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(Grupo PETEE

O que é PET?

Os grupos PETs sdo organizados a partir de formacdes em nivel de graduacao nas Instituicdes de
Ensino Superior do pais orientados pelo principio da indissociabilidade entre ensino, pesquisa ¢
extensao e da educacio tutorial.

Por esses trés pilares, entende-se por:

* Ensino: As atividades extra-curriculares que compdem o Programa tém como objetivo garan-
tir a formacao global do aluno, procurando atender plenamente as necessidades do préprio
curso de graduagdo e/ou ampliar e aprofundar os objetivos e os contetidos programaticos que
integram sua grade curricular.

* Pesquisa: As atividades de pesquisa desenvolvidas pelos petianos t€ém como objetivo garantir
a formag@o nao s6 tedrica, mas também prética, do aluno, de modo a oferecer a oportunidade
de aprender novos contetidos e ja se familiarizar com o ambiente de pesquisa cientifica.

» Extensdo: Vivenciar o processo ensino-aprendizagem além dos limites da sala de aula, com
a possibilidade de articular a universidade as diversas organizacdes da sociedade, numa
enriquecedora troca de conhecimentos e experiéncias.
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Minas Gerais (UFMG) é um grupo composto por graduandos do curso de Engenharia Elétrica da
UFMG e por um docente tutor.

Atualmente, o PETEE realiza atividades como oficinas de robos seguidores de linha, minicur-
sos de Matlab, minicursos de LaTeX, Competicdo de Robds Auténomos (CoRA), escrita de artigos

cientificos, iniciagdes cientificas, etc.

Assim como outras atividades, o grupo acredita que os minicursos representam a uniao dos trés



pilares: O pilar de ensino, porque ampliam e desenvolvem os conhecimentos dos petianos; O pilar
da pesquisa, pois os petianos aprendem novos conteidos e t€ém de pesquisar para isso; O pilar da
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1.1

1.2

(1 . Apresentacao

Linguagem SPICE

No estudo da engenharia e no desenvolvimento de trabalhos e pesquisas relacionados a 4rea de
elétrica e eletrOnica € necessério realizar simulagdes de circuitos e componentes eletronicos a fim
de analisar seu comportamento antes da montagem fisica e, dessa forma, fazer alteracdes nas partes
do projeto que estdo em desacordo com o esperado.

Nesse contexto de necessidade de simular circuitos virtualmente, foi criada, na década de 1970, a
linguagem de descri¢do de hardware SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Empha-
sis), inicialmente desenvolvida a partir das linguagens Fortran e Assembly, sendo que, em versdes
futuras, a linguagem C foi utilizada.

O surgimento dessa linguagem possibilitou a criacdo de diversos softwares de simulagdo de
circuitos eletrénicos, como o LTSpice.

O software

O LTSpice € um software de simulagdo de circuitos eletrdnicos desenvolvido pela empresa Analog
Devices. O programa € totalmente gritis e sem limitacdes ou restricdes de capacidade, apresenta
alto desempenho e diversas funcionalidades que serdo explicadas ao longo desta apostila.

Lancado em 1999 e baseado na linguagem SPICE, o software é amplamente utilizado por profissio-
nais e estudantes em escala global.

Nesta apostila serd ensinado como instalar o LTSpice e usar suas funcionalidades, como as diferen-
tes simulacgdes e visualizacdes de comportamento do circuito.
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Instalacao

O LTSpice estd disponivel de forma gratuita para os sistemas operacionais Windows e Mac. E
possivel baixar o programa e sua documentacao neste link. Ao abrir a pdgina, clique no sistema
operacional de interesse e o download comegard automaticamente.

Figura 1.3.1: Pdgina de Download do software LTSpice

Abra o executdvel instalado para que a janela da Fig. [[.3.2]seja mostrada. Clique no botdo “Accept”,
selecione a configuracdo do seu computador no campo “Executable Version(s)”, escolha o diretério
de destino da instalagdo no campo “Installation Directory” e em seguida clique no botdo “Ok”
para dar inicio a instalagao.

Figura 1.3.2: Janela de instalagcdo do software LTSpice


https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
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Ao terminar, a seguinte mensagem aparecera na tela.

Figura 1.3.3: Mensagem de confirmacdo da instalacdo

Ap0s esses procedimentos, o software LTSpice estd pronto para uso. Ele serd automaticamente
aberto no final do processo e um icone de atalho sera criado na area de trabalho.

Figura 1.3.4: Icone de atalho na drea de trabalho
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(2. Ambiente de Trabalho

2.1 Tela inicial

Ao abrir o LT Spice, tem-se a seguinte visao:

Figura 2.1.1: Tela inicial do LTSpice

Para iniciar a esquematizagdo do circuito € necessdrio criar um esquematico, um arquivo em que é
possivel desenhar o circuito a partir de seus componentes. Para tal, € necessario clicar no icone do
canto superior esquerdo na barra de tarefas, conforme a Fig. [2.3.]
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Barra de tarefas
A Fig. [2.2.T|mostra a barra de tarefas.

|2 irspice xvil - Draftior
{: File Edit Hierarchy View Simulate Jools Window Help

P& T QRARR| I ERE IRCHAS LD L YOO A op

Figura 2.2.1: Barra de tarefas

Nela, h4 uma série de ferramentas que serdo exploradas detalhadamente no préximo capitulo.

Esquematico

O esquematico € o arquivo a partir do qual é possivel incluir e ligar componentes eletronicos para
montagem e simulagdo do circuito desejado.

Figura 2.3.1: Como criar um novo esquemdtico

Para iniciar um novo esquematico, clique no icone destacado na Fig. Para abrir um
esquemadtico ja existente, clique no icone destacado na Fig. [2.3.7]

Figura 2.3.2: Como abrir um esquemdtico jd existente

Também € possivel iniciar um novo esquematico a partir da aba “File” da barra de tarefas. Além
disso, existem dois atalhos padrdes no teclado que executam as duas acdes:

e Ctrl + N: cria um novo esquematico.
* Ctrl + O: abre um esquematico ja existente.
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(3. Inserindo componentes

Para inserir componentes no esquematico, é possivel utilizar alguns atalhos j existentes na barra
de tarefa, a janela de componentes ou até mesmo alguns atalhos do teclado. Perceba que na barra
de tarefa existem atalhos para cinco tipos de componentes, como mostra a Fig. 3.0.1]

Figura 3.0.1: Atalhos de componentes na barra de tarefas

 Atalho 1: ground (ou terra).
e Atalho 2: resistor.

* Atalho 3: capacitor.

¢ Atalho 4: indutor.

e Atalho 5: diodo.

Ground (terra)

A representagdo do componente “ground” no esquematico ¢ mostrada na Fig. [3.1.1] No teclado hd
um atalho padrio para selecioné-lo: a tecla G. Ele € extremamente importante para as simulacdes de
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circuitos no software, pois representa o terminal de referéncia do circuito, isto &, todos os calculos
de tensdo, corrente, poténcia e outras grandezas € realizado tendo o “ground” como referéncia.

Figura 3.1.1: Componente “ground”

3.2 Resistor

A representacdo do componente “resistor” no esquematico é mostrada na Fig. [3.2.1] No teclado
ha um atalho padr@o para seleciond-lo: a tecla R. Na figura hé 2 caixas de texto. A primeira, R1
corresponde ao “nome” do componente, isto é, a sua identificagdo. Nao € correto haver mais de um
componente com a mesma identificacdo no esquematico. A segunda, R, corresponde ao valor da
resisténcia deste resistor.

Figura 3.2.1: Componente “resistor”

Clicando com o botao direito do mouse sobre qualquer uma das caixas de texto, a janela “Enter
new reference designator for R1” da Fig. [3.2.2)é aberta.

Figura 3.2.2: Janela “Enter new reference designator for R1”

Nela € possivel escolher o nome de interesse do usudrio para o resistor, basta digitd-lo na caixa
de texto branca. Além disso, é possivel alterar outras configuragdes do texto nesta janela. No
campo “Justification”, pode-se escolher a posi¢do do texto (a esquerda (left), a direita (right), em
cima (top), em baixo (bottom) ou no centro (center)) ou se ele serd ou nao visivel (op¢do “not
visible”). No campo “Font Size”, o tamanho da fonte do texto é definida, sendo que o tamanho
1,5 é o padrdo. Na caixa de selecdo “Vertical Text” é possivel definir se o texto serd escrito na
horizontal ou na vertical. Ao configurar o texto da maneira desejada, clique no botdo “Ok”. Para
configurar o texto correspondente ao valor de resisténcia, o procedimento é o mesmo. Entre-
tanto, vale ressaltar que obviamente deve ser um texto numérico e que nao é necessario inserir

aunidade de medida, ou seja, se o valor da resisté€ncia é 1002, basta escrever na caixa o texto “100”.
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Para escrever os valores de resisténcia (e também de outras grandezas, como capacitancia, in-
dutincia, etc), muitas vezes € necessdrio utilizar letras ou palavras auxiliares para indicar o fator
multiplicativo da grandeza. Imagine, por exemplo, que o valor de resisténcia seja 2 x 10°Q = 2000€2.
Para esse valor de resisténcia, basta escrever na caixa de texto “2k”, pois a letra “k” representa
o fator multiplicativo 103. A Tabela mostra a correspondéncia entre as poténcias de 10 e a
representacdo na linguagem SPICE.

Nome | Poténcia de 10 | Representacio
tera 1012 T
giga 10° G
mega 10° MEG
kilo 10° k
mili 103 m
micro 10°° u
nano 1077 n
pico 10712 p
femto 1071 f

Tabela 3.2.1: Representacdo das poténcias de 10

E importante ressaltar que em alguns casos a polaridade dos terminais do resistor pode ser impor-
tante. Ao selecionar um resistor para posiciond-lo no esquemadtico, o terminal superior representa o
terminal positivo e o terminal inferior representa o terminal negativo, como mostra a Fig. [3.2.3]

Figura 3.2.3: Polaridade dos terminais do resistor

Ao utilizar a ferramenta de rotacdo (serd explicada com detalhes na secdo 4.1), o componente é
rotacionado em 90° no sentido horario, mantendo a polaridade dos terminais de acordo com a Fig.

Figura 3.2.4: Polaridade dos terminais do resistor ao rotaciond-lo

Imagine que um dos terminais do resistor seja ligado a um circuito 1 qualquer e o outro terminal
seja ligado a um circuito 2 qualquer, como mostra as Fig. [3.2.5|¢[3.2.6] Perceba que nas duas
figuras os terminais do resistor sdo ligados aos mesmos circuitos, entretanto com a polaridade dos
terminais invertidas. Ao simular as duas situacdes, de acordo com a convengdo passiva, a corrente
que passa no resistor no primeiro caso e no segundo caso terdo, obviamente, o mesmo médulo, mas

terdo o sentido invertido (sinal algébrico invertido).
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Figura 3.2.5: Resistor inserido em um circuito qualquer

Figura 3.2.6: Resistor inserido em um circuito qualquer

Por isso, € interessante ficar atento a polaridade dos terminais do resistor ao inseri-lo no esquematico.

Capacitor

A representacdo do componente “capacitor” no esquematico é mostrada na Fig. [3.3.1] No teclado
ha um atalho padrdo para seleciona-lo: a tecla C. Na figura hd 2 caixas de texto que funcionam da
mesma maneira que no caso do resistor. Para alterd-las, clique com o botdo direito do mouse sobre
elas e digite o nome desejado para o capacitor na caixa de texto de cima e o valor da capacitancia
na caixa de texto de baixo. Os sufixos que representam as poténcias de 10, mostrados na Tabela
[3.2.1] também podem ser usados para os valores de capacitincia.

Figura 3.3.1: Componente “capacitor”

Indutor

A representacdo do componente “capacitor” no esquematico é mostrada na Fig. [3.4.1] No teclado
ha um atalho padrao para seleciona-lo: a tecla L. Na figura ha 2 caixas de texto que funcionam da
mesma maneira que no caso do resistor. Para alterd-las, clique com o botdo direito do mouse sobre
elas e digite o nome desejado para o indutor na caixa de texto de cima e o valor da indutancia na
caixa de texto de baixo. Os sufixos que representam as poténcias de 10, mostrados na Tabela|3.2.1}
também podem ser usados para os valores de indutancia.

Figura 3.4.1: Componente “indutor”
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Diodo

A representagdo do componente “diodo” no esquemético ¢ mostrada na Fig. [3.5.1] No teclado hd
um atalho padrio para selecionéd-lo: a tecla D.

Figura 3.5.1: Componente “diodo”

Na figura ha 2 caixas de texto que funcionam da mesma maneira que no caso do resistor. Para
alteréd-las, clique com o botio direito do mouse sobre elas e digite o nome desejado para o diodo na
caixa de texto de cima e o modelo do diodo na caixa de texto de baixo. Existem varios modelos
que o software disponibiliza para utilizacdo. Para acessa-los, clique com o botdo direito do mouse
sobre o sfmbolo do diodo no esquemadtico para que a janela “Diode - D1” da Fig. [3.5.2]seja aberta.

Figura 3.5.2: Janela “Diode - D1”

Nela, clique no botdo “Pick New Diode” para abrir a janela “Select Diode” da Fig. [3.5.3] Todas as
opcdes de modelos disponibilizadas pelo software sdo listadas nessa janela. Escolha o modelo de
interesse e clique no botdo “Ok”. De volta a janela “Diode - D1”, clique novamente no botdo “Ok”
e perceba que o nome do modelo escolhido agora se encontra no esquematico.
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Figura 3.5.3: Janela “Select Diode”

3.6 Janela de componentes

Os atalhos da Fig. [3.0.1] sao bastante tteis, pois resistores, capacitores, indutores, diodos e o
elemento terra sdo componentes amplamente utilizados na elaborac@o de circuitos eletrdnicos.
Entretanto, existe uma extensa gama de outros componentes a serem explorados por meio da janela
de componentes. Ela pode ser aberta clicando em seu icone na barra de tarefas, destacado na Fig.
ou apertando a tecla F2 do teclado.

Figura 3.6.1: Botdo “Component” da barra de tarefas

Sera aberta a janela “Select Component Symbol” da Fig. Nela sdo listados todos os
componentes disponiveis para uso no software LTSpice. Os primeiros itens da lista sdo termos
envolvidos por colchetes, o que significa que se trata de uma pasta cujo conteiido sdo mais
componentes. Por exemplo, ao clicar no item “/OpAmps]”’, uma nova lista serd mostrada com
varios modelos de amplificadores operacionais oferecidos pelo programa. Fique a vontade para
explorar as pastas e os componentes mostrados nessa janela. No quadrado branco superior que
aparece na janela, € mostrada a representacdo dos componentes para facilitar sua visualizacdo. Caso
procure algum componente especifico pelo nome, digite-o na caixa de texto e ele serd mostrado na
lista. Explore os componentes disponiveis na janela “Select Component Symbol” acrescentando-os
em seu esquematico.
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Figura 3.6.2: Janela “Select Component Symbol”

3.6.1 Fontes

Um componente essencial para simulagdo de circuitos sdo as fontes. No capitulo [5] os tipos de
fonte e os tipos de sinais gerados por elas serdo explorados com mais detalhes.

3.6.2 Amplificadores operacionais

Como ja mencionado, na janela “Select Component Symbol” existe uma pasta denominada
“[OpAmps]” com varios modelos disponiveis de amplificadores operacionais, incluindo varios
modelos comerciais disponiveis no mercado.

3.6.3 Transistores

Os transistores sdo componentes amplamente usados em circuitos eletronicos. O software LTSpice
fornece diferentes tipos desse componente. Ao abrir a janela janela “Select Component Symbol”,
examinando os dispositivos que aparecem na lista, vérios deles sdo transistores. Alguns nomes na
lista que representam transistores sao: pnp, mesfet, nmos, nmos4, npn, pjf, pmos, etc. A Fig.[3.6.3]
mostra alguns tipos.
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Figura 3.6.3: Alguns tipos de transistores

Ao selecionar algum tipo de transistor, o software ainda permite a escolha de algum modelo
comercial para o componente. Ao posiciond-lo em seu esquemdtico, clique com o botdo direito do
mouse sobre o transistor. A janela da Fig. [3.6.4] serd aberta.

Figura 3.6.4: Janela de pardametros de um transistor bipolar

Clique no botdo “Pick New Transistor” e a janela da Fig. serd aberta. Na janela existe uma
lista de modelos comerciais disponiveis no mercado para que vocé escolha. Ela contém o cédigo
do componente na primeira coluna, o fabricante na segunda coluna, a polaridade na terceira coluna
e vdrias outras especificagdes nas colunas posteriores. Ao escolher um modelo, clique sobre ele e
clique no botdo “Ok”. Na janela anterior, clique no botdo “Ok” novamente. Assim, o transistor no
esquematico corresponderd ao modelo comercial escolhido.
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Figura 3.6.5: Janela de pardmetros de um transistor bipolar

3.6.4 Eletroénica Digital

3.7

Ao abrir a janela “Select Component Symbol”, clicando na pasta “[Digital]” é possivel ter acesso a
portas légicas e flip-flops, por exemplo. A Fig. [3.6.6 mostra alguns exemplos.

Figura 3.6.6: Simbolos de algumas portas logicas e do flip-flop D

Para descobrir mais componentes, explore a lista disponivel na janela “Select Component Symbol”.

Inserindo modelos reais

No mundo da eletrdnica, existem inimeros modelos de componentes que sdo comercializados
mundo afora, de forma que a evolucdo dos dispositivos € tdo rdpida que as atualizacdes dos softwa-
res dessa drea geralmente ndo conseguem abranger todos os tipos de componentes disponiveis no
mercado. Por isso, frequentemente é necessdrio incluir no software os modelos reais de alguns
componentes.

Muitos fabricantes de componentes disponibilizam em seus sites os modelos de simulac@o na
linguagem SPICE. Empresas como a National Instruments, a Texas Instruments, a ON Semicon-
ductor e vérias outras disponibilizam os arquivos da modelagem de vérios dispositivos. Suponha
que € necessdario especificamente o modelo de amplificador operacional TLO71 para determinado
projeto. Procurando em alguma plataforma de busca o modelo SPICE desse dispositivo, é possivel
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fazer seu download. No caso deste exemplo, o modelo utilizado € fornecido pela Texas Instruments
(https://www.ti.com/product/TLO71#design-development##design-tools-simulation). Como mostra
a Fig clique no botdo “Download”.

Figura 3.7.1: Pdgina de download do modelo SPICE

Automaticamente um download serd iniciado contendo uma pasta compactada (.zip). Extraia os
dados dessa pasta para um diretério qualquer. E comum que a pasta compactada contenha mais
de um arquivo, mas geralmente o arquivo necessdrio para incluir o modelo no software possui
extens?o .lib, .mod ou .301 (ndo é uma regra, existem também outros tipos de extensdo de arquivo).
No caso deste exemplo, o arquivo que serd utilizado é denominado “TL071.301”. Para incluir
este modelo no esquematico, é necessdrio inserir uma diretiva SPICE (capitulo [7). Clique no
botdo “SPICE Directive” da barra de tarefas ou aperte a tecla T' do teclado. A diretiva que serd
informada para o programa se inicia com o comando “.include”, indicando que algum outro
arquivo serd inserido. Em seguida, digite o caminho do diretério no qual vocé extraiu os dados
da pasta compactada. Por dltimo, no fim do caminho do diretério, coloque o nome do arquivo
com a extensao correspondente. Para o exemplo descrito, a diretiva completa a ser inserida no
esquematico € “.include ..\TL071.301”, sendo que o simbolo *“...”” representa o caminho da pasta.
Clique no botdo “Ok” e posicione a diretiva no esquematico. A Fig. mostra um exemplo
desse procedimento em um circuito com amplificador operacional (o modelo de amplificador
operacional utilizado nesse esquematico ¢ um modelo genérico oferecido pelo software). Na janela
de componentes, dentro da pasta “/OpAmps]”, ele é denominado “opamp2”.

¢

Figura 3.7.2: Insercdo da diretiva “.include” no esquemdtico

Faltam ainda alguns passos. E preciso nomear o dispositivo com o nome do modelo. Para isso, vé
até pasta na qual vocé exportou os dados da pasta compactada e abra o arquivo que vocé incluiu
no esquematico. A Fig. mostra parte do conteido do arquivo. Nele, a palavra escrita apds o
comando ““SUBCKT” é o nome do modelo: LT071 (nesse caso, o nome do modelo coincidiu com
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o nome do arquivo, mas existem casos em que ndo coincidem, por isso é aconselhdvel fazer essa
conferéncia). Selecione este nome e copie.

Figura 3.7.3: Contetido do arquivo incluido no esquemdtico

De volta ao esquemético, na caixa de texto “opamp2”, clique com o botdo direito do mouse e cole
o nome do componente que foi copiado na etapa anterior. Clique no botdo “Ok”. A Fig.
mostra como o esquematico fica depois do processo.

Figura 3.7.4: Inclusdo do modelo de amplificador operacional LTO71

Ap6s todos esses procedimentos, ao realizar alguma simulagao, os resultados que forem obtidos
corresponderdo especificamente ao modelo de amplificador operacional LT071. Lembre-se que,
através dessas etapas, o componente nio foi incluido na janela de componentes, ou seja, toda vez
que for necessdrio incluir o componente no esquematico serd necessario repetir os passos descritos.






(4. Manipulando componentes

Inserir componentes nao € o suficiente para fazer o circuito funcionar, é preciso interliga-los,
mové-los, rotaciond-los, entre varias outras agdes que podem ser feitas. Este capitulo se dedica ao
detalhamento dessas ferramentas de manipulacdo dos componentes.

Na barra de tarefas, existem varios atalhos para as ferramentas de manipulagao de componentes

(Fig. 4.0.1).

Figura 4.0.1: Ferramentas da barra de tarefas

e Ferramenta 1: Ferramentas de zoom
e Ferramenta 2: Cut

e Ferramenta 3: Copy

e Ferramenta 4: Wire

e Ferramenta 5: Label Net
e Ferramenta 6: Move

e Ferramenta 7: Drag

e Ferramenta 8: Undo

e Ferramenta 9: Redo

e Ferramenta 10: Rotate

e Ferramenta 11: Mirror

e Ferramenta 12: Text
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As secdes abaixo detalham as ferramentas acima.

Ferramenta de rotacao (Rotate)

Ao selecionar um componente na barra de tarefas ou na janela de selecdo de componentes, ele
aparece no cursor do mouse em uma direcdo pré-estabelecida pelo programa. Entretanto, em
muitas ocasiodes, é necessdrio rotaciond-lo para encaixd-lo no circuito. Essa ferramenta rotaciona o
componente em 90°, sempre no sentido hordrio. Para utiliz4-la, ao selecionar o componente, antes
de posicioné-lo no esquemético, clique no icone “Rotate’ na barra de tarefas ou pressione o atalho
Ctrl + R no teclado.

Figura 4.1.1: Ferramenta de rotacdo

Ferramenta de espelhamento (Mirror)

Em muitas ocasides, é necessario espelhar o componente para encaixd-lo no circuito. Para utilizé-la,
ao selecionar o componente, antes de posiciond-lo no esquematico, clique no icone “Mirror” na
barra de tarefas ou pressione o atalho Ctrl + E no teclado.

Figura 4.2.1: Ferramenta de espelhamento

Fio de interligacao (Wire)

ApO6s posicionar os componentes no esquematico, é necessario interliga-los com o fio. Para
selecionar a ferramenta, clique no icone “Wire” na barra de tarefas ou pressione o atalho F3
no teclado. Clique no terminal de um dos componentes e depois clique no terminal de outro
componente para interligd-los. Suponha que na Fig. seja necessério ligar o resistor R1 ao
capacitor C1 e ao indutor L1. Nao é necessario ligar primeiramente o resistor a um e depois ao
outro, basta clicar no terminal direito do capacitor e em seguida clicar no terminal esquerdo do
indutor, passando o fio sobre o resistor (Fig. 4.3.1). Dessa maneira, o resistor serd ligado aos outros
dois componentes simultaneamente.

Figura 4.3.1: Interligagcdo entre componentes
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Ferramenta de deletar (Cut)

A ferramenta de deletar exclui determinado componente ou determinados conjuntos de componentes
do esquemdtico. Selecione-a clicando no icone “Cut’ na barra de tarefas ou pressionando o atalho
F5 no teclado. Para utiliza-la, clique sobre o componente que serd excluido do esquematico ou
entdo clique com o botdo esquerdo do mouse, segure-o € arraste o cursor para criar um retangulo
pontilhado. Os componentes que estiverem dentro do retangulo serdo deletados quando o botao
esquerdo do mouse for solto. A Fig. #.4.T|mostra sua utilizagao.

Figura 4.4.1: Ferramentar de deletar

Ferramenta de copiar (Copy)

A ferramenta de copiar duplica determinado componente ou determinados conjuntos de compo-
nentes. Selecione-a clicando no icone “Copy’” na barra de tarefas ou pressionando o atalho 6 no
teclado. Para utilizé-la, clique sobre o componente que serd copiado ou entdo clique com o botdo
esquerdo do mouse, segure-o e arraste o cursor para criar um retdngulo pontilhado (Fig. 4.5.1). Os
componentes que estiverem dentro do retangulo serdo copiados quando o botdo esquerdo do mouse
for solto. Em seguida, posicione as cdpias no esquematico com o auxilio do cursor do mouse. A
Fig. 4.5.2] mostra sua utilizagao.

Figura 4.5.1: Selecione os elementos que serdo copiados

Figura 4.5.2: Posicione as copias no esquemdtico

4.6 Ferramenta de mover (Move)

A ferramenta de mover desloca determinado componente ou determinados conjuntos de compo-
nentes. Selecione-a clicando no icone “Move” na barra de tarefas ou pressionando o atalho F7 no
teclado. Para utiliza-la, clique sobre o componente que serd movido ou entdo clique com o botdo
esquerdo do mouse, segure-o e arraste o cursor para criar um retdngulo pontilhado (Fig. {.6.1).
Os componentes que estiverem dentro do retangulo serdo soltos do esquemdtico quando o botdo
esquerdo do mouse for solto. Em seguida, posicione-os em outro local do esquematico com o
auxilio do cursor do mouse. A Fig. [4.6.2] mostra sua utilizac@o.
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Figura 4.6.1: Selecione os elementos que serdo movidos

Figura 4.6.2: Reposicione os componentes no esquemdtico

4.7 Ferramenta de arrastar (Drag)

A ferramenta de arrastar desloca determinado componente ou determinados conjuntos de componen-
tes, entretanto os fios de ligacdo se movem também, sendo estendidos ou contraidos. Selecione-a
clicando no icone “Drag” na barra de tarefas ou pressionando o atalho F8 no teclado. Para utiliz4-
Ia, clique sobre o componente que serd arrastado ou entdo clique com o botio esquerdo do mouse,
segure-o e arraste o cursor para criar um retingulo pontilhado (Fig. .7.1). Os componentes que
estiverem dentro do retdngulo serdo soltos do esquematico quando o botdo esquerdo do mouse for
solto. Em seguida, posicione-os em outro local do esquemadtico com o auxilio do cursor do mouse.

A Fig. mostra sua utilizago.

Figura 4.7.1: Selecione os elementos que serdo movidos

Figura 4.7.2: Reposicione os componentes no esquemdtico

4.8 Ferramenta de desfazer (Undo)

Frequentemente € necessario desfazer alguma acdo feita sem querer ou feita de maneira errada. A
funcdo dessa ferramenta € desfazer a Gltima agdo, entretanto ela pode ser utilizada consecutivamente
de maneira indefinida. Utilize-a clicando no icone “Undo” na barra de tarefas ou pressionando o

atalho F'9 no teclado.
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Ferramenta de refazer (Redo)

Ao desfazer uma acdo sem querer, pode ser util refazé-la. Por isso, a fun¢@o dessa ferramenta
é refazer a dltima ag@o desfeita. Utilize-a clicando no icone “Redo” na barra de tarefas ou
pressionando o atalho Shift + F9 no teclado.

Ferramentas de zoom

Para melhorar a visualizagdo dos componentes ou de determinadas regides do esquemético, € util
afastd-los ou aproxima-los. As ferramentas de zoom sao mostradas na Fig.

Figura 4.10.1: Ferramentas de zoom

o Ferramenta 1 (Zoom to rectangle): para utiliza-la, clique em seu icone na barra de tarefas.
Depois, clique com o botdo esquerdo do mouse no esquemadtico, segure-o e arraste o cursor do
mouse para criar um retangulo pontilhado. O que estiver dentro do retangulo serd ampliado.

» Ferramenta 1 (Zoom back): para utiliza-la, clique em seu icone na barra de tarefas. Quanto
mais vezes for clicada, menos ampliado fica o esquematico.

o Ferramenta 1 (Zoom full extents): para utiliza-la, clique em seu icone na barra de tarefas.
Ela redimensiona o esquemadtico para que toda sua extensio caiba na tela. Além da barra da
tarefas, € possivel utilizar seu atalho no teclado: tecla Espaco.

E importante ressaltar que o atalho mais util para as ferramentas de zoom é o scroll (botdo de
rolagem) do mouse: girar o scroll para baixo amplia o desenho e girar o scroll para cima reduz o
desenho.

Ferramenta de rétulos (Label Net)

Para facilitar a compreensdo do esquemdtico do circuito e das simulagcdes, ¢ bastante til utilizar a
ferramentar “Label Net”. Ela cria rétulo em determinados pontos do circuito, isto €, ela nomeia o
ponto do circuito no qual foi inserido. Para selecionar a ferramenta, clique no icone “Label Net” na
barra de tarefas ou pressione o atalho F4 no teclado e a janela da Fig. serd aberta. Na caixa
de texto digite o nome do rétulo e no campo “Port Type” selecione o formato do rétulo (“None”,
“Input”, “Output” e “Bi-Direct”) e aperte o botdo “Ok”. A Fig. d.11.2)mostra os formatos de rétulo
disponiveis. Perceba que na ponta existe um pequeno quadrado que serd posicionado no né cujo
nome serd definido pelo rétulo.
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Figura 4.11.1: Janela “Net Name”

Figura 4.11.2: Formatos de rétulos disponiveis

Perceba na Fig. 4.11.3|que um label chamado “V_in” foi inserido no né que interliga a fonte e o
resistor e um label chamado “V_out” foi inserido no né que interliga o capacitor e o resistor.

Figura 4.11.3: Circuito com insercdo de “labels”

Além disso, essa ferramenta € bastante util para casos em que o esquematico ¢ muito grande e seria
invidvel ligar certos componentes com o fio, pois a visualiza¢do do circuito ficaria prejudicada.
Para contornar esse problema, basta inserir rétulos iguais em cada terminal que deveria ser ligado
por um fio. A Fig. .TT.4mostra um exemplo dessa funcionalidade.

Figura 4.11.4: Circuito com inser¢do de “labels” para interligar duas partes

Perceba que, na Fig. .11.4] o resistor foi interligado a fonte de tensdo por meio de dois labels
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iguais, e ndo por meio de um fio. Esse circuito funciona exatamente da mesma maneira que o

circuito a Fig. B.11.3

Ferramenta de caixa de texto

Para destacar componentes ou partes dos circuitos ou adicionar comentérios no esquematico, é
possivel utilizar a ferramenta caixa de texto acessando seu icone na barra de tarefas[4.12.1]

x
L7

An op

Text

Figura 4.12.1: Acessando a ferramenta de caixa de texto.

Para configurar a caixa de texto, € necessario, na janela que serd aberta ao clicar em Text, como
na figura[d.12.7] selecionar em (1) a opgdo Comment, (2) digitar o texto que se deseja utilizar, (3)
escolher como o texto serd justificado e, caso queira, selecionar a caixa Vertical Text para deixar o
texto vertical e (4) selecionar o tamanho da fonte. Apés essas agdes, € necessario clicar em OK e
posicionar o texto no local desejado, conforme a figura[d.12.3]

[ Edit Text on the Sehematic: K

Justification Font Size

(®) Comment Left ¥ 15(default)

ancel
(C) SPICE directive [ ]Vertical Te},\ m
4
Escreva aquil @ w U

Type Ctrl-M to start a new line.

Figura 4.12.2: Configurando a caixa de texto.
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Texto digitado no nimero 2.

Rt R2
N/ /N
N VAN

Z > 10 10K

vi v2

(/i\\ IS ~Ju1
) N ut
715 ] -15 Lvin  “{Ap711

<~ <~ (Y

=/

I/SINE(O 1 10K)

.tran 1m

Figura 4.12.3: Exemplo de uso da caixa de texto.

4.13 Ferramenta de desenho

Ao clicar no esquemdtico com o botdo direito do mouse e depois selecionar Draw, é possivel
acessar a ferramenta de desenho [#.13.1] Ela permite desenhar arcos, circulos, linhas e retingulos
no esquemdtico. Também € possivel selecionar o estilo da linha que se deseja no desenho. Um
exemplo do uso dessa ferramenta pode ser visto na figura[d.13.2]

" FRun

- Halt Ctrl+H
View 4
Edit 4
Draft &
Draw 4 ™. Line
Waveforms }» [ Rectangle
Edit Simulation Cmd. O Circle
Hierarchy P (T Arc

o Eile R === Line Style

I Float Window ‘

Figura 4.13.1: Acessando a ferramenta de desenho.
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SINE(O 2.5 20000)

C1
220n

.tran 1ms

Figura 4.13.2: Exemplo de circuito com circulos e retdngulos desenhados com diferentes estilos de linhas.

Essa funcionalidade ¢ interessante quando se deseja destacar algum componente.

Alteracoes visuais no esquematico

O LTSpice permite a alteracdo das cores e aparéncia dos esquematicos. Essa configuracdo pode ser
acessada no menu 7ools e depois em Color preferences, conforme a figura

View Simulate

Jools Window Help

‘ & 2 Q\| 081 Copy bitmap to Clipboard

Write image to .emf file
c.ia Control Panel

@ Color Preferences :

e 7} Sync Release
[ Export Netlist

==

Figura 4.14.1: Como acessar o Control Panel

A janela da figura[f.14.2]abrird. A partir dela pode-se configurar o visual do esquematico. Nela
é possivel selecionar o item que se deseja alterar a cor e definir um valor em RGB para esse
atributo. Essas modificacdes podem ser feitas para diversos elementos do esquemdtico, como o0s
fios, componentes e textos. Também & possivel inserir e retirar o grid. Para isso é necessario
selecionar esse item e colocd-lo da mesma cor do plano de fundo (background) ou utilizar o menu
View e depois selecionar ou desmarcar a caixa Show grid. Essa mesma agdo pode ser feita por meio
do atalho Ctrl + G.
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W Color Palette Editor X

¥~ WaveForm = Schematic [ Netlist

1LBC

Vc

LBI

Click on an item above to change its color.

Selected Item: Background W
OK
Selected Item Color Mix
Red: B 25 Cancel
Green: I 255 Apply
Blue: I 255 Defaults

Figura 4.14.2: Como acessar o Control Panel

4.15 Painel de Controle

E possivel acessar configuracdes adicionais no painel de controle. Para isso, pode-se clicar no
icone martelo da barra de ferramentas ou utilizar o menu 7ools e depois clicar em Control Panel,

conforme as figuras f.15.1]e[4.15.2] demonstram.

4: File Edit igrarchy View Simulate Tools Window Help

e T O AARR|E SR A DEM AT SB 3 wD
S

Figura 4.15.1: Como acessar o Control Panel
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View Simulate | Tools Window Help

&, B | 081 Copy bitmap to Clipboard ¥ |

Write image to .emf file
W Control Panel |
@ Color Preferences
& Sync Release
[ Export Netlist

Figura 4.15.2: Como acessar o Control Panel

Ao selecioné-lo, abre-se uma janela com o painel de controle, mostrado na figura[4.15.3] com nove
abas, cada uma referente a um tipo de configuracao possivel. Para saber como manipular cada
funcionalidade, pode-se clicar em Ajuda, no canto inferior direito.

W Control Panel et
;A Operation ci' Hacks! ¥ Internet
M3 Netiist Options @ Sym &Lib SearchPaths £ Waveforms
@ Compression # SaveDefaults G SPICE "% Drafting Options

ASCII data files:[_]

Only compress transient analyses;
Enable 1st Order Compression:
Enable 2nd Order Compression:

Window Size(No. of Points): | 1024
Relative Tolerance: | 0.0025

Absolute Voltage tolerance[V]: | 1e-005

Absolute Current tolerance[A]: | 1e-009

(These settings are not remembered
between program invocations.)

| Reset to Default Values

Cancelar Ajuda

Figura 4.15.3: Janela do Control Panel
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Praticamente todos os circuitos necessitam de pelo menos uma fonte em operagdo, seja ela de tensio
continua, tensdo alternada, corrente continua, corrente alternada, independente, dependente, ou
outro tipo. Para inseri-las em seu esquematico, abra a janela “Select Component Symbol” clicando
no icone da Fig. ou apertando o botio F2 do teclado.

Fonte independente de tensao

As fontes independentes de tensdo, na janela de sele¢do de componentes, correspondem ao com-
ponente denominado “voltage”. Va até o final da lista ou digite seu nome na caixa de texto,
selecione-o e aperte o botdo “Ok” para posiciond-lo no esquemitico. A Fig. [5.1.TJmostra o seu
simbolo. Na figura, ha 2 caixas de texto: a de cima € o nome da fonte e a de baixo € o tipo de
tensao fornecida por ela. Para altera-las, clique com o botdo direito do mouse sobre elas. Uma
fonte independente de tensdo pode fornecer vérios tipos de sinais: continuo, senoidal, quadrado,
etc. As proximas secdes detalham alguns tipos de onda que podem ser gerados.

Figura 5.1.1: Componente “voltage”

Primeiramente, clique com o botdo direito sobre o simbolo do componente para que a janela
“Voltage Source - V1 da Fig. [5.1.2] seja aberta. Nela, hd dois campos. O primeiro, “DC Value
[V]”, é utilizado quando a fonte de tensdo fornece um sinal continuo no tempo e o valor desse sinal
(em Volts) € inserido nesse campo. O segundo, “Series Resistance [€]”, corresponde ao valor
da resisténcia interna da fonte de tensdo, embora em muitos casos ela seja desprezivel e, por isso,
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omitida. Para acessar os outros tipos de sinais que podem ser fornecidos pela fonte, clique no botio
“Advanced”.

Figura 5.1.2: Janela “Voltage Source - V1”

A janela “Independent Voltage Source - V1”, mostrada na Fig. [5.1.3] serd aberta. Nela, é possivel
configurar os pardmetros de acordo com o tipo de sinal desejado.

Figura 5.1.3: Janela “Independent Voltage Source - V1~

Sinal continuo

Para que a fonte de tensdo gere um sinal continuo, seu valor pode ser definido de varias maneiras:
clicando com o botio direito na caixa de texto inferior da Fig. e digitando o seu valor em
Volts (sem inserir a unidade de medida), digitando seu valor na janela “Voltage Source - V1~ (Fig.
[5.1.2) ou digitando seu valor na janela “Independent Voltage Source - VI” (no campo destacado da

Fig.5.T.4).
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Figura 5.1.4: Definindo um sinal DC na janela “Independent Voltage Source - VI~

Lembre-se que para definir um sinal continuo na janela da Fig. a caixa de sele¢do “(none)”
do campo “Functions” precisa estar selecionada. Suponha que uma fonte de tensao gerard um sinal
continuo de 12V. Sua representa¢do no esquemadtico é mostrada na Fig.

Figura 5.1.5: Representacdo de uma fonte de tensdo que gera um sinal de 12V

O sinal fornecido pela fonte da Fig. [5.1.5]¢ mostrado abaixo.

Figura 5.1.6: Representacdo grdfica de um sinal continuo de 12V

5.1.2 Sinal quadrado

Para que a fonte de tensdo gere um sinal quadrado, a caixa de selecdo “PULSE” no campo
“Functions” precisa estar selecionada. Ao seleciona-la, perceba que nesse mesmo campo surgira
novos pardmetros a serem preenchidos, como mostra a Fig. [5.1.7]
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Figura 5.1.7: Pardmetros do tipo de sinal “PULSE”

Os pardmetros sao:

* Vinitial[V]: corresponde ao valor inicial da tensdo em Volts. Em outras palavras, corresponde

a um dos limites do valor de tensdo.

Von[V]: corresponde ao outro limite do valor de tensdo em Volts. Isso quer dizer que a
tensdo fornecida pela fonte ficard confinada entre os valores definidos para “Vinitial[V]” e
“Yon[V]”

Tdelay[s]: corresponde ao tempo de atraso da onda em segundos, isto €, ao tempo no qual a
fonte permanecerd fornecendo a tensdo inicial antes do primeiro pulso.

Trise[s]: corresponde ao tempo de subida em segundos do valor minimo de tensdo para o
valor maximo. As fontes reais ndo sdo perfeitas ou ideais, ou seja, nio sio capazes de realizar
instantaneamente a mudanca entre os valores minimo e mdximo de tensdo. Por esse motivo,
€ necessario um intervalo de tempo para que isso ocorra, mesmo que esse intervalo de tempo
seja extremamente curto. Dessa forma, € comum escolhé-lo como “In” (1 X 10~?) ou como
“Ip” (1 x 10712),

Tfall[s]: corresponde ao tempo de descida em segundos do valor mdximo de tensdo para o
valor minimo. Assim como o tempo de subida, o tempo de descida costuma ser configurado
como “In” (1 x 10~?) ou como “Ip” (1 x 10~ 12) pelos mesmos motivos.

Ton[s]: corresponde ao tempo em segundos que a tensdo permanecerd no valor configurado
para “Von[V]”.

Tperiod[s]: corresponde ao periodo da onda em segundos. Isso significa que a onda perma-
necerd no valor configurado para “Von[V]” durante um periodo de tempo igual a “Ton[s]” e
permanecerd no valor configurado para “Vinitial[V]” durante um periodo de tempo igual a
“Tperiod[s]” — “Ton[s]”.

Neycles: corresponde ao nimero maximo de ciclos que a fonte realizara.

A Fig. [5.1.8]esquematiza graficamente todos os pardmetros mencionados acima.
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Figura 5.1.8: Esquema que demonstra os pardametros do sinal “PULSE”

Dessa forma, de acordo com a Fig. configurando “Vinitial[V]” como 5V, “Von[V]” como -5V,

“Tdelay[s]” como 1s, “Trise[s]” como 1ps, “Tfall[s]” como lps, “Ton[s]” como 2s, “Tperiodo[s]”
como 4s e deixando “Ncycles” vazio (o que significa infinitos ciclos), a curva de tensao fornecida
pela fonte pode ser visualizada na Fig. [5.1.10]

Figura 5.1.9: Preenchimento dos pardmetros do sinal “PULSE”

Figura 5.1.10: Representagdo grdfica de um sinal quadrado
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Sinal triangular

Para que a fonte de tensdo gere um sinal triangular, é possivel utilizar a fungdo “PULSE”, entdo
a caixa de selecdo “PULSE” no campo “Functions” precisa estar selecionada. Como a fun¢ao
utilizada para gerar uma onda triangular é a mesma funco utilizada para gerar uma onda quadrada,
todos os pardmetros dessa fungdo sao explicados na se¢do[5.1.2]

Obviamente, existem algumas diferencas entre os dois tipos de sinal (quadrado e triangular),
embora ambos utilizem a mesma fun¢do. A primeira delas é que, no triangular, os tempos de
subida e de descida (“Trise[s]” e “Tfall[s]”) ndo sdo mais extremamente curtos CoOmo eram no
caso do sinal quadrado. Esses dois pardmetros inclusive sdo responsaveis pelo tamanho da “base”
do tridingulo, isto é, quanto maior o tempo de subida e de descida, mais “aberto” serd o tridngulo. A
segunda diferenca € que o pardmetro “Ton[s]” (tempo em segundos que a tensdo permanecerd no
valor configurado para “Von[V]”), no caso do sinal triangular, deve ser extremamente curto para
que o formato da onda se assemelhe ao de um tridngulo. Geralmente, esse pardmetro é configurado
com valores da ordem de “In” (1 x 10~%) ou “Ip” (1 x 10~12).

Portanto, de acordo com a Fig. configurando “Vinitial[V]” como 0V, “Von[V]” como 9V,
“Tdelay[s]” como Os, “Trise[s]” como 1s, “Tfall[s]” como 1s, “Ton[s]” como 1ps, “Tperiod[s]”
como 2s e deixando “Ncycles” vazio (o que significa infinitos ciclos), a curva de tensdo fornecida
pela fonte pode ser visualizada na Fig. [5.1.12]

Figura 5.1.11: Preenchimento dos parametros do sinal “PULSE” para onda triangular

Figura 5.1.12: Representacdo grdfica de um sinal triangular
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OBS: Ondas no formato de rampa crescentes ou rampas decrescentes também sdo tipos de
ondas triangulares e, portanto, podem ser configuradas a partir da fun¢do “PULSE”.

* Rampa crescente: para que a fonte de tensdo gere um sinal em formato de rampa
crescente, as configuragdes sao praticamente as mesmas que as configuracoes
de uma onda triangular comum. A unica diferenga é que o tempo de descida
(“Tfall[s]” precisa ser extremamente curto, na ordem de “/n” (1 X 10-%) ou
“Ip” (1 x 10712,

Configurando “Vinitial[V]” como 0V, “Von[V]” como 9V, “Tdelay[s]”
como 0s, “Trise[s]” como 3s, “Tfall[s]” como lps, “Ton[s]” como lps,
“Tperiod[s]” como 3s e deixando “Ncycles” vazio (o que significa infinitos
ciclos), a curva de tensdo fornecida pela fonte pode ser visualizada na Fig.

SLI3

Figura 5.1.13: Representagdo grdfica de um sinal em formato de onda crescente

* Rampa decrescente: para que a fonte de tensdo gere um sinal em formato
de rampa decrescente, as configuracdes sdo praticamente as mesmas que as
configuragdes de uma onda triangular comum. A unica diferenga é que o
tempo de subida (“Trise[s]” precisa ser extremamente curto, na ordem de “/n”
(1x 107 ou “Ip” (1 x10712).

Configurando “Vinitial[V]” como 0V, “Von[V]” como 9V, “Tdelay[s]”
como 0Os, “Trise[s]” como lps, “Tfall[s]” como 3s, “Ton[s]” como lps,
“Tperiod[s]” como 3s e deixando “Ncycles” vazio (o que significa infinitos
ciclos), a curva de tensdo fornecida pela fonte pode ser visualizada na Fig.

5114

Figura 5.1.14: Representagdo grdfica de um sinal em formato de onda decrescente
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Sinal senoidal

Para que a fonte de tens@o gere um sinal senoidal, a caixa de selecdo “SINE” no campo “Functi-
ons” precisa estar selecionada. Ao seleciond-la, perceba que nesse mesmo campo surgird novos
pardmetros a serem preenchidos, como mostra a Fig. [5.1.15]

Figura 5.1.15: Pardametros do tipo de sinal “SINE”

Os parametros sao:

* DC offset[V]: corresponde ao deslocamento que o grafico terd no eixo vertical em Volts (seja
ele positivo ou negativo) ou, em outras palavras, corresponde ao valor médio da fung¢do seno.
Suponha que determinada funcdo seno varie de 1V a 5V. Isso significa que o valor de offset
dessa fungdo é igual a (SV +1V)+2=3V.

* Amplitude[V]: corresponde a distincia entre os picos da fungfo e o seu valor médio ou a
distancia entre os vales da fungo e o seu valor médio. Em outras palavras, significa a metade
da distancia entre os picos e os vales. Suponha que determinada fun¢do seno varie de 1V a
5V, isso significa que o valor da amplitude dessa fung@o € igual a (SV — 1V ) +2 =2V.

» Freg[Hz]: corresponde a frequéncia da fungdo seno em Hertz, isto é, corresponde ao nimero
de ciclos que a fungdo realiza em um segundo.

* Tdelay|s]: corresponde ao tempo de atraso da onda em segundos, isto é, ao tempo no qual a
fonte permanecera fornecendo a tensdo inicial antes do primeiro ciclo.

» Theta[l/s]: este pardmetro € responsdvel por gerar crescimento exponencial da funcio
seno (caso seja negativo) ou decaimento exponencial da fung@o seno (caso seja positivo).
Perceba que a unidade de medida desse pardmetro € 1/s, semelhante ao inverso da constante
de tempo de circuitos RC ou circuitos RL. De fato, esse pardmetro funciona de maneira
semelhante ao inverso da constante de tempo de circuitos RC ou circuitos RL (1/7). Sabe-
se, por exemplo, que um capacitor é carregado completamente em um intervalo de tempo
aproximadamente igual a 5 vezes a sua constante de tempo. No caso desse pardmetro, suponha
que seja necessdrio que a fungdo seno de 2V de amplitude e 1000Hz de frequéncia decaia



5.1 Fonte independente de tenséo 51

exponencialmente do valor maximo até OV em um intervalo de tempo aproximadamente igual
a 10ms. Isso significa que a sua “constante de tempo” seria igual 10ms + 5 = 2ms. Portanto,
o valor a ser configurado para o parAmetro “Theta” seria 1 +~2m =1+ (2 x 1073) =500. A
Fig. mostra um exemplo de um decaimento exponencial com o valor da parametro
igual a “1k”.

* Phildeg]: corresponde ao angulo de fase da fungdo seno em graus (seja ele positivo ou
negativo), isto é, corresponde ao deslocamento da fungd@o no eixo horizontal.

* Ncycles: corresponde ao niimero maximo de ciclos que a fonte realizara.

A Fig. [5.1.16|esquematiza graficamente todos os pardmetros mencionados acima.

Figura 5.1.16: Esquema que demonstra os pardmetros do sinal “SINE”

Dessa forma, de acordo com a Fig. configurando “DC offset[V]” como 1V, “Amplitude[V]”
como 2V, “Freq[Hz]” como 1kHz, “Tdelay[s]” como 1ms, “Theta[1/s]” como 0, “Phi[deg]”
como 0° e deixando “Ncycles” vazio (o que significa infinitos ciclos), a curva de tensdo fornecida
pela fonte pode ser visualizada na Fig.

Figura 5.1.17: Preenchimento dos pardmetros do sinal “PULSE”
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Figura 5.1.18: Representacdo grdfica de um sinal senoidal

Utilizando praticamente os mesmo parametros da Fig. [5.1.17] apenas mudando o valor do parametro
“Theta[1/s]” de 0 para “1k”, percebe-se um decaimento exponencial completo da func¢io seno em
um tempo de aproximadamente 5ms (no intervalo de 1ms a 6ms), como mostra a Fig.

Figura 5.1.19: Representagdo grdfica de um sinal senoidal com decaimento exponencial

5.2 Fonte independente de corrente

As fontes independentes de corrente, na janela de selecdo de componentes, correspondem ao
componente denominado “current”. Procure na lista ou digite seu nome na caixa de texto,
selecione-o e aperte o botdo “Ok” para posiciona-lo no esquemético. A Fig. [5.2.TJmostra o seu
simbolo. Na figura, ha 2 caixas de texto: a de cima € o nome da fonte e a de baixo € o tipo de
corrente fornecida por ela. Para altera-las, clique com o botdo direito do mouse sobre elas. Uma
fonte independente de corrente pode fornecer varios tipos de sinais: continuo, senoidal, quadrado,
etc. Todos esses tipos de sinais ji foram detalhados na se¢do [5.1]e as suas configuragdes sdo as
mesmas dos sinais fornecidos pelas fontes independentes de tensao.

Figura 5.2.1: Componente “current”

5.3 Fontes dependentes

As fontes dependentes sdo também denominadas como fontes controladas. Elas tém esse nome
pois dependem da tensdo ou da corrente de alguma outra parte do circuito em que estdo inseridas.
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Geralmente, nos esquematicos de circuitos, sdo representadas por losangos. Entretanto, no software
LTSpice, elas possuem o mesmo formato das fontes independentes. Além disso, nos esquematicos,
seus valores fornecidos de tens@o ou de corrente sdo representados pela multiplicacdo de uma
constante, denominada ganho, pela tensdo ou pela corrente da qual a fonte é dependente. Por isso,
existem quatro tipos de fontes dependentes:

* Fonte de tensdo dependente de tensio

* Fonte de corrente dependente de tensdo

* Fonte de tensdo dependente de corrente

» Fonte de corrente dependente de corrente

As subsecdes a seguir detalham cada tipo de fonte dependente.

Fonte de tensao dependente de tensao

Para incluir fontes de tensdo dependentes de tensdo no esquemadtico, acesse a janela de componentes

apertando o botdo da Fig. [3.6.1]ou a tecla F2 do teclado. Procure na lista o componente denominado
“e”. Note que o elemento “e2” corresponde ao mesmo simbolo, entretanto com a polaridade dos

fios laterais invertida (mas o funcionamento é o0 mesmo). Seu simbolo é mostrado na Fig. [5.3.1]

Figura 5.3.1: Simbolo das fontes de tensdo dependentes de tensdo

Aperte o botdo “Ok” e posicione-a no circuito. No campo de texto “E”, clique com o botdo direito
e especifique o ganho da fonte dependente (lembre-se de substituir a virgula por um ponto se o
ganho for um valor decimal). Ela deve ser conectada no circuito pelos dois fios na diregao vertical,
assim como as fontes independentes. Entretanto, perceba que na lateral existem dois outros fios,
um positivo e um negativo. Esses dois fios laterais serdo conectados nas regides do circuito que
possuem a tensdo controladora da fonte dependente. Para exemplificar o uso da fonte de tensdo
dependente de tensdo, considere o circuito da Fig. [5.3.2] composto por duas fontes independentes
de tensdo fornecendo 125V, um resistor de 15Q, um resistor de 25€, um resistor de 35, um
resistor de 85Q2, um resistor de 100€2 e uma fonte de tensdo dependente de tensdo com ganho igual
a 2,65. Perceba que a tensio controladora da fonte de dependente é a tensao sobre o resistor de
1004.
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Figura 5.3.2: Circuito exemplo (fonte: Nilsson & Riedel [1])

Simulando o circuito da Fig. [5.3.2] obtém-se o circuito da Fig. [5.3.3] Entretanto, perceba que ainda
¢é necessdrio fazer a conexdo da fonte dependente com a parte do circuito que controla a tensdo
fornecida por ela.

Figura 5.3.3: Circuito da Fig. msimulado

Portanto, é necessario conectar os fios laterais da fonte dependente nos terminais do resistor R1.
Para fazer isso, é possivel utilizar normalmente a ferramenta de fios, como mostra a Fig. [5.3.4]

Figura 5.3.4: Circuito da Fig. simulado

Porém, € perceptivel que o esquematico fica visualmente poluido com o cruzamento entre os fios.
Para contornar essa situacio, é recomendavel a utilizacio da ferramenta “Label Net” detalhada
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na se¢ao[d.T1] Assim, procure-a na barra de tarefas e aperte em seu icone ou aperte a tecla F4 do
teclado. Na janela aberta, digite o nome do rétulo que conectard o terminal positivo do resistor com
o fio positivo na lateral da fonte dependente. Depois, repita o processo para conectar o terminal
negativo do resistor com o fio negativo na lateral da fonte dependente. Isso é mostrado na Fig.
Perceba que a utiliza¢do da ferramenta “Label Net” deixa o esquemdtico visualmente mais limpo,
j4 que ndo hd mais cruzamento entre os fios.

Figura 5.3.5: Circuito da Fig. simulado

Ao simular os circuitos das Fig. [5.3.4]e[5.3.5] os resultados obtidos sdo os mesmos. Fazendo
uma simulag@o transiente (segdo [6.2)), o resultado obtido é mostrado no grifico da Fig. [5.3.6]
no qual a linha verde representa a queda de tensdo no resistor R1 e a linha azul representa a
tensdo fornecida pela fonte dependente. Note que o resultado coincide com o esperado, pois
a queda de tensdo no resistor ¢ —80V e a fonte dependente fornece uma tensdo equivalente a
2,65 x vy =2,65x (—80V) = —212V.

Figura 5.3.6: Resultado da simulagdo do circuito da Fig. |5.3.2

Fonte de corrente dependente de tensao

Para incluir fontes de corrente dependentes de tensdo no esquemadtico, acesse a janela de compo-
nentes apertando o botdo da Fig. [3.6.1 ou a tecla F2 do teclado. Procure na lista o componente
denominado “g”. Note que o elemento “g2” corresponde ao mesmo simbolo, entretanto com a



5.3.3

56 Capitulo 5. Fontes

polaridade dos fios laterais invertida (mas o funcionamento ¢ o mesmo). Seu simbolo é mostrado

na Fig.

Figura 5.3.7: Simbolo das fontes de corrente dependentes de tensdo

Aperte o botdo “Ok” e posicione-a no circuito. No campo de texto “G”, clique com o botdo direito
e especifique o ganho da fonte dependente (lembre-se de substituir a virgula por um ponto se o
ganho for um valor decimal). Ela deve ser conectada no circuito pelos dois fios na dire¢do vertical,
assim como as fontes independentes. O seu funcionamento é exatamente o mesmo das fontes de
tensdo dependentes de tensdo, detalhadas na secdo com a Unica diferenga de fornecerem
corrente ao circuito e ndo tensdo. Por isso, leia a secdo anterior para mais detalhes.

Fontes de tensao dependentes de corrente

Para incluir fontes de tensao dependentes de corrente no esquematico, acesse a janela de compo-
nentes apertando o botdo da Fig. ou a tecla F2 do teclado. Procure na lista o componente
denominado “h”. Seu simbolo é mostrado na Fig. [5.3.8] Aperte o botdo “Ok” e posicione-a no
circuito. Entretanto, perceba que seu simbolo € diferente das fontes dependentes de tensdo, pois as
fontes dependentes de corrente ndo possuem os dois fios laterais. Para especificar em qual regido
ou componente do circuito estd a corrente que controla a fonte dependente e o seu ganho, depois de
posiciond-la no esquematico, clique com o botdo direito sobre a caixa de texto “H”. Diferentemente
das fontes dependentes de tensdo, essa caixa de texto necessita de dois pardmetros (e ndo apenas
um, como eram os casos anteriores): o primeiro deles é o componente cuja corrente que o atravessa
serd a corrente de controle; o segundo é o ganho da fonte dependente. E extremamente importante
salientar que o componente especificado como fornecedor da corrente de controle precisa exclusi-
vamente ser uma fonte de tensdo. Portanto, no campo destinado a especificacdo desse componente,
ndo é vélido colocar nomes de resistores, capacitores, indutores ou quaisquer outros dispositivos.
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Figura 5.3.8: Simbolo das fontes de tensdo dependentes de corrente

O exemplo a seguir tornard mais clara a compreensio da utilizag@o das fontes de tensdo dependentes
de correntes. Seja o circuito da Fig. [5.3.9] composto por duas fontes independentes de tensdo
fornecendo 10V e 4V, um resistor de 2Q, um resistor de 3Q2, um resistor de 5Q, um resistor de 12Q,
um resistor de 16Q2 e uma fonte de tensdo dependente de corrente com ganho igual a 4. Perceba
que a corrente controladora da fonte dependente € a corrente que circula pela fonte independente de
tensdo que fornece 4V.

Figura 5.3.9: Circuito exemplo (fonte: Nilsson & Riedel [1])

Simulando o circuito da Fig. no software LTSpice, obtém-se o circuito da Fig.

Figura 5.3.10: Circuito da Fig. simulado
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Fazendo uma simulagéo transiente (se¢do [6.2)), o resultado obtido ¢ mostrado no gréfico da Fig.
5.3.11] no qual o grafico superior (linha verde) representa a corrente que atravessa a fonte in-
dependente de tensdo que fornece 4V (a corrente de controle) e o gréfico inferior (linha azul)
representa a tensao fornecida pela fonte dependente. Note que o resultado coincide com o esperado,
pois a corrente de controle é igual a 0,5A e a tens@o fornecida pela fonte dependente € igual a
4xip=4x0,5=2V.

Figura 5.3.11: Resultado da simulagdo do circuito da Fig.

OBS: Como j4 foi mencionado, o componente fornecedor da corrente de controle precisa
necessariamente ser uma fonte de tensao. Isso pode dificultar a simulacio de certos
circuitos nos quais a corrente de controle nao passe por fontes de tensao e sim por re-
sistores, capacitores, indutores, etc. Por isso, existe um artificio que permite contornar
este obstdculo. Seja o circuito da Fig. [5.3.12] composto por uma fonte independente
de corrente que fornece 4A, um resistor de 52, um resistor de 20€2, um resistor de
25Q, um resistor de 1002 e uma fonte de tensdo dependente de corrente com ganho
igual a —30. Perceba que a corrente controladora da fonte dependente € a corrente que
passa pelo resistor de 5.

Figura 5.3.12: Circuito exemplo (fonte: Nilsson & Riedel [1])
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Para simular o circuito da Fig. [5.3.12]no software LTSpice, é necessério que a corrente
de controle passe por uma fonte de tensdo. Por isso, no mesmo ramo do resistor de
5Q, insira uma fonte independente de tensdo (componente denominado “voltage” na
janela de componentes). Essa fonte precisa atender a dois requisitos:

* A corrente de controle precisa entrar no terminal positivo da fonte independente

de tensdo inserida (perceba o sentido da corrente de controle na Fig. [5.3.12).

* A tensao fornecida pela fonte independente de tensao deve ser igual a OV.
Quando todos os componentes do circuito da Fig. [5.3.12] forem inseridos no esque-
matico, é necessario ajustar os parametros da fonte dependente da maneira que foi
explicada nessa secao: o primeiro deles € a fonte de tensao cuja corrente fornecida
serd a corrente de controle; o segundo € o ganho da fonte dependente. Portanto, no
caso deste exemplo, o primeiro deve ser definido como o nome da fonte independente
que fornece OV (V1) e o segundo deve ser definido como —30. A Fig. [5.3.13| mostra
essa situagao.

Figura 5.3.13: Circuito da Fig. simulado

E necessdrio salientar um truque para descobrir se o sentido da corrente de controle
simulada corresponde ao sentido da corrente do circuito da Fig. [5.3.12] Para isso,
€ necessdria a utilizacdo do multimetro virtual. Caso vocé ainda ndo saiba utiliza-
lo, va para a segdo [6.2.1} Ao passar a ponta de prova do multimetro em cima dos
componentes do circuito, surge um amperimetro acompanhado de uma seta vermelha
cuja dire¢do indica o sentido da corrente simulada, como mostram as Fig. [5.3.14]e
[5.3.15] Perceba que ao passar o multimetro em cima dos dois componentes em série no
mesmo ramo, obtém-se sentidos diferentes para a mesma corrente (isso se deve ao fato
de a simulacdo respeitar a polaridade do componente ao ser inserido no esquematico.
Na se¢do[3.2] é detalhada a questdo da polaridade do resistor).

Figura 5.3.14: Utilizacdo do multimetro virtual
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Figura 5.3.15: Utilizagdo do multimetro virtual

Por isso, analisando o circuito da Fig. [5.3.12] percebe-se que o multimetro da Fig.
[5.3.14] (referente a fonte de tenso) indica o sentido correto da corrente de controle. Ja
a corrente da Fig. m (referente ao resistor) indica a corrente de controle no sentido
oposto, ou seja, com o sinal invertido. Por isso, é necessario ficar atento ao sentido
desejado para a corrente de controle e o sentido da corrente simulada.

Figura 5.3.16: Resultado da simulacdo do circuito da Fig. |5.3.12

Fazendo uma simulagdo transiente (segdo [6.2)), o resultado obtido é mostrado no
grafico da Fig. [5.3.16] no qual o gréfico superior (linha verde) representa a corrente
que atravessa a fonte independente de tensao que fornece OV (a corrente de controle)
e o grafico inferior (linha azul) representa a tensao fornecida pela fonte dependente.
Note que o resultado coincide com o esperado, pois a corrente de controle € igual a 4A
e a tensdo fornecida pela fonte dependente € igual a (—30) x ip = (—30) x4 = —120V.

Fonte de corrente dependente de corrente

Para incluir fontes de corrente dependentes de corrente no esquemadtico, acesse a janela de compo-
nentes apertando o botao da Fig. ou a tecla F2 do teclado. Procure na lista o componente
denominado “f”’. Seu simbolo € mostrado na Fig. Aperte o botdo “Ok” e posicione-a no
circuito. Para especificar em qual regido ou componente do circuito estd a corrente que controla a
fonte dependente e o seu ganho, depois de posiciond-la no esquematico, clique com o botdo direito
sobre a caixa de texto “F” (o procedimento €é exatamente 0 mesmo para o caso das fontes de tensao
dependentes de corrente). Essa caixa de texto necessita de dois pardmetros: o primeiro deles é
0 componente cuja corrente que o atravessa serd a corrente de controle; o segundo € o ganho da
fonte dependente. Salienta-se, novamente, que o componente especificado como fornecedor da
corrente de controle precisa exclusivamente ser uma fonte de tensdo. Portanto, no campo destinado
a especificacio desse componente, ndo é valido colocar nomes de resistores, capacitores, indutores
ou quaisquer outros dispositivos.
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Figura 5.3.17: Simbolo das fontes de corrente dependentes de corrente

O seu funcionamento € similar ao das fontes de tensdo dependentes de corrente, detalhadas na
se¢d0[5.3.3] com a tnica diferenga de fornecerem corrente ao circuito, no lugar de tensdo. Por isso,
leia a se¢do anterior para mais detalhes.

Fontes do tipo “arbitrary behavioral”

As fontes de tensdo ou de corrente do tipo “arbitrary behavioral” sdo bastante uteis, pois seus
valores fornecidos de tensdo ou de corrente podem ser o resultado de equagdes mateméticas
arbitrarias, podendo ainda conter, nas equacgdes, a presenca de tensdes ou de correntes oriundas
de quaisquer componentes presentes no esquemdtico. Dessa forma, como serd mostrado nas
subsecdes abaixo, elas podem facilmente substituir as fontes dependentes detalhadas na segéo[5.3]
Obviamente, essas fontes podem ser de tensdo ou de corrente.

Arbitrary behavioral voltage source

Para incluir fontes de tensdo do tipo “arbitrary behavioral” no esquematico, acesse a janela de
componentes apertando o botdo da Fig. ou a tecla F2 do teclado. Procure na lista o compo-
nente denominado “bv”. Seu simbolo é mostrado na Fig.

Aperte o botdo “Ok” e posicione-a no circuito. Clicando com o botdo direito sobre a caixa
de texto “V=F{(...)”, é possivel escolher a equacdo matemdtica que comandard o valor de tensdo
fornecido pela fonte. No exemplo a seguir, esse tipo de fonte serd utilizado para substituir uma
fonte dependente de tensdo. Seja o circuito da Fig. [5.4.2] composto por uma fonte independente
de tensdo que fornece 50V, dois resistores de 10Q2, um resistor de 30Q2, um resistor de 39Q, um
resistor de 78Q e uma fonte de tensdo dependente de tensdo com ganho igual a 0,2. Perceba que a
tensdo de controle € a queda de tensdo sobre um dos resistores de 10€2.
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Figura 5.4.1: Simbolo das fontes de tensdo do tipo “arbitrary behavioral”

Figura 5.4.2: Circuito exemplo (fonte: Nilsson & Riedel [1])

Simulando o circuito da Fig. no software LTSpice, obtém-se o circuito da Fig. A
fonte de tensdo dependente de tensao foi substituida por uma fonte de tensao do tipo “arbitrary
behavioral”.

Figura 5.4.3: Circuito da Fig. simulado

Perceba que € necessdrio incluir a equacao correspondente a tensao da fonte do tipo “arbitrary
behavioral”. Para isso, na caixa de texto “V=F{...)”, clique com o botao direito e digite a expressao
presente na Fig. [5.4.2]no lugar de “F(...)” (a expressdo é 0,2v(). Lembre-se que ¢ necessario
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substituir a virgula por ponto quando se trata de nimero decimal e que a multiplicagao é representada
por um asterisco (*). Na Fig. a tensdo de controle corresponde & queda de tensdo no resistor
de 109, isto é, corresponde a subtracdo entre a tensdo do né N1 (V(N1)) e a tensdo do né N2
(V(N2)). Dessa forma, digite: 0.2*(V(N1)-V(N2)), de acordo com a Fig.

Figura 5.4.4: Circuito da Fig. simulado

Fazendo uma simulac@o transiente (se¢do[6.2), o resultado obtido é mostrado no gréfico da Fig.
[5.4.5] no qual o gréfico superior (linha verde) representa a queda de tensdo no resistor de 10Q
(a corrente de controle) e o grafico inferior (linha azul) representa a tensao fornecida pela fonte
dependente. Note que o resultado coincide com o esperado, pois a tensdo de controle € igual a 20A
e a tensdo fornecida pela fonte dependente € igual a 0,2 X vg = 0,2 x 20 =4V.

Figura 5.4.5: Resultado da simulacdo do circuito da Fig.

Vale ressaltar que o exemplo acima retrata o uso de uma fonte do tipo “arbitrary behavioral” como
substituta de uma fonte dependente. Perceba que a equagdo matemadtica utilizada nesse caso foi
relativamente simples. Entretanto, é possivel tornar essa equagcdo bem mais complexa, pois essas
fontes podem ser utilizadas em contextos diversos. Acessando a janela “LTSpiceHelp” (apertando
a tecla F1 do teclado ou acessando pela barra de tarefas), na aba “Indice”, dé dois cliques com
o botdo direito do mouse no item “B. Arbitrary Behavioral Voltage or Current Sources”. Sera
aberta a documentacdo desse tipo de fonte. Um recurso interessante que essa janela fornecerd é
uma tabela contendo todas as fungdes possiveis de serem utilizadas como parametro das fontes
do tipo “arbitrary behavioral”, como mostra a Fig. (a figura mostra apenas uma parte das
funcdes disponiveis, acesse-a para analisar com atengao todas as opcoes).

No caso das fontes, de tensdo ou corrente, dependentes de corrente (se¢des [5.3.3| e [5.3.4), as
correntes de controle deveriam ser oriundas de fontes de tensao. Ja no caso das fontes do tipo “ar-
bitrary behavioral” sendo utilizadas como fontes dependentes de corrente, as correntes de controle
podem ser oriundas de qualquer componente presente no esquematico e nao exclusivamente de
alguma fonte de tensdo, tornando-as mais féceis de utilizar nessas situacdes. Caso a tensio ou a cor-
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rente fornecida pela fonte dependam da tensao entre dois nds, insira a diferenga de tensao entre os
nds na equagdo (V(nome_do_né_1) - V(nome_do_néd_2)); caso dependam da corrente que passa
por um determinado componente, insira essa corrente na equacio (I(nome_do_componente)).

Figura 5.4.6: Lista de funcoes que podem ser utilizadas como pardmetro das fontes “arbitrary behavioral”

5.4.2 Arbitrary behavioral current source
Para incluir fontes de corrente do tipo “arbitrary behavioral” no esquematico, acesse a janela
de componentes apertando o botdao da Fig. ou a tecla F2 do teclado. Procure na lista
o componente denominado “bi”’. Note que o elemento “bi2” corresponde ao mesmo simbolo,
entretanto com o sentido da corrente invertido (mas o funcionamento € o mesmo). Seu simbolo é

mostrado na Fig.

Figura 5.4.7: Simbolo das fontes de corrente do tipo “arbitrary behavioral”

Aperte o botdo “Ok” e posicione-a no circuito. O seu funcionamento € exatamente o0 mesmo das
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fontes de tensdo do tipo “arbitrary behavioral”, detalhadas na se¢ao[5.4.1] com a tnica diferenca
de fornecerem corrente ao circuito e ndo tensdo. Por isso, leia a se¢@o anterior para mais detalhes.

Chave controlada por tensao

Teoricamente, este capitulo seria destinado unicamente a fontes. Entretanto, como este componente
geralmente € controlado por fontes de tensdo, € interessante inclui-lo no capitulo. Uma chave
funciona como um interruptor: enquanto a chave estd aberta, o circuito estd aberto e nele nfo circula
corrente; quando a chave é fechada, corrente comeca a circular pelo circuito. Para incluir chaves
controladas por tensdo no esquemadtico, acesse a janela de componentes apertando o botao da Fig.
3.6.1|ou a tecla F2 do teclado. Procure na lista o componente denominado “sw”. Seu simbolo é
mostrado na Fig. Perceba que em sua lateral existem dois fios auxiliares.

Figura 5.5.1: Simbolo das chaves controladas por tensdo

No caso das chaves controladas por tensdo, o que define a sua troca de estados (aberto ou fechado)
¢é a variacao da tensdo nos fios laterais (mostrados na Fig. . E definido de forma padrio que
quando a diferenca de tensdo entre os dois fios laterais é superior a 0, a chave serd fechada e, caso
contrdrio, continuard aberta (este valor limite pode ser alterado, como veremos posteriormente).
Seja o circuito da Fig. composto por uma fonte independente de tensdo, um resistor de 8k€,
um resistor de 20kQ e um capacitor de 1uF. Deseja-se inserir uma chave nesse circuito de modo
que o capacitor seja carregado através da fonte de tensdo V1 e do resistor R1 por certo tempo e, apds
um intervalo, seja descarregado através do resistor R2. Dessa forma, a chave deve ser inserida no
ramo do resistor R2, conectada em série com ele. A Fig. [5.5.3|mostra sua inser¢do no esquematico.
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Figura 5.5.2: Circuito simulado

Figura 5.5.3: Circuito simulado com inser¢do da chave

E necessario agora fazer as interligacdes entre os fios laterais da chave para que ela funcione de
acordo com o esperado. Como ja mencionado, é necessdrio que a diferenca de tensdo entre os seus
fios laterais seja superior a O para que ela seja acionada. Dessa forma, o fio negativo serd conectado
no “ground” e no fio positivo serd inserida uma fonte independente de tensdo que fornecera um
pulso, cuja funcdo serd ativar a chave. A Fig. mostra essa situacao.

Figura 5.5.4: Circuito simulado com inser¢do da chave

Como mostra a Fig. as duas fontes independentes fornecem um pulso de tensdo. Caso vocé
ainda ndo tenha visto este tipo de onda fornecida por uma fonte, volte na secdo[5.1.2] A fonte V1 ¢é
um pulso que comega em OV e, ja que seu delay € igual a Os, apds um tempo de 1ps desde o inicio
da simulagcdo muda para 12V e permanece em 12V por 1s. A fonte V2 é um pulso que comeca
em -1V e apds um delay de 50ms muda para 1V com um tempo de subida igual a 1ps e permanece
em 1V por 1s. Dessa forma, o esperado para este circuito é: nos primeiros 50ms, o capacitor serd
carregado e, apés 50ms, a chave serd fechada e o processo de descarga do capacitor comegara.
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Antes de simular o circuito, € necessario incluir uma diretiva SPICE no esquematico (capitulo [7).
Clique no tltimo icone da barra de tarefas ou aperte a tecla T no teclado. Na janela que serd aberta,
digite o seguinte texto no espago apropriado: “.model sw sw()”’. Aperte o botdo “Ok” e posicione
a diretiva no esquemdtico. Essa diretiva é um pré-requisito para a simulacdo do circuito com uma
chave controlada por tensdo e logo veremos o motivo. Fazendo uma simulac@o transiente (se¢ao
[6.2), o resultado obtido é mostrado no grifico da Fig. [5.5.5] no qual a linha verde representa o
pulso fornecido pela fonte V1 (o pulso que carrega o capacitor), a linha azul representa a curva
de carga e descarga do capacitor e a linha vermelha representa o pulso da fonte V2 (o pulso que
controla o estado da chave). Note que o resultado coincide com o esperado, pois apés um tempo de
50ms o capacitor comeca a se descarregar através do resistor R2, de modo que a tensao final em
seus terminais tende a 3,43V.

Figura 5.5.5: Resultado da simulagdo do circuito da Fig. apos o fechamento da chave

Agora, para exemplificar a abertura da chave, suponha que no mesmo exemplo acima, apds 30ms
depois que a chave foi fechada (ou seja, apés 80ms desde o inicio da simulag@o), a tensdo fornecida
pela fonte V2 volte a ser -1V. Nesse momento, a chave serd aberta novamente e o resistor R2 serd
desligado do circuito, o que levard o capacitor a ser carregado novamente. Essa situagdo é mostrada

na Fig. [5.5.6]

Figura 5.5.6: Resultado da simulacdo do circuito da Fig. apés o fechamento e a abertura da chave

Acessando a janela “LTSpiceHelp” (apertando a tecla F1 do teclado ou acessando pela barra
de tarefas), na aba “Indice”, dé dois cliques com o botdo direito do mouse no item “S. Voltage
Controlled Switch”. Seré aberta a documenta¢io deste componente. A janela mostrard uma tabela
(Fig. que contém os pardmetros que podem ser utilizados na simulacdo de uma chave
controlada por tensdo. E por esse motivo que a diretiva “.model sw sw()” é necessdria, pois é dentro
dos parénteses que os pardmetros que precisam ser alterados serdo informados para o programa.
O parametro mais importante da lista € o parAmetro “Threshold voltage”, que € o valor de tensdo
acima do qual a chave serd fechada e abaixo do qual a chave serd aberta. Para alterd-lo, digite
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dentro dos parénteses: “Vt=valor_desejado” (em Volts). Quando nio se escreve os parametros, o
programa entende que os valores padrdes (“Default”) devem ser utilizados.

Figura 5.5.7: Lista de parametros que podem ser utilizados na simulagcdo de uma chave

5.6 Chave controlada por corrente

Para incluir chaves controladas por corrente no esquemaético, acesse a janela de componentes
apertando o botdo da Fig. [3.6.1]ou a tecla F2 do teclado. Procure na lista o componente denominado
“esw”. Seu simbolo é mostrado na Fig. O seu funcionamento é praticamente o0 mesmo das
chaves controladas por tensdo detalhadas na seg¢do[5.5] Por isso, leia a secdo anterior para mais
detalhes.

Figura 5.6.1: Simbolo das chaves controladas por corrente
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(6. Tipos de simulacao

Para verificar a validade e o funcionamento do circuito criado, o software LTSpice permite a sua
simulagdo de vérias formas diferentes, de acordo com a necessidade. E possivel simular um circuito
para descobrir simplesmente a tensdo em cada né e a corrente que passa por cada dispositivo
inserido no esquematico; é possivel descobrir como as grandezas do circuito se alteram em funcio
do tempo decorrido ou até mesmo em funcdo da frequéncia; entre outros tipos de simulagdo
que serdo abordadas neste capitulo. A Fig. [6.0.1| mostra a janela “Edit Simulation Command”,
responsdvel por definir o tipo de simulagdo e seus pardmetros.

Figura 6.0.1: Janela de simulagdes
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Para abri-la, € necessdrio clicar no icone em destaque na Fig. [6.0.2] Ou entdo, na barra de tarefas,
clique na aba “Simulate” e depois na op¢do “Edit Simulation Command” .

Figura 6.0.2: Icone da janela de simulacdes

Analise DC do ponto de operacao (DC op pnt)

Esse tipo de simulacio € considerado o mais simples, pois fornece informacdes gerais a respeito da
tensdo em cada né e a corrente que passa por cada dispositivo inserido no esquemadtico. Na janela de
simulacdes, € denominada “DC op pnt”. Ao clicar nessa aba, novas informacgdes aparecem na tela,
como mostrado na Fig. Para que a diretiva de simulacdo “.op”’ seja incluida no esquematico,
basta apertar o botdo “Ok”. Escolha um local do esquemadtico para posiciona-la. Depois, aperte o
botdo “Run”, mostrado na Fig. [6.0.2] para que o programa dé inicio a simulago.

Figura 6.1.1: Andlise do ponto de operacdo (DC on pnt)

Seja o circuito representado no esquematico da Fig. Como se trata de um circuito puramente
resistivo alimentado por uma fonte de tensdo DC, cada né do circuito possuird tensdo fixa e a
corrente que passard por cada elemento também sera fixa. Por isso, a simulagdo “DC op pnt” é
bastante util para o circuito em questdo. Perceba que a diretiva correspondente a esse tipo de
simulagdo ja foi posicionada no esquematico. Dessa forma, basta apertar o botdo “Run” na barra
de tarefas para dar inicio a simulagao.
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Figura 6.1.2: Circuito simulado

Automaticamente a janela com os resultados da simulagdo aparece na tela, como € mostrado na Fig.
[6.1.3] No caso das tensdes, elas sdo denominadas “V(nome_do_nd)” e, no caso das correntes, elas
sdo denominadas “I(elemento_do_circuito)”. Os resultados sdo dados em Volt (V) e Ampere (A).

Figura 6.1.3: Resultado da simulagdo “DC on pnt” do circuito da Fig. m

OBS: E importante ressaltar que as informagdes de tensdo fornecidas sio as tensdes nos nos
do circuito. Para saber a queda de tensdo em um elemento especifico do esquematico,
basta descobrir os nds em que seus terminais estdo posicionados e fazer a diferenca
entre as tensoes desses dois nds. O valor especificado na listagem de grandezas nao
necessariamente € o valor da queda de tensao no dispositivo em si.

OBS: Muitas vezes, apenas pelos nomes dos nés que aparecem na janela de resultados da
simula¢do ndo € possivel identificar a qual n6 aquele resultado se refere. Por isso, o
recurso de colocar rétulos (ou labels) nos nés € bastante tutil. Para isso, clico no icone
“Label Net”, mostrado na Fig. [6.1.4] ou entdo aperte a tecla “F4” do teclado.

Figura 6.1.4: Ferramenta “Label Net”
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® { ]
Digite no espaco apropriado o nome de referéncia do nd, aperte o botdo “Ok” e
posicione o label no lugar desejado.

Figura 6.1.5: Janela da ferramenta “Label Net”

Analise transiente (Transient)

A andlise transiente € um dos tipos de simulag@o mais utilizados, pois determina o comportamento
de varias grandezas do circuito ao longo do tempo. Na janela de simulagdes “Edit Simulation
Command”, abra a aba “Transient”, como mostra a Fig. [6.2.1]

Figura 6.2.1: Andlise transient (Transient)
A nova janela possui varios parametros. Cada campo corresponde a uma informacao:

* Stop time: nesse campo, determina-se o valor final de tempo no qual a simulag@o vai parar.

* Time to start saving data: nesse campo, determina-se o valor inicial de tempo no qual a
simulagdo comecga a coletar dados.

* Maximum Timestep: nesse campo, determina-se o maximo intervalo de tempo entre os
instantes de coleta de dados.

* Start external DC supply voltages at 0V: ao marcar essa opcao, as fontes de alimentacio
DC do circuito, ao invés de iniciarem em seus valores nominais de tensdo, iniciam em OV e
aumentam o nivel de tensdo até o valor nominal.
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 Stop simulating if steady state is detected: ao marcar essa op¢ao, a simulacdo para quando
0 circuito atinge um estado estaciondrio e as grandezas nao mais se alteram.

 Skip initial operating point solution: ao marcar essa op¢do, a simulacdo considera as
condicdes iniciais de funcionamento do circuito impostas pelo usudrio.

Preencha os campos descritos com as informagdes necessérias e aperte o botdo “Ok”. Escolha um
local do esquemadtico para posicionar a diretiva e depois aperte o botdo “Run”, mostrado na Fig.
[6.0.2] para que o programa dé inicio a simulago.

Para a exemplificagdo da simulagdo transiente, considere o circuito mostrado na Fig. [6.2.2] Ele
representa um filtro passa-baixa (que permite a passagem de baixas frequéncias) composto por uma
fonte de alimentacdo fornecendo um sinal senoidal com amplitude de 1V e frequéncia de 1kHz, um
resistor de 1kQ e um capacitor de 2uF.

Figura 6.2.2: Circuito simulado

Na janela de simulacdo “Edit Simulation Command”, o Ginico campo preenchido foi o campo “Stop
time” (Fig.[6.2.3)), que define o tempo de parada da simulagdo. Em muitas ocasides, ele é o tnico
campo a ser preenchido, a ndo ser que se tenha condicdes especificas de operacao do circuito que
devam ser seguidas.

Figura 6.2.3: Preenchimento dos campos na aba “Transient” da janela “Edit Simulation Command”

Ao escolher o tempo de parada, apertar o botdo “Ok”, posicionar a diretiva de simulacdo e apertar
o botdo “Run” na barra de tarefas, uma nova janela serd aberta e mostrada na area de trabalho
juntamente com o esquemitico (Fig. [6.2.4).
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Figura 6.2.4: Distribuicdo das janelas na drea de trabalho

Para que os sinais de tensdo e corrente apare¢cam na janela gréfica, existem algumas op¢des. A mais
comum delas € o uso do multimetro virtual.

Multimetro virtual

O multimetro virtual € um recurso do software LTSpice que permite a visualiza¢do das grandezas do
circuito de forma grafica ao se fazer certos tipos de simulagdo. Perceba que, durante uma simulacio
na qual aparece um grafico na tela, sempre que o cursor do mouse passa pelo circuito representado
no esquematico, a seta do mouse € substituida por novos simbolos, como mostra as Fig.
e

Medindo tensao

Para medir tensdes, basta posicionar o cursor do mouse sobre o né cujo valor de tensdo deseja-se
saber, esperar que aparega o desenho de uma ponta de prova vermelha (Fig. [6.2.5) e clicar com o
botdo esquerdo do mouse. A curva serd plotada na janela gréfica.

Figura 6.2.5: Voltimetro virtual

E importante ressaltar que os valores de tensdo exibidos no grafico por meio desse procedimento
sao medidos com relacdo ao elemento “Ground”. Dessa forma, analisando a Fig. [6.2.2] para
descobrir a tensdo sobre o resistor, € necessdrio posicionar o voltimetro virtual em cima de um dos
seus terminais, clicar com o bot@o esquerdo, segurd-lo, arrastar o cursor do mouse até o seu outro
terminal, esperar que o simbolo de uma ponta de prova preta surja e soltar o mouse (Fig. [6.2.6)).
Lembre-se que o sinal da curva plotado no gréfico utilizando esse método depende da ordem do
posicionamento do voltimetro nos terminais do elemento. Caso a ordem de posicionamento do
voltimetro seja invertida, a curva serd plotada de forma invertida no gréfico.
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Figura 6.2.6: Voltimetro virtual

Medindo corrente

Para medir a corrente que passa em um determinado elemento, basta posicionar o cursor do mouse
sobre ele, esperar que apareca o desenho de um amperimetro acompanhado de uma seta vermelha
(Fig. e clicar com o botdo esquerdo do mouse. O sentido da seta vermelha representa o
sentido da corrente no componente. A curva serd plotada na janela gréfica.

Figura 6.2.7: Amperimetro virtual

Medindo poténcia

Para medir a poténcia associada a um determinado elemento, basta posicionar o cursor do mouse
sobre ele, esperar que apareca o desenho de um termdmetro (Fig. [6.2.8)) e clicar com o botdo
esquerdo do mouse. A curva serd plotada na janela grafica.

Figura 6.2.8: Medidor virtual de poténcia

Entdo, voltando para a simulacdo da Fig. [6.2.4] para plotar as curvas no grafico, basta utilizar o
multimetro virtual. Medindo a tensado fornecida pela fonte, a tensdo no capacitor, a corrente no
capacitor e a poténcia associada ao capacitor, obtém-se os resultados mostrados nas Fig. e
6.2. 101

Figura 6.2.9: Simulacdo do circuito da Fig. [6.2.2} tensdo da fonte em verde (V(V_in)) e tensdo no capacitor
em azul (V(V_out))
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Figura 6.2.10: Simulacdo do circuito da Fig. [6.2.2 corrente no capacitor em verde (I(C1)) e poténcia
associada ao capacitor em azul (V(V_out)*I(C1))

OBS: Muitas vezes, ao simular circuitos contendo fonte de tens@o ou corrente alternadas
(como os sinais senoidais), € interessante se atentar a relacdo entre o tempo de parada
da simulagdo (“Stop Time”) e a frequéncia de oscilacio da fonte para melhor visualiza-
la na janela grafica. Por exemplo, supondo que uma fonte tenha frequéncia de oscilag@o
igual a 1000Hz. Isso significa que seu periodo de oscilagdo € igual a 1 <1000 = 1 ms.
Dessa forma, se for desejavel visualizar 10 oscilagdes na janela grafica, por exemplo,
€ preciso escolher um tempo de parada igual a 10 ms.

6.3 Analise DC com varredura (DC sweep)

Nesse tipo de simulac¢do, é possivel fazer com que a tensdo ou a corrente de fontes do circuito
variem em um determinado intervalo de valores com acréscimos ou decréscimos constantes. Na
janela de simulacdes “Edit Simulation Command”, abra a aba “DC sweep”, como mostra a Fig.

6.3.1]

Figura 6.3.1: Andlise DC com varredura (DC sweep)

A nova janela possui varios parametros. Cada campo corresponde a uma informagao:
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* Name of Ist Source to Sweep: nesse campo, € necessario identificar a fonte que vai sofrer
a varredura, seja fonte de tensdo ou fonte de corrente. Identifique-a pelo nome da fonte no
esquematico.

* Type of Sweep: nesse campo, € preciso colocar o tipo de varredura (linear, octave, decade ou
list).

* Start Value: nesse campo, determina-se o valor inicial da varredura, do qual ela vai partir.

* Stop Value: nesse campo, determina-se o valor final da varredura, no qual ela vai parar.

» Increment: nesse campo, determina-se o incremento de tensdo ou de corrente que a fonte
sofrera.

Preencha os campos descritos com as informagdes necessdrias e aperte o botdo “Ok”. Escolha um
local do esquematico para posicionar a diretiva e depois aperte o botdo “Run”, mostrado na Fig.
[6.0.2] para que o programa dé inicio a simulagdo.

Perceba que na aba “DC Sweep” existem abas internas: Ist Source, 2nd Source e 3rd Source.
Essas abas permitem que o usudrio execute o procedimento denominado “nested sweep” (ou
varredura aninhada). Esse procedimento varia simultaneamente as tensdes ou as correntes de mais
de uma fonte DC, a fim de analisar como essas variacdes alteram o circuito. Para isso, basta fazer o
mesmo procedimento descrito no pardgrafo anterior para as outras abas (cada aba é responsdvel por
uma unica fonte).

Para a exemplificagdo da simulag¢do de andlise DC com varredura, considere o circuito mos-
trado na Fig. Ele representa um amplificador operacional configurado como comparador de
tensdes alimentado simetricamente por £15V.

Figura 6.3.2: Circuito simulado

Na janela de simulagao “Edit Simulation Command”, foi necessario preencher o nome da fonte
que sofrera a varredura (V1), a tensao inicial (-2V), a tensdo final (2V) e o incremento de tensdo
(0,1V). A configuracdo é mostrada na Fig. [6.3.3]
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Figura 6.3.3: Preenchimento dos campos na aba “DC sweep” da janela “Edit Simulation Command”

Ao apertar o botdo “Ok”, posicionar a diretiva de simulacdo e apertar o botdo “Run” na barra
de tarefas, a janela grafica serd aberta. Para que as curvas sejam plotadas no grifico, utilize o
multimetro virtual, explicado na se¢do [6.2.1] A Fig. [6.3.4 mostra a tensdo variante da fonte
de entrada V1 entre -2V e 2V e a tens@o na saida do amplificador operacional em funcio dos
incrementos de V1.

Figura 6.3.4: Simulacdo do circuito da Fig. |6.3.2} tensdo variante da fonte VI em verde (V(v_in)) e tensdo
na saida do amplificador operacional em azul (V(vout))

Perceba que o grifico da Fig. [0.3.4]¢ um gréfico de tensdo versus tensdo. Dessa forma, € possivel
descobrir qual € a tensdo de entrada na fonte V1 (eixo das abscissas) que satura o amplificador
operacional positivamente e negativamente (eixo das ordenadas). Como ja era de se esperar,
analisando o gréfico, conclui-se que os valores minimo e maximo da saida do amplificador sdo
respectivamente —15V e +15V. Para saber qual a tensao de entrada que satura a saida, € possivel
utilizar os cursores do gréfico.

Cursores do grafico

Os cursores do gréfico sdo recursos da janela grafica que permitem uma andlise minuciosa das
curvas plotadas, isto €, é possivel saber o valor exato das coordenadas de um ponto qualquer da
curva. No grifico da Fig. [6.3.4] deseja-se saber a tensdo de entrada que satura a saida. Para isso, é
necessario posicionar o cursor do mouse em cima do nome da curva na regifo superior do grafico e
clicar (perceba que o cursor do mouse foi substituido pelo simbolo de uma mao), como mostra a
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Fig.[6.3.5]

Figura 6.3.5: Ativando os cursores do grdfico

Ao clicar no nome da curva, uma pequena janela serd aberta (Fig. [6.3.6).

Figura 6.3.6: Janela que contém os dados dos cursores do grdfico

Perceba que no grafico surgiu duas linhas pontilhadas que se cruzam. O ponto de cruzamento entre
elas pode ser movido pelo grifico em qualquer direcio e as coordenadas desse ponto aparecem
na janela da Fig. [6.3.6] Na secdo “Cursor 1” (note que ao passar o mouse em cima das linhas
pontilhadas aparece o nimero 1), a coordenada do eixo das abscissas aparecem no campo “Horz”
e a coordenada do eixo das ordenadas aparece no campo “Vert”.

Em cada curva, é possivel ter até dois cursores. Para ativar o segundo cursor da curva, clique
mais uma vez no nome da curva, como mostra a Fig. Perceba que na janela de cursores a
secdo “Cursor 2” foi ativada. O cursor 2 funciona da mesma maneira que o cursor 1. Um recurso
interessante e bastante util é a secdo “Diff{ Cursor2-Cursorl)”, pois ela mostra a diferenca entre as
coordenadas dos cursores nos dois eixos do grafico e também a inclinacdo da reta imagindria que
liga os dois cursores (no campo “Slope”).

Em algumas ocasides em que o grafico possui muitas curvas ou formatos irregulares, € ttil usar os
recursos de zoom para posicionar os cursores nos pontos desejados. As ferramentas de zoom sdo

mostradas na Fig.

Figura 6.3.7: Ferramentas de zoom

» Zoom to rectangle: com essa ferramenta, clique com o botéo esquerdo do mouse em algum
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ponto do gréfico, segure-o e o arraste para criar uma area retangular. O zoom serd direcionado
para essa drea.

Figura 6.3.8: Ferramenta “Zoom to rectangle”

* Pan: com essa ferramenta, clique com o mouse exatamente no lugar da curva que deseja
aproximar. Quanto mais cliques com o mouse, maior é o zoom.

* Zoom back: na barra de tarefas, clique no icone dessa ferramenta para que o zoom diminua
gradativamente.

* Zoom full extents: na barra de tarefas, clique no icone dessa ferramenta para que automati-
camente a curva se encaixe na janela gréafica.

Dessa forma, utilizando os recursos explicados, para saber o ponto do grifico da Fig. [6.3.4]em que
a saida do amplificador operacional satura positivamente, basta fazer uso dos cursores do gréfico.

Figura 6.3.9: Simulacdo do circuito da Fig. |6.3.2} tensdo de entrada que satura positivamente o amplifica-
dor operacional

Pela Fig. [6.3.9] € possivel concluir que quando a tensdo de entrada da fonte V1 for igual ou superior
a aproximadamente 0, 1V, a saida do amplificador ficard saturada em +15V.

6.4 Analise em frequéncia (AC Analysis)

Esse tipo de simulacdo fornece a resposta em frequéncia de um circuito, isto €, permite a visualiza-
¢80 da magnitude/fase de um sinal versus a frequéncia. Na janela de simulacdes “Edit Simulation
Command”, abra a aba “AC Analysis”, como mostra a Fig. [6.4.1]
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Figura 6.4.1: Andlise em frequéncia (AC Analysis)

A nova janela possui vérios parametros. Cada campo corresponde a uma informagao:

* Type of Sweep: nesse campo, é preciso determinar o tipo de varredura (octave, decade, linear
ou list). Na andlise em frequéncia, é bastante comum utilizar o tipo decade, pois muitas
vezes € necessdrio analisar uma faixa bastante extensa de frequéncia.

* Number of points: nesse campo, determina-se o nimero de pontos por octave, decade, etc.

* Start frequency: nesse campo, determina-se o valor inicial de frequéncia da varredura, no
qual ela vai ser iniciada.

* Stop frequency: nesse campo, determina-se o valor final de frequéncia da varredura, no qual
ela vai parar.

Preencha os campos descritos com as informagdes necessdrias e aperte o botdo “Ok”. Escolha um
local do esquematico para posicionar a diretiva e depois aperte o botdo “Run”, mostrado na Fig.
[6.0.2] para que o programa dé inicio a simulagdo.

Para a exemplificacdo da andlise em frequéncia, considere o circuito mostrado na Fig. [6.4.2]
Ele é composto por uma fonte de tensdo alternada com aplitude de 2V, um resistor de 100Q2 e um
indutor de 1,5mF.

Figura 6.4.2: Circuito simulado
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[ ] ®

OBS: Embora a anilise em frequéncia seja feita com a utilizag@o de fontes de tensdo ou
de corrente alternadas, a funcdo “SINE” da janela “Independent Voltage Source”,
mostrada na Fig. [6.4.3] ¢ destinada a simulagdes transientes, isto é, simulagdes em
funcdo do tempo.

Figura 6.4.3: Janela “Independent Voltage Source”

Para realizar simula¢des no dominio da frequéncia, € necessdrio que os parametros
da fonte independente sejam ajustados na se¢do “Small signal AC analysis (.AC)”,
destacada na Fig. [6.4.3] O campo “AC Amplitude” representa a amplitude do sinal e
o campo “AC Phase” representa a fase do sinal.

No exemplo da Fig. [6.4.2] a intengdo é medir a impedancia equivalente do circuito no dominio da
frequéncia. Seja @ a frequéncia de oscilacio da fonte de tensdo, Z a impedancia equivalente, V
a tensdo fornecida pela fonte e I a corrente total que circula pelo circuito. Entdo, a impedancia
equivalente é dada por Z(®) = ‘I/(—(ﬁ’) Primeiramente, para o exemplo em questdo, na janela de
simulacdo “Edit Simulation Command”, foi necessério preencher o tipo de varredura (“Linear”), o

nimero de pontos (100), a frequéncia inicial (1kHz) e a frequéncia final (25kHz), como mostra a

Fig.[6.3.4

Figura 6.4.4: Preenchimento dos campos na aba “AC Analysis” da janela “Edit Simulation Command”
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Ao apertar o botdo “Ok”, posicionar a diretiva de simulacio e apertar o botdo “Run” na barra de
tarefas, a janela gréfica serd aberta. Qualquer curva desejada serd plotada no grafico em fungdo da
frequéncia de oscilagdo da fonte de tensao.

Figura 6.4.5: Simulagdo do circuito da Fig. ' tensdo nos terminais do indutor no dominio da frequéncia

Por exemplo, a Fig. [6.4.5 mostra a tensdo nos terminais do indutor no dominio da frequéncia.
A linha continua representa a magnitude do sinal em dB (eixo da esquerda) e a linha tracejada
representa a fase do sinal em graus (eixo da direita). Para que possamos plotar a impedancia
equivalente, clique com o botdo direito do mouse sobre o nome da curva na regido superior do
gréfico (no caso, clique com o botéo direito sobre o nome V(v_1)). Aparecerd a janela da Fig. [6.4.6]

Figura 6.4.6: Janela “Expression Editor”

No campo “Enter an algebraic expression to plot”, digite a expressao responsdvel pelo cdlculo da
impedancia equivalente: a divisdo entre a tensdo fornecida pela fonte VI (ou seja, a tens@o do né

7

ligado no terminal positivo da fonte. No caso do exemplo, o nome do né é “n001”) e a corrente
. . ~ o . < < V(n001)
que passa pelo circuito. Dessa forma, a expressdo algébrica que permite esse cdlculo é V1)

mostrada na Fig.

Figura 6.4.7: Expressdo inserida na janela “Expression Editor”

Ao apertar o botdo “Ok”, a curva da Fig. [6.4.8] serd plotada no grafico. A linha continua representa
a magnitude do sinal em dB e a linha tracejada representa a fase do sinal em graus.
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Figura 6.4.8: Simulacdo do circuito da Fig. ' impedadncia equivalente no dominio da frequéncia em dB

A unidade de medida convencional para impedancia é  (Ohm). Dessa forma, para mudar a unidade
de medida do eixo da esquerda, posicione o mouse sobre ele e espere até que o cursor do mouse se
torne uma régua (Fig. [6.4.9). Em seguida, clique com o botdo direito do mouse. A janela da Fig.

[6.4.10|aparecera.

Figura 6.4.9: icone de uma régua graduada

Na janela “Left Vertical Axis”, marque a opcdo “Linear” e aperte o botdo “Ok”.

Figura 6.4.10: Janela “Left Vertical Axis”

Perceba que a unidade de medida do eixo vertical da esquerda serd alterada para 2, como mosta
a Fig. Além disso, a figura mostra ainda, por meio do cursor do grafico (mostrado na
se¢do[6.3.1), que quando a frequéncia de oscilagdo da fonte de tensdo ¢ aproximadamente 10kHz, a
impedancia equivalente do circuito ¢ aproximadamente 137,4Q e a sua fase € aproximadamente
-136,7°.
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Figura 6.4.11: Simulacdo do circuito da Fig. ' impedancia equivalente no dominio da frequéncia em

6.5 Analise de ruidos (Noise)

Esse tipo de simulacio € um recurso interessante para avaliar ruidos em nés especificos do esque-
matico. A andlise de ruidos do software consiste em rastrear as contribui¢cdes individuais das fontes
de ruidos do circuito para o ruido resultante. Na janela de simulag¢des “Edit Simulation Command”,
abra a aba “Noise”, como mostra a Fig.

Figura 6.5.1: Andlise de ruidos (Noise)

A nova janela possui varios parimetros. Eles se assemelham aos parametros da aba “AC Analysis”:

* Qutput: nesse campo, determina-se o nd do circuito no qual serd medido o ruido resultante a
partir das contribuicdes individuais das fontes de ruido.

* Input: nesse campo, determina-se a fonte de entrada que serd utilizada para fazer a andlise.

* Type of Sweep: nesse campo, é preciso colocar o tipo de varredura (octave, decade, linear ou
list). Na andlise em frequéncia, € bastante comum utilizar o tipo decade.

* Number of points: nesse campo, determina-se o nimero de pontos por octave, decade, etc.
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* Start frequency: nesse campo, determina-se o valor inicial de frequéncia da varredura, no
qual ela vai ser iniciada.

* Stop frequency: nesse campo, determina-se o valor final de frequéncia da varredura, no qual
ela vai parar.

Preencha os campos descritos com as informagdes necessdrias e aperte o botdo “Ok”. Escolha um
local do esquematico para posicionar a diretiva e depois aperte o botdo “Run”, mostrado na Fig.
[6.0.2] para que o programa dé inicio a simulagéo.

Para a exemplificacdo da andlise de ruidos, considere o circuito mostrado na Fig. [6.5.2] Ele
representa um filtro ativo passa-baixas composto por um amplificador (modelo LM741) alimentado
por =15V, um resistor de 10kQ2, um resistor de 20k e um capacitor de 100nF.

Na janela de simulacdo “Edit Simulation Command”, foi necessario preencher o nome do né
sobre o qual deseja-se fazer a andlise (V(v_out)), o nome da fonte entrada (V1), o tipo de varredura
(Decade), o nimero de pontos (100), a frequéncia inicial (1Hz) e a frequéncia final (100kHz). A
Fig[6.5.3]mostra o preenchimento dos campos. Ao apertar o botdo “Ok”, posicionar a diretiva de
simulacdo e apertar o botdo “Run” na barra de tarefas, a janela gréafica serd aberta. Ao contrario dos
outros tipos de simulagdo que utilizam a janela grafica, perceba que no caso da andlise de ruidos
ndo € qualquer curva que pode ser plotada no grafico. Por exemplo, quando o cursor do mouse
passa em cima de qualquer n6 do esquemadtico que ndo seja o né estabelecido no campo “Output”
da janela “Edit Simulation Command” a ponta de prova do multimetro virtual ndo aparece.

Ao clicar com a ponta de prova sobre o n6 estabelecido no campo “Output”, a curva da Fig.
[6.5.4]é plotada no grafico. A curva mostrada representa o ruido resultante na saida do amplificador
operacional. Perceba que a unidade de medida do eixo esquerdo do gréfico é \/”XTZ A primeira vista,
pode ser uma unidade de medida pouco usual, mas sua compreensio fica mais facil se imaginarmos

que, por exemplo, no intervalo de frequéncia que vai de 100Hz a 500Hz, o ruido gerado por uma

fonte qualquer é igual a 20 \/”ZTZ Isso significa que o ruido total no intervalo de frequéncia em
questdo é equivalente a 20 \/"XTZ x v/500Hz — 100Hz = 400V RMS.

Figura 6.5.2: Circuito simulado



6.5 Analise de ruidos (Noise) 89

Figura 6.5.3: Preenchimento dos campos na aba “Noise” da janela “Edit Simulation Command”

Figura 6.5.4: Simulacdo do circuito da Fig. m ruido na saida do amplificador operacional

Como mencionado anteriormente, a curva plotada no grafico representa o ruido resultante das
contribuicdes individuais das fontes de ruido. No esquematico, ao passar o cursor do mouse sobre
os resistores, perceba que a ponta de prova aparece. Clicando sobre eles, aparece no gréfico a
contribui¢do individual de cada resistor para o ruido resultante. A Fig.[6.5.5|mostra a comparacdo
entre os ruidos individuais de cada resistor e o ruido resultante.

Figura 6.5.5: Simulacdo do circuito da Fig.|6.5.2} ruido resultante na saida do amplificador operacional
(em verde), ruido de R1 (em azul) e ruido de R_f (em vermelho)

Além disso, ainda € possivel saber a influéncia da temperatura na andlise de ruidos. As anélises
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padrdes feitas pelo LTSpice sdo correspondentes a temperatura de 27°C. Ainda no circuito da Fig.
Suponha que seja necessdrio analisar o ruido na saida do amplificador operacional sob a
temperatura de 100°C. Para isso, serd necessdrio incluir no esquematico uma nova diretiva. Na
barra de tarefas, clique no icone “SPICE Directive”, destacado na Fig. [6.5.6

Figura 6.5.6: Icone “SPICE Directive”

Em seguida, a janela da Fig. serd aberta (“Edit Text on the Schematic”).

Figura 6.5.7: Janela “Edit Text on the Schematic”

No espaco em branco, insira a diretiva “.OPTIONS” seguida do parametro “temp = 100, como

mostra a Fig. [6.5.8]

Figura 6.5.8: Janela “Edit Text on the Schematic” com a nova diretiva

Ao apertar o botdo “Ok”, posicionar a diretiva de simulagdo e apertar o botdo “Run” na barra
de tarefas, clique no n6 de saida do amplificador para plotar a nova curva no gréfico (Fig. [6.5.9).
Perceba que ela se assemelha bastante ao gréfico da Fig. [6.5.5] mas analisando os eixos verticais
das duas figuras € possivel perceber a diferenca entre elas.
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Figura 6.5.9: Simulacdo do circuito da Fig. sob 100°C: ruido resultante na saida do amplificador
operacional (em verde), ruido associado ao resistor RI (em azul) e ruido associado ao resistor
R_f (em vermelho)

Ainda se tratando de andlise de ruidos no circuito da Fig. suponha que é desejdvel retirar
a interferéncia do resistor R1 sobre o ruido resultante. O software oferece um recurso para isso.
Clique com o botdo direito do mouse sobre o resistor para que a janela de edi¢do dos seus parametros
seja aberta. No campo “Resistance[Q]”, ap6s o valor da resisténcia, digite a palavra “noiseless”,
como mostra a Fig. [6.5.10] Ao apertar o botdo “Ok” e executar a simula¢do novamente, o efeito do
resistor R1 sobre o ruido resultante serd desconsiderado.

Figura 6.5.10: Janela de edicdo dos pardametros do resistor

6.6 Analise de transferéncia DC (DC Transfer)

Esse tipo de simulagdo € ttil para analisar a funcéo de transferéncia entre um sinal de entrada DC
(input) e algum no do circuito (output). Em outras palavras, a andlise de transferéncia oferece o
“ganho” associado ao input e ao output, isto €, a simulag@o oferece o resultado da operacdo (fensdo
de output) = (tensdo de input). Na janela de simulagdes “Edit Simulation Command”, abra a aba
“DC Transfer”, como mostra a Fig. [6.6.1]

A nova janela possui dois pardmetros. Eles sdo:

* Qutput: nesse campo, determina-se em qual n6 serd analisada a fungdo de transferéncia com
relacdo ao sinal de entrada.
* Source: nesse campo, determina-se qual € a fonte de entrada a ser analisada.
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Figura 6.6.1: Andlise de Transferéncia (DC Transfer)

Preencha os campos descritos com as informagdes necessdrias e aperte o botdo “Ok”. Escolha um
local do esquematico para posicionar a diretiva e depois aperte o botdo “Run”, mostrado na Fig.
[6.0.2] para que o programa dé inicio a simulago.

Para a exemplificagcdo da andlise de transferéncia DC, considere o circuito resistivo simples mos-
trado na Fig. [6.6.2] Ele é composto por uma fonte de tensio continua de 10V, dois resistores de 5,
dois resistores de 10Q2 e um resistor de 20€2.

Figura 6.6.2: Circuito simulado

Na janela de simulacdo “Edit Simulation Command”, foi necessario preencher o nome do né de
saida (V(output)) e a fonte de entrada (V1). A configuragdo € mostrada na Fig. @ Ao apertar o
botdo “Ok”, posicionar a diretiva de simulacdo e apertar o botdo “Run” na barra de tarefas, uma
nova janela serd aberta (Fig. [0.6.4) . Ela se assemelha a janela aberta durante a Andlise DC do
ponto de operacgdo (“DC op pnt”).
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Figura 6.6.3: Preenchimento dos campos na aba “DC Transfer” da janela “Edit Simulation Command”

Figura 6.6.4: Andlise de transferéncia DC do circuito da Fig. m

A janela da Fig. [6.6.4] oferece trés informagdes:

1. Transfer_function: a funcio de transferéncia, isto é, o ganho comparativo entre a entrada
(input) e saida (output).

2. vl#Input_impedance: a impedancia de entrada, isto €, a impedéncia vista pelos terminais
da fonte de entrada.

3. output_impedance_at_V(output): a impedancia de saida, isto é, a impedancia vista entre o
né “output” e o elemento “Ground”. No caso do circuito da Fig. [6.6.2] para encontri-la é
necessario realizar o seguinte calculo: Zoutput = (R1//R2) +R3//R4//R5 (o simbolo “+”
representa a operagdo entre resisténcias em série e o simbolo “//” representa a operagdo
entre resisténcias em paralelo).

6.7 Outra forma de plotar curvas no grafico

Além do multimetro virtual, mostrado na se¢do|[6.2.1] existe outra forma de inserir curvas na janela
gréfica. Seja o circuito da Fig. analisada na sec¢do[6.5] (andlise de ruidos). Ele representa um
filtro ativo passa-baixas.



94 Capitulo 6. Tipos de simulacao

Figura 6.7.1: Circuito simulado

Abra a janela “Edit Simulation Command”, clique na aba “Transient” para executar uma simulagéo
transiente, escolha o tempo de parada, aperte o botdo “Ok” e posicione a diretiva no esquematico.
Depois, na barra de tarefas, aperte o botdo “Run” para que a janela grafica seja aberta. Anterior-
mente, para plotar alguma curva de interesse no grafico, a ferramenta utilizada foi o multimetro
virtual. Entretanto, € possivel escolher as curvas a serem plotadas de outra maneira. Para isso, clique
com o botdo direito na janela grafica para que uma lista de ferramentas surja na tela (Fig. [6.7.2)).
Nessa lista, hd uma série de recursos que serdo explorados no préoximo capitulo. No momento, o
que importa € a opcdo “Add Traces”. Clicando nessa op¢do, uma nova janela serd aberta (“Add
Traces to Plot”, como mostra a Fig. [6.7.3] No campo “Available data”, estdo todas as curvas que
podem ser plotadas na janela grafica, basta selecionar a curva de interesse e apertar o botdo “Ok”.

Figura 6.7.2: Lista de ferramentas ao clicar com o botdo direito na janela grdfica
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Figura 6.7.3: Janela “Add Traces to Plot”

Ainda na janela “Add Traces to Plot” da Fig. ¢é possivel inserir no campo “Expression(s)
to add” expressdes que envolvam as curvas listadas no campo “Available data” para criar novas
curvas. Por exemplo, suponha que vocé deseja plotar no grafico a curva correspondente a poténcia
fornecida pela fonte V1. No caso desse exemplo, o n6 correspondente ao terminal positivo da fonte
é ond “n002”. Dessa forma, como poténcia = tensdo X corrente, digite no campo “Expression(s)
to add”: V(n002)*I(V1). Ao clicar no botdo “Ok”, a poténcia associada a fonte V1 serd inserida
no gréfico.
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Simulando circuitos a partir das diretivas SPICE

Como visto até o momento, para realizar uma simulagdo no LTSpice, € necessdrio incluir no
esquemdtico uma linha de comandos que contém vdrios pardmetros. Os comandos utilizados sdo
denominados diretivas e cada tipo de simulacdo possui a sua. A janela “Edit Simulation Command”
¢ bastante ttil, pois ao preencher os campos das abas ela automaticamente monta a diretiva SPICE
correspondente as configuracdes desejadas. Entretanto, € possivel também inserir diretivas no
esquematico sem utilizar a janela “Edit Simulation Command”. Para isso, clique no botdo “SPICE
directive” na barra de tarefas (seu icone ja foi mostrado na Fig. [6.5.6). A nova janela aberta também
j4 foi mostrada na Fig. e 0 espaco em branco € o local de escrita das diretivas. Geralmente,
uma diretiva se inicia com um ponto e a palavra chave da seguinte maneira: “.palavra_chave”. As
préximas figuras evidenciam as diretivas correspondentes a cada tipo de simulac@o.

Analise DC do ponto de operacao (DC op pnt)

A Fig. mostra a diretiva relacionada ao tipo de simulagdo “DC op pnt” e é a mais simples de
todas, pois consiste apenas no comando “.op”.

Figura 7.1.1: Diretiva: “DC op pnt”

7.1.2 Analise transiente (Transient)

A Fig. mostra a diretiva relacionada ao tipo de simulag¢do “Transient”. Os pardmetros sdo
explicados abaixo.
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Figura 7.1.2: Diretiva: “Transient”

* Campo I: refere-se ao tempo de parada da simulacdo.
* Campo 2: refere-se ao tempo em que a simulagdo comecara a coletar dados.
* Campo 3: refere-se ao intervalo de tempo entre a coleta de dois pontos consecutivos.

7.1.3 Analise DC com varredura (DC sweep)

A Fig. mostra a diretiva relacionada ao tipo de simulagdo “DC sweep”. Os pardmetros sao
explicados abaixo.

Figura 7.1.3: Diretiva: “DC sweep”

e Campo I: refere-se ao tipo de varredura (oct: oitava, dec: década, lin: linear, list: lista).
* Campo 2: refere-se a fonte que sofrerd a varredura.

* Campo 3: refere-se ao valor inicial da varredura.

* Campo 4: refere-se ao valor final da varredura.

* Campo 5: refere-se ao valor do incremento de um ponto coletado para o préximo.

Caso seja feito um “nested sweep” (varredura aninhada), os pardmetros da segunda (e/ou terceira)
fonte aparecem logo ap6s os pardmetros da primeira fonte dispostos na mesma ordem, como mostra

a Fig.

Figura 7.1.4: Diretiva: “DC sweep” (nested sweep)

7.1.4 Analise em frequéncia (AC Analysis)

A Fig. mostra a diretiva relacionada ao tipo de simulacdo “AC Analysis”. Os pardmetros sao
explicados abaixo.
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Figura 7.1.5: Diretiva: “AC Analysis”

* Campo I: refere-se ao tipo de varredura (oct: oitava, dec: década, lin: linear, list: lista).
* Campo 2: refere-se ao nimero de pontos coletados por oitava, década, etc.

* Campo 3: refere-se ao valor inicial de frequéncia.

* Campo 4: refere-se ao valor final de frequéncia.

7.1.5 Analise de ruido (Noise)

A Fig. mostra a diretiva relacionada ao tipo de simula¢do “Noise”. Os parAmetros sdo
explicados abaixo.

Figura 7.1.6: Diretiva: “Noise”

* Campo I: refere-se ao né do circuito sobre o qual deseja-se saber o ruido resultante.

e Campo 2: refere-se a fonte de entrada.

* Campo 3: refere-se ao tipo de varredura (oct: oitava, dec: década, lin: linear, list: lista).
* Campo 4: refere-se ao nimero de pontos coletados por oitava, década, etc.

* Campo 5: refere-se ao valor inicial de frequéncia.

* Campo 6: refere-se ao valor final de frequéncia.

7.1.6 Analise de Transferéncia DC (DC Transfer)

A Fig. mostra a diretiva relacionada ao tipo de simulacdo “DC Transfer”. Os pardmetros sdo
explicados abaixo.

Figura 7.1.7: Diretiva: “DC Transfer”

e Campo I: refere-se ao n6 do circuito sobre o qual deseja-se analisar a fungao de transferéncia.
* Campo 2: refere-se a fonte de entrada.
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Além das diretivas associadas aos tipos de simulagdo mostradas neste capitulo, existem outras
diretivas bastante tteis para a melhor compreensio do funcionamento do circuito.

Variagao de parametros por diretiva

Suponha que vocé esteja simulando o circuito da Fig. e vocé deseja saber a tens@o nos
terminais do resistor, do indutor e do capacitor para diversos valores de capacitancia. Uma solugdo
¢é variar manualmente a capacitancia para cada valor desejado. Entretanto, esse método pode se
tornar trabalhoso caso seja uma lista de vinte valores, por exemplo. Por isso, a solu¢do mais
apropriada € utilizar a diretiva “.step param”.

Figura 7.1.8: Circuito simulado

Basicamente, essa diretiva permite que uma mesma andlise do circuito seja feita para vérios valores
de uma mesma grandeza. Voltando para o problema da Fig. [7.1.8] para utilizar essa diretiva é
necessario que o usuario clique com o botdo direito sobre o capacitor e altere o valor da capacitancia
da forma mostrada na Fig. [7.1.9

Figura 7.1.9: Circuito simulado com a introdugdo do pardmetro a ser variado

A letra “C” representa o pardmetro que sofrerd a variacao e o par de chaves indica para o programa
que aquilo é um parametro varidvel. Existem duas maneiras de executar essa varredura. Para isso,
clique no icone da barra de tarefas mostrado na Fig. [6.5.6|para inserir uma nova diretiva.

A primeira maneira é apresentar um intervalo de interesse, dentro do qual a medida desejada sofrera
variagdo, e o intervalo entre cada variacdo. Por exemplo, supondo que a inten¢do seja variar a
capacitancia do intervalo entre 50nF e 150nF com incrementos de 20nF a cada vez que ela variar, a
diretiva seria escrita da forma indicada na Fig. [7.1.10]
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Figura 7.1.10: Diretiva “.step param”

* Campo I: refere-se a diretiva em questao.

* Campo 2: refere-se ao parametro a ser variado.

* Campo 3: refere-se ao valor inicial da varredura.

* Campo 4: refere-se ao valor final da varredura.

* Campo 5: refere-se ao valor do incremente entre as variagdes.

Fazendo uma simulacdo transiente do circuito com a variacdo de parametros obtém-se o resultado

mostrado na Fig.

Figura 7.1.11: Simulacdo do circuito da Fig. com variagdo de pardmetros

A segunda maneira de fazer a varredura é fornecer a diretiva uma lista de valores aos quais o
pardmetro varidvel serd submetido. Por exemplo, supondo que a inteng@o seja variar a capacitancia
entre os valores especificos de 50nF, 150nF, 250nF, 350nF e 450 nF, a diretiva seria escrita da forma

indicada na Fig.|/.1.12

Figura 7.1.12: Diretiva “.step param”

* Campo I: refere-se a diretiva em questao.

e Campo 2: refere-se ao parametro a ser variado.

* Campo 3: refere-se a forma como os valores serdo apresentados. No caso, na forma de uma
lista.

* Campo 4: refere-se aos valores que o pardmetro varidvel assumira.
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Fazendo uma simulaco transiente do circuito com a variacdo de parametros obtém-se o resultado

mostrado na Fig.[7.1.13

Figura 7.1.13: Simulagdo do circuito da Fig. com variagdo de pardmetros

OBS: Utilizando a diretiva “.step param” para anélises grificas, por meio das Fig. [7.1.11]e
[7.1.13] percebe-se que a janela gréfica ndo é acompanhada de uma legenda informando
a qual valor do parametro as curvas correspondem. Entretanto, as configuragdes
padrées do software LTSpice fornecem as seguintes informacoes:

Figura 7.1.14: Ordem de cores dos grdficos

Perceba que na Fig. [7.1.14]dentro de cada paréntese hd um nimero. Dessa forma, ao
plotar os graficos, as cores das curvas seguirdo a ordem especificada nos parénteses: a
primeira curva serd verde, a segunda curva serd azul, a terceira curva serd vermelha e
assim por diante. Portanto, se verificarmos a ordem da lista de parAmetros que foram
passados para a diretiva, a curva verde representa a curva referente ao capacitor de
50nF, a curva azul representa a curva referente ao capacitor de 150nF e assim por
diante. A ordem de cores dos graficos pode ser alterada nas configuracdes do programa
e isso serd abordado no préximo capitulo.

Além disso, a diretiva “.param’” pode ser utilizada em outro contexto. Suponha que, em um circuito
puramente resistivo, varios resistores possuem o mesmo valor de resisténcia. Ao invés de definir
em cada componente diretamente o valor das resisténcias, essa diretiva permite definir o valor da
grandeza de uma s6 vez, como mostra a Fig. [7.1.15]
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Figura 7.1.15: Circuito simulado

Na Fig. as resisténcias R2, R3 e R7 possuem o mesmo valor, 3Q, definido por meio da
diretiva “.param R=3".

Definicao de condig¢des iniciais

Impor condicdes iniciais para determinados circuitos pode ser ttil para aproximar determinadas
simulagdes das condigdes reais de operagdo. Com a diretiva “.ic”, € possivel definir condig¢des
iniciais ao executar simulacdes transientes. Ela permite a especificacdo da tensdo inicial em
determinado né do circuito ou a corrente inicial em determinado indutor. Seja o circuito da Fig.
composto por uma fonte de tensdo continua de 2V, um resistor de 1Q e um indutor de
50mH.

Figura 7.1.16: Circuito simulado

Em simulac¢des com fonte DC, os indutores sdo tratados pelo programa como curto-circuito, como
mostra a Fig. Nessa simulacdo, como o indutor é um curto-circuito, ao plotar no gréifico a
corrente que passa por ele, o valor obtido € uma curva continua de aproximadamente 2A. Quando
ndo se tem corrente inicial no indutor, a curva que se espera € uma curva exponencial de OA até 2A
(em um intervalo de tempo aproximadamente igual a 5 constantes de tempo), mas isso ndo ocorre
na Fig. Dessa forma, é necessario especificar para o programa que a corrente inicial no
indutor € igual a OA.
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Figura 7.1.17: Simulacdo do circuito da Fig.

Para isso, na barra de tarefas, clique no botdo “SPICE Directive” (Fig. [6.5.6). No espaco apropriado,
digite a diretiva de condi¢des iniciais da seguinte maneira: “.ic I(L1)=0". Perceba que o nome
do indutor € especificado dentro dos parénteses. Aperte o botdo “Ok”, posicione a diretiva no
esquematico e faca uma simulacio transiente. Ao executd-la, o resultado obtido € mostrado na Fig.
Como j4 mencionado, o formato da curva é exponencial até que a corrente que passa pelo
indutor se iguale a 2A.

Figura 7.1.18: Simulagdo do circuito da Fig. com condigdes iniciais

Para o caso de capacitores, é bem semelhante ao caso de indutores. Seja o circuito da Fig. [7.1.19]
composto por uma fonte de tensao continua de 2V, um resistor de 1k€2 e um capacitor de 1uF.

Figura 7.1.19: Circuito simulado
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Em simula¢des com fonte DC, os capacitores sao tratados pelo programa como circuitos abertos,
como mostra a Fig. Nessa simulacdo, como o capacitor ¢ um circuito aberto, ao plotar no
grafico a tens@o nos terminais do capacitor, o valor obtido é uma curva continua de aproximadamente
2V. Quando nio se tem carga inicial no capacitor, a curva que se espera ¢ uma curva exponencial
de OV até 2V (em um intervalo de tempo aproximadamente igual a 5 constantes de tempo), mas

isso ndo ocorre na Fig. [7.1.20] Dessa forma, é necessdrio especificar para o programa que a carga
inicial no capacitor é nula.

Figura 7.1.20: Simulagdo do circuito da Fig.|7.1.19)

Para isso, na barra de tarefas, clique no botdo “SPICE Directive” (Fig. [6.5.6). No espago apropriado,
digite a diretiva de condi¢des iniciais da seguinte maneira: “.ic V(v_c)=0". Aperte o botdo “Ok”,
posicione a diretiva no esquematico e faca uma simulacéo transiente. Ao executé-la, o resultado
obtido é mostrado na Fig. Como ja mencionado, o formato da curva é exponencial até
que a tens@o nos terminais do capacitor se igual a tensdo da fonte. Na diretiva, perceba que, ao
contrério do caso do indutor, o nome colocado entre os parénteses € o nome do né do circuito que
corresponde ao terminal do capacitor e ndo o nome do capacitor.

Figura 7.1.21: Simulagdo do circuito da Fig. |7.1.19|com condigdes iniciais
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8.1

(8. Personalizando graficos

Até o momento, muitos recursos relacionados aos graficos no software LTSpice jd foram menciona-
dos no capitulo[6] Como complemento, neste capitulo serdo mostrados outros recursos da janela
gréfica para aprimorar as simulagdes dos circuitos, a visualizagdo das curvas e a apresentagdo dos
resultados.

O ajuste estético e visual dos graficos pode tornd-los mais compreensiveis e faceis de assimi-

lar de acordo com o contexto de aplicacdo. E possivel alterar as cores dos elementos da janela
grafica, bem como acrescentar elementos visuais auxiliares (grade, formas geométricas, etc).

Alterando as cores

Para alterar as cores dos elementos da janela grafica, clique na aba “Tools” da barra de tarefas (Fig.

B.LI).

Figura 8.1.1: Abas da barra de tarefa

Na aba “Tools” (Fig.[8.1.2), clique na opgdo “Color Preferences”. A janela “Color Palette Editor”
da Fig. [8.1.3]serd aberta.
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Figura 8.1.2: Aba “Tools” da barra de tarefa

Na janela da Fig. [8.1.3] a aba responsavel pelas cores do gréfico é a aba “WaveForm”. Nela, existe
um pequeno esquemdtico da janela gréfica (na figura, € a caixa de fundo preto), o campo “Selected
Item” e o campo “Selected Item Color Mix”.

Figura 8.1.3: Janela “Color Palette Editor”

Ha duas formas de selecionar um item cuja cor serd alterada: é possivel clicar na caixa ao
lado do titulo “Selected Item” para que uma lista com todos os itens aparega (Fig. [8.1.4)) ou é
possivel simplesmente clicar sobre o item de interesse no esquematica da janela grafica. Perceba
que ao passar o mouse pelo esquemdtico, abaixo dele aparece o seguinte texto: “Click to edit
<nome_do_item> color”. Os itens mostrados na Fig. [§.1.4]sdo especificados abaixo.

* Trace: corresponde ao tragado das curvas. Perceba que o programa estabelece as cores
padrdes para as primeiras 12 curvas a serem plotadas no gréafico.
» Axis: corresponde aos eixos do grafico, tanto verticais quanto horizontais.
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* Inactive Axis: corresponde aos eixos inativos. Na secdo [8.5] serd mostrado o painel se-
cunddrio. Quando existem dois painéis (ou mais) na janela gréfica, o painel que ndo estd
selecionado € o painel inativo e, consequentemente, seus eixos sao eixos inativos.

* Grid: corresponde a grade auxiliar de linhas pontilhadas que fica atrds do grafico para facilitar
a visualizag@o dos dados plotados.

* Background: corresponde ao plano de fundo da janela grafica.

Figura 8.1.4: Lista de itens da janela grdfica que podem ser alterados

As cores do software sdo definidas em escala RGB: Red (Vermelho), Green (Verde) e Blue (Azul).
Cada cor possui um tom e esse tom pode ser definido de duas maneiras: arrastando as barras da Fig.

[B.1.5]ou clicando nas caixas de textos que contém os valores de cada cor e digitando um valor entre
0e 255.

Figura 8.1.5: Barra de cores da janela “Color Palette Editor”

Apds definir a cor de cada elemento, aperte o botdo “Ok” ou o botdo “Apply” para aplica-las. Caso
seja necessdrio reestabelecer as cores padroes do software, aperte o botdo “Defaults”.

Alterando outras caracteristicas da janela grafica

Para abrir a janela de configuragdo das curvas do gréfico, clique na aba “7Tools” da barra de tarefas

(Fig. [8.1.1)). Na aba “Tools” (Fig. [8.1.2), clique na opgdo “Control Panel”. A janela da Fig. [8.2.1]
serd aberta.
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Figura 8.2.1: Janela “Control Panel”

Clique na aba “Waveforms” para que as configuracdes da janela grafica sejam mostradas.

Figura 8.2.2: Aba “Waveforms” da janela “Control Panel”

Na janela da Fig. [8.2.2] algumas informagdes sdo bastante relevantes para a aparéncia dos gréficos.
Algumas delas sao:
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* Data trace width: corresponde a espessura das curvas no grafico e vai de 1 a 10. A Fig.[§.2.3]
compara uma mesma curva nas espessura 1 e 4. Perceba que a espessura dos eixos também
se altera.

Figura 8.2.3: Comparacgdo entre as espessuras I e 4 das curvas

* Cursor width: corresponde & espessura das linhas tracejadas dos cursores do gréfico (os
cursores do gréfico foram mostrados na se¢do[6.3.1) e vai de 1 a 5. A Fig. [8.2.4|compara o
cursor do grafico nas espessuras 1 e 4.

Figura 8.2.4: Comparacdo entre as espessuras 1 e 4 dos cursores do grdfico

» Font: corresponde a fonte das partes textuais da janela grafica. As op¢des disponiveis sdo:
— Arial

Arial Narrow

Courier New

Tahoma

Times New Roman

Verdana

MS Shell Dlg

A Fig. [8.2.5|compara os tipos de fonte. Eles se apresentam na imagem na mesma ordem que

foram mencionados.
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Figura 8.2.5: Comparacdo entre os 7 diferentes tipos de fonte disponiveis

Font point size: corresponde ao tamanho da fonte.

Bold font: define se as partes textuais da janela grafica ser@o escritas em negrito ou nio.
Color Scheme: abre a janela “Collor Palette Editor” da Fig. [8.1.3|para que as cores dos
elementos graficos sejam alterados, como ja foi mencionado na sec¢ao[8.1]

Hot Keys: ao clicar neste botdo, a janela da Fig. ¢ aberta.

Figura 8.2.6: Janela de atalhos dos recursos grdficos

Nela, estdo listados todos os atalhos do teclado para os recursos graficos. Os atalhos do
teclado sdo bastante tteis para tornar o processo de elaboragao de circuitos e de simulacdes
mais dindmico, por isso memoriza-los pode ser conveniente. Os atalhos listados na Fig.
sdo padroes do software. Entretanto, € possivel alterd-los de acordo com a necessidade do
usudrio. Por exemplo, suponha que o atalho da agcdo “Undo” (Desfazer) sera substituido
pelas teclas Ctrl + U: clique na caixa com o texto “F9” (note que o texto ficard preto) e
digite no teclado as teclas que serdo o novo atalho (aperte a tecla “Ctrl”, segure e depois
aperte a tecla “U”). O atalho serd atualizado. Basta clicar no botdo “Ok” para salvi-lo. Caso
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seja necessdrio restaurar os atalhos padroes do software, clique no botdo “Reset to Default
Values”.

Para salvar as novas configuracdes feitas na aba “Waveforms” da janela “Control Panel”, clique
no botdo “Ok”. Para restaurar todas as configuragdes padrdes do software relativas aos gréficos,
clique no botdo “Reset to Default Values”.

Alterando os eixos do grafico

Seja o gréfico da Fig. [§.3.1] que representa a corrente que passa por um circuito RC série alimentado
por uma fonte que fornece um sinal senoidal. Para alterar as informacdes visiveis dos eixos, basta
posicionar o cursor do mouse sobre o eixo de interesse, esperar que o simbolo de uma régua aparega
(Fig.[6.4.9) e clicar com o botdo direito do mouse.

Figura 8.3.1: Simulacdo da corrente que passa por um circuito RC em série

No caso do eixo horizontal, a janela da Fig. [8.3.2] serd aberta.

Figura 8.3.2: Janela “Horizontal Axis”

Os campos “Left” e “Right” correspondem, respectivamente, aos valores minimo e maximo de
tempo mostrados no eixo, ja que se trata de uma simulaco transiente. Para altera-los basta clicar em
suas respectivas caixas e digitar o valor desejado. Obviamente, para o campo “Left” sdo permitidos
apenas valores maiores do que Os e para o campo “Right” sdo permitidos apenas valores menores
do que o tempo de parada estabelecido na simulag@o. J4 o campo “tick” corresponde ao intervalos
entre as marcagdes dos instantes de tempo no eixo horizontal. Na Fig. [8.3.2] o valor do campo “fick”
¢ 10ms, o que € evidenciado pela Fig. [8.3.1] pois as marcacdes no eixo horizontal comegam em Os
e crescem de 10ms em 10ms. Caso o valor minimo seja alterado para 50ms, o valor méximo seja
alterado para 75ms e o intervalo entre as marcagdes seja alterado para 2ms, o resultado obtido é

mostrado na Fig. [8.3.3]
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Figura 8.3.3: Alteracdo do eixo horizontal da Fig. m

Para o eixo vertical, a janela correspondente é mostrada na Fig. [8.3.4]e o seu funcionamento é
exatamente o mesmo da janela para o eixo horizontal.

Figura 8.3.4: Janela “Vertical Axis”

Ao clicar com o botdo direito sobre o grafico, posicionar o mouse sobre a op¢do “View” e clicar na
op¢do “Manual Limits”, é possivel visualizar as Fig. [8.3.2]e[8.3.4/em uma s6 janela, como mostra

aFig.[8.3.5]

Figura 8.3.5: Janela “Plot Limits”

8.4 Inserindo elementos auxiliares no grafico

Em muitas ocasides, para tornar a visualizacdo ou a compreensao das informagdes de um grafico é
conveniente inserir nele alguns elementos auxiliares. Ao clicar com o botdo direito do mouse sobre
a janela grafica, a barra de ferramentas da Fig. [§.4.1é mostrada.
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Figura 8.4.1: Lista de ferramentas ao clicar com o botdo direito na janela grdfica

Ao posicionar o mouse sobre a ferramenta “View” e clicar na opcdo “Grid”, uma grade de
linha pontilhada surge no fundo da janela para que seja mais fécil a leitura do grafico em pontos
especificos da curva (Fig. [8.4.2).

Figura 8.4.2: Exemplo de um grdfico com grade (“Grid”)

Posicionando o mouse sobre a ferramenta “Draw”, as opgdes mostradas na Fig. [8.4.3aparecem na
tela. Elas incluem a inser¢do de textos, setas, linhas, retdngulos e circulos.

Figura 8.4.3: Opg¢ées da ferramenta “Draw”
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A Fig. [8.4.4|mostra um exemplo de um grafico com elementos “Text”, “Arrow”, “Rectangle” e
“Circle”. Eles podem ser uteis para evidenciar alguma regido especifica do grafico ou até mesmo
para fazer uma legenda quando h4 muitas curvas plotadas.

Figura 8.4.4: Exemplo de um grdfico com elementos da ferramenta “Draw”

Para mover, duplicar, excluir ou desfazer algum elemento inserido no grafico, na barra de ferramen-
tas posicione o mouse sobre a ferramenta “Edit” e use as opgdes mostradas (Fig. [8.4.5).

Figura 8.4.5: Op¢des da ferramenta “Edit”

8.5 Adicionando um painel secundario a janela grafica

Seja o circuito da Fig. [8.5.1] composto por uma fonte de tensdo fornecendo um sinal AC, um
resistor de 56€2, um indutor de 1,5mH e um capacitor de 100nF, todos conectados em série.

Figura 8.5.1: Circuito simulado
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Realizando uma andlise em frequéncia (AC Analysis) entre o intervalo 1kHz e 25kHz, plota-se no
gréifico a curva da tensdo nos terminais do capacitor e a curva da corrente que passa pelo circuito,
como mostra a Fig. [§.5.2]

Figura 8.5.2: Simulagdo do circuito da Fig. ' tensdo no capacitor e corrente no indutor

Perceba que as curvas de tensdo e corrente plotadas no grafico possuem dois tragos cada: o trago
continuo representa o médulo e o traco pontilhado representa a fase. Por esse motivo, a visualizacio
dos detalhes de cada uma delas pode se tornar mais complicado devido ao espaco reduzido. Para
contornar esse problema, o software possui um recurso. Clicando com o botéo direito do mouse
sobre a janela grifica, serdo mostradas as ferramentas da Fig. Clique na ferramenta “Add
Plot Pane”. Ela pode ser acessada também pela barra de tarefas: clique na aba “Plot Settings” e
depois em “Add Plot Pane”. Ao fazé-lo, perceba que surgird na janela grifica um grafico vazio
logo acima das curvas ja plotadas, como mostra a Fig. [8.5.3]

Figura 8.5.3: Insercdo do painel secunddrio na simulacdo do circuito da Fig. |8.5.1

Para mover uma das curvas plotadas no painel de baixo para o painel de cima, basta posicionar o
mouse sobre o nome da curva que serd movida, clicar com o botao esquerdo do mouse, segura-lo
e arrastar a curva para o painel de cima. Com esse recurso, cada curva fica em um painel de
forma a melhorar a visualizag@o e tornar a analise mais facil. A janela grafica com os dois painéis
preenchidos é mostrada na Fig. [8.5.4]
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Figura 8.5.4: Insercdo do painel secunddrio na simulagdo do circuito da Fig. (8.5.1

Nesta secdo, foi demonstrada a utilizag@o de apenas dois painéis. Entretanto, o usudrio pode inserir
na janela gréfica quantos painéis forem necesséarios.



9.1

9.2

(9. Exportando graficos

Exportando o grafico como imagem

Para exportar o grafico como imagem, na barra de tarefas clique na aba “Tools” e depois clique
na opcao “Copy bitmap to Clipboard”, como mostra a Fig. Também € possivel fazé-lo
clicando com o botdo direito do mouse sobre o grafico, posicionando o mouse na ferramenta “View”
e depois clicando na opcdo “Copy bitmap to Clipboard”.

Figura 9.1.1: Op¢ées da aba “Tools”

Ao fazer isso, aimagem é copiada no formato de bitmaps para a drea de transferéncia do computador,
basta cold-la em algum programa de sua preferéncia e salva-la no formato desejado (.jpg, .png, etc).

Exportando o grafico como dados em .txt

Frequentemente, é necessdrio fazer o tratamento dos dados coletados pelo LTSpice em outro
software, como o Excel, o Origin, etc. Dessa forma, € possivel armazenar em um arquivo de
extensdo .fxt todos os pontos coletados na simulagdo. Para isso, na barra de tarefas clique na aba
“File” e depois na op¢do “Export data as text”, como mostra a Fig. [0.2.1] Também € possivel fazé-lo
clicando com o botéo direito do mouse sobre o grafico, posicionando o mouse na ferramenta “File”
e depois clicando na op¢do “Export data as text”.
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Figura 9.2.1: Opc¢des da aba “File”

Ao fazer isso, a janela “Select Traces to Export” da Fig. [0.2.2] serd aberta. No campo “File”
selecione o diretdrio de destino do arquivo .£x¢ contendo os dados da simulacdo. No campo “Select
Waveforms to Export”, selecione as curvas cujos dados serdo exportados. Para selecionar mais de
uma curva de uma vez, aperte a tecla “Ctrl” e clique. Depois, clique no botdo “Ok”.

Figura 9.2.2: Janela “Select Traces to Export”

V4 até a pasta destino escolhida e abra o arquivo .xt gerado. Ele possui a aparéncia da Fig. [0.2.3]
Como a quantidade de curvas escolhidas para a exportagao foram 2, o arquivo € composto por trés
colunas:

* 17 coluna: corresponde ao eixo horizontal, isto é, aos valores de frequéncia em Hertz.

* 2 coluna: corresponde a primeira curva escolhida, isto €, aos valores da tensdo nos terminais
do capacitor. Perceba que, como o gréifico estava no dominio da frequéncia, os valores
exportados foram a magnitude da tensdo em dB e a fase em graus.

* 3% coluna: corresponde a segunda curva escolhida, isto €, aos valores da corrente que passa
pelo circuito. Da mesma forma que o grafico da tensdo, a corrente também estava no dominio
da frequéncia, entdo os valores exportados foram a magnitude da corrente em dB e a fase em
graus.
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Figura 9.2.3: Arquivo “.txt” com os dados exportados

Os dados no formato .£xt sdo facilmente exportaveis para outros softwares para que sejam manipu-
lados de acordo com a necessidade do usuario.
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