INTRODUGAO AO SPICE E AO PSPICE

1. INTRODUCAO

A seguir apresentamos breves esclarecimentos das vantagens da simulagéo de
circuitos eletrbnicos através do programa PSPICE, bem como uma pequena revisao
historica, principais caracteristicas deste, descricdo dos tipos de analises disponiveis e
declaragdes de entrada e saida de dados. Também, e principalmente, sdo mostrados

neste trabalho, os circuitos estudados e suas caracteristicas.
2. SPICE E O PROGRAMA PSPICE

Simuladores de circuitos sdo poderosas ferramentas de software que permitem a
analise de sinais elétricos, sem a necessidade da implementagao fisica dos mesmos.
Possibilitam uma analise em geral mais rapida, segura e barata do que a montagem fisica
do circuito.

Particularmente para o projeto de circuitos integrados, a simulagdo é uma
ferramenta fundamental, pois a implementacao fisica do chip € um processo caro e
demorado. Um circuito integrado so6 é fisicamente construido quando todas as simulagdes
elétricas do circuito mostram o resultado desejado.

Os simuladores de circuitos comegaram a surgir na década de 60 e inicialmente
necessitavam de computadores de grande porte.

Na década de 70 (1975) foi desenvolvido na Universidade de Berkeley (California)
um programa de dominio publico de grande capacidade, que hoje em dia € um dos
simuladores mais utilizados: SPICE: Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis.
O programa SPICE foi escrito originalmente em linguagem FORTRAN 1V, totalizando
cerca de 10.000 comandos. Para melhorar a velocidade de processamento, algumas
subrotinas de manipulagcao de matrizes foram codificadas em linguagem ASSEMBLY. A
sintaxe de entrada de dados possui razoavel grau de liberdade, sendo que o programa
efetua nos passos iniciais uma verificagdo dos dados fornecidos, de modo a assegurar a
correta descrigdo do circuito. Diversos parametros do circuito podem ser omitidos,
adotando-se neste caso valores-padroes (default) previamente definidos.

Existem varias versdes disponiveis para microcomputadores da linha PC, inclusive

uma versao estudante de uso aberto e gratuito. A mais conhecida (e que sera usada no
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nosso curso) possui o nome PSPICE, desenvolvido originalmente pela empresa Microsim

e que agora pertence a empresa Cadence / Orcad (http://www.cadence.com ou

http://www.orcad.com) , fazendo parte de uma linha de produtos para projetos eletronicos.

Ha um site (http://www.pspice.com) com diversas informacdes sobre o Pspice. Outros

programas comerciais populares sdo o Micro-cap (http://www.spectrum-soft.com),

CircuitMaker (http://www.microcode.com). Uma relacdo mais completa das versoes

comerciais e gratuitas de Spice para varios sistemas operacionais pode ser vista em

http://www.tu-harburg.de/et1/emv/et1kb/download.html .

A partir de 1980 tornou-se disponivel, a versdao SPICE3, cujo programa-fonte pode
ser fornecido e codificado em linguagem C para Universidades e Centros de Pesquisa.
Uma vez que existem compiladores C para a maioria dos sistemas computacionais, este
programa esta sendo extensivamente utilizado desde entdo e tem servido como base de

diversos programas comerciais.

3. ESTRUTURA DO SPICE

Arquivo de Descricao do Circuito

Simulador
SPICE

Processador Grafico
PROBE

A descrigédo do circuito é realizada através da criagdo de um arquivo texto o qual
tem a funcdo de definir os componentes e suas interligagdes no circuito. Pode ser
composto por fontes de alimentagao, resistores, diodos, capacitores, € até mesmo de
dispositivos mais complexos como transistores e amplificadores entre outros. Deve ser

escrito em um editor de texto e utilizado como entrada do simulador PSPICE.



Algumas versbes atuais para Windows permitem a geragdo automatica desse
arquivo a partir do diagrama esquematico do circuito.

O arquivo criado deve possuir a extensdo .CIR, como segue o exemplo:

CIRC1. CIR

O simulador SPICE gera um sistema de equacgdes integro-diferenciais a partir da
analise nodal ou de malhas do circuito descrito no arquivo e 0 mesmo resolve este
sistema de equacgdes utilizando métodos numéricos.

O arquivo de entrada deve ser compativel com a linguagem do simulador, caso
contrario havera indicagao de erro e o circuito ndo sera simulado.

O resultado da simulacdo é um arquivo de dados que contém as tensbes e
correntes encontradas nos nds e malhas do circuito respectivamente. Possui o mesmo
nome do arquivo de entrada com a extensao .OUT, como segue o exemplo:

CIRC1.0UT

Caso seja solicitado no arquivo de entrada, o SPICE gera um arquivo de pontos
para ser analisado da forma grafica “PROBE” com extensdo .DAT. Essa &€ em geral a
melhor forma de analisar os resultados da simulagdo, que aparecem na tela do
computador como seriam vistos no osciloscopio.

O processador grafico PROBE utiliza o arquivo de dados gerado pelo SPICE para
tragar as curvas de tensao e corrente analisadas no circuito. Pode tragar curvas V x V, V x
I, 1 x1,Vxt Vxf, entre outros. Os eixos podem ser lineares ou logaritmicos, e suas
escalas podem ser alteradas para melhorar a visualizagdo das curvas. Permite a
utilizacdo de um cursor que indica a posi¢cao exata de cada ponto na curva. O resultado

pode ser impresso ou armazenado em arquivo para futura analise.

4. TIPOS DE ANALISES DISPONIVEIS NO SPICE

A simulagdo de um circuito eletrébnico normalmente envolve a combinagao de trés
analises: ponto de operacgéo (analise DC), analise de transientes no dominio do tempo e
analise para pequenos sinais AC.

O SPICE pode realizar diversos tipos de analises de circuitos. As mais importantes
sao:

- Analise DC Nao-linear: calcula a curva de transferéncia DC.
- Analise de transientes Nao-linear: calcula a tensédo e a corrente em funcdo do tempo

quando um sinal grande ¢ aplicado.



- Anadlise Linear AC: calcula a saida em funcédo da frequéncia. Um grafico de bode é
gerado.

- Analise de Ruido.

- Andlise de Sensibilidade.

- Analise de Distorcéo.

- Analise de Fourier: calcula e plota o espectro de frequéncias.

- Analise de Monte Carlo: varia os valores dos componentes segundo uma distribuicao

estatistica.

4.1 CARACTERISTICAS DA ANALISE DC

A analise das tensdes e correntes de um circuito no modo DC é realizada
considerando apenas a componente continua. Fontes AC e indutores sao curto-
circuitadas, capacitores sao circuitos abertos.

E utilizada para o estudo dos seguintes pontos fundamentais:

- Ponto de Operagao DC;

- Parametrizacao linearizada dos Modelos;

- Funcao de Transferéncia para pequenos sinais;
- Sensibilidade para pequenos sinais;

- Curvas de Transferéncia DC.

4.2 CARACTERISTICAS DA ANALISE AC

Esta é realizada para a observacdo do circuito no dominio da frequéncia, onde
podemos obter:
- Curva de resposta de filtros que variam com a frequiéncia;

- Analise de ruido e distor¢ao no circuito.

4.3 CARACTERISTICAS DA ANALISE TRANSIENTE (TRAN)

Esta é realizada para a observar o comportamento do circuito no dominio do
tempo. Equivale a analise efetuada com o osciloscépio, por isso a mais utilizada, com o
objetivo de obter:

- Resposta de circuitos para sinais alternados ou pulsos;



Analise de Fourier.

5. DESCRIGAO DO CIRCUITO

O texto ou arquivo que descreve o circuito a ser analisado deve ser compativel

com a linguagem de entrada do simulador. O SPICE possui linguagem prépria, por isso a

descricdo deve ser feita seguindo algumas exigéncias que devem ser observadas com

cuidado, para que a simulagéo do circuito a ser analisado seja realizada com sucesso e

confiabilidade. S3o elas:

Cada no6 do circuito deve ser descrito por um numero e cada componente por um
nome;

O né6 0 (zero) é sempre a referéncia ou terra;

Cada n6 deve possuir, pelo menos, duas conexdes, exceto os nés de substratos dos
MOSFETs e as linhas de transmissao sem terminagao;

A primeira letra do componente define o seu tipo;

A primeira linha é sempre utilizada como comentario e pode conter qualquer caracter;
Comentarios adicionais podem ser colocados em qualquer parte do arquivo utilizando
um asterisco (*) no inicio da linha e um ponto e virgula (;) apés uma linha do circuito;

O arquivo deve ser finalizado com “.END”;

Caracteres maiusculos ou minusculos sao equivalentes.

Além das recomendagdes acima, um arquivo de entrada ou arquivo de circuito do

SPICE contém declaragdes de titulo e comentarios, declaracbes de dados, declaracbes

de controle da solucdo, declaracbes de controle da saida e uma declaragdao de fim, os

quais sao definidos a seguir.

5.1 DECLARAGCOES DE TITULO E COMENTARIOS

Uma declaragdo de titulo é a primeira declaragdo do arquivo de circuito. Pode

conter qualquer texto, mas esta restrita a uma linha. Essa declaragédo € normalmente

usada para identificar o circuito em estudo. Um exemplo pode ser

Analise CC do circuito 6.2



Uma declaracdo de comentario € usada par embutir declaracdes descritiva para
definicdo do circuito, ou como ajuda na organizacao do arquivo de circuito. As linhas com
comentarios sdo marcadas com * na primeira coluna e podem conter qualquer texto. Um
exemplo é:

* Declaracbes de dados para o Ex. 12.7
5.2 DECLARACOES DE DADOS
Declaracbes de dados sdo usadas para definir os elementos de um circuito para o
simulador SPICE. A primeira letra numa declaragao de dados € usada para definir o tipo

de elemento.

Os elementos passivos sdo representados como:

R resistores L indutores C capacitores K transformadores lineares

Fontes independentes de tensao e corrente sédo representadas por

| fontes de corrente V fontes de tenséo

Fontes dependentes (controladas) de corrente e tensado sao representadas por

E fonte de tens&o controlada por tensdo (FTCT)

F fonte de corrente controlada por corrente (FCCC)
G fonte de corrente controlada por tenséo (FCCT)
H fonte de tenséo controlada por corrente (FTCC)

Os ramos sao interconectados em nos identificados por inteiros n&o-negativos, que
ndo sao necessariamente sequenciais, com o nd de referéncia sendo 0 (alguns
simuladores permitem cadeias alfanuméricas). Além disso, cada n6 deve ter um caminho
cc ao no de referéncia.

Numeros associados com os valores dos elementos e as respostas no SPICE

podem ser especificados nos seguintes formatos:

Tipo Exemplos
INTEIRO 77,-56
PONTO FLUTUANTE 7.54,-33.65

EXPONENCIAL 100E-02, 1.775E3



Fatores de escala que estdo disponiveis para uso com estes numeros sio
F=10" U=10° MEG = 10°
P=10" M=10° G=10°
N=10"° K=10° T =10"

Dessa forma, os seguintes valores sdo todos equivalentes:
1,05E6 1,05MEG 1,05E3K 0,00105G

As declaragdes de dados para os varios elementos dos circuitos tém as seguintes

formas:

1. Resistor
R <NOME> <(+) NO> <(-) NO> <VALOR>

<NOME> exprime qualquer cadeia alfanumérica de sete caracteres, para designar o
elemento.

(+) NO e (-) NO definem a polaridade da conexao do resistor. Correntes positivas circulam
do NO (+), através do resistor, ao NO (-).

<VALOR> ¢ o valor ndo-nulo da resisténcia (positivo ou negativo), em ohms.

Exemplo RLOAD 12 3 10k
representa um resistor de 10k Ohms, denominado RLOAD, conectado entre os, nés 12 e

3, com corrente circulando do né positivo 12, através do resistor, para o n6 negativo 3.

2. Capacitor
C <NOME> <(+) NO > <(-) NO> <VALOR> [IC <VALOR INICIAL>]

<NOME> exprime qualquer cadeia alfanumérica de sete caracteres.

(+) NO e (-) NO definem a polaridade da conex&o do capacitor. Correntes positivas
circulam do NO (+), através do capacitor, ao NO (-).

<VALOR> ¢ o valor ndo-nulo (positivo ou negativo), em farads.

<VALOR INICIAL> é opcional e exprime a tens3o inicial no capacitor no tempo t=0, do NO

(+) com relagéo ao NO (-), para uma analise da resposta transitéria.



Exemplo: CEXT 23 10U

CEXT 2 310U IC=4
representa um capacitor de 10uF, denominado EXT, conectado entre os nés 2 € 3. Se IC
= 4 for incluido, entdo existe uma tensao inicial de 4 V no né 2 com relagdo ao n6 3, em t

= 0. Esse valor é usado apenas na resposta transitoéria.

OBS: Um capacitor de 225 picofarad pode ser expresso como:
225P, 225p, 225pF; 225pFarad; 225E-12; 0.225N, etc.

3. Indutor
L (NOME> <(+) NO > <(-) NO> <VALOR> [IC = <VALOR INICIAL>]

<NOME> exprime qualquer cadeia alfanumérica de sete caracteres.

(+) NO e (-) NO definem a polaridade da conexao do indutor.

Correntes positivas circulam do NO (+), através do indutor, para o NO (-).

<VALOR> ¢ o valor diferente de zero (positivo ou negativo), em henrys.

<VALOR INICIAL> ¢é opcional e exprime a corrente inicial no indutor no tempo t = 0, do

NO (+), através do indutor, ao NO (-), para uma analise da resposta transitéria.

Exemplo: L12 100 0 10M

L12 100 0 10M IC=-0,5
representa um indutor de I0mH, denominado 12, conectado entre os nés 100 e 0 (n6 de
referéncia). Se IC =0,5 for incluido, entdo existe uma corrente de -0,5 a partir do né 100,
através do indutor, para o né 0, no tempo t = 0. Esse valor é usado apenas na resposta

transitoria.

4. Transformador linear
k<NOME> L <INDUTOR A> L <INDUTOR B> <VALOR DO ACOPLAMENTO>

K<NOME> acopla dois indutores A e B usando uma convencao de ponto que é
determinada pelas atribuicbes dos nds dos indutores A e B. A polaridade é determinada
pela ordem dos nés nos dispositivos L e ndo pela ordem dos indutores na declaragéo K.
Os terminais com ponto dos indutores A e B sdo aqueles ligados aos noés positivos

(primeiramente definido), nas suas declarag¢des de definicao.



K<NOME> exprime qualquer cadeia alfanumérica de sete caracteres.
<VALOR DO ACOPLAMENTO> ¢ o coeficiente de acoplamento mutuo, na faixa de 0 a 1.

Exemplo: LPRI 2 3 500M

LSEC 5 4 400M

KXFRM LPRI LSEC 0.98
representa um transformador linear, tendo acoplamento mutuo de 0,98 entre LPRI e
LSEC. Os terminais com ponto, para a polaridade do acoplamento, sao o terminal de

LPRI conectado ao nd 2 e o terminal de LSEC conectado ao né 5.

OBS: O SPICE nao tem um modelo para um transformador ideal. Um transformador ideal
pode ser simulado usando indutancias mutuas tais que a razdo de transformagao N1/N2 =
sqrt(L1/L2) e fazendo o fator de acoplamento K proximo a 1 (ex. K=0.99999) e
escolhendo L tal que wL >> a resisténcia vista pelo indutor. O circuito do secundario
necessita de um caminho DC para terra. Isto pode ser conseguido pela adigdo de um
resistor grande para terra ou dando um né comum entre o primario e o secundario.
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5. Fontes independentes de corrente e tensao

| <NOME> <(+) NO> <(-) NO> [TYPE <VALOR>] [TRANSIENT SPEC.]
V <NOME> <(+) NO> <(-) NO> [TYPE <VALOR>] [TRANSIENT SPEC ]

I designa uma fonte independente de corrente.

\% designa uma fonte independente de tenséo.

<NOME> exprime qualquer cadeia alfanumérica de sete caracteres.

(+)  NO e (-)NO definem a polaridade da fonte. Correntes positivas fluem do NO (+),
através da fonte, para o NO (-). CUIDADO COM ESSA CONVENCAO DE NOS !!.



(I nHz (-1 Nz
TYPE é DC (default) para uma fonte de corrente continua, AC para uma fonte senoidal em

corrente alternada.
<VALOR> ¢é um valor cc para DC ou um moddulo e uma fase (em graus) para AC. Os

valores default s&o zero.
[TRANSIENT SPEC.] é usado apenas na analise de transientes e pode ser um dos

seguintes:

EXP(<V1> <V2> <TRD> <TRC> <TFD> <TFC>)
A forma EXP faz com que a corrente ou tensdo de saida seja <V1> para os
primeiros <TRD> segundos. Entdo, a saida muda exponencialmente de <V1> até <V2>,
com uma constante de tempo <TRC>, em <TFD> segundos. Entdo, a saida decai de

<V2> de volta a <V1>, com uma constante de tempo de <TFC>.

T

| TD | TR PW TF_| t

PER

-

PULSE(<V1> <V2> <TD> <TR> <TF> <PW> <PER>)
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A forma PULSE faz a saida comegar em <V1> e permanecer por <TD> segundos.
Entdo, a saida vai linearmente de <V1> a <V2> durante os <TR> segundos a seguir. A
saida permanece entdo em <V2> por <PW> segundos. Retorna entado, linearmente, para
<V1> durante os <TF> segundos a seguir. Permanece em <V1> por <PER> - (<TR> +

<PW>+ <TF>) segundos e o ciclo se repete, excluindo o periodo inicial e <TD> segundos.

v
6 Va
'
i
E
v, v :
It '
i . !
2+ H ! ! Vg
1 ll |
t I b 1
] ] t
L :
VO = OT A 1 ! : V7
0 T T, T3 -
0 5 10 15 gg ssT ust

PWL(<T1> <V1><T2><V2>....<TN> <VN>)
A forma PWL descreve uma forma de onda de composic¢édo linear (ponto a ponto).
Cada par de valores tempo-saida especifica uma inflexdo da forma de onda. A saida entre

esses pontos de inflexao é uma interpolacao linear da corrente nesses pontos.

v{x

SIN (<VO> <VA> <FREQ> <TD> <ALP> <THETA>)
A forma SIN faz com que a saida comece em <VO> e permanega por <TD>

segundos. Entdo, a saida torna-se uma onda senoidal exponencialmente amortecida

descrita pela equagéo
VO + VA . sen{2r [FREQ . (T-TD)-fase/360]} e {*¢ralPha

Exemplos: 1G1230.2A ou 1G123DC0.2A
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representa uma fonte de corrente cc, chamada de G1, fornecendo 0,2 A do n6 2 para o nd

3, através da fonte.

ISOURCE 0 5 AC 10 64
representa uma fonte ca 10 £64 A, chamada de SOURCE, conectada entre os nés 0 e 5,

com terminal positivo no no 0.

1202 EXP(1OM OM 0 0.11)

representa uma corrente exponencial de 10e™®

mA, circulando do n6 O para o 2, através

da fonte, no intervalo 0 <t < 0,1 segundos, para analise transitoria.

6. Fonte de tensao controlada por tensao (FTCT)
E <NOME> <(+) NO> <(-) NO> <(+ CONTROLE) NO> <( - CONTROLE) NO> <GANHO>

<NOME> exprime qualquer cadeia alfanumérica de sete caracteres.

(+)NO e (-) NO definem a polaridade da fonte. Correntes positivas circulam do NO (+),
através da fonte para o NO (-).

(+ CONTROLE) e (- CONTROLE) sdo em pares e definem um conjunto de tensdes de
controle que sao multiplicadas por <GANHO>. Um n6 em particular pode aparecer mais

de uma vez e 0s nos de saida e de controle ndo precisam ser diferentes.

Exemplo: EBUFF 1311924
representa uma FTCT, chamada de BUFF, conectada entre os ndés 1 e 3, com tensao no

nd 1 com relagédo ao nd 3 igual a 2,4 vezes a tensédo do n6 11 com relagdo ao no 9.

7. Fonte de corrente controlada por corrente (FCCC)
F <NOME> <(+) NO> <(-) NO> <(DISP. DE CONTROLE V) NOME> + <GANHO>

<NOME> exprime qualquer cadeia alfanumérica de sete caracteres.

(+)  NO e (-) NO definem a polaridade da fonte. Correntes positivas circulam do NO (+),
através da fonte, para o NO (-). A corrente através <(DISP. DE CONTROLE V) NOME>,
multiplicada pelo <GANHO>, determina a corrente de saida.

(DISP. DE CONTROLE V) € uma fonte independente de tensdo, com uma tens&o nos

terminais que nao pode ser zero.
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Exemplo: F23 37 VOUT 1.2
representa uma FCCC, chamada de 23, com corrente circulando do n6 3, através da
fonte, para o n6 7, tendo um valor igual a 1,2 vezes o da corrente que circula na fonte

independente de tensdo VOUT (do terminal — para o terminal +).

8. Fonte de corrente controlada por tensao (FCCT)
G<NOME> <(+) NO> <(-) NO> <(+ CONTROLE)> NO> <(- CONTROLE) NO>
<TRANSCOND>

<NOME> exprime qualquer cadeia alfanumérica de sete caracteres.

(+) NO e (-) NO definem a polaridade da fonte. Correntes positivas circulam do NO (+),
através da fonte, para o NO (-).

(+ CONTROLE) e (- CONTROLE) sdo em pares e definem um conjunto de tensdes de
controle que sdo multiplicadas por <TRANSCOND> (transconduténcia). Um né em
particular pode aparecer mais de uma vez e 0s nds de saida e de controle ndo precisam

ser diferentes.

Exemplo. GAMP 431917
representa uma FCCT, chamada de AMP, conectada entre os nds 4 e 3, com corrente
circulando do no 4 para o né 3, através da fonte, igual a 1,7 vezes a tensdo do né 1 com

relacdo ao no 9.

9. Fonte de tensao controlada por corrente (FTCC)
H<NOME> <(+) NO> <(-) NO> <(DISP. DE CONTROLE V) NOME> <TRANSRESIST>

<NOME> exprime qualquer cadeia alfanumérica de sete caracteres.

(+) NO e (-) NO definem a polaridade da fonte. Correntes positivas circulam do NO (+),
através da fonte, para o NO (-). A corrente através de <(DISP. DE CONTROLE V)
NOME>, multiplicada por <TRANSRESIST> (transresisténcia), determina a tensdo de
saida.

(DISP. DE CONTROLE V) € uma fonte de tens&do independente, com uma tens&o dos

terminais que deve ser diferente de zero.
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Exemplo: HIN 4 8 VDUMMY 7.7
representa uma FTCC, chamada de IN, com corrente circulando do né 4, através da fonte,
para o n6 8, com valor igual a 7,7 vezes o da corrente circulando na fonte independente

de tensdo VDUMMY (do terminal - para o terminal +).

10. Declaracao de chamada de subcircuito
X<NOME> [NOJ* <(SUBCIRCUITO) NOME>

<NOME> exprime qualquer cadeia alfanumérica de sete caracteres.

[NOJ* exprime uma lista de nés necessarios para a definicdo do subcircuito.
<(SUBCIRCUITO) NOME> é o nome da definigdo do subcircuito (veja a declaragdao SUB
CKT, abaixo). Deve existir na chamada o mesmo numero de nds que existe na definigao

de subcircuito.

Esta declaragao faz com que o subcircuito referenciado seja introduzido no circuito,
com 0s nos dados substituindo os nés de argumento na definigdo. Permite a definicdo de

um bloco de circuito uma vez e, entdo, o uso desse bloco em varios lugares.

Exemplo:  XBUFF 417 9 UNITAMP
representa a chamada de um subcircuito que substitui a declaracdo de chamada pelo

conteudo do arquivo UNITAMP, para analise com o SPICE.

11.  Dispositivos Semicondutores

Os modelos de dispositivos semicondutores necessitam de muitos parametros. Um
conjunto de parametros do modelo de um dispositivo € definido em uma declaragaode
modelo .MODEL separada e a ela é atribuido um nome unico. Portanto, um dispositivo
semicondutor € especificado por duas linhas de comando: um elemento e uma declaragao
.MODEL.

A sintaxe é:

.MODEL NomeMOD Tipo (valores dos parametros)
NomeMOD €& o nome do modelo para o dispositivo.

Tipo se refere ao tipo de dispositivo e pode ser:

D: Diodo NJF: JFET canal N
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NPN: transistor bipolar npn PJF: JFET canal P
PNP: transistor bipolar pnp PMOS: transistor pmos
NMOS: transistor nmos

Os valores dos parametros especificam as caracteristicas do dispositivo como explicado a

sequir:

11.1. Diodo

Linha do Elemento: Dnome N+ N- NomeMOD AREA

Linha do Modelo: .MODEL NomeMOD D (IS= N= Rs= CJO= Tt= BV= IBV=)

O nome do elemento comega com D para indicar que € um diodo, N+ e N- sdo os
nameros dos nés e NomeMOD é o nome do modelo do diodo que é especificado na linha
do modelo. AREA é um fator de escala opcional que indica o numero de diodos do tipo
em questao que devem ser conectados para formar o tipo desejado.

Os valores especificam: a corrente de saturagao IS (default=1E-14A), o coeficiente
de emissdo N (=1), a resisténcia série RS (=0 ohm), a capacitancia de jungcdo CJO (=0F),
tempo de transicdo TT (=0Osec), tensdo de ruptura reversa (breakdown voltage) BV
(=infinito) e a corrente reversa de ruptura IBV (=1xE-10A). Para uma descricdo do modelo
do diodo e de todos os seus parametros, consulte a secdo 3.10 do livro-texto
(Sedra/Smith). Se um parametro nao for especificado, o valor default (entre parénteses) é

usado.

Exemplo: Um diodo comercial 1N4148:
.model D1N4148 D (1S=0.1PA, RS=16 CJO=2PF TT=12N BV=100 IBV=0.1PA)

11.2. Transistores Bipolares
Elemento: Qnome C B E BJT_Nomemod AREA
Modelo: .MODEL BJT_Nomemod NPN(ou PNP) (BF=val IS=val VAF=val)

BF é o ganho de corrente em emissor comum B, IS é a corrente de saturagéo e
VAF ¢é a tensdo Early. Se nenhum valor for especificado, os valores default sdo usados
(R=100; I1S=1E-16A e VAF=[infinito]). Outros parametros podem ser especificados,
incluindo as capacitancias de jungédo CJE (OpF) e CJC (OpF), os tempos de transicédo TT
(Osec) e TR (Osec), a resisténcia de base RB (0 Ohm), de emissor RE (0 Ohm) e de
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coletor RC (0 Ohm). Para uma descricdo do modelo do transistor bipolar e de todos os

seus parametros, consulte a secao 4.16 do livro-texto (Sedra/Smith).

Exemplo: transistor NPN 2N2222A:

.model Q2N2222A NPN (1S=14.34F XTI=3 EG=1.11 VAF= 74.03 BF=255.9 NE=1.307
ISE=14.34F IKF=.2847 XTB=1.5 BR=6.092 NC=2 ISC=0 IKR=0 RC=1 CJC=7.306P
MJC=.3416 VJC=.75 FC=.5 CJE=22.01P MJE=.377 VJE=.75 TR=46.91N TF=411.1P
ITF=.6 VTF=1.7 XTF=3 RB=10)

11.3. MOSFETS
Elemento: Mnome ND NG NS NB MNomeMod
Modelo: .MODEL MNomeMod NomeMod L= W=

O nome do transistor MOS (Mnome) deve comegar com M; ND, NG, NS and NB
s&o os numeros dos noés dos terminais Dreno, Gate, Fonte (Source) and Substrato (Bulk).
NomeMod é o nome do modelo do transistor (NMOS ou PMOS).

L e W é o comprimento e largura do canal (em m).

Os parametros acima sao normalmente suficientes para especificar transistores
discretos. Contudo, para circuitos integrados €& necessario especificar varios outros
parametros relacionados com a geometria do transistor. Para uma descricdo do modelo
do FET e de todos os seus parametros, consulte a secdo 5.13 do livro-texto
(Sedra/Smith).

A forma geral da declaracdo .MODEL é:

.MODEL ModName NMOS (<LEVEL=val> <keyname=val> ... )
.MODEL ModName PMOS (<LEVEL=val> <keyname=val> ... )

LEVEL se refere ao modelo de MOSFET que descreve as caracteristicas |-V dos
transistores. LEVEL 1 € o modelo mais simples e € geralmente suficiente para descrever
transistores discretos. Entretanto, para transistores similares de circuitos integrados é
preciso usar modelos mais sofisticados. LEVEL 2 inclui modelos de segunda ordem,
enquanto LEVEL 3 € um modelo semi-empirico mais adequado para transistores de

pequeno canal.
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11.4. JFETS
Elemento:  Jname ND NG NS NomeMod
ND, NG e NS s&o os numeros dos nés dos terminais Dreno, Gate e Fonte.
NomeMod é o nome do modelo do transistor.
Modelo: .MODEL NomeMod NJF (paréametro=)
.MODEL NomeMod PJF (parametro=)
parao JFET Ne o JFET P.

Uma lista parcial dos parametros: VTO (tensao de limiar, -2V default para JFET N),
BETA (coeficiente de transcondutancia, 1E-4 A/V?), LAMBDA (modulacdo de
comprimento do canal, 0 V'), IS (corrente de saturagdo, 1E-14 A), CGD e CGS
(capacitancias de jungao gate-dreno e gate-fonte, 0 pf), RD e RS (resisténcia 6hmicas do
dreno e fonte, 0 Ohm). Para uma descrigdo do modelo do FET e de todos os seus

parametros, consulte a se¢ao 5.13 do livro-texto (Sedra/Smith).
5.3 DECLARACOES DE CONTROLE DA SOLUCAO

Os comandos a serem estudados nessa secao sao as declaragdes .AC, .DC,
.FOUR, .IC, .LIB, .SUBCKT, .TF e .TRAN. As declaragcbes de controle da saida .PLOT e
.PRINT, descritas na préxima secdo, sdo usadas para se obter os resultados das

declaragdes de controle da solugéo.

1. Analise cc do ponto de operagao: A declaracao .OP calcula todas as tensdes cc de
nos, as correntes cc em todos os ramos e as dissipacdes de poténcia das fontes. Tem a
férmula

.OP

2. Analise DC: A declaracdo .DC faz uma analise em varredura em corrente continua
para o circuito, muito usada para tracar a curva caracteristica de componentes. Tem o
formato
.DC <(VARIAVEL VARREDURA) NOME> <(PARTIDA) VALOR><(FINAL) VALOR>
+ <(INCREMENTO) VALOR>
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<(VARIAVEL VARREDURA) NOME> é o nome de uma fonte independente de tens&o ou
corrente. E percorrida linearmente de <(PARTIDA) VALOR> até <(FINAL) VALOR>. O
valor do incremento é <(INCREMENTO) VALOR>. <(PARTIDA) VALOR> pode ser maior
ou menor que <(FINAL) VALOR>; ou seja, a varredura pode se processar em qualquer
sentido. <(INCREMENTO) VALOR> deve ser superior a zero. A varredura completa pode

especificar apenas um ponto, se desejado.

Exemplos: .DC VIN 10V 10V 1V
representa uma solugao cc para um circuito com a fonte independente de tensdo VIN=
10V.
.DC IGEN 1M 10M 1M
representa uma varredura em cc para a fonte independente de corrente IGEN, variando

de 1 a 10 mA, em passos de 1TmA.

3. Andlise AC: A declaracdo .AC é usada para calcular a resposta em freqiéncia de um
circuito em uma faixa de frequéncias. Tem a forma

AC [LIN] ou [OCT] ou [DEC] <(PONTOS) VALOR> <(FREQ. PARTIDA) VALOR>

+ <(FREQ. FINAL) VALOR>

LIN, OCT, ou DEC séo palavras-chave que especificam o tipo de varredura, como
segue:
LIN: varredura linear. A frequéncia varia linearmente da freq. partida até a freq. final.
<(PONTOS) VALOR> ¢ o numero de pontos da varredura.
OCT: varredura em oitavas. A frequéncia é percorrida logaritmicamente em oitavas.
<(PONTOS) VALOR> é o numero de pontos por oitava.
DEC. varredura por décadas. A freqliéncia é percorrida logaritmicamente em décadas.
<(PONTOS) VALOR> é o numero de pontos por décadas.
Apenas um entre LIN, OCT ou DEC deve ser especificado.

<(FREQ. FINAL) VALOR> néao deve ser inferior a <(FREQ. PARTIDA) VALOR>, e ambas
devem ser superior a zero. A varredura completa pode especificar apenas um ponto, se

desejado.

Exemplo: ~ .AC LIN 1100HZ 100HZ
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representa uma solugdo em regime permanente ca, para uma rede tendo uma frequéncia
de 100 Hz.

AC LIN 101 100KHZ 200KHZ
representa uma resposta em frequéncia linear, tendo 101 pontos distribuidos

uniformemente na faixa de 200 kHz.

4. Analise de Fourier: A analise de Fourier produz uma decomposi¢ao em componentes
de Fourier, como resultado de uma analise transitéria. Uma declaragdo .FOUR requer
uma declaragcédo .TRAN (descrita abaixo). Tem o formato

.FOUR <(FREQUENCIA VALOR> <(VARIAVEL DE SAIDA)>*

<(VARIAVEL DE SAIDA)> é uma lista de uma ou mais variaveis para as quais se deseja
as componentes de Fourier. A analise de Fourier é feita a partir dos resultados da analise
transitoria para uma ou mais variaveis de saida especificadas. A partir destas tensdes ou
correntes, a componente cc, a frequéncia fundamental e as harménicas de ordem 2 a 9
sdo calculadas. A freqliéncia fundamental é <(FREQUENCIA) VALOR>, que especifica o
periodo para a analise. A andlise de transiente deve ter, pelo menos, 1/<(FREQUENCIA)

VALOR> segundo de duragao.

Exemplo: .FOUR 10KHZ V(5) V(6, 7) I(VSENS3)
calcula as componentes de Fourier para as variaveis V(5), V(6,7) e |(VSENS3). A

frequéncia fundamental para a decomposicéo € 10kHz.

5. Analise de transiente: A declaragdo .TRAN faz com que uma analise de transiente
seja efetuada para o circuito. Tem o formato

.TRAN <(PASSO TEMPO) VALOR> <(TEMPO FINAL) VALOR>

+ [TEMPO_SEM_IMPRIMIR] [UIC]

A analise de transiente calcula o comportamento do circuito no tempo, iniciando-se
emt =0 e indo até <(TEMPO FINAL) VALOR>. <(PASSO TEMPO) VALOR> ¢ o intervalo
de tempo empregado para plotagem ou impressdao dos resultados da analise.
[TEMPO_SEM_IMPRIMIR] ¢é opcional e indica o tempo a partir do qual a saida sera
impressa. A palavra-chave UIC (use initial conditions) faz com que o conjunto de

condigdes iniciais para capacitores e indutores com a especificacéo IC seja usado.

19



Exemplo: .TRAN 1n 100n
efetua uma analise de transitério no intervalo de 0 a 100 ns, com saida plotada ou

impressa a cada intervalo de 1ns.

6. Condigoes iniciais: A declaragao .IC é usada para estabelecer as condigdes iniciais
para uma analise de transiente. Tem o formato
IC < V(<NO>) = <VALOR> >*

Cada <VALOR> é uma tensdo que é associada ao <NO> para a tens&o inicial no

no, no tempo t = 0, para a analise de transiente.

Exemplo: AC V(2)=5 V(5)=-4 V(101)=10
Estabelece as tensdes de nd iniciais nos nés 2, 5 e 101 como 5, -4 e 10V,

respectivamente, no tempo t=0.
7. Arquivo permanente: A declaracdo .LIB é usada para referenciar um subcircuito de
"biblioteca" a outro arquivo. Tem o formato

.LIB <(ARQUIVO) NOME>

<(ARQUIVO) NOME> é o nome do arquivo do subcircuito.

Exemplo: .LIB OPAMP.LIB

representa que o arquivo do subcircuito € chamado OPAMP .LIB.

8. Definigao de subcircuito: A declaragdo .SUBCKT ¢é usada para definir um subcircuito

que é chamado usando a declaragcéo X descrita anteriormente. Tem o formato:
.SUBCKT <NOME> [NOJ*
A declaracdo .SUBCKT inicia a definicdo de um subcircuito. A definicao termina
com uma declaracdo .ENDS. Todas as declaragdes entre .SUBCKT e .ENDS sao

incluidas na definigdo. Sempre que o subcircuito € chamado por uma declaragao X, todas

as declaragdes na definicdo substituem a declaragdo de chamada.
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9. Fungao de transferéncia: A declaragao .TF produz a fungao de transferéncia cc. Tem
o formato
.TF <(VARIAVEL DE SAIDA)> <(FONTE ENTRADA) NOME>

O ganho de <(VARIAVEL DE SAIDA)> em relacdo a <(FONTE ENTRADA)
NOME>¢é é calculado junto com as resisténcias de entrada e saida. <(VARIAVEL DE
SAIDA)> pode ser uma corrente ou uma tensado: contudo, no caso de uma corrente, fica

restrito a corrente através de uma fonte de tenséao.

Exemplo: .TF V(3) IIN
produz a fungédo de transferéncia cc para V(3)/lIN, a resisténcia de entrada vista dos

terminais da fonte de corrente independente IIN e a resisténcia de saida vista no no V(3).

5.4 DECLARAGCOES DE CONTROLE DA SAIDA

As declaragdes de controle da saida para plotagdo ou impressdao sao as
declaragdes .PLOT, . PRINT e .WIDTH.

OBS 1: O SPICE permite que apenas as correntes fluindo através de fontes
independentes de tensdo sejam observadas. Tais correntes sdo especificadas na forma
I[(Vnome), em que Vnome € o nome da fonte de tensdo independente através da qual a
corrente esta fluindo. Se desejarmos observar uma corrente em um ramo no qual ndo ha
fonte de tensao, devemos adicionar uma fonte de tensdo de valor zero em série com o

ramo e medir a corrente que passa nesta fonte.

OBS 2: Uma variavel do tipo tensao é especificada como a tensao diferencial entre dois

nés, na forma V(n61,n62). Quando um dos nés é omitido, assume-se o né terra (0).

1. Plotagem: A declaracédo .PLOT permite que resultados de analise cc, ca e transitéria
tenham saida na forma de plotagens em impressoras. Tem o formato

PLOT [DC] ou [AC] ou [TRAN] [VARIAVEL DE SAIDAJ*

([<(LIMITE INF.) VALOR>, <(LIMITE SUP.) VALOR>])
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DC, AC e TRAN sao os tipos de analise que podem ser plotados. Um unico tipo de
analise deve ser especificado. [VARIAVEL DE SAIDA]* é uma lista das variaveis de saida
desejadas para plotagem. E permitido um maximo de oito variaveis de saida em uma
declaracao .PLOT.

A faixa de valores e o incremento no eixo dos x sao determinados pelas
caracteristicas da analise que esta sendo plotada. A faixa de valores no eixo dos y pode
ser estabelecida acrescentando-se (<(LIMITE INF.) VALOR>, <(LIMITE SUP.) VALOR>)
as variaveis de saida com a mesma faixa no eixo dos y. Cada ocorréncia define um eixo
dos y com a faixa especificada. Todas as variaveis de saida que venham entre esta e a
proxima faixa de valores a esquerda sao colocadas no seu eixo dos y correspondente. Se
nenhum limite no eixo dos y for especificado, o programa determina automaticamente os

limites de plotagem.

Exemplos: .PLOT DC V(2) V(3, 5) I(R2)
plota a resposta cc para V(2), V(3,5) e I(R2), a corrente em R2.
.PLOT AC VM(3) VP(3) IR(CI) 1I(C1)
plota 0 mdédulo e a fase de V(3) e as componentes reais e imaginarias da corrente através
de ClI.
.PLOT TRAN V(5) V(2,3) (0,5V) I(R1) I(VCC (-5MA,5MA)
plota a resposta de transitorio de V(5) e V(2,3) entre os limites 0 e 5 V e I(R1) e I(VCC)

entre os limites =5 e 5 mA.

2. Impressao: A declaracédo .PRINT permite que resultados de analise ca, cc e transitoria
saiam em forma de tabelas. Tem o formato:
.PRINT [DC] ou [AC] ou [TRAN] [(VARIAVEL DE SAIDA)]*

DC, AC e TRAN definem o tipo de analise que pode ter saida. Um unico tipo de
analise deve ser especificada. (VARIAVEL DE SAIDA) é uma lista das variaveis de saida
desejadas. Nao ha limite para o numero de saida. O formato da saida é determinado pela

especificagdo do comando .WIDTH.

Exemplos: .PRINT DC V(1) I(R12)
Imprime os valores cc para V(1) e [(R12).
.PRINTAC VM(1,5) VP(1,5) IR(12) II(L2)
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imprime o mddulo e a fase de V(1,5) e as componentes reais e imaginarias de 1(L2).
.PRINT TRAN V(7) I(L4) I(VCC) V(3, 1)
imprime a resposta transitoria de V(7), I(L4), I(VCC) e V(3,1).

3. Extensao: A declaracdo .WIDTH estabelece o tamanho da saida. Tem o formato:
WIDTH OUT = <VALOR>

<VALOR> é o numero de colunas e deve ser ou 80 ou 132. O valor "default" € 80 colunas.

Exemplo: WIDTH OUT =132

5.5 DECLARACOES DE FIM

As declaragdes de fim para arquivos de subcircuito e de circuito, sao,

respectivamente, .ENDS e .END.
1. Fim de uma definigao de subcircuito: A declaragdo .ENDS marca o final de uma
definicao de subcircuito (iniciada com a declaragdao .SUBCKT). Tem o formato:
.ENDS [(SUBCIRCUITO) NOME]
Constitui boa pratica repetir o nome do subcircuito, embora ndo seja necessario.
2. Fim do circuito: A declaragao .END marca o fim do circuito. Ela tem a forma:
.END
5.6. PROBE
A presenga desse comando no arquivo de descrigdo do circuito faz com que seja
gerado em disco um arquivo com extensao .DAT, que contém dados que sao utilizados

pelo programa grafico PROBE. As versdes mais recentes do programa PSpice geram o

arquivo para o programa PROBE automaticamente, sem a necessidade deste comando.
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6. RESOLUCAO E SIMULAGAO DE CIRCUITOS

6.1 RESOLUCAO DE CIRCUITOS DE ORDEM ELEVADA

Circuitos contendo um unico elemento armazenador de energia € chamado de
circuito de primeira ordem, ou seja, sao descritos por equagoes diferenciais de primeira
ordem. Ja os circuitos de segunda ordem, sdo aqueles que possuem dois ou mais
elementos armazenadores de energia. Estes tém equacdes representativas que sao

equagdes diferenciais de segunda ordem. Assim o SPICE é um programa muito util na

resolugao dessas equagdes.

EXERCICIOS:

6.1.1 Obter os sinais de corrente no indutor e tensao no capacitor do circuito abaixo.

:tD:DE"ﬂi 1:3 :

1 L
=1 . L
5 - - - -
L s
. 3H ol
1 s . .3.33FHF

Tomaremos este circuito como exemplo dos procedimentos a serem seguidos conforme

0S passos abaixo:

Arquivo Editar Pesquizar Ajuda

Elﬁemnnme—ﬂhcndENBMS Mi=] E3

CIRCUITO-6.1.1

U1 a8 1 12

RB 1 2 &

L1 3 8 3

cC1 3 8 3.33m

R1 3 B8 2%

51 2 3 4 8 CHAVE

-TRAH 5n 9
-PROBE

i

US1 4 8 PULSEC(S® 1 1 2n 2n 2 18)
-MODEL CHAVE USWITCH Ron=1 Roff=10G

-

-

B

1. Cria-se o arquivo de descricdo do circuito, usando o BLOCO DE NOTAS, MS-EDITOR,

NOTEPAD, ou qualquer editor de textos disponivel;

2. Salva-se o arquivo com a extensao .CIR;
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Salvar como E

Salwar en: ; £ Aruivos comung

_ 1 Microsoft Shared

‘._.j Odbc

8] Mzcreate. dir

Mome do ;chave.ClFﬂ Salvar i
arquis o -

tS_aIvar el ;TDdDS o arquivos [77] .:_j Cancelar 1
lipo:

3. Inicia-se o programa SPICE;

4. Abre-se o arquivo a ser simulado (File — Open — Circuit Files (*.cir) ;

5. Inicia-se a simulagao (Simulation — Run);

6. Escolhe-se Trace — Add Trace no programa ou a tecla Insert no teclado, para obter a

lista dos elementos a serem analisados;

Para este circuito queremos obter os sinais da corrente no indutor e a tensdo no

capacitor, assim teremos como resposta:

B chave. dat

o UT1{C1)}
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6.1.2 Obter o sinal i_1(t) e Vci(t).

6.2 RESOLUCAO DE CIRCUITOS EM REGIME PERMANENTE CA

O SPICE é uma ferramenta poderosa na analise de circuitos em regime
permanente CA e é particularmente util no exercicio de varias operacdes tediosas de
aritmética complexa associadas a obtengcao destas solugdes. Utiliza-se a declaragao de
controle da solugado .AC. O SPICE analisa o circuito fasorial para as correntes e tensbées
fasoriais, resultantes tanto de fontes independentes como de dependentes, que também

sdo expressas como fasores. Visto que o SPICE usa o circuito fasorial no dominio da

frequéncia, todas as fontes CA devem ter a mesma frequéncia.

EXERCICIOS:

6.2.1 Calcular a tensao no capacitor de 0,5F (C1) na forma polar e a corrente no resistor

de 1Q (R2) na forma retangular.
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6.2.2 Use o PSPICE para calcular a representacao fasorial de V para w=5 rad/s.

e T Y e
R GORRRE T SRR S S A

6.2.3 Calcular a tensao fasorial do indutor de 0,5H para ©=6,283 rad/s.

6.3 RESOLUGAO DE CIRCUITOS TRIFASICOS

Quando as fontes de alimentacdo de um circuito sdo geradoras trifasicas, que
geram um conjunto equilibrado de tensdes, ou seja, trés tensdes senoidais com a mesma
amplitude e frequéncia, porém defasadas de 120 graus. Desta forma, a fonte trifasica &
equivalente a trés fontes monofasicas interconectadas, cada uma gerando uma tensao,
com diferentes fases. Se as trés correntes que saem dos geradores também constituem
um conjunto equilibrado, o sistema € dito como um sistema trifasico equilibrado. O uso do
SPICE é simples, para circuitos equilibrados ou desequilibrados, quando aplicado ao

circuito completo.
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EXERCICIOS:

6.3.1 Calcular a tens&o de linha e a corrente de fase da carga da fase A do sistema da

figura abaixo, se a carga de fase C é curto-circuitada (chamado uma falta de fase).

VAT T apa A SO g
S N St AL S
o RLE RS LA
oo A O, 1H

CURML

Ay
S 4
o Lo FLC . RC. L
o' W SN P «RP Y'Y T e M I
'M""2""'1'|:|""'|:|,1'H"""'

6.3.2 Repetir o exercicio anterior, se a linha de neutro de 2Q for retirada.

6.4 RESOLUGCAO DE TRANSFORMADORES

Um sistema de bobinas mutuamente acopladas que sédo enroladas numa forma, ou
nucleo, € normalmente chamado transformador. Transformadores estdo disponiveis numa
grande variedade de tamanhos e formatos, que sao projetados para numerosas
aplicacdes.

O SPICE pode ser usado para analisar circuitos que contenham transformadores
lineares, empregando-se a declaragao de dados K (segéo 5) para definir o transformador.

A declaragao K expressa o acoplamento mutuo do transformador.

EXERCICIOS:

6.4.1 Usando SPICE, plote i, para 0 <t < 5s para o circuito a seguir.
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6.4.2 Usando o circuito equivalente indicado abaixo, calcule a tensdo no resistor de 8Q

para o circuito a seguir.

. CRaL

- o

S R - A

;:':::m:: "

B AL
D H R Z
ABcos3t[ 0 . . . . VL

A I
-:C}i’l,;"rn: w2
o

(circuito equivalente)

6.4.3 No circuito abaixo, troque o resistor de 10Q ligado em ponte sobre o transformador
por um capacitor de 0,1F. Use o SPICE para plotar a resposta em frequiéncia do circuito

resultante, no intervalo 1 < f <50 Hz.
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7. PROBLEMAS DE CONVERGENCIA

Problemas de convergéncia podem aparecer quando uma simulagao € executada.

Erros comuns:

Verifigue se todas as conexdes do circuito sdo validas, se as polaridades estao
corretas e se existe um caminho DC de qualquer né para terra.

Verifique se todos os componentes estdo com valores corretos (isto €, MEG em vez de
M(mili) para 1E6). Componentes sem um valor atribuido sdo colocados com valores
default determinados pelo simulador.

Verifique se todos os parametros dos modelos sao realistas, principalmente se o
modelo foi criado ou alterado por vocé.

Verifique se todo n6 possui duas conexdes.

Verifique se as fontes de tensdo ou corrente estdo com a sintaxe correta e valores
apropriados.

Use um equivalente série no lugar dos capacitores ou fontes de corrente que
estiverem em série.

Verifique se a letra O nao foi usada no lugar de zero (0).

Verifique se os ganhos das fontes dependentes estao corretos.

Solugoes para Convergéncia DC:

Coloque ITL1= 400 na declaracdo OPTIONS. Isto aumentara o numero de iteracdes
que o SPICE realizara antes de gerar um aviso de n&do convergéncia e abortar a
simulacao.

Adicione declaragdes .NODESET. Tensbes podem ser atribuidas aos nés no desenho
esquematico de mais alto nivel. A tentativa inicial feita pelo SPICE para determinar o
ponto de operagdo DC incorpora os NODESETS. Isto pode reduzir grandemente o
namero de iteragdes necessarias para a convergéncia, aumentando a probabilidade
de uma simulagcdo convergente. Valores impréprios nos NODESETS podem resultar
em resultados imprecisos. Deve-se tomar muito cuidado com declaragées .NODESET.
Use declaragdes pulse para ligar fontes de alimentagdo DC. Ex: V1 3 0 5 DC torna-se

V1 3 0 PULSE 0 15. Isto permite ao usuario ligar as fontes de alimentagdo. Um tempo
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de subida (rise time) pode também ser usado para fornecer um comportamento mais
realista.

Coloque Gmin na declaracdo .OPTIONS. Coloque GMIN=1n ou GMIN=1u. Isto atribui
a condutancia minima de todos os dispositivos semicondutores.

Coloque RSHUNT na declaragcdo .OPTIONS. Esta opg¢do coloca um resistor, com o
valor atribuido globalmente por RSHUNT, de todo né do circuito para terra. Uma
solugéo obtida usando esta técnica de convergéncia pode ser resultar em um ponto de
operacao incorreto. Deve ser usado com cautela.

Coloque ILT6=100 na declaragdao .OPTIONS. Isto diminui todos os estimulos DC até
que um ponto de operacdo DC seja determinado ou que eles sejam reduzidos para
zero volts. As tensdes sdo entdo gradualmente incrementadas do ponto de operacao
DC que convergiu (ou de zero volts) até o valor atribuido. O algoritmo usa os
aumentos graduais na tensdo para estabelecer um novo ponto de operagdo DC,
usando o ponto DC anterior como tentativa inicial. Este processo continua até que um
ponto de operagcdo DC tenha sido estabelecido para os valores atribuidos para os

estimulos do circuito.

Solugoes de Convergéncia em Transientes:

Verifique se a convergéncia DC foi obtida.

Veja as mensagens de erro para verificar se o problema de convergéncia pertence
exclusivamente a simulacao do transiente

Verifique se o passo de tempo fornece uma resolugao apropriada. O passo de tempo
deve ser pequeno o suficiente para fornecer uma resolugao apropriada para as formas
de onda de chaveamento geradas pela simulacdo. O passo temporal deve ser de
ordem de magnitude menor do que o periodo mais curto na simulagdo. Por exemplo,
em um oscilador de 100KHz o periodo é 10us. O passo de tempo deve ser de 1us
.TRAN 1u 3m. Outros fatores tais como o tempo em ON ou o ciclo util (duty cycle)
devem ser considerados para determinar o passo de tempo. Uma vez que a
convergéncia tenha sido obtida, este valor pode ser maximizado para reduzir o tempo
de simulagéo.

Para circuitos oscilatérios ou de chaveamento, coloque METHOD=GEAR na
declaracédo .OPTIONS. Isto seleciona o tipo de método de integracado que o SPICE usa

para resolver as equacoes de transiente. Deve ser usada para todos os circuitos de
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chaveamento. A integracdo default, trapezoidal, tem a tendéncia de produzir
oscilagdes.

- Adicione UIC (Use Initial Conditions) na declaragdo .TRAN. Isto faz com que o SPICE
nao realize a analise de ponto de operacdo DC. Como no uso de NODESETS, as
condicdes iniciais podem produzir solugdes incorretas. Os resultados devem ser
verificados.

- Coloque ITL4=500 na declaracdo .OPTIONS. Isto aumenta o numero de iteracbes
realizadas pelo SPICE antes que um aviso de nao-convergéncia apare¢a e que a
simulagao seja abortada.

- Coloque RELTOL=.01 na declaracdo .OPTIONS. Isto diminui a precisao da simulagao
incrementando a tolerancia de erro relativo necessario para a convergéncia. Nunca
deve ser menor do que .01. O tempo de execucdo da simulagdo é também reduzido
com o incremento de RELTOL.

- Aumente os tempos de subida e descida de fontes PULSE. Drasticas mudancgas na
tensao podem resultar em problemas de n&o-convergéncia.

- Coloque TRTOL=40 na declaragcdo .OPTIONS. Isto & proporcional ao tamanho do
passo usado na simulagdo de transiente. A precisdo da simulagdo pode ser
comprometida pela mudanca de TRTOL do valor default de TRTOL=7.

- Reduza a precisdo de ABSTOL/VNTOL se os niveis de corrente e/ou tensao
permitirem. Os valores (default de ABSTOL=1pA e VNTOL=1uV) devem ser cerca de
oito ordens de magnitude abaixo do nivel da corrente e tensbes maximas.

- Coloque RAMPTIME=10nS na declaracdo .OPTIONS. Isto faz com que todas as
fontes independentes aumentem a partir de zero no inicio da analise de transiente. Isto
€ benéfico se a analise de transiente n&o iniciar. Tome o cuidado de permitir tempo
suficiente para as fontes chegarem ao seu valor final para ndo haver resultados

errados.

Solugdes de Convergéncia AC

- Na&o use os passos 3-5 das solugdes de convergéncia DC. Usar estes passos pode
nao produzir um ponto de operacgao valido, que € essencial para que o SPICE linearize

o circuito. Uma vez que tenha havido a convergéncia DC, a analise AC também

convergira.
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8. USO DE ESQUEMATICOS NO PSPICE

Os modernos programas comerciais de SPICE para Windows, como o PSPICE,
permitem a geragao da netlist e simulagédo diretamente a partir do desenho esquematico,
sem a necessidade da edi¢ao do arquivo .CIR pelo usuario. Isso facilita o uso e permite
um projeto de circuitos eletrbnicos e simulagéo deles totalmente feito pelo computador a
partir dos desenhos esquematicos.

A seguir sera mostrado um exemplo passo a passo de como simular circuitos a
partir do esquematico. Para maiores detalhes de funcionamento, consulte o help do

préprio programa e 0s seus varios manuais, em formato PDF.

1. No menu de programas do Windows, selecione a opgéo Pspice Student -> Capture

Student. Uma tela de abertura similar a da figura a seguir aparecera:

connection

Copyright® 1955- 1995 OrCAD e,

2. Quando vocé abre o programa CAPTURE, esta tela (Session Log) pode aparecer

minimizado ou maximizado, como mostra a tela a seguir:
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% OrCAD Capture - [Seszsion Log]

[} File View Edit Options Window Help == =]
I E e EEE R EEEEE )

RN RERF RS ERET REEY KRR EEEE REEI KRR B RN (RN IR F T R [ R A
|

ENN| 0|

| |Session Log

3. Para criar um circuito e simular no SPICE clique em FILE => NEW => PROJECT.
[

Fle “iew Edt Options Window Help
o =2 = s N e e N i e e s e o e R

Hew Project

0K
Mame

|| Cancel

—Create a Mew Project Using——————————————— Help

B * Analog or Mised-Signal Circuit Wizard
— Tip for Mew Uzers

, ' BC Board Wizard The Analog or Mised-Signal

Cireuit Wizard is the
n quickest way to get started
g\, ™ Programmable Logic ‘wizard designing and simulating an
] analog-digital schematic
design.

g*‘ ™ Schematic

Location

IH:\ckta Browse...

|Ready |Session Log &

4. O proximo passo € dar um nome a este novo circuito no primeiro campo do
formulario (Name), escolher o diretério onde os arquivos serédo gravados (Location)
e selecionar “Analog or Mixed-Signal Circuit Wizard” para fazer a simulagao usando
o Pspice. Na proxima tela (ndo mostrada) escolha “Create a blank project” para

criar um projeto em branco. Depois disso aparecera uma janela pontilhada que
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consiste no desenho esquematico em branco e uma janela com uma arvore que
contém todos os arquivos relacionados ao projeto (se estiver diferente da figura,
use o item Window => Tile Vertically para colocar as janelas lado a lado). Note que,
na arvore, ha uma pasta SCHEMATIC1 e dentro dela um arquivo PAGE1, que é o
correspondente a janela de esquematico vazia. Maximize a janela do esquematico

para trabalhar melhor.

E%¥| 0rCAD Capture =] E3

Fil= Edit “iew Place Macro PSpice Accessornes Options  indow Help

alz|d| 8 EE 2l T 00 O alsale] vl mEE] s R
= 2] 2l8ee] v 1s

&

@i circuitol =13 % 7 - (SCHEMATIC1 : PAGE1) Mi=1 E3 |k
Analog or &./0 Mixed Mode 2 . =] =
1 File | = Hierarch_l,ll L
£~ 0 Design Resources m
H-BE circuitol dsn T

i -3 Library —
T Outputs " i
-3 PSpice Resources i
FHR

)

E_L‘m

i ]

ap

FBH

e

Jrad

.

g

]

N ~|| =

[4] | 37 (k=4

|Oiterns selected |Scale=100%  %=1.80 Y=3.10 o l
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5.

&% OrCAD Capture - [# - [SCHEMATIC1 : PAGE1]]

Insergdo dos componentes do circuito:

@ File Edit Wiew | Place Macro FSpice Accessories Options “Window Help -|E|i|

1

=

&

=

=

y

=

o

Pat... Shift+F
Farametenzed Fart..

Wwire Shift+iad
Bus Shift+B
Junction Shift+
Buz Entry Shift+E
Met Aliaz... Shift+H
Power. .

Ground...

0ff-Page Connectar...
Hierarchical Block...
Hierarchical Port...

Hierarcheal Fim..

Mo Connect

Title Block...
Bookmark....

Teut... Shift+T
Line

Rectangle

Elipze

Ao

Polyline Shift+y*
Fic:ture. .

3T e e ol [ = M WA

@ D)

Todos os comandos

do MENU PLACE

estao nesta barra ao
lado.

~|+|A|E|~|8 #]

oL
]

o
=
(=]

|2]a]m)+

#
]

I

.
|7 %]

| [0 items selected |Scale=104%  ¥=0.30 ¥=010

PART => insere componente

BUS => desenha um barramento

WIRE => desenha a conexao

JUNCTION => coloca uma jungao

BUS ENTRY => conexao com o barramento NET ALIAS => labels em nés
POWER => alimentacéao

OFF-PAGE CONECTOR => conector <<C

HIERARCHICAL PORT
NO CONNECT => indicar que o pino nao é conectado.

FIGURAS => figuras geométricas

GROUND => terra
HIERARCHICAL BLOCK
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6. Ao selecionar Place => Part, aparecera um dialogo mostrado na figura a seguir:

{% DICAD Capture - [/ - [SCHEMATIC1 : PAGE1]] - (O] x|
File Edit “iew Place Macra PSpice Accessores Optiohs Window Help _ 8|

MECTIEE R s = E R EE R ]
al= 2] 2l8ls] ¥
5 | +

. o
' : ' Adiciona
Place Part
Part: r~ Graphic novas
[VSIN . .
' @ ol | Bibliotecas
Componentes) 3 o _ Coed |

WPWL_F_RE_FOREWE Add Library.. s
WPWL_F_RE_M_TIMES Packagi —
WPWL_FILE g=Racng i

L_RE_FOREVER Bemove Librar —

WPWL REN_TIMES et e e

WEFFM Pat: Iﬂ Part Search... Rem Ove
Help . .
Bibliotecas

LLL

Libraries:

Bibliotecas Do Bache o at
DIODE AMPL= ™
FREQ = —
l
A k4
O
Representaqao —
[4] _l_I 2
|Ready |0 items selected Ai_

7. As bibliotecas principais de componentes sao:
ANALOG => Resistores (R), Capacitores (C), Indutores (L), etc.
SOURCE => Fontes de alimentagao (CLOCK, VAC, VDC, VSIN)
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A figura a seguir mostra os parametros de algumas fontes:

VDo VPULSE

1
F - ¢

VPWL
T1,¥1,T2,¥2,...Tn,¥n STIMA

"'11 T2T3 T4
ti=)

8. Vamos a um exemplo pratico:

D1
D1N4148

R1
WA

1k
ivm
==

o

V1, v2, TD, TR,
TF, PW e PER

2

1

t(s)

. -
T[I:!R MW TF i
E

=71 i

COMMAND1= 05 0
COMMAND2= 201
COMMANDI= 40s 0

COMMAHDY= 50s 1

..

. ; — t(s)
10 20 30 40 50 60

Diodo =>
Biblioteca - Diode
Componente - DIN4148

Resistor =>
Biblioteca - Analog
Componente - R

Fonte Senoidal =>
Biblioteca - Source
Componente - VSIN

Ground =>
Biblioteca - Source
Componente - 0/SOURCE
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VSIN Vo, Va, Td, If, FREQ

VAC

VSRC
DigClock
DELAY
d) 0Cc @_ ONTIME 5-|_| |_I (=) @
| OFFTIME

VEXP

1

ifred

t(s)

ACMAG, ACPHASE
ACMAG

.
A

V1, ¥2, T4, Ted,
Td2, Te2

w2
Ted




9. Desenhando o circuito:

¥ 0rCAD Capture - [# - [SCHEMATIC1 - PAGE1]]

E File Edit “iew Place Macma PSpice Accessores  Optioh:  Window  Help == x|

o|lz|d| 8| # 2R ol &e[a.] vy |oE=] k] s 2]
== aeareren

[ —
COMPONENTES t;
v o1 v
Wi 5 % R @
o I‘_|'| 1k

=== !
” &)

H (D) + Para soltar um componente:

clique com o botdo direito do mouse

e selecione a opcao END MODE;

» Para rotacionar um componente:

clique sobre ele e aperte a tecla R;

N EEEE]

=
=
£

|

Q

IE

)

| K1 NG |
| |0 iterns selected |Scale=100%  #=210 ¥=2.10

B
|~ [X]& =]
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10. Editando valores de componentes e de fontes:

% DiCAD Capture - [/ - [SCHEMATIC1 ; PAGE1]]

File Edt “ew Place kap Optionz Window  Help = =] x|
MEEIE 3;3|[Cliqueduasvezes S SR

: valor do R
= = e e Pel i . o
= — Arial 7 [default] —

alue: LChange... | ze Defaultl il IT

o1 e

{4 — Digplay Format —

D1 HeH 42 : — Calor L

W " Do Mot Display : I

D o 1 e oy ] | [

== " Name and Value . l

s — Rotation +

| | _l__ " Name Only o~ [  qer I S

i = " Both if Value Exists r oo o7 A
Clique duas vezes P
parametros ok | Cancel Hep | E3
/ ajustar 2]

aF

[H

- 0
VOFF PHASE |

o0 @ TR | X

F

3 T
Thi Bb=t 00%  ¥=1.90 Y=0.90 —

11.Salve a folha de trabalho com File => Save
12.Simulacdo do circuito: selecionar PSpice => New Simulation Profile. A seguir

surgira o dialogo da figura a seguir. Digite um nome para a simulagéo.
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i% OrCAD Capture - [/ - [SCHEMATIC1 : PAGE1]] =] ]

@ File Edit “iew Place Macro PSpice Acceszorez Options  ‘Window  Help ;lilﬂ
olza] 8| 2R 22 alalale] v )| | 5] =] 2|

= 1= A S P elpel k)

Dar um nome =
para a simulagio

T N

Inherit From:

6_ [rone r

-
p =
)

E

—~

o
-
[=]

Root Schematic:  SCHEMATIC

!
.
N EE e

q |EI]

|
5]

| -0

«C

WK |
|Ready |0items selected |Scale=200% =0 =0

b
oz 1%

13. Ajustes dos parametros de simulagao:

% OrCAD Capture - [/ - [SCHEMATIC1 : PAGE1]] =R
/Anélise transiente ¥ b b D e oo o NEIET

(domlnlo tempo) General Analysiz |Include Files | Libraries | Stimulus | Options | Data Callection | Probe windaw |

rye Analpziz type:
Analise AC — ime: [ooons —2
i " ) R E Bur ta tirme: 1000ns zeconds [TSTOF] -
(domlnlo frequen(:la Options: Start saving data after: ID seconds
General Settings Transient options

ryge
\ Anallse DC [ IMonte Carlo M/ orst Case M awimum step size: I zecohds

[ |Parametric Sweep

[T emperature [Sweep) [~ Skip the initial transient bias point calculation (SKIPEF)

| | []Save Biaz Point
[ILoad Bias Point Output File Options... |
Opcoes da
Analise Transiente

QK I Cancelar | AT Ajuda |
4
|
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% OrCAD Capture - [/ - [SCHEMATIC1 : PAGE1]]
E File it tfim Dlome dmmre D mime heccscesice Clebices o fiedens Lol

Simulation S5ettings - TESTE

Tempo de simulac¢iao
(48ms)

General Analysis | Include Filesl Librariesl Stimuluz I Dptionsl [ata Collection I Probe Wity

1 . : -
Time Domain [Tranzient] i Bun to time: |48m3 secands (TSTEF)

Bl Start =aving data after: ID zeconds

Transient ophions

Analyziz type:

General Settings

[Monte Carlofwiorst Caze Marimurn step size: IEI.EH mm zeconds

[P aramnetric: 5weep : . . . . . P
T emperature [Sweep] " Skip the initial transient bias point calculation Precisao nos

Efavde Ee_ias F'PD'intt calculos (0.01ms)
oad Bias Foin QOutput Eile Opfi

0Ok I Cancelar | LA Ajuda | =
}I

Note que é possivel, opcionalmente, variar a temperatura através da opgao

Temperature (Sweep) e ainda levar em conta a tolerdncia dos componentes com a

opc¢ao Monte Carlo/Worst Case.

14. Execucdo da simulacdo: Escolha a opcédo Pspice => Run no menu principal. A

figura a seguir mostra as divisées da tela do visualizador grafico dos resultados:
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] SCHEMATIC1-TESTE - OiCAD PSpice A/D

Eile  “iew Simulation  Toolz: Window Help
BRI RN (BN A E=R=R s
|x & aa [mi = B (228 of |8 N F G s s 2

ISEHEMATID-TESTE b n

—

Curvas da Simulacao

X[ circuit file for profile; TESTE =] =l [ [ [
2l Reading and checking circuit 2l

Circuit read in and checked, no erors

Calculating bias point for Trangsient Analysi . .

Bias point calculated Time step = 10.00E-06 Time = 032 End= 048

Tranzient Analyziz

4 AT .ﬁ.nal;sis E“'ﬁtgh & Devices f

Procedimentos [Time= 032 e

executados Simulando ! ! ! !

15. Visualizagdo dos graficos: pode ser feita através da adigdo de ponteiras de teste,
acrescentadas com os botdes da barra de ferramentas mostrados na figura a

sequir.
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i% OrCAD Capture - [/ - [SCHEMATIC1 : PAGE1]]

E File Edit “iew Place Macro PSpice Acceszorez Option:  Window  Help = =] =]

vl =31 = = e e e e i 2 [ = e A A
=1 1=113 3PPl
s ]

|
‘ TENS A(j DIFERENCA
DE O1M4142
POTENCIAL 12 Ri

Moo

| 1=

CORRENTE

]

141 |

|~ |+ | ElZ] 8 T~

oz
)

[ ] 9 |E]+2

&
o

| Fieady |0items selectad |Gcale=100% =150 ¥v=0.30

£% OrCAD Capture - [/ - [SCHEMATIC1 : PAGE1]]

-
17 |=]

@ File Edit “iew Place Macro PSpice Acceszories Option:  Window Help ;Iilﬂ
oo = = R e = e e I e R A d
== el As cores s30
- - trocadas r
automaticamente

D1
rd

11
D1H4145

[ @ R1

1

of
141 | r

| +AlE|2]e =]

| | 0iterns selected |Seale=100%  x=1.80 =230
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Quando se insere uma ponteira no circuito, apdés a simulagdo, as formas de ondas sao

automaticamente geradas no visualizador grafico.

IET SCHEMATICT-TESTE - OrCAD PSpice A/D - [exemplo]1-SCHEMATIC1-TESTE [active]]

File Edit “Wiew Simulation Trace Plot Tool: Window  Help -2 =l
JJE‘] s ES JJ PBRR(D2| %% % JJ| SCHEMATICI-TESTE P u

|@ @ @a |mixse S |/ 2% 8 oF || F M T d o

exemplol-5C...

Circuit read in and checked, no emars 2]
Caleulating biaz point for Transient Ainalpsi
Biaz point calculated

Tranzient Analyzis

Tranzient Analysis finizhed

Simulation complete

4| | v [AIET: Analpsis AW atch A Devices /
|For Help, press F1 | Tirne= 048 [100: EAENENEEEENE m

l=1x
L= lx

Time step = 4.271E-06 Time = 048 End= 048

Uma outra forma de adicionar curvas € através da opc¢ao Trace => Add Trace e entdo

escolher as variaveis que se deseja observar no dialogo que aparece.

16. Ferramentas do visualizador grafico: O visualizador possui diversas ferramentas
para ampliar (zoom) as curvas, visualizar a transformada de Fourier (FFT) e utilizar
cursores para ler com precisao os valores dos pontos das curvas. A figura a seguir

mostra estas ferramentas:
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Adiciona
Yio1-SCHEMATICT-TESTE [active]]
curvalndnw Help = =] x|

SCHEMATICI-TESTE 3

EESEHEHATID -TESTE - OrCAD PY
E File Edit “iew Simulation Trace

S~ 2EHE

o U{D1:=1) <« W{R1:2}

2| exemplai-5C...

=  Circuit read in and checked, no emors =] | 2l
A Calzulating bias point for Trangient Analysi Al
Biaz point calculated
Tranzient Analyziz ) .
Tranzient ﬁ.nal}'SiS firizhed Time StEFI = 4 271E-06 Time = 048 End= 048
Simulation complete

| E b Analpsis A Watch b, Devices 7
Time=_048 100:  ANEENEEEED 228

|

For Help. press F1

O cursor permite a visualizacao dos valores numéricos da curva

6.1889
g.808
6.1889

Tracejado indica Para deslizar com o cursor
que o cursor esta basta arrastar o mouse com o botiao
sobre esta curva esq. apertado
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EXEMPLOS PRATICOS:

1) AMPLIFICADOR

i% OiCAD Capture - [/ - [SCHEMATIC1 : PAGE1]]

@ File Edit “iew Place Macio PSpice Accessonez Options  MWindow  Help ;Iilil
alzd] 8| FEe oz B ee] vl =] E] s 2
o » B 2]2]09]

T |

] 3 ==
= IK
Faddxad BIBELIOTECAE DOS COMPONENTED A#+A4Fxssta
Besistor [B), Caparitor (0} =+ 2MALOG -
ninizaz =» BIPOLAR —L
#axx BIBLIOTECAS DAS FOMTEE - IOURCE *x+Ad —_—
WEIR =+ [ WAMPL = 5m%W; FREQ = 1k ; WOFF = 10 ] M1
WERC =x [ DO o= L2W] 1
k COLOCAE HOME EM MO =+ PLACE =» MET_ALIAS ==
TRAMEIENT => [ b5ms ; step size = 0.0Lms ] R3 —+—
- = —_—
47k C2

N R | L__output / A

a3k 21 " W3 FUR

/ RE 1 - 47y CD 5

I - BHO

Lt ”ﬂ:"‘f {} b @IN2222 =

W5 u ] R4 &
m @ 100k —
- Rz C3 <P
10k § RS 47U —

1 8k T ]

- s 0

=0 -] B

|4| | [

: -

| |0 iternz zelected |Scale=122%  ¥=1.20 ¥=250 —

Dicas para montar o circuito:

FONTES => biblioteca SOURCE, componente VSIN (freq = 1000; vampl = 5m),
componente VSRC (dc = 12)

COMPONENTES:

biblioteca ANALOG => componentes (R, C)

biblioteca BIPOLAR => componente (Q2N2222)

NOME EM FIOS:

Menu PLACE => NET ALIAS (colocar o nome)

TEMPO DE SIMULACAO => andlise no tempo (transiente); run to time = 5ms;

maximum step size = 0.01ms

Dicas no visualizador grafico:
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- Devido a diferenca de amplitude do sinal de entrada (5mV) e do sinal de saida (1V)

aconselha-se o uso de dois eixos Y (Y AXIS). COMO FAZER?

1. Apaga-se todas as curvas (clique sobre o nome e aperte a tecla DELETE).

2. No menu PLOT => ADD Y AXIS (note que aparecera mais um eixo - clique sobre este

eixo)

3. Adicione uma curva para este eixo (TRACE => ADD TRACE) escolha a curva

[V(input)].

4. Clique sobre o outro eixo e adicione nova curva (TRACE => ADD TRACE) escolha a

curva [V(output)].

Resultado:

E.E SCHEMATIC1-amplificador - OrCAD PSpice A/D - [amplificador-SCHEMATIC1-amplificador [acti._. [Ij[=] E3

Z=| File Edt Yiew Simulation Trace Plat Tools ‘window Help -8 x|
v =EEE [ SCHEMATICT-amplificador b

BB Mk E K5 PH-of

7 U(input) [2] & U{output)
Time

E amplificadar-. .

Zl Calculating biaz point for Transient Analpza] | 2l
Al Transient Analysiz
Tranzient Analysiz finizhed

I
Simulation complete Time step = B.B95E-06  Time = 5.000E-03 End = 5.000E-—
Bias point calculated = 1 |

4 | . b Analysis A Watch a Devices 7
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2) Circuito Digital SOMADOR

i¥ OrCAD Capture - [/ - [SCHEMATIC1 : PAGE1)]
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Resultado:

@5EHEHATIE1 -TESTE - OrCAD PSpice A/D - [exemplo]1-SCHEMATICT-TESTE [active]]

% File Edit “iew Simulation Trace Plot Tools ‘window Help .= ﬂ
A 2EEHES ' SCHEMATICT-TESTE b

®RQLaAQ MExE oF

@ exernplol-SC...

|| Circuit read in and checked, noerors &) | =
El Calculating bias point for Tranzient Analysi El
Biaz point calculated
Tranzient Analysis J )
Trangient Analpsis finizhed i Tirne: = & 000E-08 End = 5.000E-08
4] | LH % Analysis A Watch  Devices £
For Help, press F1 Time= &.000E-06 100z  [EANEEEEEEE 8
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