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3.1. Medidas em apenas um ponto

Analise no dominio do tempo para um circuito RC

3.1.1. Medi¢ao num instante especifico

Obtencao grafica, por meio do uso de cursores, do valor de V(out), no instante 20
s.

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

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

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

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

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

3.1.2. Obtencao do instante no qual uma condigdo é satisfeita

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

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

3.1.3. Medicao dependente do atendimento de uma condigao

Obtencao grafica do valor de I(R) quando V(out) = 0,5V.

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

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

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

3.1.4. Calculo de expressoes envolvendo variaveis da simulagao

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

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

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

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

3.2. Medidas em um intervalo

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

3.2.1. Medi¢cao computada sobre todo o intervalo de dados

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

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

3.2.2. Medigao sobre intervalos diretamente declarados

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

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

Obtencao grafica do maximo da magnitude de V(out) no intervalode 1 Hza 1
kHz.

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

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

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

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

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

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

Resultado do comando“.meas” na determinagao do maximo da magnitude de
V(out), limitando a busca ao intervalo definido pela primeira passagem de V(out)
pelo valor 0,5 e a frequéncia de 1 MHz. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).
Obtencdo grafica do valor maximo da magnitude de V(out), limitando a busca no
intervalo definido pela primeira passagens de V(out) pelo valor 0,5 e a frequéncia
de 1 kHz.

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

3.2.4. Obtengao do intervalo entre o atendimento de condi¢oes

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

Resultado do comando“.meas” na determinacdo do intervalo limitado entre os
atendimentos de V(out) = MAX(V(out))/ v/2. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).
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1. Introdugao

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

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

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

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

2.1. Medidas em apenas um ponto

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

.MEAS [AC|DC|OP|TRAN|TF|NOISE] <NOME VARIAVEL>
[<FIND |DERIV|PARAM> <EXPR>]

+ [WHEN <EXPR> | AT = <EXPR>]

+ [TD = <VAL>]

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

<+

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

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

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

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

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

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

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

2.2. Medidas em um intervalo

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

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

++ + + + + + +

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

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

Os tipos de operacgdo sdo divididos em:

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

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

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

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

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

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

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

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

+ [TD=<VAL3>]

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

+ [TD=<VAL4>]

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

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

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

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

“Rise” especifica que a condi¢cdao somente se torna verdadeira nos momentos
gue o sinal ou a expressdao de andlise for crescente, “fall” nos momentos que a
expressdao de andlise for decrescente e “cross” para qualqguer momento de
atendimento da condicdo. Esses comandos devem ser seguidos de “first”, “last” ou um
numero inteiro positivo, os quais identificam o momento desejado de atendimento da
condicdo. Pode-se ainda acrescentar ao comando [TD = <val>], o qual representa um
atraso, a partir do inicio da simulacdo, no qual a condicao definida ndo é atendida.
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3. Exemplos de aplicagao

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

3.1. Medidas em apenas um ponto

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

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

2 As categorias citadas sdo também validas para outros tipos de simulag¢do, tais como: simulacdes do
ponto de operacgdo (OP) e simulagdes no dominio da frequéncia (AC).
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Obtém o resultado de uma expressao ou de sua derivada em um instante de
tempo especifico, inserido no comando. A sintaxe do comando é:
.MEAS TRAN <NOME VARIAVEL> [FIND|DERIV] <EXPR> AT=<EXPR>

Exemplos:
.meas tran resl find V(out) at=20u
Retorna, na varidvel res1, o 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

0.0V

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.

Figura 3: Resultado do comando”.meas” na determinacdo de V(out) em 20 ps. Obtido
em Spice Error Log (Ctrl + L).
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.meas tran res2 find I(xr)*V(in,out) at =20u
Retorna, na variavel res2, o valor da expressao I(r) * V(in,out) no instante de tempo t =
20 ps.

1 .GIII‘-‘-’
0.9mW=
0.8my=
fureor] WIN.OUTIR
0.7mw- E Z i ; ; : ; (M OUTHI(R)
: ! ! : : : : Horz: | 20ps Wert: [18.318829)w
0.6miW— ; ; : ; ] ; ' Cursor 2
0.5mw- 5 : : : : : : Hore: [ = N7e- veit: [=Nia
0. 4mW= : : : : : Diff [Cursoi2 - Cursorl)

Am - : | | : ! ! ! ! Horz:l - MAA-- Wert | - M/A--
0.3mwW- ' ' ' ; Frea [ 1A Slone: [T
0.2mw/=
0.1mW=
0.0mY=

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

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

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

.OP point found by inspection.

Figura 5: Resultado do comando®.meas” na determinacdo de I(r) * V(in, out) em 20 ps.
Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).
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.meas tran res3 deriv V(out) at=20u
Retorna, na varidvel res3, o valor da derivada de V(out) no instante de tempo t = 20ps.

100KV
80KV/s=
6OKV/s= -
i : : : : : : : BT
A0KV/o : : : : : : e dviout)
20KV/s- : : : ' ' Hor: [20s Vert. [13.544708K/
Curgaor 2
OKV/s-
: : : : : : Horz: | - M- el | - N
-20KY/s ; : ] ; i i : Diff [Cursar? - Curzor)
: : . : : : : Horz: [~ & Vert: [ N7~
“A0KVIs : : ' ' ' ' Freg: [~ Nt Shape: [N
-60KY/s-
-B0KY/s-
-100KY}s

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

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

=== Expanded Netlist ---
C:\Users\Fabricic\Desktop\LTspice .MEAS\Circuito RC TRAN.asc
in O pul=e(0 1 0 1p lp 100u 200u) rser=0
cut 0 10n
in out lk
«tran 0 200u 0 10mn
.end

.0OF point found by inspection.

Figura 7: Resultado do comando“.meas” na determinacdo da derivada de V(out) em 20
us. Obtido em Spice Error Log (Ctrl + L).
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3.1.2. Obtencao do instante no qual uma condigdo é satisfeita

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Cursor 2

Wout)
Haorz [107.08117ps Wert, |49266191my

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

Freq [9.9827586KHz  Slope: 625512

L T L T T L] L] L] L] L]
Ops 20ps 40ps 60ps 80ps  100ps 120ps  140ps  160ps  180ps  200ps

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

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

.OF point found by inspection.

Figura 9: Resultado do comando“.meas” na determinacao dos instantes de
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 condi¢ao

Obtém o resultado de uma expressdao ou de sua derivada no instante que a
condicao estabelecida for atendida. Dependendo da declaragao do comando, pode-se
obter diferentes resultados, os quais refletem nos diferentes momentos no qual a
condicdo foi atendida. A sintaxe para esse caso é:

.MEAS TRAN <NOME_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 varidvel res10, o valor de I(r) quando a condicdo 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
R St S TR bl St S SRR - 0.8mA Wiout)
L VY SO S SRS S : FRNUS SN RN SRR L 0.6mA Horz: [5.9981584ps Vert: | 50326358
o H . H L L L L - Cursor 2
- 0.4ma “Wlout)
Horz: [106.814ps Vert: | 50551 826m
= 0.2mA Diff [Curzor2 - Cursorl)
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Figura 10: Obtencdo grafica do valor de I(R) quando V(out) = 0,5V.

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

.OP point found by inspection.

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

+ when v(out)=0.5 cross=last

Retorna, na variavel resll, o valor da expressdo I(r) * V(in,out) quando a condicdo
V(out) = 0,5 for satisfeita pela ultima vez.

NN OUTTFIR:

Yioud_ 1.0mwW

Cursor 1
=0.9mW Wiout]
0 Bmw Horz | 6.8780438)s Vert: [497.32172miv
Cursor 2
-0.7mW N
Horz. | 106.6351 3ps Vert: | 5046562 1miy
[=0.6mW Diff [Cursor2 - Cursarl)
Horz | 399511375 Vert |7.3344842miv
-0.5mwW Freq [10.003888KHz  Sloper [73.3734

l-0.amw
-0.3mw Cursar 1
WIM,OUTIR)
-0.2mW Horz: [6.8780495) Vert: [252 68545
Cursor 2
-0.1mwW VIN.OUTHIR)
0.0V ‘ i i - = . : 0.0mW Horz: [106. 8351 s Vert: | 254 577080
Ops  20us 40ps  60ps  80ps  100ps 120ps 140ps 160ps 180ps 200ps Ditf [Cursar2 - Cursorl)

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

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

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

.end

.0OP point found by inspection.

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

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

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

Exemplos:

.meas tran resl2 param 3*resd/res5

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

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

_______________________________________________________________________________________

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

_____________________________________________________________________________________________

0.0V=p—i T T ; ; ;" ; L ; ;
Ops 20ps 40ps [ TES Gops  100ps 120ps  140ps  160ps  180ps  200ps

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

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

.OP point found by inspection.

resd4: v(out)=0.5 AT 6.93213e-006
resS: 0.000106932

Figura 15: Resultado do comando“.meas” na determinagdo de 3 * res4 / res5. Obtido
em Spice Error Log (Ctrl+L).
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.meas resl3 param loglO (abs (resé6))

Retorna, na varidvel res13, o valor da expressao logio |res6|, ndo importando o tipo de
simulacdo realizada.

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

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

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

________________________________________________

miLy

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

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

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

.OF point found by inspection.

resg:

lres13:

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

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

R5
]
L |
3k3
R4 .
Q — C,
| I
1K
R1 c2
N> [INv— A T
v 3k3 47n
L1 RzU
. 6k8
AC 1 47n
N ~ ~

: SIMULAGAO REALIZADA
.ac dec 1000 1 1meg

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

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

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

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

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

Exemplos:

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

Figuras 19 e 20.

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

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

12dB:

GdB—

Cursor 1

Wout)

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

Group Delay: |323.07217ps

0dB= - -

-6dB -

12dB=t --- - Cursor 2

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

-18dB=f -
24dB4 -
-30dB- -

-36dB=f -

-42dB

-40db0-

At PRt —rrrrrre 1 20°
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

-54dB:

THz 10Hz 100Hz

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

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

<

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

3.2.2. Medicao sobre intervalos diretamente declarados

Computa a média, o maximo, o minimo, o valor pico-a-pico, o valor eficaz ou a
integral de uma expressdao sobre um intervalo de analise definido diretamente na
declaracdo do comando “.meas”.

Nesse tipo de declaracdo, pode-se alterar as duas extremidades do intervalo de
analise ou apenas uma. Nos casos de se modificar apenas uma das extremidades, a
extremidade nao declarada é mantida tal como no padrao do programa, ou seja, igual
a um dos limites do intervalo de simulagdo. A sintaxe é:

.MEAS AC <NOME_ VARIAVEL>

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

+ [TO <VAL2>]

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

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

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

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

<

Figura 22: Resultado do comando“.meas” na determinagdo do maximo e do minimo da
magnitude de V(out) no intervalo de 100 Hz a 1 kHz. Obtido em Spice Error Log
(Ctrl+L).
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.meas ac res5 max mag(V(out)) to 1k
Retorna, na variavel res5, o valor maximo da magnitude de V(out) no intervalo
terminado em 1 kHz. Como a simulagdo realizada é de 1 Hz a 1 MHz, o intervalo de
anadlise da expressdo mag(V(out)) é de 1 Hz a 1 kHz.

Curgar 1

0dB- Wout)

_6dB- Freq: |1000Hz Mag IE 27E3956dB [0}
Phase |1.21 55524° O
-12dB—-- Group Delay. |323.07211ps
B Curgor 2
-18dB=-1--
Freq: - Mib- fag | - M-
-24dB-1-- Fhase: [ = M/
Group Delay: | - MAA-
-30dB— -
Ratio [Cursor2 # Cursarl)
36dB- -- Freq:| - NAA- Mag | - NA-
Phase: | - NAA-
-42 dB-1 Group Delay: | - NaA-

-AidB+

-54dB

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

T y ™ T T T T T
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz TMHz

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

Date:

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

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

Nesse tipo de declaracdo, pode-se definir condicbes de atendimento para as
duas extremidades do intervalo de analise ou apenas uma extremidade. Nos casos de
se modificar apenas uma das extremidades, a extremidade n3ao declarada é mantida
tal como no padrdao do programa, ou seja, igual a um dos limites do intervalo de
simulagao.

Além disso, a definicdo do intervalo de analise pode ser construida com a
combina¢dao de uma declarac¢do direta e uma declara¢ao por meio do atendimento de
condigOes.

A sintaxe do comando é:

.MEAS AC <NOME_ VARIAVEL>

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

+ [FROM <VAL1>]

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

+ [TD=<VAL3>]

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

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

+ [TD=<VAL4>]

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

Exemplos:

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

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

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

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

pelas condi¢bes V(out) = 0,5 e V(out) = 2,0.

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

Figura 26: Resultado do comando“.meas” na determinacdo do minimo da magnitude
de V(out) no intervalo definido pelo primeiro atendimento das condi¢des V(out) =0,5 e
V(out) = 2,0. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).
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.meas ac res7 max mag(V(a))

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

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

Computa o maximo da magnitude do sinal V(a) utilizando o intervalo definido entre os
momentos que a magnitude de V(out) assume 0,5, isto é, entre o primeiro e o uUltimo
momento que V(out) =0,5.
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Figura 27: Obtencao 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.

€

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

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

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

T T
1KHz 10KHz

frequéncia de 1 MHz.

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

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

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

+ to 1k

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

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

Esse tipo de declaragao retorna o intervalo entre o atendimento de condic¢des.
No entanto, pode-se definir apenas uma condi¢cdo ou duas, dependendo de como se
desejar a construgao do intervalo.

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

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

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

+ [FROM <VAL1>]

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

+ [TD=<VAL3>]

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

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

+ [TD=<VAL4>]

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

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

.meas ac resl0

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

+ targ mag(V(out))=Acorte cross=last’

Realiza duas medicdes sobre o sinal: magnitude de V(out). A primeira, determina o
valor da magnitude na sua frequéncia de corte, calculado tomando o valor maximo da
magnitude de V(out) e dividindo por V2. A segunda medicdao 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 para o filtro em estudo, afinal, BW = Fca — Fcb, sendo Fca a frequéncia
de corte superior e Fcb a frequéncia de corte inferior.

5> Observar que a declaracdo da express3o de anélise pode ser realizada de duas maneiras: uma por meio
da separagdo do sinal de analise e o valor que ele deve assumir (mag(V(out)) val = Acorte) e outra por
meio da declaracdo direta da expressdao (mag(V(out)) = Acorte).
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Figura 33: Obtencao grafica do intervalo de frequéncias limitado entre os
atendimentos de V(out) = MAX(V(out))/ V2.

Date: Mon Nov 23 13:09:32 2015
Total elapsed time: 0.180 seconds.
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Figura 34: Resultado do comando“.meas” na determinacao do intervalo limitado entre
os atendimentos de V(out) = MAX(V(out))/ V2. Obtido em Spice Error Log (Ctrl+L).



