanum instante especifico

Obtencéo grafica, por meio do uso de cursores, do valor de V(out), no instan
S.

wSadzZ GFR2 R2 O2YlFYyR2adYSIaé¢ yI RS
Spice Error Log (Ctrl + L).

Obtencéo grafica, por meo uso de cursores, do valor de I(r) * V(in,out) no
instante 20 ps.

wSadzZ GFR2 R2 O2YlFIyR24adYSIa¢ ylI R

(0p))
N

Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).

Obtencéo grafica do valor da derivada de V(out) no instanies20

wSadzZ GFR2 R2 O2YlIyR2adYSIaé¢ yI RS
Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).

3.1.2. Obtengé&o do instante no qual uma condigéo € satisfeita

Obtencéo grafica dos instantes de tempo em que V(out) = 0,5V.

wSadzZ GFR2 R2 O2YlFIyR2adYSIaé¢ yI RS
V(out) = 0,5V. Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).

3.1.3. Medicdo dependente do atendimento de uma condic&o

Obtencéo grafica do valor de I(R) quando V(o@)sVv.

wSadzZ G R2 R2 O2YlIyR2aodYSIa¢ ylI RS

Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).

Obtencéo grafica do valor de I(R) * V(in, out) quando V(out) = 0,5V.
wSadzZ GFR2 R2 O2YIl yR2 a ®R) SV(ia, dut) yid GltirRaS {
atendimento de V(out) = 0,5V. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).

3.1.4. Calculo de expressdes envolvendo variaveis da simulacéo
Observagéo dos resultados res4 e res5, determinados pelo atendimento da
condicéo V(out) 8,5V.

wSadz GF R2 R2 O2YlFyR24a®dYSI aé¢ yl RS
Spice Error Log (Ctrl+L).

Observacéo do resultado res6, determinado pelo segundo atendimento da
condi¢éo V(out) = 0,5V.

wdadA GFR2 R2 O2YIl yR2 4 &¥ S @ Obiib enfSpide
Error Log (Ctrl+L).

3.2. Medidas emum intervalo

Filtro passa banda com frequéncia central de passagem em 1 kHz.
3.2.1. Medicdo computada sobre todointervalo de dados

Obtencéo grafica do maximo e do minimo da magnitude de V(out).
wSadz GF R2 R2 O2YlFYyR24a®dYSI aé¢ ylI
magnitude de V(out). Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).

puji
w
(antN

46

Pag.
52

53

53

54
55
55

57
57

58
58
59
59

60
60

61

62

63

64



47

Lista de Figura&ont.)

Fig. 3.2. Medidas em um intervalo Pag.
3.2.2. Medicao sobre intervalos diretamente declarados
Obtencéo grafica do maximo e do minimo da magnitude de V(out) no intervi
de 100 Hz a 1 kHz.
wSadzZ GF R2 R2 O2Y!l yR2 dotné@dio& do mjhimo &S i
22 magnitude de V(out) no intervalo de 100 Hz a 1 kHz. Obtido em Spice Error 65
(Ctrl+L).
Obtencao gréafica do maximo da magnitude de V(out) no intervalo de 1 Hz a
kHz.
wSadzZ GF R2 R2 O2Y!l yR2 a mixdro daémaghitudeRIS
V(out) no intervalo de 1 Hz a 1 kHz. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).
3.2.3. Medicdo com intervalo definido pelo atendimento de condi¢cdes
Obtencéo grafica do minimo da magnitude de V(out) no intervalo definido pe
primeiro atendimento das condi¢fes V(out) = 0,5 e V(out) = 2,0.
wSadzZ G4FR2 R2 O2YlyR2aoYStaé¢ ylI RS
26 V(out) no intervalo definidpelo primeiro atendimento das condi¢des V(out) = 68
0,5 e V(out) = 2,00btido em Spice Errduwog (Ctrl+L).
Obtencao grafica do valor maximo da magnitude de V(a), limitando a busca
intervalo definido pelas passagens de V(out) pelo valor 0,5.
wSadzZ GF R2 R2 O2YlIyR2adYSIa¢ ylI RS
28 V(3, limitando a busa ao intervalo definido pelas passagens de V(out) pelo\v 69
0,5. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).
Obtencao grafica do valor maximo da magnitude de V(out), limitando a busc
29 intervalo definido pela primeira passagens de V(out) pelo valoe @,fequéncia 70
de 1 MHz.
wSadzZ GFR2 R2 O2YlyR2aoYStaé¢ ylI RS
30 V(oui), limitando a busca ao intervalo definido pelémeira passagerde V(out) 70
pelo valor 0,5 e a frequéncia de 1 Midibtido em Spice Error Log (Ctil+L
Obtencao grafica do valor maximo da magnitude de V(out), limitando a busc
31 intervalo definido pela primeira passagens de V(out) pelo valor 0,5 e a frequ 71
de 1 kHz.
wSadzZ GFR2 R2 O2YlyR2aoYStaé¢ ylI deSi
32  V(oui), limitando a busca ao intervalo definido pelémeira passagerde V(out) 71
pelo valor 0,5 e a frequéncia de 1 ki@htido em Spice Error Log (Ctrl+L).
3.2.4. Obtencao do intervalo entre o atendimento de condi¢des

33 Obtencao grafica d'mte_rvalo de frequéncias limitado entre os atendimentos ¢ 23
V(out) = MAX(V(out)JAC.

24 wSadz GF R2 R2 02Yl leazdcbvél- a¢ yl RS 23
atendimentos de V(out) = MAX(V(out))t. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L)

21 65

23 66

24 66

25 68

27 69
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1. Introducao

h O2YlyeR® BISNXYAGS |2 dzadzad NA2 NBFEATF N YS
dados de uma simulacéo, permitindo medidas como:
1 Tempo de subida e de descida;
1 Calculo da média, do valor eficaz, do maximo, do minimo e do pialer
a-pico de um sinal;
1 Medidas do tipo: Encontre o valor de X quando ocorrer Y;
1 Calculo da derivada ou da integral de um sinal;
{dz&r AyaSNkenz2z S S7TSidaPRE difedidE JISalj &t 7FISSARS
acessada através da barra de ferramentadini@ botdo a direita), ou através do
FGFf K2 y€ oSOt R2 a
Os resultados do comando podem ser visualizados, apenas apos o término da
AAYdzf  eAn2Y y2 | NjdzA@2 a{tL/9 O9ONNRBN [23¢3Z
FSNNF YSYy(la SY G+ASaISHBH | {it If /Ktrl §ERNE IOt 2 R 2
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2. Tipos basicos de declaracéo

Existem dois tipos basicos de declaracdes para a di@tivea<s: aquelas que se
referem a apenas um ponto e aquelas que se referem a uma faixa de vadlesgo
do eixo das abscissasiX& horizontal, por exemplo: eixo do tempo numa simulagao
atrang).

2.1. Medidas em apenas um pontc

A primeira versdo, aquela que aponta para apenas um ponto, é usada para
imprimir o valor de uma expressdo em um pomspecifico ou quando uma condi¢ao
for atingida. A sintaxe para esse tipo de medicao 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]] 1

+

+ + +

O primeiro parametro,[AC|DC|OP|TRAN|TF|NOISE]especifica o tipo de
simulacdo na qual a medicéo sera efetuada. Tal informacé&o € opcional e, caso omitida,
o comando sera executado para todos os tipos de simulacao.
Em seguida, definee 0 nome da variavekome_variavel} que recebera o
resultado da medicdo. O nome da variavel ndo pode ser omitido, nem repetido e pode
ser utilizado na construcdo de uma expressdo em outro comamleas de forma a
se recuperar umeasultado salvo.
O parametro[<FIND|DERIV|PARAM=> <exprdéfine a expressac-E£xpry) a ser
utilizada, porém, com trés diferentes abordagens.ddagprimeiras sdo utilizadas para
se retirar dados diretamente da simulacdo, com a diferenca de &fjueé apenas
obtémoresultadoRI S ELINB & & n 2 Teri@y lpdal(ySiv2 21) i addzt G R2 |
da expressdo. Altima abordagent paterné = S dzi At AT F RF LI NI NBG2|
expressdes contendo apenas variaveis da simulacao.
[WHEN <expr> | AT = <expregpecifica 0 momento de atendimento de uma
medicdo. Utilizad Satéd LI- NI  R&® ho/eixdNdasiziissas no qual se deseja
a medicao. Por exemplo, no caso de uma simulag&ané, podese definir o instante
de tempo exato no qual se deseja uma medica

! Spice directives aceitam comandos multilinhas; para isso,-sevaserir, nanicio
das linhas adicionais, o simbolo +.
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Utilizaa Swheéné LIF NI S & LIS O A FueOguaddo dedndidaQ@alizid cen 2
uma medicdo. A condicdo especificada pode, durante a execugdo da simulacdo, ser
atendida mais de uma vez. O padrdo do LTspice € a execucdo da medi¢do no primeiro
atendimento da condicdo, no entanto, utilizando[<RISE|FALL|CROSS> =
[FIRST|<count>|LAST]pode-se alterar para outros momentos de atendimento da
condicéao.

6Ris€ S dziAf AT IFR2 ljdzZ- yR2 &S RS adudsinaldzyl Y
2dz SELINE& alR NI alfdzaRBSRB 21  y I LlcNdES LABNINS & O
momentoqualquer de atendimento da condigéo. Esses comandos devem ser seguidos
R Sfirsté He dastt  #ledam nimero inteiro positivo identificando o momento de
atendimento da condicao.

Por ultimo, podeseainda acrescentdiTD = <val3]o qual representa um atraso,

a partir do inicio da simulacdpara que a medicdo seja efetuada

SR
Sy

2.2. Medidas em um intervalo

A segunda versao para o comandoeas refere-se a uma medicdo sobre um
intervalo no eixo ds alscissas. 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 comandgAC|DC|OP|TRAN|TF|NOISEnome_variavel?
especifica o tipo de simulacdo na qual a medicao sera efetuada e o nonerideel
que recebera o resultado de tal medigéo.

Entdo, especificgae o tipo de operacdo e a expressdo de andlise:
[<RAVG|MAX|MIN|PP|RMS|INTEG> <expr>]

Os tipos de operacgéo séo divididos em:

1 AVG: Computa o valor médio da express&xpr>;
1 MAX: Determina o valor maximo dexpr>

1 MIN: Determina o valor minimo deexpr>

1 PP: Determina o valor pico a pico <expr>
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1 RMS: Computa o valor eficaz dexpr>
1 INTEG: Computa a integral da expressaxgr>;

O padrédo do LTspice € realizar suas wgi@es sobre o intervalo completo de
simulag&o, no entanto, podse limitar tais medidas a um intervalo menor, por meio da
determinacao direta de seu inicio ou término ou por meio da declaracdo de condi¢cdes
que, quando atendidagspecificano intervalo de nedigdes.

Caso haja a necessidade, peste modificar apenas uma das extremidades do
intervalo de medidas. Nesses casos, a extremidade néo declarada é mantida tal como
no padrao do programayu sejajgual a um dos limites do intervalo de simulacao.

O primefo método para a definicdo do intervalo de medidas é a declaracdo
direta de seu inicio e término, os quais sdo realizados por meigRIeM <vall3 O
<val23 sendo<vall>0 inicio e<val2>0 fim de tal intervalo.

O segundo método utilizae do atendimentade condicGes para estabelecer o
intervalo de medidas. Esse método utiliza a seguinte sintaxe:

+ [TRIG <EXPR_ESQ> [[VAL]=]J<EXPR_DIR>]

+ [TD=<VALS3>]

+ [<RISE|FALL|CROSS> = [FIRST|<COUNT1>|LAST]]
+ [TARG <EXPR_ESQ> [[VAL]=]J<EXPR_DIR>]

+ [TD=<VAL4 >]

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

A condicdo descrita apdskiGmarca, com seu atendimento, o inicio do intervalo
de medicbes e a descrita apdsRGnarca o fim de tal intervalo.

Tais condicbes podem ser construidas de duas formas: com sua igualdade na
prépria expressao, como por exemploRIG V(outk 0.5, ou por meio da separacéo
dos termos da igualdade e da utilizacao[déL]=<expr_dirrcomo por exemplolRIG
V(out) VAL=0.5.

O padréo do LTspice para o atendimento da condi¢cdo descrita € para o primeiro
momento no qual ela se tormaverdadeira, no entanto, podse alterar tal momento
de atendimento utilizando<RISE|FALL|CROSS> = [FIRST|<count>|LAST]]

6Ris€ S & LIS O A dondigdo sdindmfe sé torna verdadeira nos momentos
j dzS§ 2 aAyl f 2dz | SELINBafdla2 yR8 NgkByaga g
SELINBaan2 RS |yt tA&x®sE T2 NRS QN8 &t QjSHySING YR Y 6
atendimento da condicdo. Esses comandos devem serReyéi filktS Jagisx 2 dz dzY
namero inteiro positivo, 0s quais identificam o momento desejado de atendimento da
condi¢céo. Podse ainda acrescentar ao comandd = <val3]o qual representa um
atraso, a partir do inicio da simulacao, no qual a condicdioida néo é atendida.
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3. Exemplos de aplicacéo

Os exemplos abordados nesse documento buscam explorar todas as possiveis
RSOf I NI cepSa .Rag 28YVYRXSRAowepSa LRyldz Aa
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,
dzY NBaAadad2NI RS m 1K S dzy OI LkaQma éndd RS
quadrada de 0 a 1 V coperiodo igual a 200 us e tem@adivo de 100 pe a simulacéo
realizada fono dominio do tempo, de 0 a 200 us, a um passo de 1 ns

@

v C

) T

PULSE(0 10 1p 1p 100u 200u)

v ~7

: SIMULAQﬁD REALIZADA
Aran 0 200u 0 1n

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

As medidas pontuais possiveis sdo divididas em quatro categorias: Medicdo num
instante especifico; Obtencdo do instante no qual uma condicdo é satisfeita; Medicao
dependente do atendimento de uma condicdo; e Calculo de expressfées envolvendo
variaveis da simulac&o.

2 As categorias citadas sdo também validas para outros tipos de simulacgdo, tais como: simulacées do
ponto de operacgao (OP) e simulagBes no dominio da frequéncia (AC).

S



53

Obtém o resultadade uma expressdou 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

Retorng na variavel res1g valor de V(out) no instante de tempo t = 20us.

Cursar 1
Wlout]

Horz: | 20s Vert: |864 B5232mY

Curgor 2

Horz: [ = Nide- Vet | - N
Diff [Cursor? - Cursor)

Horz: [ = Nid- el | - N
Fren: | - Nid- Slope: | - Wit

T T T T L] L] L] L] L]
Ops 20ps A0ps 60ps 80ps  100ps  120ps  140ps  160ps  180ps  200ps

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

=== Expanded Netlist ---
C:\Users\Fabricic\Desktop\LTspice .MEAS\Circuito RC TRAN.asc
v in 0 pul=se(0 1 0 1p 1p 100u 200u) raer=Q
c out 0 10n
r in out lk
.tran 0 200u O 1n
.end

.OPF point found by inspectien.

CA3dz2N} oY wSadzZ GFR2 R2 O2Yl yR2 qudORtitloa ¢ v |
em Spice Error Log (C#L).
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.meas tran res2 find I(r)*V(in,out) at =20u

Retornag na variavel resjy valor da expressao I(r) * V(in,out) no instante de tempo t =
20 us

1 .GIII
0.9m'\W=
0.8miy—

: : : : E ] ] ot VN .OUTHIR)
0.7mw=]| . : . : ] : : :

: : : : : : : Horz: [ 200 Wt [18.318829
0.6m'W= Cursar 2
0.5mw- 5 : : : : : : Hore: [ = N7e- veit: [=Nia
O AmW : : : : : : : Diff [Cursor? - Cursorl )

™ , , , , , ; . Hore: [ = Hz2- veit: [=Hia

0.3mW= i E E - E E E E Freq:l - Mg~ Slope: | - M-
0.2my=
0.1 m'W=
0.0m'y=]

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

Figura 40btencéo gréfica, por meio do uso de cursores, do valdreV(in,out) no
instante 20 ps.

--- Expanded Netlist ---
C:\Users\Fabricio\Desktcop\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.

CA3IdzNF pY wSadzZ# 46FR2 R2 O2Yl yYR2aDPYS|sa é
Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).

yl
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.meas tran res3 deriv V(out) at=20u
Retorna na variavel res3, o valor da derivadaueut) no irstante de tempo t = 20ps.

TODKM}:

80KV/s=
GOKV/s= -
E E E E E E E : Cursor |
40KV/s : : ; : : : : ; e dv{out)
20KY/s Horz: | 20us Vert: [13.544708KY /s
— Tt Cuigor 2
0KV/s-
: : : ' : : Horz: | - M- el | - N
-20KV/s- i : ; ; i i : Diff [Cursar? - Curzor)

Horz: | = M- Wert: | - N

-A0KYis— Freq [ ~Nea- Slape: [~ NA-

-B0KY{s=

-B0KV{s-

-100KVis T T T 1 T T T T
Ops 20ps  40ps  60ps  BOps  100ps 120ps 140ps 160ps 180ps  200ps

Figura 6 0Obtencéo gréafica do valor da derivada 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 lp lp 100u 200u) rser=0
c out 0 10n
r in cut lk
+tran 0 200u 0 10n
.=nd

.0OF point found by inspection.

CA3Idz2N} TY wSadzZ GFR2 R2 O2YlIYR24a®dPYSI| &¢
ps. Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).

P

'da™y



56

3.1.2. Obtengéao do instante no qual uma condigéo é satisfe

Obtém o instante de tempo quando a condicdo estabelecida for atendida.
Dependendo da declaracdo do comando, pseéeobter os diferentes momentos no

qual a condicao foi atendid& sintaxe é:

.MEAS TRAN <NOME_VARIAVEL>WHEN <EXPR>
+ [TD=<VAL>]

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

Exemplos: Todos os comandos descritos a seguir refeseemnuma mesma condicao
que, no intervalo de 0 a 205, é atendida mais de uma vez. Os resultados observados
estédo contidos nas Figuras 8 e 9.

.meas ftran res4 when V(out)=0.5
Retorna, na variavel res4, tempo do primeiro momento em que V(out) = 0,5 for
verdadeiro.

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

Retorng na variavel ress tempo do primeiro atendimento da condicdo V(out) = 0,5,
porém depois de um atraso de 100 ps, isto €, 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 tiempo dosegundo atendimento da condicao.

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

.meas tran res8 when V(out)=0.5 rise=first
Retornag na variavel res8 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
Retorng na variavel res99 tempo do ultimo momento em que as duas condicbes
forem verdadeiras: V(dy= 0,5 e sinal V(out) decrescente.



57

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

'n"fl I T L T T ; I ; L] ; ;
Ops 20ps 40ps 60ps 80ps  100ps 120ps  140ps  160ps  180ps  200ps

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

* C:\Users\Fabricio\Desktop\LTapice .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.

CA3JdzNF Y wSadzZ G§FR2 R2 O2YlIYyR2adYSlFaé¢ yli
atendimento de V(out) = 0,5V. Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).
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3.1.3. Medicao dependente do atendimento de uma condici

Obtém o resultado de uma expressdo ou de sua derivada no instante que a
condicdo estabelecida for atendida. Dependendo da declaracdo do comandesgode
obter diferentesresultados, os quais refletem nos diferentes momentos no qual a
condicao foi atendida. A sintaxe para esse caso é:

.MEAS TRAN <NOME_VARIAVEL>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 variavel res16,valor de I(r) quando a condicéo V(out) = 0,5 for satisfeita
pela primeira vez.

V(out] A[R):
1.0V L ]‘ - ‘ - - Ry - 1.0mA
: H H | H ' ' H ' H Curzor 1
A e i S T e A E - 0.8mA W]
L VR SR ; : ! : : : L oEma Horz: [5.9981584ps Vert: | 50326358
- _J:____ _____ Cursor 2
LY - 0.4ma Viout
: : Horz: [106.814ps Vert: | 50551 826m
= 0.2mA Diff [Curzor2 - Cursorl)
Horz: | 39.6156300s Vert: | 26405837y
0.0ma Freq: [10.01845KHz Slope: | 26.5347
- 0.2mA
- 0-4mA Cursor 1
]
[=-0.6mA Horz: [6.9981 5adps Vert: [496.73034p
: E E 3 E ' h E E E |, Cursar 2
B A U P 0-8mé I
0.0% ‘ ‘ . ‘ i - d i 1.0mA Horz: [106 &14ys Vet [-505 31824p4
Ops 20ps  40ps  60ps  80ps  100ps 120ps 140ps 160ps 180ps 200ps Diff [Cursarz - Cursorl)

Horz: 99 815838)s Vert: |1.0026486m
Freq: [10L01E45KHz  Slope: [-10.045

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

.OP point found by inspection.

CA3IdzNI wmmY wSadzZ GFR2 R2 O2RiqyaRd¥(@UW)SI a ¢ Y I
0,5V.Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).



.meas tran resll
+ when v(out)=0.5

find I(r)*V(in,out)
cross=last

Retorna, na variavel reslbd, valor da expressédo I(r) * V(in,out) quando a condi¢édo

V(out) = 0,5 for satisfeita pela Ultima vez.

NN OUTTFIR:

Yioud_ 1.0mwW

=0.9mwW

-0.8mW

0. 7mW

~0.6mwW

=0.5mw

=0.4mw

-0.3mW

0.2mW

=0.1mwW

T T T T S T T 0.0mw
40ps  GOps  B0ps  100ps 120ps 140ps 160ps 180ps  200ps

-—- Expanded Netlist --—-

Cursor 1

o]

Horz | 6.8780438)s

Cursor 2

Vert: [497.32172miv

W(out)

Horz. | 106.6351 3ps
Diff [Cursar? - Cursorl)

Vert: | 5046562 1miy

Horz | 399511375

Vert |7.3344842miv

Freq: [10.003888KHz

Cursor 1
WM,

Slope: 73,3734

OUTHR)

Horz: [6.6780435s

Cursor 2

VIIN

Vert: [252 68545 W

OUTPIR)

Horz: [106. 8351 s
Diff [Cursor2 - Cursorl ]

Vert: | 254 577080

Horz: 999611375

Vert: | 199242930

Freq: [10.003888KHz

C:\Users\Fabricioc\Desktop\LTspice .MEAS\Circuito RC_TRAN.asc

in 0 puls=e(0 1 0 1p 1p 100u 200u) rser=0
out 0 10n
in out lk

.tran 0 200u 0 In

.end

.0OP point found by inspection.

CA3IdzN} wmMoY wSadzZ G R2

R 2

O2 Y I V(R dut)®or S |
ultimo atendimento de V(out) = 0,5V. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).

Slope: [0.013932
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3.1.4. Célculo de expressdes envolvendo variaveis da simulax

9aaS GALER RS RSOf I NI cetér® o RuItadd ¥ njaR2 a Y
expressao constida apenas com variaveis da simulacdo. Sendo assim, ndo se obtém

novos dados, apenas maniptga os existentes. A sintaxe é:
.MEAS [TRAN] <NOME_VARIAVEL>PARAM <EXPR>

Exemplos:
.meas ftran resl2 param 3*resd/resb

Retorna, na variavel resl2, o valor dapressdo 3 * res4 / resBpenas se uma
simulacaditrang tiver sido realizada.

______________________________________________________________________________________________

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

____________________________________________________________________________________________

--------------------------------------------------------------------------------------------

T T T —TT—————————————————

' ' '
______________________________________________________________________________________________

Ve T T T T ;" T L ; ;
Ops 20ps 40ps [ TES Gops  100ps 120ps  140ps  160ps  180ps  200ps

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

—--- 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 1k
.tran 0 200u 0 1n
.end

.OP point found by inspection.

res4d: 6.93213e-006
resS: 0.000106932

CA3IdzNI wmpY wSadz (I Reterniraca®d 3t resR/2as3pObfidoa ¢y |
em Spice Error Log (Ctrl+L).
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.meas resl3 param loglO(abs(res6))
Retorna, na variavel res18,valor da expresséo lagres6|, ndo importando o tipo de
simulagéo realizada.

1.0

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

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

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

________________________________________________

T T T T — ; T ; ;
20ps 40ps 60ps 80ps 100ps 120ps  140ps  160ps  180ps  200ps

Figura 16: O resultado res6 representmstante de tempo determinado pelo
atendimento da condi¢édo 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.

res6: wvi{out)=0.5 AT 0.000106932

: loglO(abs (resg) )=-3.97

CA3IdzNI mMTY wSadzZ GFR2 R2 OO0y BB Obtidodh a4¢ vy I
Spice Error Log (Ctrl+L).

-1,
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3.2. Medidas em um intervalo

A Figura 1apresenta umfiltro passa banda atiygrojetado para um ganhde
2VIV (6,02 dBxa frequéncia 1 kHz, sua frequéncia central de passagem. A simulacao
realizadafoi no dominio da frequéncia, de 1Hz a 1 MHz, com 1000 pontos por década.

R5
]
L |
3k3
R4
Q | I
1K
R1 c2
N> [INv— A 00
3k3 47n
\ c1
—
——
AC 1 47n
o ~ ~

: SIMULAGAO REALIZADA
.ac dec 1000 1 1meg

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

As medidas possiveis sdo divididas em quatro categdviadicdo computada
sobre todo o intervalo de dadodfedicdo sobre intervalos diretamente declarados;
Medicdo com intervalo definido pelo atendimende condi¢des; e Obtencdo do
intervaloentre o atendimento deondi¢cbes’®

3 As categorias citadas sdo também validasartros tipos de simulagéo, tais como: simulagdes do
ponto de operagao (OP) e simulagBes no dominio do tempo (TRAN).
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3.2.1. Medicdo computada sobre todo o intervalo de dadc

Obtém a média, o maximo, o minimo, o valor pgepico, o valor eficaz ou a
integral de uma expressammputados sobre todo o intervalo de simulagéo. A sintaxe

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

Exemplos:

Os comandos descritos a seguir refersena uma mesma expressao de andlise,
diferindo apenas no fato de ugomputar o0 maximo e o outro computar o minimo da
expressdo. Sendo assim, seus resultados foram agrupados e podem ser observados nas
Figuras 19 e 20.

.meas acresl max mag(V(out))
Retorna, na variavel rest,valor maximo do sinal mag(V(odtho intervalo completo
de simulacéo.

.meas acres2 min mag(V(out))
Retorna, na variavel resg,valorminimodo sinal mag(V(outyno intervalo completo
de simulacéo.

12dB:

GdB—

Cursor 1

Wout)

Freq: | 1000Hz Mag: |E.2TEBSSEdB (O}
Phase: |1.2155524" O

Group Delay: |323.07217ps

0dB-f -

-6dB -

Cursor 2

-12dB=f ----
Wout]

Freq: | THz Mag: ’W [C]
Phase: 'W (o]
Group Delay: | 15351249
Ratio [Curgor2 / Cursor]]
Freq: |-999Hz Mag: |-60.22130648
Phage: |88.728°
Group Delay: |-169.55962ps

-18dB=t -

-24dB—

-30dB~ -

-36dB= -

-42dB~ -

-40db0-

£4dB
Adbr L

Lol o 2L e i kL p LRl e ] i e 5 el ek R
THz 10Hz 100Hz KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Figura 19: Obtencéo gréfica do maximo e do minimo da magnitude de V(out).

4 Computa a magnitude do sinal V(out)



64

Date: Mon Nowv 23 11l:27:31 2015
Total elapsed time: 0.160 seconds.

<

Figuran nY wSadz GF R2 R2 O2YlIyR2aodYSIaé¢ ylI RSGSN

magnitude de V(out). Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).

3.2.2. Medicgéo sobre intervalos diretamente declarado

Computa a média, o maximo, o0 minimo, o valor fquco, ovalor eficaz ou a
integral de uma expressao sobre um intervalo de analise definido diretamente na
RSOf I NI cen 2 miR8€ @2 Yl yR2 &

Nesse tipo de declaracdo, pode alterar as duas extremidades do intervalo de
andlise ou apenas umalos casos de se modificapenas uma das extremidades
extremidade nédo declarada é mantida tal como no padrdo do programagja,igual
a um dos limites do intervalo de simulac&osintaxe é:

.MEAS AC <NOME_VARIAVEL>

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

+ [TO <VAL2>]

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

.meas acres3 min mag(V(out)) from 100 to 1k
Retorng na variavel res3p valor minimo da magnitude de W no intervalo de
100Hz a 1 kHz.

.meas acres4 min mag(V(out)) from 100 to 1k
Retorng na variavel res4p valor maximoda magnitude de V{d) no intervalo de
100Hz a 1 kHz.
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GdB- ”-Bl]“

0dB=1 . i ’ P ; -4 - 60° Curgor 1

. Wout]
-GdB= . - A - Ly = 40° | Freq|100Hz Mag: |-13.BDD?21dB [C]
g g ; / Phase: [84.377289° Q

Group Delay: |158.25461ps

-12dB4~ - “ - 20

18dB4 4 | A o L - Curaor 2 .

L iy : : : iy . | Freq1000H: Mag IE.2TESSSEdB ®
i o T ya - 20 Phase [127628 O
-30dB- ., = ,_: _11 4 L -40° Group Delay: | 323.07217ps

| Fiatio [Cursor / Cursorl)
-36dB-- -+ ; - 60" | Freq[a00H: Mag | 201777218

Phase: |-83161717°

-a2dB - { - -80 Group Delay: | 1648175

-agde4 4

54 d B T T T T T 1 20°

1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KkHz 100KHz 1MHz
Figura 21: Obtencéo gréfica déiximo 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.

<

Figura2¥ wSadz GFR2 R2 O2YlFIyYyR2GdYSI a¢ yI
magnitude de V(out) no intervalo de 100 Hz a 1 Kbt#tido em Spice Error Log
(Ctrl+L).
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.meas acres5 max mag(V(out)) to 1k

Retorng na variavel res5p valor maximo da magnitude de V(d) no intervalo
terminado em1 kHz.Como a simulagéo realizada é de 1 Hz a 1 MHz, o intervalo de
andlise da expressdo mag(V(out)) € de 1 Hktazl

12dB: — 100°
6dB- an°
- o Ci 1
0dB= 60 ursor -
sapd—- 400 || Frex [1000Hz Mag [BZ7E33%dE @
Phase |1.21 55524° O
-12dB=--- 20° Group Delay. |323.07211ps
Curgor 2
-18dB=f--- 0°
Freq: - Mib- fag | - M-
-24dB=y--- -20° Fhase: [ = M/
H Group Delay: | - MAA-
-30dB---- 4 -40° -
H Ratio [Cursor2 # Cursarl)
36dB - i o0 [ Fea | -Hoee Mag | Nt
i
E Phase - MAd-
-42dB- é-- -80° Group Delay | - NAA-
:
i
-48dB--- 4~ i 1—100°
H ;
B !
B |
-54dB —r—rrrrr—r— — T 20
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

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

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

Figura24w S & dzt G R2 R2 O02YlI yR24a®dYSIaé¢ ylI RSGSNYA
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 condi¢o

Computa a média, o maximo, o0 minimo, o valor faquco, o valor eficaz ou a
integral de uma expresséo sobre um intervalo de analise definido pelo atendimento de
condcoes.

Nesse tipo de declaracdo, pode definir condicdes de atendimento para as
duas extremidades do intervalo de analise ou apenas uma extremitlaecasos de
se modificar apenas uma das extremidadasextremidade ndo declarada € mantida
tal como nopadrdo do programapu seja,igual a um dos limites do intervalo de
simulacéo

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

A sintaxe da@omando 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]=]J<EXPR_DIR>]

+ [TD=< VAL4>]

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

Exemplos:

.meas acres6 min mag(V(out))

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

+ targ mag(V(out)) val=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 0 primeiro momenie a
magnitude assume 2.
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0.8y~
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Figura 25: Obtencao grafica do minimo da magnitude de V(outjtervalo definido
pelas condi¢cdes V(out) = 0,5 e V(out) = 2,0.

Date:

______

10Hz 100Hz 1KHz

Mon Now 23 12:20:51 2015
Total elapsed time: 0.180 seconds.

Figura26w S & dzt G R2
de V(out) no intervalo definidpelo primeiro atendimento das condi¢gbes V(out) = 0,5 e
V(out) = 2,00btidoem Spice Error Log (Ctrl+L).
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.meas acres7 max mag(V(a))

+ trig mag(V(out)) val=0.5 cross=first

+ targ mag(V(out)) val=0.5 cross=last

Computa amaximoda magnitudedo sinal V(autilizando o intervalalefinido entre os
momentaos que a magnitudale V(out)assume 0,5isto é, entre o primeiro e o ultimo
momento que V(out) = 0,5.

2 oV, EVEFIIII — F@uﬂ.” § 100°
o v A T A i e
1.ev] - s -;J:- ;"j - 60°
el S S w
T VAVl S AT AURE R WA (ALY - 0
10V AR - 20
0.8Vt i s L - -40°
0.6Vl L A L AR N - -60
0.4v<, - 80
0.2v1~ L 100°
0.0+ - ; 7 -120°
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Cursar 1 Cursor 1
Wout) W(a)

Freq: | 242.1029Hz Mag: | 500.32652mb Frem: |959.40063Hz Mag: |1.2465505d8

Phaze: | 75.942777° Phaze: |-21.398202°

Group Delay: |173.75152ps Group Delay: | 266.73837ps

Cursor 2 Cursor 2
Wlout)

Freq: | 4.216965KHz Mag: |500.55297my Freq - MAf- Mag | - MNAd-
Phase: |-76.001771° Phaze; | - NA&-

Group Delay: | 10.019098p Group Delay: | - NAg-

Ratio [Cursor2 / Cursorl] Ratio [Cursor / Cursorl]
Freq: | 3.9748621KHz Mag: | 1.0004526 Frem: | - N/A- Mam: | - MAA-

Phase: -151.94455° Fhase: | - Nid-

Group Delay: |-163.73243ps Group Delay: | - MAA--

Figura 270btencgéo grafica do valor maximo da magnitude de V(a), limitando a busca
ao intervalo definido pelas passagens de V(out) pelo valor 0,5.

Date: Mon Nov 23 12:48:37 2015
Total elapsed time: 0.210 seconds.

€

Fgura28wS & dzf GF R2 R2 O2YlIyR2a®dYSI d¢ yI RSGSN¥YA
de V(g, 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 acres8 max mag(V(out))

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

Computa oméximoda magnitude do sinal V(out) utilizando o intervalo definido entre
0 primeiro momento que a magnitudde V(out)assume 0,% o limite superior da
simulacao, isto &, o intervalo de analise vai até 1 MHz.

12dB

6B -4

0dB .7

Cursor 1
o]

0 Freq: |1.0115796KHz Mag: |B.2729263d8 ®
20° Phaze: |[-123.8531m" O

Group Delay: | 31950285

-6dE:

-12dB-
-18dB- LA 0 Cursor 2

-24dB- -20° W Freg - MAA- fag: | - M-

Fhaze: | - NAA-

-30dB+ -40 Group Delay: | - N
-36dB= -60° Ratio [Cursor2 / Cursorl]

Freq | - N/A- bag: | - NAA--

-42dB=f--- -80" Phase: | - NAA-

Group Delay: | - NAA--
-48dB=

-54dB T T
1Hz 10Hz

T ™ ™ —rrrreep120°
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz TMHz

Figura 290btencéo grafica do valor maximo da magnitude de V(out), limitando a
busca ao intervaldefinido pela primeira passagetde 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.

Figura30wS & dzf GF R2 R2 O2YlIyR2a®YSI d¢ yI RSGSN¥YA
de V(out), limitando a busca ao intervattefinido pela primeira passagede V(out)
pelo valor 0,5 e a frequéncia de 1 Mi@btido em Spice Error Log (Ctrl+L).
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.meas acres8 max mag(V(out))

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

+ to 1k

Computa oméximoda magnitude do sinal V(out) utilizando o intervalo definido entre
0 primeiro momento que a magnitude V(out)assume 0,% a frequéncia 1 kHz.

- 100°

80"
0dB-] . -1 . - < . - I, 3 G0° || Cursorl V]
-6dB: Ag° || Frea:| 24210284z Mag: W [0}
Phaze: IW C
-12dB--; 20 Giroup Dilay: | 173.75152us

i Cursor 2
-18dB=f-- < 0" Wlaut)

. : | Ny : . Freq: 1000Hz Mag: W ®
2408 > I Phse: [12155525
-30dB- -1 s H ST Group Delay: | 323.07211ps

v Ratio [Curzor2 / Cursarl |
-36dB= -60° || Freq: | 757.8971Hz Mag: 12.29192948

Phase: |-74.727224°
Group Delay: | 149.320589)

-a2dB <" -80°

-48dB A Aehd-1000

_54dE- | LA B L ; o0
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Figura 31: Obtencéo gréafica do valor maximo da magnitude de V(out), limitando a
busca no intervalo defidb pelaprimeira passagerde V(out) pelo valor 0,5 e a
frequéncia de 1 kHz.

Date: Mon Nov 23 12:37:31 2015

& a ]

A AR

<

Figura32wSa dzt G R2 R2 O02YlIyR24a®dYSIaé¢ ylI RSGSNYA
de V(ou), limitando a busca ao intervattefinido pela primeira passagede V(out)
pelo valor 5 e a frequéncia de 1 kH2btido em Spice Error Log (Ctrl+L).
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3.2.4. Obtencéao do intervalo entre o atendimento de

Esse tipo de declaracéo retorna o intervalo entre o atendimento de condi¢des.
No entanto, podese definirapenas uma condi¢cdo ou duas, dependendo de como se
desejar a construcdo do intervalo.

Nos casos de se modificar apenas uma das extremidadextremidade nao
declarada é mantida tal como no padrédo do programaseja,igual a um dos limites
do intervalode simulacéo

Além disso, a definicdo do intervalo pode ser construida com a combinacédo de
uma declaracéo direta e uma declaracdo por meio do atendimento de condi¢des.

A sintaxe para esse caso é:
.MEAS AC <NOME_VARIAVEL>
+ [FROM <VAL1>]
+ [TRIG <EXPR_ESQ> [[VAL]=]<EXPR_DIR>]
+ [TD=<VALS3>]

+ [<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 acresl0

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

+ targ mag(V(out))=Acorte cross=last 5

Realiza duas medi¢cdes 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 pafc. A segunda medicdo determina o intervalo
entre oS momentos em que a magnitude de V(out) assume o valor Acorte, sendo
assim, por definicdo, a variavel res10 pode ser entendida como sendo a largura de
banda calculada parafiltro em estudo, afinal, BW = Fgd&cb, sendo Fca a frequéncia

de corte superior e Fcb a frequéncia de corte inferior.

5> Observar que a declaracéo da expresséo de andlise pode ser realizada de duas maneiras: unga por mei
da separacédo do sinal de andlise e o valor que ele deve assuagjf\((out)) val = Acorfee outra por
meio da declaracéo direta da expressam((V(out))=Acorte).
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Figura 330btencao grafica do intervalo de frequéncias limitado entre os
atendimentos de V(out) = MAX(V(outE.

Date: Mon Nov 23 13:09:32 2015
Total elapsed time: 0.180 seconds.
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Figura34w S & dz G R2 R2 O2YlI yYR2adYSIFaé¢ ylI RSUGSNYA
os atendimentos de V(out) = MAX(V(out))d. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).



