Simulacao de Circuitos Analdgicos e Digitais

Guia Passo-a-Passo

2003

PROF. RODRIGO CUTRI

PROIBIDA A REPRODUCAO POR QUALQUER MEIO SEM A PREVIA
AUTORIZACAO POR ESCRITO DO AUTOR
RESPEITE O DIREITO AUTORAL
COPIA ILEGAL E CRIME



DEDICATORIA

A minha familia e a minha querida namorada pela dedicacéo e apoio
constantes

AGRADECIMENTOS

Aos amigos e professores Mario Pagliaricci e Nilson de Lucca pelo
incentivo e orientagbes sem as quais esta obra nao estaria concluida .

A Escola de Engenharia Maua e seus alunos que nos inspiram em
buscar cada vez mais o aperfeicoamento e a busca em divulgar o
conhecimento

“S6 o conhecimento traz o poder” ( Freud )
OBJETIVOS

esta obra tem por objetivos introduzir as simulagdes de circuitos
analégicos e digitais através do software PSpice , servindo como guia
passo-a-passo para as principais analises e componentes utilizados num
curso de Engenharia Elétrica

SUGESTOES E COMENTARIOS : rodrigocutri@hotmail.com

SITE DO AUTOR
WWW.ANGELFIRE.COM/PRO/PSPICE

DISTRIBUIC}AO :
Livraria Esquadro Ltda
Praca Maua, 01 — Bairro Maua — Cep 09580.500
Sao Caetano do Sul - Sao Paulo — Brasil
Tel . 4232.1447 — Fax . 4232.1443
liv.esquadro@ig.com.br

TREINAMENTOS E DISTRIBUIGAO DO SOFTWARE PSPICE :

Anacom Software e Hardware Ltda.

Rua Nazaret, 807 — Bairro Barcelona

Sao Caetano do Sul, SP Brasil 09551-200

Fone (0Oxx) 11 3422-4200 Fax (0xx) 11 3422-4242
E-mail: treinamento@anacom.com.br
www.anacom.com.br

Copyright 2003 - PSpice — Guia passo-a-passo - 2


mailto:rodrigocutri@hotmail.com
mailto:liv.esquadro@ig.com.br
http://watt7.uol.com.br/cgi-bin/treinanacor
http://www.anacom.com.br/

iINDICE

P SPICE . e 5
Aviso e Termo de Responsabilidade.............cocveeiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 6
1.Desenhando um esquema de um circuito elétrico.........ccovveeeveeeeiereeennnen. 7

1.1 Simulando 0 CITCUILO .....ccveeviieeiieeiie et 16

2. DC SWEEP (Variando parametros p/ obter a Curva de Transferéncia).20

3. Teorema da Superposicao e Proporcionalidade............cccoecvveevieennennne. 32
3.1 A fungao de transferéncia (Transfer Function)...........cccccoeeennnnen. 32
3.2 Medindo a resisténcia equivalente do Circuito........ccceeervveeerennennns 35
4. AC SWEEP (Variando a freqli€ncia )......ccceeeveeeriieeeiiieeeiieeeiee e 37
4.1 Grafico em fungdo da frequéncia ..........ccceeevvieeeeiieeeciieeeiee e, 37
4.2 Grafico da Andlise AC na freqliéncia de 1kHz a 10 kHz ............. 41
4.3 Grafico de Bode........cccvveieiiiiiiiieeee e 45
4.4 Analise do Ganho de um Amplificador ..........cccoeevveeeeivieeciieeennnen. 48
4.5 Ganho do Amplificador Operacional.............cccceeviverciieniieenineenee. 50
4.6 Variacdo Automatica do Ganho do Amplificador Operacional.....53
4.6.1Analise ParameétriCa........c.ceeovveeriieeniieniieeiie e 53
4.7 Indutancia MULUA.........ceevvvieiiieeieeeieecee e e 58
5. TRANSIENT (Analise TranSitOria) ..........cccceeevvreeeirieeeeiireeeereee e 61
5.1 Circuito com capacitor com condigdes iNICIAIS.......ccueeerveeervreennenns 61
5.2 Resposta Transitoria do Indutor..........ccceeveevieeeiiiieeiiieeeieeeee 69
5.3 Circuito Grampeador COM ZENET .........cccvereecveeeecveeenirreeenneeanns 72
5.4 Anadlise de Fourier na Tela Grafica .........ccccceevvvveeeiiiiecciieeeieee 76
5.5 Anadlise de Fourier com PSpice........ccovcviiieciiiieiiiieeiieeeiee e 82
5.6 Integrador com Amplificador Operacional Ideal ........................... 89
6. Digital Simulations ( Simulagdo com Circuitos Digitais )...................... 93
6.1 Alimentacao dos Sinais Digitais .........cccceeveviiieiieeeeciee e 93
6.11 Fontes de Sinais DIgitaiS.........ccceveeeiiiiieeiiiie e 93
6.1.2 Digital Clock (Clock Digital)........ccceevviiieniieniiiiiiieeie e, 101
6.2 Utilizando ao mesmo tempo componentes analogicos e digitais. 104
0.2.1 CONLAAOT ....eoiiiiiiieiieciie ettt e e eseaeesnnes 108
0.3 ODSEIVAGOCS. ...uvveeeeeeerreeeeeeetreeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeareeeeeeeareeens 112
7. Monte Carlo Analyses ( Andlise do Pior Caso )......c.cccoeevveevcveeennnennns 113
7.1 Andlise do Pior no Divisor de Tensao.........cccceeeveeerevieeenveeennnen. 113
7.2 Analise Monte Carlo do Divisor de Tensao..........cccceeeeruveeenneen. 118

Copyright 2003 - PSpice — Guia passo-a-passo - 3



Copyright 2003 - PSpice — Guia passo-a-passo - 4



PSpice

O pacote Microsim ¢ um software de simulagdo desenvolvido pela Microsim
Corporation. Ele ¢ composto pelos principais programas:

.Microsim Schematics: onde ¢ feita a edi¢ao do circuito;
.Microsim PSpice: responsavel pela compilacdo e interpretagao;
.Microsim Probe: visualizacdo grafica dos resultados obtidos;
.Microsim Stimulus Editor: edi¢dao dos estimulos de entrada

Basicamente os arquivos sao gerenciados pelo Design Manager que ¢ automaticamente
aberto quando qualquer outro programa ¢ aberto.

=101 %]

F= MicroSim Design Manager

File ‘workspace Yiew Toolz Help

Run Schematics @
Run PSpice AD ____[7]
Run Paris _E

Run Prohe

Run Stimulus Editor 4
Run TextEdit =

For Help, press F1 i

Simuladores de circuitos sdo poderosas ferramentas de software que permitem a analise
de sinais elétricos, sem a necessidade da implementacdo 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 ¢ uma ferramenta
fundamental, pois a implementacao fisica do chip ¢ um processo caro e demorado. Um
circuito integrado so ¢ fisicamente construido quando todas as simulagdes elétricas do
circuito mostram o resultado desejado.

A versdo utilizada do PSPICE ¢ de propriedade da CADENCE Design Systems , sendo
que a versao utilizada neste apostila ¢ a 9.1 (versdo estudante) .
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Aviso e Termo de Responsabilidade

Esta apostila ¢ escrita com autorizagdo de CADENCE Design Systems .
PSpice ¢ uma marca registrada de CADENCE Design Systems
Windows ¢ uma marca registrada de Microsoft Corporation

O autor perante a qualquer pessoa ou sociedade ndo ¢ responsavel com respeito a danos
ou perdas causadas pelas informagdes contidas nesta apostila ou pelo uso de disquetes ,
cds ou programas que possam acompanha-la .
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1.Desenhando um esquema de um circuito elétrico

Para iniciar devemos ir ao menu de programas e procurar pela pasta PSpice >
Schematics

Capture Student
PSpice AD Student
PSpice Design kManaager

PSpice Meszage Wiewer
PSpice Model Editor Student
PSpice Optimizer Student
PSpice Stimulus Editor Student

Microchip MPLAE

b player. com

Programas

Favaoritos L4

Documentoz L4
— Releaze Motes

s () [0 (ot ) ) D [

LConfiguracbes r Schematics

Localizar L4
Ajuda

Executar. ..

Efetuar logoff de wind8ze. ..

Dezligar. ..

LE@%@@@@&E

ﬂ Iniciar

A seguinte tela se abrira :
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Zoom to fit page

& MicroSim Schematics - [ Schematicl p.1 ]
[ﬁ File Edit [Draw Mawigate “iew Optionz [Andpsiz| T

Foom Area

Zoom Out
Loom Im
Redraw

Dl=(a| 8] =[] == S|&a

Setup snatysis —F|FA]| [Were 7] 20,2 [V | T |
Drawdre ™| - - - - . | L— Current Marker - il
DeewBox . [IEE L Voltage/Level Marker Y
Dm-.rCircle_g: .
Draw Polyline /7= ||
Draw Text E
Draw Text Box . o
Insert Picture 1 L| : _| _,|_I
|38z 020 | Cmd: 4

Tela do Microsim Schematics e seus icones

Esta tela também é chamada de folha e € nela que iremos desenhar nossos circuitos .

Instrugdes Gerais :

- O Microsim PSpice ndo distingue entre caracteres maiusculos e minusculos.
- O nome de um campo deve comegar com uma letra, mas os caracteres que se
seguem podem ser letras, numeros ou: "$", " ", "*" ou "%". Nomes podem ter

131 caracteres.

- O ntimero de um campo pode ser inteiro ou real. Numeros inteiros e reais
podem ser seguidos por um expoente inteiro(7E-6, 2.136e3) ou um fator de
escala simbdlico(7U, 2.136K). Veja a tabela dos fatores de escala:

Simbolo

Forma exponencial

1E-15

1E-12

1E-9

1E-6

1E-3

1E3

G

1E6

1E9

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

HQEWZGZ"U"H

1E12
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- Letras imediatamente seguindo um numero que nao sdo fatores de escala sao
ignoradas, isso vale também para letras imediatamente seguindo um fator de escala. Por
exemplo, 10, 10V, 10Hz e 10A representam o mesmo numero. O mesmo pode ser dito
para 2.5M, 2.5MA, 2.5Msec e 2.5MOhms.

Vamos agora inserir os componentes que iremos utilizar :

1) Clique no menu Draw > Get New Part

[ PSpice Schematics - [ Schematic1 p.1 |

[ﬁ File Edit | Draw Mavigate “iew Option: £
M= E Fepeat Space 3
— Place Part Chrl+F =
=& |E wire Chil | I
Bus Chil+B
i Block
o — . -
g Circle
(* Box
— Falylne
E Texnt... Chrl+T
Text Box
E Inzert Picture...
— . ChkG
Bewire Ctrl+Lr
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A seguinte janela aparecera:

Part Browser Basic |

Fart Hame:

f

Description:

By
100101 =
100102 IEEE
100107

Aqui estio todos os componentes 100117 Flace & Cloze

: 100118
das hihliotecas 1001 5

100124 Help
100125
100130
100131
10071 36 Libraries. .. | Biblioiecas de componentes
100141
100150
100151
100155 hd

+3 ;l Cloze
[

Advanced 3> ++—— Agquivocé pode escolher um
componente & vé-lo

I

Full List

Caso vocé queira selecionar os componentes e vé-los, clique em Advanced.
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A seguinte janela se abrira:

Part Browser Advanced |

Part Marme:

Caso vocé ja IE
conheca o —
componente, Description:

digite-o agui

Descrigiodo
componente
Library

— Description Search

IEreate Mew Part List

=~

Search |

+5n
B

=
[

1001M
100102
100107
100117
100118
100122
100124
100125
100130
100131
100136
100141
100150
100151
100155

Cloze

Place
Place & Close

Help

Libraries...

<< Bazic

i

Full Lizt

Edit Symbal |

Mosira em que
hiblioteca esta o
COMPOnente

| Biblioiecas de
COMPOnentes

Para selecionar os componentes pelas bibliotecas, clique em Libraries. A seguinte

janela aparecera:

Library Browser E |
Bart Marme: I,‘.-'4|:||:| —+— Componente
Dezcription:  2-input positive-nand gate —_ 1 Descricio do
COMPOnNeEnte
Part Library
| 11._5HOT b -
Fam
a0z TAALC sl
7403 TAALCT 2
7404 TAALS slh
05 445 zlh — 1 PBihliotecas de
406 FAF zlb COMponentes
Componentes da 07 TaH zlh
. . Fang TAHC slb
hiblioteca especifica 7409 74HCT 5l
10 7L zlb
AR FALS =zl
7412 745 5lb =l
13
a4
7416
it
420 ;I Cancel |
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Para definir os componentes a serem utilizados siga o exemplo :

Part Brov:-=r &dvanced | "’I ’@l'@l |

Fark 1 ame: — Description Search
[ } |
D ezcription: -
e Il:reate Mevs Part List j
Search |
Library
R - [cFrogiam Fies\OCAD_Demo'PSpi
R_war ——m——
Rakd 3k break, =
Rt Sk xBbreak Tace '
Rbreak ~—
LCloze

readme Place ¢ |
ROk 32k=Ebreak R ’?

5 |
Shreak Help

SIN _/\/\A/_
SOFTLIM

SURT
STIM1 Libraries... |
STIM1E | | 1 |'( —

5TIM4

STIKE << Basic |
SUM =l =
Edit Symbal |

Full Lizt

Em Part Name digite R , voc€ observara a figura de um resistor , a seguir pressione
o botdo PLACE , vocé agora podera colocar o componente sobre sua folha apenas
clicando com o mouse .

Insira agora os outros componentes que usaremos digitando :

- EGND para terra ;
- VDC para fonte de tensdo continua ;

E obrigatério a presenca de um né "zero", que sera o né de
referéncia ( usualmente o no de "terra" do circuito) , ao qual serao
referenciadas todas as tensoes calculadas, o ""terra' deve sempre ser
fixado no circuito .

A seguir pressione o botio CLOSE para sair .
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Vocé devera ter a seguinte tela agora :

E; PSpice S5chematics - [*Schematicl p.1 ]
@ File Edit Draw Mavigate “iew DOptions Analysis Tool: Markers Window  Help

D|(E] 8] #[[e] o] S8 (@< (=0 oo =

olE [ o 2le METETTT N S

RN N~

Y= DESENHAR LINHAS |

T

|Rm|e|r|o|0].

Para melhor visualizacdo utilize os botoes de Zoom .

Vamos agora desenhar as linhas (wires) que ligardo nosso circuito , para isso clique
no botdo Desenhar Linhas (Draw Wire) , o cursor agora passa a ter a forma de um
lapis permitindo que vocé desenhe as linhas clicando com o mouse no ponto inicial
e final da ligacdo , para sair desta funcao basta pressionar o lado direito de seu

mousc .

Vocé deve ter agora o seguinte circuito :

CUIDADO PARA NAO DESENHAR UMA LINHA SOBRE O
COMPONENTE O PSPICE ENTENDERA COMO UM CURTO E
IGNORARA O COMPONENTE
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Para imprimir o esquema ou grafico , selecione o menu File > Print

Para rotacionar os componentes , selecione o componente e pressione Control+R ,
ou menu Edit > Rotate

Vamos agora explicitar os valores dos componentes :
1) Clique 2 vezes sobre o texto 0V uma caixa de didlogo se abrira permitindo que
vocé altere o valor da fonte de tensdo DC , mude o valor para 10 V e pressione

OK para confirmar .

Set Attribute Yalue
DC

Cancel |

e

2) Vamos agora definir o valor do resistor , clique 2 vezes sobre o texto 1k (valor
padrao) uma caixa de dialogo se abrira permitindo que vocé¢ altere o valor da
resisténcia , mude o valor para 100 Ohms e pressione OK para confirmar .

T 4
. YR %
1 —— 100

Uma outra maneira de ajustar os valores
dos componentes ¢ clicando duas vezes sobre estes.
Por exemplo, ao clicarmos duas vezes sobre um resistor, a seguinte janela aparece:

Yocé digita agui as alteragies do componente

R1 PartHame: R |
M arne Walue
VALLE = I1 k Save Altr
* TEMPLATE=R"®=REFDES %1 %2 *TOLERAMNCEIR “®REF [« ;
* REFDES=R1 Change Display

Caracteristicas = PART R elete

do componente TOLER&MCE=
PEGTYPE=RCOG

GATE= |

¥ Include Mon-changeable Attributes
V¥ Include System-defined Attibutes Cancel

ik L
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Selecione cada caracteristica do componente e faca a alteracao.Ao alterar os valores
clique em Save Attr. Ao término, clique em OK.

Para salvar o esquema desenhado va ao menu Arquivo (Files) , Salvar Como (Save
As) :

E} PSpice Schematics - [*Schematicl p.1 [stale]

[ﬁ File Edit Dwaw Mavigate Yiew Options  Anal

MNew

Open... {ﬂ
Cloze I—H-
Expart...

SOl e

Save bz

Monte agora o seguinte circuito :

o UMA L VB
SR .
. WA AN -
oo Lk R4 RE
. o Ak

Utilize os componentes VDC , R, EGND e BUBBLE .

clique 2 vezes sobre o componente Bubble , uma caixa de didlogo se abrird
permitindo que vocé altere o seu texto , ele servird como um marco de referéncia

para medirmos o valor da tensdo nos resistores ( todas as tensdes sao sempre
medidas tendo como referéncia o terminal terra ) .
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1.1 Simulando o circuito

Vamos rodar agora a simula¢do do programa afim de sabermos qual o valor das
tensoes nas referéncias (bubbles) , pressione o botdo Simulate .

% PSpice 5 chematics -

[§] File Edit Draw Nav

O|=|d| 3| &
=

N [Eimuate]

A seguinte tela se abrira :

2] 5chematicl - OICAD PSpice A/D Demo - [Textl]

M LN EE
Gy e ey e | e o B 12 270 oor | e i v i o e

”| Schematicl | ] ‘

L IR

KN _'l_I
| Text1

Mo recognized product configuration selected, ;l
* C\Meus documentoshSchematic . sch

Reading and checking circit

Circuit read i and checked, no erors

Calculating bias point

Biaz point calculated

Simulation complete -

4| | > AR Analysiz £ WWatch b Devices f

|For Help, presz F1

Winiciat | | & A 5 @ >

L= e
L= e

| [100%  mENENEENEN RS
| ®Pspi.. | §iman.. | ERPsei..| E@Psei. | Bppsei. | FPsei. |[igsc . | BB @eban by 0213
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Pressione o botdo ao lado :

El 5 chematic] - OiCAD PSpice A/D Demo - [Textl]

£

Eile Edit “iew Simulation Trace Plot Tools Window Help ﬁ‘;
__:'EI ' |ﬁ % E & JJ i 2 | = o J_ISchematic‘I
aaas |mix<E 2B ||aY s

& I

\ Ver arquivo de saida da

simulagao

il

Aparecerd entdo o arquivo contendo os valores das tensdes simuladas do circuito :

wHEE 08/10/02 02:10:56 ***xxksixkk Eyaluation PSpice (Nov 1999) ##wskiskiastox

* C:\Meus documentos\Schematicl.sch

*##%  CIRCUIT DESCRIPTION

sk sk sk s sk sk sk sfe she sk sk sk sk sk sk she sk sie sk sk st sk sk sk sk sie sk sk sk sk she sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk sk sk s sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosieosko sk sk skeoskoskokokok skokoskoskok

* Schematics Version 9.1 - Web Update 1
* Sat Aug 10 02:04:55 2002

** Analysis setup **
.OP

* From [PSPICE NETLIST] section of PSpiceev.ini:
lib "nom.lib"

INC "Schematicl.net"

**** INCLUDING Schematicl.net ****
* Schematics Netlist *

V.Vl $N_00010 100
R Rl $N 0001 VA 1K
R R4  VBVA 2K
RR5 VB0 2K

RR3  0VA 4K

**** RESUMING Schematicl.cir ****
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INC "Schematicl.als"

*#*%*% INCLUDING Schematicl.als ****
* Schematics Aliases *

ALIASES

V Vi VI(+=$N_0001 -=0)

R R1 RI(1=$N_0001 2=VA)

R R4 R4(1=VB 2=VA)

R _R5 R5(1=VB 2=0)

R _R3 R3(1=02=VA)
(VA=VA)

_ _(VB=VB)

.ENDALIASES

**%* RESUMING Schematicl.cir ****

.probe

.END

A% 08/10/02 02:10:56 ***#tkxkix Eyaluation PSpice (Nov 1999) stk

* C:\Meus documentos\Schematicl.sch

*#xk SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEG C

she sk sk s sk st st sfe she sk sk sk sk sk sk she sk sie sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk ske s sk sk sk sk sk sk sie s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk skeosieosko sk sk skeoskoskokokok skekoskokok

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( VA) 66.6670 ( VB) 33.3330 ($N_0001) 100.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT

V_VI -3.333E-02
TOTAL POWER DISSIPATION 3.33E+00 WATTS
A% 08/10/02 02:10:56 **##tkxk%x Eyaluation PSpice (Nov 1999) s stk

* C:\Meus documentos\Schematicl.sch

*#xx OPERATING POINT INFORMATION  TEMPERATURE = 27.000 DEG C

3 sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk ske st sk sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk stk sk ste sk sk sk skeoskoko sk st skeoskokokok kol keokoskosk

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME .01
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1.2 EXERCICIOS

1) Determine agora a tensdao VA , VB e VC do circuito a seguir :
(Gerador de Corrente -> IDC )

Ve 7 -
R RT .40
A 1V A A,
00 L 0 .. R4

VA (V)
VB (V)
VC (V)

2) Determine agora a tensdo VA , VB e VC do circuito a seguir :

D
--|3h
7,
Ve WA YB
R S 40 .
5 A A
o Cen . R4 Bs
bc | %

VA (V)
VB (V)
VC (V)

Uma outra maneira de se ver os resultados € através dos botoes V (Tensdo) e
I (Corrente ) :

}% PSpice Schematics - [*Schematicl p.1 ]

[ﬂ File Edit Draw HNavigate Yiew Options Analysis 1

D|=(d| &g &|=8 ofS&a
it e = - A R D

NI T

—
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2. DC SWEEP (Variando parametros p/ obter a Curva de
Transferéncia)

Até agora para simularmos o circuito com diferentes valores , deveriamos mudar o
valor desejado e rodar novamente quantas vezes fossem as analises desejadas ,
vamos aprender agora como simular o circuito para diferentes valores numa mesma

simulacgao.

Vamos desenhar o circuito abaixo :

|+
o2

|
-

.2.5 —— ¥

A pergunta ¢ : como varia a tensdo Vo quando variamos V1. Vamos abrir o menu
Analysis > Setup .

E} PSpice Schematics - [*S5chematic1 p.1 [stale] ]
@ File Edit Draw Mavigate Yiew Options | Analysiz Tools  Markers  Window  He

DiS|d| & $|=l@] o« FEREE

IND”E :l‘ ﬁ"ﬁ' V|_’£|: E dlit Stimuli

Library and Include Files...

Sirmnulate F11
Probe Setup...

Run Probe F12

Examine Metlist
E xamine Dutput
Dizplay Resulks on Schematic »

3| ||| O|0]
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a seguinte tela se abrira :

Analyziz Setup o I

Enabled

i i i i

<]

Enabled

AL Sweep... Options. ..
Load Biaz Point... [ Parametric...
Sawve Biaz Point... r Senzitiviby. ..

DC Sweep... r Temperature. ..

Monte Carlo™orst Caze... [ Tranzfer Funchion...

Biaz Point Dretail I Trangient...

Drigital Setup...

Vamos pressionar o botdo DC Sweep , a caixa de didlogo aparecerd , preencha-a
conforme o indicado e confirme :

DC Sweep Ed

— SweptYar. Tupe
' Yoltage Source
™ Temperature
¢ Cumrent Source
™ Model Parameter
™ Global Parameter

—Sweep Type
&+ Linear
" Octave
i~ Decade
™ Walue List

Mested Sweep... |

I amne; il

i ael iupe;
i ale] Hiame:

Earanm, anme;

StartWalue: |0
End Walue: s

| nzrerment; 1

TR

e |

k. I Eancell

Acabamos de dizer ao programa para simular a variacdo de uma fonte de tensdo

(Voltage Source) , indicamos qual fonte sofrerd a variacdo (Name

vl ,

escolhemos o tipo de variacdo (Linear) e definimos os valores inicial , final e o
incremento da variagao .

A seguir feche a tela Analysis Setup , verificando que agora o item DC Sweep esta

selecionado .
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Vamos rodar agora a simulacao do programa afim de sabermos qual o valor da
tensdo em Vo em func¢do de V1 , pressione o botdo Simulate .

' PSpice 5 chematics -

[§] File Edit Draw Nav

C|@|d| S 2
=

%

@Schemalitﬂ - OiCAD PSpice A/D Demo - [Schematic1 [active]]

A seguinte tela se abrira :

@Eile Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help E&‘i =7 ﬂ

A = &h | Schematict [ 3
®eama 0FkxE8 | K%

E] Schematic [...

2| Reading and checking circuit
2| Circuit read in and checked, no erars 2
DC Analygis

DC Analysis finished

Calculating biaz point

Biaz point calculated

Simulation complete -

1] | » % Analysis £ Watch A Devices /
For Help, press F1 W 1= 25 100z ENNENEEEEN RS
Hiiciar || @& A 5 @ | Finag.| BiPsei. | Ersei. | Brse. | BiPsi. | Birsei. |[sc . |[234 @k sbidy 02ss

12
b

Start= 0 W W1= 25 End= 25
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Selecione no Menu Trace > Add Trace

EE Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit Miew Simulation | Trace Plot Tools Window Help 5‘;

I A & ] Trace...
g-zsaa || o8

I Welete &l raees
® @ & Q |m fr =

[Etr{+el
({0

hdelete lraces

Selecione a tensao V(Vo) e confirme :

Add Traces

— Funchions or Macrozs

— Simulation Output ' ariables
Ix I.-i'-.nah:ug Operators and Functions j
) - S
:Egz]] _I W Analog 0 ﬂ
n . x
:E‘E:‘H I_ ngltal .
V[$N_0001) M Voltages ;
WI$M_0002) (@
(0] W Curents ABS()
YVIR1:1] . ARCTAN[ ]
VIRT:2)  blefez b ATAN[)
WIR21] ) 2VG[ )
V[R2:2] @ s e ENVGH] )
EEE:;} = | Subeincuit Hades BI[:']S[]
Y[FAw1) DE[)
VIRw2] EMWRAR] ]
YW1+ EMYWHRAIML . ]
W E'I - ExP[ ]
Gl
Calizhl IMG[]
Y1[R2] LOG( )
E:II E.Eﬂ 27 wariables lizted H:[”]a-l Y
v2[R1) = M&X] ) =
Full Lizt
Trace Expression: I"v"['v'D] ok I Canicel | Help |
Copyright 2003 - PSpice — Guia passo-a-passo - 23




Teremos entdo o grafico da variagdo de Vo em funcao de V1 :

E_;%Schemalic] - OiCAD PSpice A/D Demo - [Schematic] [active]]

EE”B Edit “iew Simulation Trace Plob Tools ‘window Help g2 =S|
= v | = E = |Schematic‘l b

@aaa MExE K% o

=]
&
=]
o U{Uo)
25| Schematic |
X[ Reading and checking cincuit =] =
Al Cirewit read in and checked, no enars |
DC Analysis

DC Analysis finished

Calculating bias point Statt = 0 W M= 25 End= 25
Bias point calculated
Simulation conmplete -
4 | | 4 Y Analyziz A Watch h Devicesf
For Help, press F1 W1 = 25 100z EEEEEEEEEn RS

Miniciar| | & A 2 @ || Finag..| BiFsei. | Brse..| BPso. | BiPsi. | Brse. |[se Bl @EEL 5 0303

Para inserir um novo grafico no mesmo eixo repita o procedimento ( apenas tenha
cuidado para ndo colocar graficos com valores maximos muito distantes ou vocé
terd problemas de escala para visualizagdo ) . Vocé também pode plotar o grafico de
funcdes utilizando as variaveis de tensdo e corrente , bastando escrever a expressao
na tela Add Trace .
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2.1 EXERCICIO

Plote as tensdes Va, Vb e Vc quando a fonte DC variade 1 420V .

—_ Yy
|-
Wh
+ W o
T Yo
N E

2.2 Curva Caracteristica do Diodo

Componentes : Resistor (R) , Fonte D¢ (Vdc) , marcador (Bubble) , Diodo
(D1N4148) , Terra (EGND)

Vamos variar a fonte Dc de —15 V a 15 V , modo Linear , incremento 0.1 .

T T
W
o1

D1N4145

Vamos plotar a corrente [(D1) .
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ﬁﬁchemalicZ - OiCAD PSpice A/D Demo - [Schematic? [active]]

EE”B Edit “iew Simulation Trace Plob Tools ‘window Help g2 =S|
EIRAN= ﬁ =h |Schematic2 3

@aaa MExE K% o

T S
b I
&
=]
2| Schematic2 |

X[ Reading and checking cincuit =] =
Al Cirewit read in and checked, no enars |

DC Analysis

DC Analysis finished

Calculating bias point Statt =-15 WM = 15 End = 15

Bias point calculated

Simulation conmplete -

4 | | 4 Y Analyziz A Watch h Devicesf

For Help, press F1 W 41 =15 100z EEEEEEEEEn RS

Miniciar| | & A4 5 @ || Qe | FPe. | BiFs. | Brs.| B Brs.| Fine|[Es B S0 S8 233

Vamos agora definir o eixo X como sendo a tensdo Vd .

Entre no menu Plot > Axis Settings

Schemati-::E - OiCAD PSpice A/D Demo - [Schematic2 [active]]

Z=| File Edit View Simulation Trace | Plot Tools Mwindow Help S

/ ethings
Add Y Az

A~ BE HE
@ E m Q| [ B
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Agora pressione o botdo Axis Variable ( para definirmos qual variavel estara
representada no eixo x ) :

Axis Settings

W s | dis | % Grid | ¥ Grid |

Data Range Usze Data
v Auto Bange {+ Full
™ User Defined " Resticted [analog)
| to | | to |
Scale Frocessing Options
0+ |inear I
" 'Log [ Perfarmance Analysis

Az Wariable.

Cancel ‘ Save Az Default‘ Beset Defaults Help ‘

Vamos escolher V(Vd) e confimar Ok em seguida até retornarmos a tela do grafico :

E.E!}SchemalicZ - OCAD PSpice A/D Demo - [Schematic2 [active]]

Efile Edit Miew Simulation Trace Plot Tools indow Help g2 =151 x]
g =2 =1 | Schematic2 »

R @ Miked 8% P F

&
&
=
E Schematic2 |
[ Reading and checking circuit d x|
2| Circit read in and checked, na enars A
DT Analysiz
DT Analpsiz finizhed
Calculating bias point Start =15 V1= 15 End=15
Bias point calculated
Simulation complete -
(il | » Analysis 4 Watch b Devices
For Help, press Fi VYT= 15 100%  ANENEEEEEE S

A niciar|| | & 4 5 @ >|| Qla. | Eipe. | BiFs.| Brs. | BFs.| Brs. | S |[s (T30 pE S 23
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2.3 Curva Caracteristica do Diodo Zener

Plote a curva caracteristica do Diodo Zener do circuito abaixo variando V1 de -15V
alsv :

Componentes : Fonte de tensdo (Vdc) , Resistor (R), marcador (Bubble) , Diodo
Zener , Terra (EGND)

Eixo x : V(Vz)
| Eixo y : -I(R1) (para indicar a corrente
|V no sentido positivo da tensao de

— referéncia )
) WI
02
D750
Al

E.;%Schemalitﬂ - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematic? [active]]

E File Edt “iew Simulation Trace Plot Tools “indow Help g2 =S|
= | = = | Schematic2 b
@ & @ QM | % e s o
=]
—
|
=l
| %] Schematic2 [...
2| Reading and checking circuit ﬂ £
M| Circuit read in and checked, no erars |
DC Analysis

DC Analysis finished

Calculating bias point Statt =-15 WM =15 End =15
Biaz point calculated
Simulation complete -
1] | v % Analysis £ Watch A Devices /
V1= 15 100 EEEEEEEEEE BR

Finiciar | | @ A4 5 @ || QLa. | @ | s | Brs. | Bes. | Bes.| #ine.|[fms |23 S@pE 25 2349
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2.4 Circuito com Diodos

Plote a curva correspondente a Vs variando a tensdo V1 de-10Va20V:

Componentes : Fonte de tensao (Vdc) , Resistor (R), marcador (Bubble) , Diodo ,
Terra (EGND)

Vs

T

Dm4145 -
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2.5 Curva caracteristica do Transistor

Componentes : Fonte de tensdo
(VSRC) , Fonte de corrente
o (ISRC),
o : +‘v’.1 . Transistor (Q2N222) , Terra
: : (EGND)
- O
ks Monte o circuito ao lado e

W2N2z22 configure o Setup do Analysis
conforme indicado abaixo ( nao se
esqueca de ativa o Nested Sweep ,
afim de variar a corrente

simultaneamente com a tensao ) .

:

I DC Mested Sweep Ed

DC Sweep

— Swept Yar, Type

' Temperature

" Cument Source
" Model Parameter
" Global Parameter

— Sweep Type
" Linear
' Octave
" Decade
" Walue Ligt

Mested Sweep... |

Names Im— Sweptar Type

™ Temperature
ezl s I & Current Source
Fl el ame: I— " Model Paramete
Parer Hare: I— " Global Parameter

—Sweep Type

Start W alue: ID & Linear
End " alue; I'IEI— ; gctax:
inerement o1 r v:f; List
ales; |

Ok I Ear‘u:ell

M arne: |I1
ff Eal el TEe: I
rerdel I ame: I
Earam. Harme: I
Start W alue: IE|
End % alue: 10m
|nerement: |2m

Yales:

|

Fain Sweep... | ¥ Enable Mested Sweep

(o ]

Cancel |
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Quando finalizada a simulag@o voltaremos ao Probe , para visualizarmos a curva
basta entrar no Add Trace > e selecionar IC(Q1) , ou seja , corrente de coletor do
transistor .

Para desenharmos também a reta de carga , basta acrescentarmos uma nova curva
Add Trace >, vamos escrever a expressdao da reta de carga (VI _maximo —
V_VI1)/Rc , ou seja , definimos um valor para VI _Maximo e um valor para Rc
(resistor do coletor) , no exemplo fizemos : (10-V_V1)/25 .

E.;%Schemalitﬂ - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematic? [active]]

EEile Edit “iew Simulation Trace Plot Tools indow Help g2 =S|
= | = = | Schematic2 b

@ aaa [kxE | K% e oF

=N ﬁ'_g‘

R

fakl

o IC{Q1) < (18- U _U1)/25

| %] Schematic2 ...

Reading and checking circuit ﬂ £
Circuit read in and checked, no enors |
DC Analysis
DC Analysis finished Statt = 0 1= End=.01
Calculating bias point Statt = 0 W1 = 10 End =10
Biaz point calculated

Simulation complete -

4] | v % Analysis £ Watch A Devices /
W_%1=10 100z NEENEEENEE S
Finiciar | | @ A4 5 @ || Qla. | B | GBS | Brs. | Bes. | Bes.|[@s | #ine.| |23 S@E 25 001s

L= e
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3. Teorema da Superposicado e Proporcionalidade

3.1 A funcao de transferéncia (Transfer Function)

O comando Transfer Function nos diz qual a relagdo entre uma tensdo de saida e
uma tensao de entrada , basta ativar a funcao , definir as variaveis de entrada e saida
e simular Simulate , a funcio de transferéncia estara mostrada no arquivo de saida .

-
R (f .
. v Tk .
0 = Rk
Analysiz Setup
Enabled Enabled
I AC Sweep... Options. ..
I Load Bias Pairt... |_ Pararnetric. ..
r Save Biaz Paint... ml Senzitivity. ..
' DC Sweep... |_ RIS
' Monte CarloSwfarst Caze... Transfer Function. ..
[+ Bias Paint Detail
Digital Setup...

A variavel de saida deve ser colocada da forma : V(variavel saida) .

 Transfer Function |
Dutput anable: Im
Irput Source:; I"\"‘I

] I Cancel |
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% PSpice 5 chematics -

[§] File Edit Draw Nav

D|=|d| 8] 4]

= Mare =
ll '

E Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Textl]

Eile Edit “iew Simulation Trace Plot Tools Window Help ﬁ‘;
__:'EI ' |ﬁ % E & JJ i 2 | = o J_ISchematic‘I
aaas |mix<E 2B ||aY s

& I

\ Ver arquivo de saida da

simulagao

il

*axkx  SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

V(Vs)/V_V1 = 5.000E-01
INPUT RESISTANCE AT V_VI = 2.000E+03

OUTPUT RESISTANCE AT V(Vs) = 5.000E+02

JOB CONCLUDED
TOTAL JOB TIME 18

Ouseja, Vs =k1*VI =0.5*VI1 .
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EXERCICIOS

Vamos aplicar o Teorema da Proporcionalidade e da Superposi¢do afim de descobrir
quais as relagdes de V1, V2 e I1 com a tensdo de saida Vs, para isso vamos montar
o circuito a seguir e determinar as constantes k1 , k2 e k3 aplicando o recurso da
Funcao de Transferéncia ( Transfer Function) .

1DC

Nao se esqueca que para respeitar o teorema temos que zerar as outras fontes que
ndo estdo sendo analisadas .

Vs =k1*V1 + k2*V2 + k3*[1

k1
k2
k3
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3.2 Medindo a resisténcia equivalente do circuito

Imagine que nos quiséssemos saber qual a resisténcia equivalente entre dois ptos
quaisquer de um circuito , para isso basta puxarmos dois “fios” daqueles pontos ,
colocar uma referéncia (bubble Vs) afim de sabermos o valor da tensdo naquele
ponto e ligarmos um gerador de corrente , aplicamos entdo o DC Sweep fazendo
variar a corrente de 0 até um valor qualquer , por exemplo 10 , simulamos e
plotamos o grafico de V(Vs)/I 11 onde Vs ¢ a tensdo no bubble e I1 a corrente do
gerador , ao analisarmos o grafico , a leitura do valor constante ¢ a leitura do valor
da resisténcia equivalente naquele pto do circuito . (Lembre-se que para medirmos
resisténcia devemos desligar (zerar) qualquer outra fonte de tensdo ou corrente no
circuito , o método de leitura aqui empregado serve apenas para circuitos com
resistores , ou seja , cuja impedancia ndo varia com freqiiéncia , para medir a
resisténcia de circuitos com indutores e capacitores utilize um gerador de corrente
alternada com fase zero no lugar do gerador de corrente continua ) .

s
e R
1DC My *
470
S R Sk

[

Para sabermos o valor exato , vd ao menu Trace > Cursor > Display , uma janelinha
se abrira , clique com o cursor esquerdo do mouse sobre a curva , vocé tera agora a
varia¢dao numerica caminhando com o cursor sobre a curva .

= S chematic? - OrCAD PSpice AfD Demo - [Schematic3 [active]]

([P~

Eile Edit Yiew Simulation | Trace Plot Tool: indow Help gﬁ';
M o jﬁ Add Trace... Ine — ‘
Z] - = = T || |
Al 'j | L= b E % JJ Delete All Traces Chrl+Del ’
R G, | I fFr %< Undelete Traces Chrl+LI Vs AT s gy g e B0 ‘
= HET Ecurier
» e :_ e Performance Analyzis. .
4
@ Ereeze
@ Macroz...
Goal Funchions. .. :ﬁ( Eeal
E ) % Ewal Goal Functionh... \‘qf' it
Rl -
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Eile Edit ¥Wiew Simulation Trace Plot Toole Window Help g?;

|~ == & | 5chematic 3
NAC W< RSN RGAE = R e SRS S g A St T oo !

Li7.612m, h63.284
8.1493, 970,088
-7.6716, -5SB6.716

en
(fiuus)/ I_11

Requivalente = 970 Ohms
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4. AC SWEEP (Variando a freqiiéncia )

A simulacao de circuito com diferentes valores de uma grandeza AC ¢ utilizada em
grande parte para a construcdo de graficos de Bode , graficos de ganhos e fases e
analise de fasores . O circuito pode ser analisado em uma tUnica freqiiéncia ou em
mutliplas frequéncias . Utilizaremos os componentes VAC e IAC nestas simulagdes

4.1 Grafico em fungao da frequéncia

Vamos desenhar o circuito abaixo :

W1

CACMAB=10 S T
ACPHASE=ZZ | ~ ~ - - | -
+

Componentes utilizados : VAC,R, L, C, EGND e BUBBLE .

¥1 PartHame: YAC

Marme Walue

|ACMAG =10 Save Attr

* REFDES=Y1 [ [

* TEMPLATE=V"@REFDES %+ %- ?DCIDC @OC] HACMAGK hange Display
D=0y e

* SIMULATIONONLY= Delete

FART=\AC

ACPHACE 37 hd|

¥ Include Mon-changeable Attributes

ik Bk

V¥ Include System-defined Attibutes Cancel

O valor de ACMAG , ou seja, a magnitude da fonte AC pode ser interpretado como
um valor RMS ou de Pico, a sua escolha , basta escolher a interpretagdo desejada e
todas as outras tensdes obtidas serdo também interpretadas da mesma maneira .

Para que aparegam no circuito os nomes ACMAG e ACPHASE basta clicarmos em
Change Display quando inserimos os valores ¢ a seguinte tela aparecera :
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I arne: I.ﬁ.EM.ﬁ.G

W alue: ||'I"»-"

—What to Dizplay
£ Walue only
£ Mame anly
f+ Bath name and value

£ Bath name and walue orly if value defined
" MNone

Dizplay Characteristics

Orient: Ihl:urizl:untal 'I Hiust: Iu:enter "'I
Layer: I.-“-‘-.ttril:uute Te:-:'l Yijust: Innrmal ']

Size: |1|:||:| 4

¥ | Changeable in schematic
[ Keep relative orientation

s I Ear‘u:ell

Basta selecionar a forma que desejamos que seja vista (Valor / Nome / Nome e
Valor / Nenhum ) , a orientacdo (Vertical/Horizontal) e confirmar com OK .

Afim de que os valores desejados de tensdao e corrente quando da variacao da
freqliéncia sejam nao somente plotados mas também aparegam no arquivo texto de
saida € necessario acrescentar um componente chamado PRINT.

- ACMAG=10
ACPHASE=2Y

Copyright 2003 - PSpice — Guia passo-a-passo - 38



Ao clicarmos 2 vezes sobre este componente teremos a seguinte caixa de dialogo :

PRINT4 PartMame: PRINT1
Mame W alue
| analysis = |ACW(2.0) VP(2,0)

FEGREF=PRIMNT4

¥ Include Non-changeable Attributes ak

V¥ Include System-defined Attributes Cancel |

Ao clicarmos sobre a propriedade analysis poderemos alterar seu valor , definimos
o valor AC V(2,0) VP(2,0) , que significa que queremos o resultado dos valores
simulados em AC Sweep da amplitude da tensdo V do nd 2 ao terra (0) e da fase da
tensao do n6 2 ao terra (0) . Se quisermos saber sobre outros nds basta dar um
comando semelhante na mesma caixa de didlogo ou acrescentar um novo
componente PRINT . Se quisermos saber os valores em relagdao a corrente basta no
lugar de V colocarmos I , assim teriamos AC 1(2,0) IP(2,0) . Podemos fazer as
combinagdes de qualquer n6 do circuito , ndo podemos deixar no entanto de
conectar o componente PRINT ao circuito em qualquer ponto .

Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botdo AC Sweep .

Analyziz Setup
Enabled Enabled
[ AL Sweep... Options...
I T I Pararnetric. ..
' Save Biaz Paint... r Senzitivity. ..
I DC Sweep... I Temperature...
I Monte CarloSwforzt Caze. . I Transfer Funchioh. ..
v Biaz Paint Detail r Transient...
Digital Setup...
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A seguinte tela se abrira :

AC Sweep and Hoize Analysis |
—&C Sweep Tope Sweep Parameters

&+ Linear Total Ptz.: I'I o
" Octave Start Freq.: I'IEI
" Decade EndFiea:  |1.00K
— Moize Analyziz
Output Woltage: I
[~ Moize Enabled
| A I
Interyal; I

ak. I Cancel |

Podemos entao definir qual a faixa de freqiiéncia faremos a andalise das tensdes e/ou
correntes , se quisermos saber sobre uma freqiiéncia especifica basta selecionarmos
para Total Pts : 1 , e Star Freq (freqliéncia inicial) e End Freq (freqiiéncia final)
iguais .

Veja o exemplo de como ¢€ o texto no arquivo de saida para 3 pontos de 10 Hz a 30
Hz :

Pressione o botdo ao lado para ver o arquivo de simulagao :

E Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Textl]

Eile Edit “iew Simulation Trace Plat Tool: Window Help 5‘;
"EI * |Ii'q' E E % JJ clu% En | EN RS J_ISchematic‘I
cocsale Uiz o = 2 gt i C B 2y

& I

\ Ver arquivo de saida da

= simulagao
[
*kxEk AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

3k ke s sk sk sk sk s sk sk sk ke sfeosk sk sk sk seosk sk sk ke sk sk sk ke seosik sk sk sk seosk sk sk sk sfeosk sk sk ke sk sk sk ke sk sk sk ke sk sk sk ke sk sk sk sk sk skeosk ke sk skeoskokoskok skeskok sk

FREQ  V(2,0) VP2,0) V()

1.000E+01 1.001E-03 -1.339E+02 1.001E-03
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2.000E+01 2.525E-04 -1.384E+02 2.525E-04
3.000E+01 1.124E-04 -1.400E+02 1.124E-04

EXERCICIOS

Determine o valor das tensdes nos nés 1, 2 e 3 na freqiiéncia de 1kHz e 10 kHz .

3180
“159u
ACPHASE=30
ACMAG=12.
Tensoes F= 1kHz F=10kHz
Vi
V2
V3

Componentes : R, L, C,IDC, VAC, EGND , BUBBLE .

4.2 Grafico da Analise AC na freqliéncia de 1kHz a 10 kHz

W

R1 2

_ S Wy SNz
_ T _ o1 T L1 o T _
TV
(B o ATAY
T .
@-m- T I T
K I ) S ACPHASE=ZD @
o  ACMAG=12Y |

LA

) § R3

Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botdo AC Sweep .

Copyright 2003 - PSpice — Guia passo-a-passo -

41



Analyziz Setup

Enabled Enabled
[ AL Sweep... Options...
I T I Pararnetric. ..
' Save Bias Paint... r Senzitivity. ..
I DC Sweep... I Temperature...
I Monte CarloSwforzt Caze. . I Transfer Funchion. ..
v Biaz Point Detail r Transient...

Digital Setup...

A seguinte tela se abrira :

AC Sweep and Noise Analysis x|

—ALC Sweep Type Sweep Parameters

% Linear Tatal Pts.; 100
" Octave Start Freq.: 1k
" Decade

End Freq.: 10k

— Moize Analysis

Output Yoltage:
[ Moize Enabled
|

LT

[nteryval:

| Qk I Eancell

Coloque os valores inicial e final das frequéncias para a analise , bem como o
nimero de pontos a serem analisados entre os valores inicial e final , a seguir clique
em OK .

Vamos rodar agora a simulagdo do programa , pressione o botdo Simulate .

' PSpice 5 chematics -

[§] File Edit Draw Nav

C|@|d| S 2
=

%'
—
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Selecione no Menu Trace > Add Trace

EE Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit Miew Simulation | Trace Plot Tools Window Help 5‘;

1@ 3 |ﬁ ﬁ e “ EIjIjT[-EIIZ:E!...

Welete &l raees [etrlne]

& = Y | I fEri s WndElEteiiaces (St

Selecione a tensdao V(Vx), V(Vy) e V(Vz) e confirme :

E.'E Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl (active)]

=18] x|

=3 Filz Edit Wiew Simulation Trace Plot Tools Window Help g

== x|

%§'|@EE§ HJ‘% E|9Q HJISChematic'I 3 l||
|a e aa mbmse B | - of | r M F Wi s Y

En @#ad o

2KHz 3KHz LKHz SKHz 6KHz 8KHz 9KHz 18KHz 11KHz
= WUy} u(uz)
Frequenc
Schematic] [...

®l|  Reading and checking circuit ;I =| | | |
Al Cireuit read in and checked, no erars A

Calculating bias paint

Biaz paoint calculated

AL [and Maise] Analpsis Start = 1.000E+03 Freq= 10.09E+03 End = 10.00E+...

AL Analysis finizhed

Simulation complete -

[ [ | L4 AR, Analysis A Wateh i Devices /

| |Freq = 10.09E+03

[100% WENNENNEEN B8

d_-lniciar| ) Apostilas | 1 Pspice - | KB Popice ... | [ pspice ... | =) Pspice: ... | [# Pspice 5| Y imager .. ||g5chem... |« 21:53

Para marcar algum ponto especifico da curva , vd ao menu Trace > Display >
Cursor para obter o valor do ponto desejado . Depois va ao menu Plot > Label >

Mark e teremos assim o ponto identificado no grafico :
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F=|File Edit View Simulation Trace |Plot Tools Window Help pS
A-2BEE || ¥
& Q@ Q |k

&xis Settings...
add ¥ Axis Chel+

Add Plok bo Yindow

= Lirme
= v AC -
[ Poly-line
falg gl
B
Circle
Ellipse

E.EESchematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl {active)] ;lilil
£=| Fle Edit Wiew Smulation Trace Flot Tools Window Help a2 =18 x|
= E = & | Schematicl b

RA@ | Mixse 8 |2 B of| | R FGALH <

&
&l
&
=
i = 1.5672K, 2.978%
3KHz L4KHz = 1.0080K, 6.6760 Hid 18KHz 11KH=z
uiuz) if= 567.164, -3.6979
| 2= Schematic] [ .,
2l Reading and checking circuit ﬂ =
Al Circwit read in and checked, no emors Al
Calculating bias point
Biaz point calculated
AC [and Noise] &nalysis Start = 1.000E+03 Freq= 10.09E+03 End= 10.00E+...
AL Analysiz finished
Simulation complete -
1] | b [T Analysis A Wiateh A Devices /
For Help, press F1 Freg= 10.09E+03 0% WNNNNEEEED 3

U imagerm ... | cL%%I Schem... « 21,57

& Inil:iar| ) Apostilas | EJ Pspice - ... | @ PSpice ... | @ PSpice .., | E PSpice ... | @ PSpice 5.,
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4.3 Grafico de Bode

Graficos de Bode permitem visualizar a amplitude e a fase em fung¢do da freqiiéncia .

Todas as analise AC assumem que estamos trabalhando com um circuito linear : se
a saida ¢ 3 V para 1V da fonte , para uma saida de 30 V teremos 10 V na fonte .
Ou seja , nao ha consideragiao quanto as limitacoes fisicas dos componentes pois o
que ¢é simulado sio situacdes algébricas . Para ser analisadas do ponto de vista real
, podemos entido simular a analise com amplitude 1 o que permite que analisemos o
circuito obtendo assim o valor de seu ganho .

Vamos utilizar o circuito abaixo : (VAC,R,C, EGND , BUBBLE )

o

:FE:’I_...Fl)
Ay

vy e
ACPHASE= @ e 1)
viomy T

Este circuito ¢ um Filtro Passa Baixas , em alta freqiiéncia o capacitor se comporta
como um curto , permitindo portanto a passagem somente de baixas freqiiéncias .

Pela equacdo o = é =159Hz , temos a freqiiéncia onde teremos a queda de -3 dB do

circuito .

Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botdo AC Sweep .

Analyziz Setup
Enabled Enabled
[+ AL Sweep... Options. .
r T I Parametric:. ..
r Save Biaz Point. .. r Sensitiviby. .
I DC Sweep... ' Temperature...
I Monte Carlo™orst Caze... I Tranzfer Eunction...
v Biaz Point Detail r Tranzient...
Drigital Setup...
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A seguinte tela se abrira :

AL Sweep and Noise Analysis x|

— &0 Sweep Type Sweep Parameters

i~ Linear Ptz/Decads |2E1
" Octave Start Freq.: |'|
* Decade End Freq.: |'| 3
— Moize Analysis
Output Voltage: I
™ Moize Enabled
1A I
Interval: I

] I Cancel |

Vamos realizar a andlise de 1 a 10 kHz com 20 pontos por década .
A seguir clique em OK .

Vamos rodar agora a simulagdo do programa , pressione o botdo Simulate .

' PSpice 5 chematics -

[§] File Edit Draw Nav

C|@|d| S 2
=

%

Selecione no Menu Trace > Add Trace

|

EE Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit Miew Simulation | Trace Plot Tools Window Help 5‘;

1@ : |ﬁ e “ E‘-,.j.jTr.aI::Ee...

Welete &l raees [etrlne]

& = Y | I fEri s WndElEteiiaces (St

Selecione a tensdo V(Vo) .
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Para mostrar Vo em decibéis basta colocar a expressao dB(V(Vo)) e confirme :

E.Egs:hematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl {active)] ==
25| File Edit Miew Simulation Trace Flot Tools ‘Window Help pE =121

A= & |Schematic1 »
&S BQ Mk B | 2% P oF

3.8Hz 18Hz 30BHz 1868Hz 380Hz 1.08KHz 3.0KHz 18KHz
o dB(U{Uo})

] 25| Schematic [,

Feading and checking circuit d |
Circuit read in and checked, no emars 2l
Calculating bias point

Bias point calculated

AL [and Moize] Analyzis

AL Analyzis finished

Simulation complete -

A | | 4 Analyzis A ‘wiatch )\ Devices f
Freq= 10.00E+03 10 ENNEEEEEEE 8
i Iniciar| ) dpostilas | Pspice - ... | @ PSpice ... | ﬁ PSpice ... | E PSpice ... | @ PSpice 5... | "\j imaagem ... | ;L%’!l Schem... « 22115

Frequenc

L= %

Start= 1 Freq= 10.00E+03 End= 10.00E+...

Observe que para ganho 1 temos 0 dB .

Para mostrar a fase de Vo em graus em fung¢do da freqiiéncia basta colocar a
expressao Vp(Vo) e confirme :

E.ESchematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl {active)] =181
&5 Fie Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help BS =181
Hr =2 =1 |Schematic1 [

SR @a Mk B |82 8BS oF

&
=
=
=
18Hz 3BHz 188Hz 3B86Hz 1.8KHz 3.8KHz
Freguenc
| E Schematic [..
|| Reading and checking circuit I o
2| Cicuit read in and checked, na erars 2l

Calculating bias point
Bias point calculated

AL [and Noise) Analvsis Start = 1 Fieq= 10.00E+03 End = 10.00E+...
AL Analysiz finished
Simulation complete =
1 L4 Analysiz A Watch A Devices /
Freq= 10.00E+03 0% ENNNEENEEE B

*‘j imagem ... | ;L%‘J Schem... <« 22121

4 Iniciar| \_) Apostilas | Pspice - ... | @ PSpice ... | @ PSpice ... | E PSpice ... | @ PSpice S...
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Se quiséssemos o grafico da corrente I em dB teriamos dB(I(R1)) e para a obtermos o
grafico da fase da corrente basta selecionar a variavel desejada na forma Ip(variavel) .

4.4 Analise do Ganho de um Amplificador

Uma das mais importantes aplica¢des da analise em freqiiéncia AC Sweep ¢ a resposta
em freqliéncia de um amplificador . Se a analise AC Sweep ¢ realizada num circuito
com um transistor , o ponto de operacdo DC ¢ calculado e o transistor ¢ visto como uma
variagdo de um pequeno sinal ao redor do ponto de operacgao . Esta analise s6 pode ser
utilizada para calcular o ganho de pequenos sinais e resposta em freqiiéncia . Outras
analises devem ser realizadas na simulagdo de transitérios vista em outro capitulo .

Vamos desenhar o circuito abaixo :
(VDC,R,C,BUBBLE, VAC, EGND , Q2N3904)

Vamos obter a analise AC deste amplificador de 1 Hz a 100 MHz com 20 pontos por
década .

Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botdo AC Sweep .

Analysziz Setup

Enabled Enabled
[+ AL Sweep... Optionsz...
|_ T ' Barametric:. ..
r Save Biaz Paint... r Senzitivity...
|_ DC Sweep... ' Temperature...
|_ Monte Carlo M orst Caze... ' Tranzfer Function. ..
[+ Biaz Paint Detail r Tranzient. ..

Digital Setup...
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A seguinte tela se abrira :

AC Sweep and Noise Analysis

= Linear Pts/Decade
" Dctave Start Freq.:
¥ Decade End Freq.:

—AC Sweep Tyupe Sweep Parameters

20

100k eg

— Moize Analpziz

Cutput Yoltage:
[ Maoize Enabled
|

[nterval;

LR

] I Cancel |

A seguir clique em OK .

Para simular seu amplificador sempre deixe habilitado a opcao Bias Point Detail .

Vamos rodar agora a simulag¢do do programa , pressione o botdo Simulate .

e PSpice 5 chematics -

[§] Eile Edt Draw Hav

D|=(d| S 2
=

|

%l

Selecione no Menu Trace > Add Trace

EE Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematic1 [active]]

Eile Edit Miew Simulation | Trace Plot Tools Window

,@ : |ﬁ =0 & JJ g.:l.:lTr.au::e

Welete Sl races

Il @% % Q} | m !I-EI ok [ rdelete Traces

Help g2

[Etr{+el
[Etr{+

Selecione a tensdo V(Vo) .
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Para mostrar Vo em decibéis basta colocar a expressao dB(V(Vo)) e confirme :

E Schematic2 - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematic? {active)] - | ﬁ'lﬂ
File Edit Yiew Simulation Trace Plot Tools Window Help g _Iﬁllll‘

%§'|Dﬂﬁuéﬂ$E|QQJJISChematiCZ bll‘
Q@R Mo BT 8 S o |7 W F W 5 5% b 5 8 2 |

@
E
1.8Hz 18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8HHz 18MHz  188HHz
o dB{ U{Un)})
Frequenc
Schematic2 [...
2| Reading and checking circuit :I | | | |
Al Circuit read in and checked, no errors |
Calculating biaz point
Bias point calculated
AC [and Moise] Analysis Start= 1 Freq= 100.0E+06 End = 100.0E+..
AL Analysiz finished
Simulation complete -
1t | | L4 m Analysiz f wWatch b Deviess £
| [Freq = 100,0E+06 [too  AENNNNEEEN 28

-'f_' Iniciarl ) Apostilas | Pspice - | @ PSpice ... | ﬁ PSpice ... | PSpice ... I @ PSpice S| '{j imagem ... IIE Schem... |« 22149

4.5 Ganho do Amplificador Operacional

Neste exemplo vamos utilizar o operacional LM324 .
Vamos desenhar o circuito abaixo : ( VDC, EGND,R,C, VAC, LM324 , OFFPAGE
, BUBBLE )
R 0 R4
e ] e L e

w0 RE =1k

15—
1
.+y2: Vl:u
159 — c|>
R3. '
Aty

e 1 | 1k
A - I
| AcPHasE=0
ACMAG=1Y -
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Neste circuito utilizamos um componente chamado OFFPAGE que permite que
interliguemos partes distantes do circuito que possuam o mesmo Label . Para definir
este Label basta darmos um duplo clique sobre o componente OFFPAGE .

Set Attribute Yalue x|

LABEL
[

Cancel |

O ganho deste operacional ¢ a relagdo Vout/Vin . Lembre da recomendagao feita no
item 4.3 .
Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botdo AC Sweep .

Analyziz Setup
Enabled Enabled
[ AL Sweep... Options...
I T I Pararnetric. ..
' Save Biaz Paint... r Senzitivity. ..
I DC Sweep... I Temperature...
I Monte CarloSwforzt Caze. . I Transfer Funchioh. ..
v Biaz Paint Detail r Transient...
Digital Setup...

A seguinte tela se abrira :

AC Sweep and Moise Analysis x|

—ALC Sweep Type Sweep Parameters

" Linear Pts/Decade 20

" Octave Start Freq.:

' Decade End Freq.: TMeg
— Moize Analysziz

Output Yolkage:
[ Moize Enabled
| M

LR

| nkeryval:

Qk I Cancel |

Vamos realizar a analise de 1 Hz a 1 MHz com 20 pts/Década . Clique OK e simule .

Pressione o botdo Simulate .
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% PSpice 5 chematics -

[§] File Edit Draw Nav
D=l 8| 4]
E MHaone -
S| [Simulate]
ol

Selecione no Menu Trace > Add Trace

EE Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit Miew Simulation | Trace Plot Tools Window Help 5‘;

e o o |48\ dd Trace. .
@-|mbﬂ§JjJ g
i el

Welete &l raees

& = Y | I fEri s WndElEteiiaces (St

Selecione a tensao V(Vo) e confirme :

1] schematic? - OFCAD PSpice A/D Demo - [Schematic? (active)] == x|

Eile Edit Wiew Simulation Trace Plot Tools Mindow Help E?; ;lilil
3§V|@ﬁné Hé{a E|9Q |“ISChematic2 | 3| |
|a e e Mk B |8 - of | r ¥ F Wi o s Y

L
=]
188KHz
Schematic? [...
®l|  Reading and checking circuit ;I =| | | |
Al Cireuit read in and checked, no erars A
Calculating bias paint
Biaz paoint calculated
AL [and Moise] Analysis Start = 1 Freq = 1.000E+0& End= 1.000E+..
AL Analysis finizhed
Simulation complete -
[ [ | L4 AT Analysis £ \wiatch } Devices /
[Fer Help, press F1 [Freq = 1.000E+08 [100% EENNNNENED

d 1niciar| ) Apostilas | 1 Pspice - | KB Popice ... | [ pspice ... | =) Pspice: ... | [# Pspice 5| Y imager .. ||g5chem... |« z3:22

O valor obtido ¢ o ganho do operacional na configuracao do circuito analisado .

Copyright 2003 - PSpice — Guia passo-a-passo - 52



4.6 Variagao Automatica do Ganho do Amplificador Operacional

4.6.1Analise Paramétrica

Neste exemplo vamos utilizar o operacional LM324 .
Vamos desenhar o circuito abaixo : ( VDC , EGND ,R,C, VAC, LM324 , OFFPAGE
, PARAM, BUBBLE )

Lvee b PARAVETERS

Rf Valor 1

i ACMAG=TY
15 ——  ACPHASE=0D -

Neste circuito utilizamos um componente chamado PARAM que permite possamos
realizar a andlise para diferentes valores do componente parametrizado .

No nosso exemplo , o0 componente parametrizado ¢ o Rf , ao darmos um duplo clique
sobre o componente PARAM devemos definir qual o nome do componente
parametrizado e qual o seu valor padrao . Assim , vamos definir NAME1=RF _Valor ¢
VALUEI=1 , isso significa que a andlise se somente a andlise AC SWEEP for
realizada , ela serd feita para o valor de Rf=1 Ohm .

PM1 PartMame: PARAM

M arne Y alue
|REFDES = |[PM1 Save Al

Change Dizplay

TEMPLATE = PARAM @NAME1=@VALUE] HNAME 2/@N2
NAME1=Rf_Yalor

NAME 2=

NAME 3=

VALUET=1

VALLIE 2= d

Delete

¥ Include Mon-changeable Attibutes Ok

i bR

V¥ Include Svstem-defined Attributes Cancel
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Nao podemos esquecer de mudar o valor de Rf para Rf Valor .

___vcc- - ———  PARAMETERS

Rf MValor 1.

is  ACMAG=TY -
15 —— = ACPHASE=O0 -

O ganho deste operacional ¢ a relagdo Vout/Vin . Lembre da recomendagao feita no
item 4.3 .
Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botdo AC Sweep .

Analyziz Setup

Enabled Enabled
[ AL Sweep... Options...
I T I Pararnetric. ..
' Save Biaz Paint... r Senzitivity. ..
I DC Sweep... I Temperature...
I Monte CarloSwforzt Caze. . I Transfer Funchioh. ..
v Biaz Paint Detail r Transient...

Digital Setup...
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A seguinte tela se abrira :

AC Sweep and Noise Analysis %| Vamos realizar a analise de 1 Hz a 1 MHz

com 20 pts/Década . Clique OK para

—AC Sweep Tupe Sweep Parameters

£ Linear Ptz/Decade 20
" Dctave Start Freq.:
* Decade End Freq:: 1heq

— Maize Analpziz

Cutput Yoltage:
[T Maoize Enabled
I

LT

[rterval;

] 4 I Cancel |

confirmar .

Vamos agora definir para quais valores de Rf realizaremos a andlise .

Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botdo Parametric :

Analysis Setup

X

Enabled Enabled
[v A Sweep... Cptionz... lml
r Load Biaz Paint... [v (— Parametric... >
N Save Biaz Point... N Sensitiity...
H DC Sweep... H Temperature. ..
H Muonte Carlo/Mworst Caze... | Tranzfer Funchion...
v Bias Paint Detail r Tranzient. . |
Digital Setup...

Paramekric

— Swept Var. Type

" Wolkage Source

" Temperatue

" Current Source

™ Model Parameter
%' Global Parameter

— Sweep Type

" Linear
" Octave
" Decade
& Walue List

A seguinte tela se abrira :

] I Cancel |

M amne: Rr_*alar

fadel Tome;
tmdel f arme:

Faram. M arme:

Sitart Walue:
E nd %alue;

TS

|mErement:

Waluss: |1k 10k 100k TME
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Basta definir as opgdes como a figura acima . A variavel que queremos controlar ¢ um
parametro global de nome Rf Valor . Queremos que a andlise seja feita para uma lista
de valores (1k 10k 100k 1IMEG) . Note que também temos a op¢do de definir uma faixa
de valores com o incremento que desejarmos . Apos a escolha clique em OK e simule .

Pressione o botdo Simulate .

% PSpice 5 chematics -

|

A seguinte tela se abrira :

EE SchematicZ - OrCAD PSpice A/D Demo ;Iilil

File Wiew Simulation Tools Window Help g&

MR = b |
® & @& | oe 5| 25 B e of ||| M oF W At 05 gt e 2
L
&
&
E
Cancell I
2l AC [and Noise] &nalysis ;I =
Al AC Analysis finished A | | |
Calculating biss point param Rf_Walor= 1.00..
Biaz point calculated
AC [and Noise] Analysis Start = 1 Freq= 1.000E+06 End= 1.000E+..
AL Analysiz finished
Simulation complete -
K1 | 4 A e T Analysis A wiatch b Devices /
[For Help, press Ft [Freq = 1.000E+06 [too:  EENNEEENEN 28

*j’lniciarl @ Apostilas I @Pspice | @ PSpice ... | E PSpice ... | @ PSpice ... I w imagem...l PSpice ”ESchem... |<< hE 17:45

Um pequeno menu aparece , permitindo que escolhamos para quais valores desejamos
realizar a andlise . Se desejarmos todos basta selecionar >All e a seguir OK .

Selecione no Menu Trace > Add Trace
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EE Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit Wiew Simulation | Trace Plob Tool: Window Help 5‘;

M " o o m Add Trace
@-|mbﬂ§JjJ g
I Tl

Welete &l raees

& = Y | I fEri s WndElEteiiaces (St

Selecione a tensao dB(V(Vo)) e confirme :

EE schematicZ - OrCAD PSpice A/D Demo - [SchematicZ {active)]

=181x]

#a| File Edit Wiew Simulation Trace Plobt Tools Window Help 5‘;

=181 ]

%§'|@ﬁn§ Hc}fz E|ﬂ§2“jl80hemati02 3 ]I‘
2@ |MExB|mEmP o R Frr sy Y

&
T
E
18Hz . 188KHz 1.8HHz
2 dB{U{VUo})
Schematic? ...
= AC [and Moize] Analysiz ;I =
Al AC Analysis finished ] | | |
Calzulating bias paint param Rf_Valor = 1.00..
Bias point calculated
A (and Noise) dnalysis Start = 1 Freq = 1.000E+06 End = 1.000E+...
AL Analyziz finished
Simulation complete -
4] | L AR, Analysis A Watch 3 Devices [
[ [Freq= 1.000E+06 [1coe=  WEENEEEEEE 28

.'f,'Iniciarl ) Apostilas | @Pspice I @ PSpice ... | ﬁ PSpice ... | @PSpice | '{j imagem...l PSpice IIESchem... |<< '“E'.! 17:39

Os graficos obtidos sdo o ganho do operacional na configuracdo do circuito analisado .
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4.7 Indutancia Mutua

A indutancia mutua requer duas partes : o indutor (L) e o coeficiente de acoplamento
entre os indutores (K) . Vamos desenhar o circuito abaixo , tomando o cuidado de
inserirmos os indutores com a marcagao de polaridade conforme o desenho :

(VCA ,BUBBLE, L,K LINEAR,C,R,EGND)

v
& .
1mH
ACPHASE=O. w1 | ﬁﬁﬁﬁﬁ'??ﬁ;ﬁ“‘ﬁ
ACMAG=1Y /7 L
OR1
* * anny
= Kk K] K2
k_Linear . . K _Linear .
COUPLING=04. COUPLING=08
I R I

I R [

Para definir o acoplamento entre as indutincias , utilizamos o componente K Linear .
Ao clicarmos duas vezes sobre ele , a seguinte tela se abrira :

K1 PartName: K_Linear

M ame alue
|REFDES = K1 S ave Al

Change Dizplay

* TEMPLATE=Kn"@REFDES L™@L1 L2L @02 PL3ln+ L
SIMULATIONONLY=

i LR

[1=L1 [elete
L2=L2
L3=
L4= |
¥ Include Non-changeable Attibutes Ok
V¥ Include System-defined Attributes Cancel

Basta entdo definir quem ¢ a indutancia L1 , L2 , L3 e L4 e qual o coeficiente de
acoplamento entre elas COUPLING (sendo que ele deve estar compreendido entre -1 e

1.
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Para o primeiro K Linear definimos L1=L1 , L2=L2 e Coupling=0.4 , para o segundo
definimos L1=L1,L.2=L3 e Coupling=0.8 .

Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botdao AC Sweep .

Analysziz Setup
Enabled Enabled
[ AL Sweep... Options...
I T I Pararnetric. ..
' Save Bias Paint... r Senzitivity. ..
I DC Sweep... I Temperature...
I Monte CarloSwforzt Caze. . I Transfer Funchion. ..
v Biaz Point Detail r Transient...
Digital Setup...

A seguinte tela se abrira :

AC Sweep and Moise Analysis x|

—ALC Sweep Type Sweep Parameters

" Linear Pts/Decade 20

" Octave Start Freq.:

' Decade End Freq.: TMeg
— Moize Analysziz

Output Yolkage:
[ Moize Enabled
| M

LR

| nkeryval:

Qk I Cancel |

Vamos realizar a andlise de 1Hz a 1MHz com 20 pts/Década . Confirme OK e simule .

Pressione o botdo Simulate .

' PSpice 5 chematics -

[§] File Edit Draw Nav

C|@|d| S 2
=

o

|

Copyright 2003 - PSpice — Guia passo-a-passo - 59



Selecione no Menu Trace > Add Trace

EE Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit Miew Simulation | Trace Plot Tools Window Help 5‘;

1@ : |ﬁ e “ E‘-,.j.jTr.aI::Ee...

Welete &l raees [etrlne]

& = Y | I fEri s WndElEteiiaces (St

Selecione a tensao V(Vo) e confirme :

EE Schematic3 - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematic3 (active)] - Iﬁ' |5|
File Edit Wiew Simulation Trace Plob Tools Window Help E?; _|ﬁ||i|
3§V|@EE§HJ‘% E|Q§2HJISChemati03 | 3| |

| e @a | miswB |z ® o ||/ ¥F i amage 2

L

&

E

1086KHz 1.8MHz
Schematic3 [...
®l|  Reading and checking circuit ;I =| | | |
Al Cireuit read in and checked, no erars A
Calculating bias paint
Biaz paoint calculated
AL [and Moise] Analysis Start = 1 Freq = 1.000E+0& End= 1.000E+..
AL Analysis finizhed
Simulation complete -
[ [ | L4 AT Analysis £ \wiatch } Devices /

[ [Freq= 1.000E+08 [toc  ENNENEENED 8

d_'lniciarl ) Apostilas | Pspice - | @ PSpice ... | @ PSpice ... | @ PSpice Sl '{j imagem ... | PSpice ... ||g Schem... |<< 18:29
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5. TRANSIENT (Analise Transitoria)

A analise Transitoria permite visualizarmos formas de onda em fun¢ao do tempo assim
como um osciloscopio .

5.1 Circuito com capacitor com condigdes iniciais

Vamos desenhar o circuito abaixo :
Componentes ( BUBBLE , R, C, EGND , Sw_tClose )
R
T tClose=1ms
. o .
cro LB 1K

C=5 Tm.

Queremos que o capacitor esteja carregado inicialmente com 5 V e que a chave abra em
t=1 ms .

Inicialmente vamos definir os atributos do capacitor .Ao clicarmos duas vezes sobre o
capacitor a seguinte tela se abrird :

C1 PartMame: C

¥ Include Spster-defined Attributes Cancel

Xl
M arme Walue
EE—
REFDES=C1 Change Display |
IC=
* TEMPLATE=C"@REFDES %1 %2 ?TOLERANCEIC @REFT Dzlst |
P&AT =c
TOLERAMCE=
PKGTYPE=CKOS -]
V¥ Include Mon-changeable Attibutes k. |
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Os atributos sdo :

VALUE : valor do capacitor em Farads .
IC : valor da tensao inicial do capacitor em Volts

No nosso caso, VALUE=1U e IC=-5 .

O valor de IC ¢ negativo pois queremos que a tensao sobre o resistor seja positiva .
Valores negativos de IC fazem com que a tensdo siga a convengdo de bipolo gerador .

Para definir o tempo de abertura da chave basta clicar duas vezes sobre o nome tClose e
a seguinte tela se abrira :

Set Attribute Yalue x|

tCloze

Cancel |

Defina o tempo de 1ms e clique em Ok para sair .

Estamos utilizando uma chave inicialmente aberta que ap6s um certo tempo fechara ,
componente Sw_tClose .

Se quiséssemos uma chave inicialmente fechada que apds um certo tempo abrisse
deveriamos utilizar o componenete Sw_tOpen .

Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botdo Transient .

x
Enabled Enabled
H AC Sweep... Options... Iml
H Load Bias Paint... |_ Pararnetric...
' Save Biaz Paoint... ' Sengitivity...
H DC Sweep... |_ Temperature. ..
' Monte CarloSwforst Casze.. [ T i
v Biaz Paint Detail v (t-mm)
Digital Setup. . e—
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A seguinte tela se abrira :

x

— Tranzient Analyziz

Print Step: |1 s
Final Tirne: IEms
M a-Print D1elay: I

Step Ceiling: IEms;"EEIEI

[ Detailed Biaz Ft.

[~ Skip initial transient solution

— Favrier Analysis
[~ Enable Fourier

Center Frequency; I
Murnber of harmonics: I

Oukput Y ars.: I

] I Cancel |

Vamos realizar a analise com Print Step 1ms , Final Time 6 ms e Step Celling 5ms/500.

O Print Step ¢ utilizado para imprimir o texto no arquivo de saida . A cada Print Step
segundos os valores serdo gravados no arquivo de saida . Se este valor for muito
pequeno podemos afetar o tempo de simulagdo deixando-o muito lento .

Final Time define o tempo total da simulagdo . A simulacdo sera executada de 0 até
Final Time segundos .

O campo No-Print Delay permite definir ap6s qual intervalo queremos no arquivo de
saida os resultados da simulagdo , assim se vamos simular até 1 segundo e nos interessa
apenas os valores entre 990 ms e 1s , basta setarmos o No-Print Delay para 990 ms . Se
nao desejamos um intervalo especifico podemos deixa-lo em branco . Esse parametro ¢
utilizado para diminuir o tempo de simula¢do em analises longas .

CUIDADO COM O TEMPO DE SIMULACAO ENTRE OS PONTOS
(STEP CELLING )

O Step Celling define o tempo méaximo entre os pontos que serdo simulados . Quanto
menor mais preciso sera o meu grafico , no entanto mais tempo levara a minha
simulagdo . Se deixado em branco o PSpice calculard um tempo de modo que a
simulacdo ocorra no menor tempo possivel mantendo o erro dentro de um limite
maximo . No nosso caso teremos 500 pontos na simulagdo pois Step Celling = 5ms/500
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Podemos definir ainda que ndo queremos as condi¢des inicias durante a simulagdo , para
isso basta setarmos a opc¢do Skip Initial Transient Solution , no nosso caso queremos
que a simulagdo ocorra com os valores iniciais , vamos assim deixad-lo em branco .

Como vamos simular um circuito onde queremos que as condigdes iniciais sejam
calculadas pelo simulador durante a andlise transitoria devemos desabilitar a opcao
Bias Point Detail .

Analysis Setup ﬂ
Enabled Enabled
N AL Sweep... Options. .. Cloze I
N Load Biaz Paint... N Fararnetric. ..
' Save Biaz Paint... ' Senzitivity...
o DC Sweep... o Temperature...
o Monte Carlo/worst Caze. . Transfer Function...
@ Biaz Paint Detail Tranzient...
Duigital Setup...
Feche a tela e simule .
Pressione o botao Simulate .
% PSpice 5 chematics -

[§] File Edit Draw Nav

D|=|d| 8] 4]
=

;I-
D e
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Selecione no Menu Trace > Add Trace

E.igﬁchemaliﬂ - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematic] [active]]

EE”B Edit Yiew Simulation | Trace Plot Tooks Window Help p&
~a ~a ﬁ

A ZE S

@ @ & Q| 5

Selecione a tensao V(Vr) e confirme :

D PSpice A/D Demo - [capacitor {active])] ;Iilﬂ

B Fle Edit iew Simulation Trsce Plot Tools Window Help pS =& x|

1 ZEES E
Qe @a |k %8 F

&
&l
—
&l
=
E capacitor [&c.
[ Circuit read in and checked, no enars o] |l
Al Calculating bias point |
Bias point calculated
Calculating bias point for Transient Analysis
Bias point calculated Time step = 102.9E-06 Time = 6.000E-03 End = 6.000E-03
Transient Analysis
Tiansient Analysiz finizhed
Simulation complet > Analysis /ﬂ Watch P\ Devu:es/
Time= 6.000E-03 e INNENEENED 2

& Iniciar‘ ) Apostilas | ".J‘ image. .. | @PSplceH. | PSplcem | EPSplcam | @PSplcem ‘ @Psp\ce... ‘ Mcapaci... « Ql}‘r‘_' 14:43

Selecione a tensao V(Vc¢) e confirme :

D PSpice A/D Demo - [capacitor {active])] ;Iilﬂ

B Fle Edit iew Simulation Trsce Plot Tools Window Help pS =& x|

S-FEES [copoctor b
@ a @ Wik B | 2% P ok

E capacitor [&c.

Circuit read in and checked, no enors o] |l
Calculating bias point |
Bias point calculated

Calculating bias point for Transient Analysis

Bias point calculated

Transient Analysis

Tiansient Analysiz finizhed

Simulation complete =

L2 lx

Time step = 102.9E-06 Time = 6.000E-03 End = 6.000E-03

Ana\ys\sAWatchP\ Devu:es/
Time= 6.000E-03 e INNENEENED 2
& Iniciar‘ /) Apostilas | ".J‘ image. .. | @PSplceH. | PSplcem | EPSplcam | @PSplcem ‘ @Psp\ce... ‘ {L%!lcapac . « Ql}‘ =)
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1) Ache a tensdo Vo .

1k

EXERCICIOS

Vo

ov— R

c2 -

— 10U

Componentes ( VDC, R, C, EGND , BUBBLE )

EE capacitor - OrCAD PSpice A/D Demo - [capacitor (active]]

=18] x|

Eile Edit Wiew Simulation Trace Plot Tools Mindow Help E?;

=18 x|

'Tg - |Dqﬁ E @ HJ‘% E|9 o] Hjlcapacitol

>n|

| a@aa | miaswB |k ® o || ¥ £ s amage g

L
=]
88ms 188ms 128ms 16 8ms 188ms 280ms
Time
capacitar [ac..
= Simulation rumning... ;I =| | | |
JET| Y recognized praduct configuration selected. i

* [:\DochRodigohvdpostilashcapacitar. sch
Fieading and checking circuit

Circuit read in and checked, no emors
Transient Analyzis

Transient Analysis finizhed

Simulation complete

Time step = 5.753E-03 Time= .2

End= .2

57 m Analysis £ Watch b Devices f

[Time=.2

[100% WENNENNEEN B8

d_'lniciarl ) Apostilas | '{j iMager ... | @ PSpice ... | @ PSpice ... | PSpice ... | @ PSpice S| Pspicez ... ||g capacit... |<< 15:05
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2) Ache Vo.

o t_$'°53=3m25_ 40 O
TR :
o S L R2
e LUt R1

T g

-
EE capacitor - OrCAD PSpice A/D Demo - [capacitor {active]] - |E' |i|
Eﬁile Edit W¥iew Simulation Trace Plot Tools MWindow Help ﬁ‘; _|ﬁ'|i|
%§v|g"ﬁn§méﬁ E|Q§2Hchapacitor || | |

[ecaaa mEes|mEe o |[x¥FrYm e L

ut I i iﬂ

14ms 16ms 18ms

o U{Uo)

1 o -
capacitar [ac..

| EEY

= [:\DochRodigohdpostilashcapacitar. sch ;I = | | |
Fieading and checking circuit

Circuit read in and checked, no emors
Calculating bias paint for Transient Analysis
Biaz paint calculated

Tranzient Analysis

Tranzient Analysis finizhed

Simelation complete hd EII\ Analysis i Watch ) Devices f

| [Time=".02 [100% ENNNNNENEE B
d_'lniciarl _}npostilasl @Pspice... | '{j image. .. | @PSpice... | PSpice... I PSpice... I F‘Spice... “ﬂcapaci... |« ﬁl},ﬂ! 09:40

Time step = 143.2E-06 Time = .02 End= .02
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3) Ache Vo.

tOpen=3ms 470 O

R2

v . . . —T 10U

L
=2 capacitor - OrCAD PSpice A/D Demo - [capacitor {active)] — ||5' |i|
H File Edit Wiew Simulation Trace Plot Tools Mindow Help pS 18| x|

%§v|@ﬁn§m.}é E|Q§2|lecapacitor 3 II|
QA @ |Mikse B |12 of ||| M oF WAt 2 da nt i 2

T @ e“

1hms 16ms 18ms

o U{lo)

E capacitor [ac...

[EES

* D:ADochRodigotdpostilashcapacior sch ;I = |
Fieading and checking circuit A

Circuit read in and checked, no emors
gigﬂgf'n”tig;gﬁlggg‘ for Transient Analysis Time step = MI7E06  Time= 02 End= .02
Tranzient Analysiz
Tranzient Analysiz finished
Simulation complete

& AR, Analysis A Wateh b Devices

| Time= .02 [100% EENNENEEEN R
d_'lnil:iarl _';F'.postilasl @Pspice... | '{j image. .., | @PSpice... | ﬁPSpice... I PSpice... I @PSpice... ”Ecapaci... |<< *@!}.@J 09:40
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5.2 Resposta Transitéria do Indutor
Vamos desenhar o circuito abaixo :

Componentes ( BUBBLE , R, L, EGND , Sw_tClose )

tClose=0ms

Close=ams

1

SR

R2

- R Ic=

— S L1
o o - 10mH .

—1

Queremos que o indutor esteja descarregado inicialmente , assim IC=0 e que a chave
abra em t=0 ms .

Inicialmente vamos definir os atributos do indutor .Ao clicarmos duas vezes sobre o
indutor a seguinte tela se abrira :

x
M ame Walue
T
. Change Display |
* REFDES=L1 Delet
* TEMPLATE=L"@REFDES %1 %2 ?TOLERANCEIL“@REFC i |
* PART=L
TOLERAMCE=
PEGTYPE=L2012C ;I
¥ Include Non-changeable Attibutes Ok |
¥ Include System-defined Attibutes Cepres] |

Os atributos sdo :

VALUE : valor do indutor em Henry .
IC : valor da corrente inicial do indutor em Ampere

No nosso caso, VALUE=10mH e IC=0 .
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O valor de IC pode ser positivo ou negativo dependendo do sentido que queremos a

corrente inicialmente carregada no indutor .

Para definir o tempo de abertura da chave basta clicar duas vezes sobre o nome tClose ¢

a seguinte tela se abrira :

Set Attribute ¥alue

1 miz

tCloze

X

Cancel |

Defina o tempo de Oms e clique em Ok para sair .

Estamos utilizando uma chave inicialmente aberta que ap6s um certo tempo fechara ,

componente Sw_tClose .

Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botdo Transient .

x
Enabled Enabled
I AL Sweep... Options... Cloze I
[ Load Biaz Paint... [ Pararnetric...
r Save Biaz Point... r Sensitivity...
I DC Sweep... I Temperature. ..
[ taonte CarloMWorzt Caze. . [ ____T_[_amlal_Eundm_h__
v Biaz Paint D etail v ( Transiert...
Drigital Setup... —
A seguinte tela se abrira :
x

— Tranzient Analysis

Prink Step:
Final Tirne:
MHo-Print Delay:

Step Ceiling:

[T Detailed Bias P,

[~ Skipinitial transient salution

I

1111

— Founer Analysiz

[ Enable Fourier
Center Frequency:

MHumber of harmonics:

—
—

Cutput W ars.; I

[ ok |

Cancel |
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Vamos realizar a analise com Print Step 1ms , Final Time 10 ms .

O Print Step ¢ utilizado para imprimir o texto no arquivo de saida . A cada Print Step

segundos os valores serdo gravados no arquivo de saida .

pequeno podemos afetar o tempo de simulagdo deixando-o muito lento .

Se este valor for muito

Final Time define o tempo total da simulacdo . A simulacdo serd executada de 0 até

Final

Time segundos .

Como vamos simular um circuito onde queremos que as condi¢des iniciais sejam
calculadas pelo simulador durante a andlise transitoria devemos desabilitar a opcao
Bias Point Detail .

Analysis Setup El
E nabled Enabled

-

r r

r r

r r

I Monte Carlo/wforst Caze. .. Transfer Function...
@ Bizs Point Detai @ Transient...

AL Sweep... Optionz. .. Cloze I

Load Biaz Pant...

FParametne. ..

Save Biaz Point... Senzitivity. .

DC Sweep... Temperature. ..

Duigital Setup...

Feche a tela e simule .

Pressione o botdo Simulate .

' PSpice 5 chematics -

[§] File Edit Draw Nav

C|@|d| S 2
=

%

|

Selecione no Menu Trace > Add Trace

=]
h'

= Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit “iew Simulation | Trace Plot Tools Window Help Eﬁ‘;

%EI : |ﬁ ﬁ H % “ g.j.:lTran::e...

elete &l Niraces [Etr{+El

& G b | M Bep 3= UndelEieiaces [t
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Selecione a corrente I(IL) e confirme :

I indutor - OrCAD PSpice A/D Demo - [{B) indutor {active}] _|&] x|
J File Edit View Smulation Trace Plot Tools Window Help pE) & x|
B-lzsua|reEaoc||fu X
Qa@a Mise S|z of ||[AMFUm sy
w
&
&
i
19 ims
o I{L1)
[&]) capacitor [B) indutor [a...
X[ = D:ADoc\Rodigohapastiashindutar, sch A (= T T I
A Feading and checking circuit ET]

Circuit read in and checked, no emors
Calculating bias point for Transient Analysis . .
Bias point caloulated Time step = 136.9E-08 Time = .01 End= 01
Tranzient Analpsis
Tranzient Analpsis finizhed
Simulation complete

hd m Analysis i Watch ) Devices f

I [Time=".01 [1o0% ENENNENEEN S
d,'lniciarl ) Apostilas I PspiceZ | '{j imagem I @PSpice | ﬁPSpice | PSpice I @PSpice S...”gindutor... |« 10:07

5.3 Circuito Grampeador com Zener

Vamos desenhar o circuito abaixo :

‘v’m

"T""'““ T:::::
o %S
Tk |
: D1N?’5D

Componentes : ( VPWL , R , BUBBLE , EGND , D1N750 (Zener))

O componente VPWL ¢ um tipo de fonte de tensdo onde podemos construir segundo a
nossa vontade a forma de onda que quisermos desde que ela seja feita por linhas retas .
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Clicando duas vezes sobre o componente VPWL teremos :

¥1 PartName: ¥YPWL

Mame Y alue
|REFDES = |1 Save Attr

Change [Dizplay

* TEMPLATE=Y"@REFDES %+ %- ?DCIDC @DC| ?ACIAC @Y
DC= [elet
,-'1‘-,|:= E|ElE
T1=
Y=

Tz= =l

¥ Include Non-changeable Attributes Ok

V¥ Include System-defined Attributes Cancel

i LR

Os atributos DC e AC sdo para as andlises DC e AC respectivamente , como estamos
interessados na analise transitoria eles podem ser deixados de lado .

A curva ¢ construida de maneira bem simples : no tempo T1 teremos a tensdo V1 , no
tempo T2 teremos a tensdo V2 e assim por diante .

Nos vamos construir uma fonte com uma onda triangular de amplitude +-15 V
conforme a tabela abaixo :

T1 T2 T3 T4
0 Im 3m 4dm
Vi V2 V3 V4
0 15 -15 0
x
Mame Walue
R
W=l :I Change Dizplay |
T2=Tm
W2=1h
I el VLI
W3=-1h
Td=4m
=0 =l
v |rclude Mon-changeable Attibutes Ok |
¥ Include Svstem-defined Attibutes Cancel |

Ap6s definir os parametros do componente , clique ok para confirmar .
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Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botao Transient .

Analysis Setup

Enabled

Enabled
| AC Sweep...
| Load Bias Paint...
| Save Biaz Paint...
H DC Sweep...
H Mante Carlaow orst Caze.
v Biaz Point Detail

Duigital Setup...

| Cloze I

Options...

Parametric...

Sengitivity...

Temperature. ..

T .
Tranzient... >

""'--...._____l______.,..-r

i i

<]

A seguinte tela se abrira :

x| Vamos definir o passo de 1ms
~ Transient &nalysis Tempo final de 4 ms e intervalo entre os
Frint Step: g pontos de 0.01 ms
Final Tirne: Amz
M a-Print Delay: I
Step Ceiling: IEI.EH Mz
[ Detailed Bias F.
[~ Skip initial transient solution
— Fourner Analyziz
[ Enable Faurier
Center Frequency: I
MHurnber af harmonics: I—
Output % ars. ; I
| ] I Cancel |
Feche a tela e simule .
Pressione o botdo Simulate .
% PSpice 5 chematics -

[§] File Edit Draw Nav

Dl=(d| 8] 4|

0| =
=]

%l
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Selecione no Menu Trace > Add Trace

EE Schematicl - OrCAD P5pice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit “iew Simulation | Trace Plot Tools Window Help Eﬁ‘;

%EI : |ﬁ ﬁ H % “ g.j.:lTran::e...

elete &l Niraces [Etr{+El

& G b | M Bep 3= UndelEieiaces [t

Selecione a tensao V(Vin) e confirme :

= Grampeador - OrCAD PSpice A/D Demo - [Grampeador {active)}]

=18 x|

File Edit WYew Simulation Trace Plot Tools Window Help 5‘;

== ]

a§.|@g;|§mg, g|:gg:|ﬂ|s[ampeadm b |

Qa@a Mise S|z of ||[AMFUm sy

Em %o e

8.5ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms
o U{Vin)

Time

3.5ms 4. 0ms

1 m
rampeador ...

Fieading and checking circuit
Circuit read in and checked, no emors

labx
12
L=l

Calculating bizs point for Transient Analysis
Bias point calculated X X
Transient dinalysiz Time step = 4.940E-06 Time = 4.000E-03
Tranzient Analpsis finizhed

Sirmulation complete -

End = 4.000E-03

L | | [AE ] Analysis £ Wateh }y Devices /

[Time= 4. 000E-03 [1o0% EEENEEEEEE BB

d,'lniciarl ) Apostilas I Pspicez ... | '{j imagem ... I @ PSpice ... | ﬁ PSpice ... | @ PSpice SI PSpice ... ”g Gramp... |« 10:354
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A seguir selecione V(Vo) e confirme :

= Grampeador - OrCAD PSpice A/D Demo - [Grampeador {active)}]

_[5]x
File Edit WYew Simulation Trace Plot Tools Window Help 5‘; -|E|5|

A == b oo

Qa@a Mise S|z of ||[AMFUm sy

L

&

&

=

8.5ms 1.8ns 1.5ms 2.8ms 3.5ms 4. 8ms
+« W{Ua) = U{Uin)
Time
Grampeador ...

Xl Reading and checking circuit A (= T I
Al Circuit read in and checked, na erars |

Calculating bizs point for Transient Analysis

Bias point calculated
Tranzient Analpsis
Tranzient Analpsis finizhed
Sirmulation complete

<

Time step = 4.940E-06  Time = 4.000E-03

-

End = 4.000E-03

| [AE ] Analysis £ Wateh }y Devices /

[Time= 4. 000E-03 [1o0% EEENEEEEEE BB

d,'lniciarl ) Apostilas I Pspicez ... | '{j imagem ... I @ PSpice ... | ﬁ PSpice ... | @ PSpice SI PSpice ... ”g Gramp... |« 10:35

5.4 Analise de

Fourier na Tela Grafica

Vamos desenhar como demonstragdo o circuito a seguir :

1 | T Al

(f;\i}\/(f

1k

VAMPL=10 v
FREQ=60 @
_______xizﬁfﬁﬁfﬁﬁmfg‘?‘
VAMPL=5 @

FREQ=180

- r

Componentes ( VSIN , EGND , R , BUBBLE )
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Vamos definir a amplitude e a frequéncia dos geradores de tensao senoidal , para isso

basta dar um duplo clique sobre eles :

¥1 PartName: ¥SIN

Mame Y alue
|REFDES = |1 Save At

Change Dizplay

* TEMPLATE=¥"@REFDES %+ %- 7DCIDC @D L] 2ACIALC @
DC=
AC=
WOFF=0
VaMPL=10
FREQ=50 hd

Delete

V¥ Include Mon-changeable Attributes Ok

v Include System-defined Attibutes Eapee]

L)

Definimos VOFF=0 (offset ), VAMPL=10 (amplitude) e FREQ=60 (Frequéncia do

sinal em Hz) para o 1° gerador e VOFF=0 (offset ), VAMPL=5 (amplitude) e
FREQ=180 (3° Harmonica) .

Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botao Transient .

x
Enabled Enabled
- AL Sweep.. Options. Cloze |
I Load Bias Paint... I Farametric...
r Save Bias Point.. r Sensitivity. .
I DC Sweep... I Temperature. ..
I Muonte CarloSworst Caze. .. r Tranzfer Function. .
I Biaz Paoint Detail ¥ | Trangient. . I
Drigital Setup...
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A seguinte tela se abrira :

x| Vamos definir o passo de 0.1ms

— Transient Analysis Tempo final de 20 ms e intervalo entre os
pontos de 0.001 ms

Pritt Step: Rl

Firal Tirne: W
M a-Print Delay: I—
Step Ceiling: IW

[ Detailed Bias Pr.
[~ Skip initial transient solution

— Fourier Analpziz

[ Enable Fourier

Center Frequency: I
Mumnber of harmanics: I

Output Y ars.; I

] I Cancel |

Feche a tela e simule .

Pressione o botao Simulate .

% PSpice 5 chematics -

[§] File Edit Draw Nav

D|=|d| 8] 4]
=

;I-
D e
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A seguinte tela se abrira :

urier - OrCAD PSpice A/D Demo - [fourier (active]] - Iﬁ' |5|
Eile Edit View Simulation Trace Plot Tools ‘Window Help g _|ﬁ||5|
ig‘|@ﬁﬂ§‘ﬂgzE|Q§2HJlfourier ’l||
|[eaaa miwxB|mz® o ||[REF M sm8E 2|
L
&
&
E
12ms 18ms  26ms
fourier [active]
= = DADochRodigotdpostilazhiouer zch ;I =| | | |
A Fieading and checking circuit i

Circuit read in and checked, no emors
Calculating bias point for Transient Analysis . .
Bins point ealouloted i’ Tirme step = 2623609 Time = 02 End- 02
Transient Analyzis
Transient Analysis finizhed
Simulation complete

57 m Analysis £ Watch b Devices f

[ [Time= 02 [100% WENNENNEEN B8
d_-lniciar| Pspice2—...| Y imagem-...l ES ppice A, | [ Pspice D... | = pspicz ... | [ Pspice 5., ||grourier . |« YL s

Selecione no Menu Trace > Add Trace

EE Schematicl - OrCAD P5pice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit “iew Simulation | Trace Plot Tools Window Help Eﬁ‘;

EREEEEE

elete &l Niraces [Etr{+El

& G b | M Bep 3= UndelEieiaces [t

Copyright 2003 - PSpice — Guia passo-a-passo - 79



Selecione a tensao V(Vin) e confirme :

ﬁfﬂurier - DrCAD PSpice A/D Demo - [fourier {active}] _|&] x|
EI File Edit ¥iew Smulation Trace Plat Tools ‘Window Help B2 & x|
= x| E ﬁ & |f0urier b

AW MikxB |2% P F

&
&
=
14ms 16ms 18ms  28ms
o W{uin)
E fourier [active]
X[ = D:ADaoc\Rodigohapostilashiourisr. sch A (=
A Feading and checking circuit ET]

Circuit read in and checked, no emors

Calculating bias point for Transient Analysis . .
Eizz point caloulated Time step = 262.3E-09  Time = .02 End= .02

Tranzient Analpsis
Tranzient Analpsis finizhed

Simulation complete - \ Analysis £ Watch } Devices /

Time= .02 10 ANNNNEEEEE S
i Iniciar| PspiceE 500 | "\j imagem -... | @PSpice AL | ﬁPSpice D... | EPSpice M... | @PSpice oo | ;L%‘Jfourier s “ %’}U‘J 17:26

Para observar o espectro do sinal basta clicar sobre o botdo FFT ou no menu Trace >
Fourier :

E.Efuurier - OrCAD PSpice A/D Demo - [fourier (active)]

23| File Edit Wiew Simulation |Trace Plot Tools Window Help p&
% add Trace. .. Insert
Delete All Traces Chrl+Delete

z v | =
& & @

Cursar

Macros...
Goal Functions. ..
%, Eval Goal Function, .,
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Teremos entdo o grafico com o espectro do sinal plotado :

ﬁfﬂurier - DrCAD PSpice A/D Demo - [fourier {active}] _|&] x|
EI File Edit ¥iew Smulation Trace Plat Tools ‘Window Help B2 & x|
= x| E ﬁ & |f0urier b

@@ M8 kK2 o

o ﬁ

1

fd

] ™
ﬂ il

1.5KHz . 2 .5KHz 3. BKHz

o U(uin)

Frequency

E fourier [active)

# DnA\DochRodigohapostilashournier.sch
Feading and checking circuit
Circuit read in and checked, no emors

S Y -
|
Calculating bias point for Transient Analysis :l
-

lalx

Eizz point caloulated Time step = 262.3E-09  Time = .02 End= .02

Tranzient Analpsis
Tranzient Analpsis finizhed
Simulation complete

Y Analysisﬂ Watch]\ Devices/
For Help, press Fi Time= .02 10 ANNNNEEEEE S

i Iniciar| PspiceE 500 | "\j imagem -... | @PSpice AL | ﬁPSpice D... | EPSpice M... | @PSpice oo | ;L%‘Jfourier = “ %’}U‘J 17:30

Para melhor visualizagdo , alteramos a escala das freqiiéncias no eixo x , para isso va ao
menu Plot > Axis Settings , defina a faixa desejada e clique em Ok :

Axis Settings x|

M | duis | % Grid | v Grid |

Data Range Uze Data
™ Agtnb {+ Full

* |ser Defined (" Resticted [analog)

|0Hz to |3KHz | to |
Scale Frocessing Options
{+ Linear Iv Fourier
" Log r

[ o

K | Cancel | Save As Default| Reset Defaults | Help |
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5.5 Analise de Fourier com PSpice

As amplitudes e as freqiiéncias componentes de um sinal podem ser obtidas através da
analise transitdria de um sinal .

Como exemplo vamos desenhar o circuito a seguir :
Vin

!

I

Componentes ( VPULSE , EGND , R, BUBBLE)

O VPULSE ¢ uma fonte de tensdo pulsada ( pode ser utilizada para criar uma onda
quadrada ) , para ajustar seus parametros , vamos clicar duas vezes sobre ele :

¥1 PartName: ¥PULSE

¥ Include Svstem-defined Attributes

X

Mame Walue

I -
Wa=[] Change Dizplay |
TD=Emz
TE=1U Delete |
TF=1U
Pr=0.001
PER=2ms ;I

¥ Include Mon-changeable Atributes k. |

Cancel

Parametros do VPULSE :
e Periodo (PER) : definimos o periodo da forma de onda em segundos
e Tempo de subida (TR): definimos o tempo de subida do sinal
e Tempo de descida (TF) : definimos o tempo de descida do sinal
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e Tamanho do pulso (PW) : definimos o tamanho do pulso , este deve ser
menor que o periodo definido . Para obtermos uma onda quadrada , PW=PER/2 .

e Tensdo inicial (V1) : valor inicial da amplitude da tensdo do pulso

e Tensdo do pulso (V2) : valor final da amplitude da tensdo do pulso

e Tempo de espera (TD) : no comeco da andlise , a fonte de tensdo comega com a
tensdo inicial (V1) por um tempo igual ao tempo de espera (delay time) . Depois
deste tempo a tensao muda do valor inicial para a tensdo (V2) .

O pulso terd uma amplitude definida pela faixade V1 a V2.
No nosso caso , queremos uma onda quadrada de +- 5V, 1 KHz , assim :
TR=TF=1 Us ; PER=2ms ; PW=1 ms ; V1=+5; V2=-5; TD=0

Ap6s o ajuste dos parametros clique OK para sair .

E importante lembrar que tempo de subida e descida ndo devem ser totalmente
zerados pois podem vir a ocasionar erros de convergéncia em circuitos mais
complexos .

Obs .: Como estamos realizando a andlise transitoria os parametros DC e AC ficam
em branco , ndo sendo necessario defini-los .

Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botdo Transient .

x
Enabled Enabled
H AL Sweep... Optionz. .. Cloze |
H Load Bias Paint... ' Parametric...
r Save Bias Point.. 'l Sensitiviby. .
r DC Sweep... I Temperature...
r Monte Carlo/worst Caze. . | Transfer Function...
r Biaz Paint Detail v | Trangient... I
Diigital Setup...
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A seguinte tela se abrira :

il Transienk

X

 — Tranzient &nalyziz

| Firal Tirne:

Ho-Frint Delaw:

[ Detailed Biaz Pt.

[T Skip initial transient solution

Frint Step: IEI.'I s
IEDms

|

: Step Ceiling: ID.DD'I m

— Fourier Analysiz

¥ Enable Fourier

MHumber of harmanics: |9

Center Frequeancy: I'I k

Output Yars.: [[vin) - IR1)

] 4 I Cancel |

Feche a tela e simule .

Pressione o botdo Simulate .

Vamos definir o passo de 0.1ms
Tempo final de 20 ms e intervalo entre os
pontos de 0.001 ms

Como queremos a andlise de Fourier de
um determinado sinal , vamos habilitar a
analise (Enable Fourier) .

Definimos a frequéncia central como a
freqiiéncia da nossa fundamental , no
nosso caso 1kHz .

A seguir definimos o n° de harmonicas
que queremos analisar e de quais variaveis
queremos realizar a andlise .

e PSpice 5 chematics -

[§] Eile Edt Draw Hav

D|=(d| S 2
=

ll'
—
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A seguinte tela se abrira :

urier - OrCAD PSpice A/D Demo - [fourier (active]] - Iﬁ' |5|
Eile Edit View Simulation Trace Plot Tools ‘Window Help g _|ﬁ||5|
ig‘|@ﬁﬂ§‘ﬂgzE|Q§2HJlfourier ’l||
|[eaaa miwxB|mz® o ||[REF M sm8E 2|
L
&
&
E
12ms 18ms  26ms
fourier [active]
= = DADochRodigotdpostilazhiouer zch ;I =| | | |
A Fieading and checking circuit i

Circuit read in and checked, no emors
Calculating bias point for Transient Analysis . .
Bins point ealouloted i’ Tirme step = 2623609 Time = 02 End- 02
Transient Analyzis
Transient Analysis finizhed
Simulation complete

57 m Analysis £ Watch b Devices f

[ [Time= 02 [100% WENNENNEEN B8
d_-lniciar| Pspice2—...| Y imagem-...l ES ppice A, | [ Pspice D... | = pspicz ... | [ Pspice 5., ||grourier . |« YL s

Selecione no Menu Trace > Add Trace

EE Schematicl - OrCAD P5pice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit “iew Simulation | Trace Plot Tools Window Help Eﬁ‘;

EREEEEE

elete &l Niraces [Etr{+El

& G b | M Bep 3= UndelEieiaces [t
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Selecione a tensao V(Vin) e confirme :

] fourier - DrCAD PSpice A/D Demo - [fourier {active)] _|&] x|
Eile Edit View Simulation Trace Plot Tools ‘Window Help 5‘; _|5|5|
%§v|g”ﬁnéﬂ%E|QQHJlfourier }]||

Qaaq(MExB|mEP o kY F Yy saaEy

L
=
2ms 18ms 12ms 16ms
o U{Uin)
Time
fourier [active]
X[ = D:ADaoc\Rodigohapostilashiourisr. sch A (= T T I
A Feading and checking circuit ET]
Circuit read in and checked, no emors
Calculating bias point for Transient Analysis . .
Bias point caloulated Time step = 777.2E-09 Time = .02 End= 02
Tranzient Analpsis
Tranzient Analpsis finizhed
Simulation complete hd m Analysis i Watch ) Devices f
I [Time=.02 [to0% ENENNENEEN S

Lf_'lnil:iarl PspiceZ - ... | '!,j imagem - F... | @ PSpice Ap... | ﬁ PSpice Des... I @ PSpice Sch... ”g fourier - ... P3Spice Me... | « 1810

Para visualizar o arquivo de saida que contém a analise de Fourier das varidveis ,
pressione o botdo ao lado :

El 5 chematic] - OiCAD PSpice A/D Demo - [Textl]

£

Eile Edit “iew Simulation Trace Plot Tools Window Help ﬁ‘;
__:'EI ' |ﬁ % E & JJ i 2 | = o J_ISchematic‘I
aaas |mix<E 2B ||aY s

& I

\ Ver arquivo de saida da
< simulagao
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*HEE (04/27/03 18:25:16 ******xx4%% Eyaluation PSpice (Nov 1999) *ksdkkirtok
* D:\Doc\Rodrigo\Apostilas\fourier.sch
****  CIRCUIT DESCRIPTION

she sk sk s sk st sk sfe sk ske sk sk sk sk sk sfe sk sie sk sk st sk sk sk sk sie sk sk sk sk she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sieosi sk st sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk skt sk sk skeoskoskoskokok skokoskoskok

* Schematics Version 9.1 - Web Update 1
* Sun Apr 27 18:25:16 2003

* Analysis setup **

.tran 0.1ms 20ms 0 0.001m

four 1k 9 V([Vin]) I(R_R1)

* From [PSPICE NETLIST] section of PSpiceev.ini:
lib "nom.lib"

INC "fourier.net"
**** INCLUDING fourier.net ****
* Schematics Netlist *

R Rl  0Vin 1k
V.Vl  Vin0
+PULSE 5-50 1U 1U 0.001 2ms

**** RESUMING fourier.cir ****
INC "fourier.als"

*#*%* INCLUDING fourier.als ****
* Schematics Aliases *

ALIASES

R RI R1(1=02=Vin)

V_ Vi VI1(+=Vin -=0)
__(Vin=Vin)

.ENDALIASES

**4% RESUMING fourier.cir ****
.probe

END

H%% (04/27/03 18:25:16 ****xx%4%%% Evaluation PSpice (Noy 1999) bk kit

* D:\Doc\Rodrigo\Apostilas\fourier.sch

###%  [NITIAL TRANSIENT SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEG C
s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske st sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk ske st sk sie st sk sk sk sk sk sk st sk sk st sk sie st sk sie sk st sk sk sk sk sk st sk ske st sk sie sl sk sk sk skeoske sk sieoskeoskeosteoskesie seoskeoskeske skeskesk sk
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE

( Vin) 5.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT

V_ Vi -5.000E-03

TOTAL POWER DISSIPATION 2.50E-02 WATTS

*HEEK (04/27/03 18:25:16 *¥**x***xx%% Eyaluation PSpice (Nov 1999) *¥ ¥k ikkkixkk
* D:\Doc\Rodrigo\Apostilas\fourier.sch
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#%#%%  FOURIER ANALYSIS

LR R R SR R R SR R S R R R S R R SR R R SR R R R R R S R R S R R S SR R SR R S SR R SR R SR S SR R S R R S R R SR R SR R R R R

TEMPERATURE = 27.000 DEG C

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(Vin)
DC COMPONENT = 4.900000E+00

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE

NO  (HZ)

1.000E+03
2.000E+03
3.000E+03
4.000E+03
5.000E+03
6.000E+03
7.000E+03
8.000E+03
9.000E+03

ORISR WN -

COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)

2.000E-01
2.000E-01
2.000E-01
2.000E-01
2.000E-01
2.000E-01
2.000E-01
2.000E-01
2.000E-01

1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00

-9.000E+01
-9.000E+01
-9.000E+01
-9.000E+01
-9.000E+01
-9.000E+01
-9.000E+01
-9.000E+01
-9.000E+01

0.000E+00
9.000E+01
1.800E+02
2.700E+02
3.600E+02
4.500E+02
5.400E+02
6.300E+02
7.200E+02

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.828427E+02 PERCENT

*HEE (04/27/03 18:25:16 *H*x****xx%% Eyaluation PSpice (Nov 1999) #kdkikdiiwstok

* D:\Doc\Rodrigo\Apostilas\fourier.sch

****  FOURIER ANALYSIS

LR R S S R SR SR R SR S S R S SR R O SR R S R TR R R S R R S SR R SR TR S SR S R S R R R R S R O R S S R S SR R SR R R R T

TEMPERATURE = 27.000 DEG C

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(R_R1)

DC COMPONENT = -4.900000E-03

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE

NO  (HZ)

1.000E+03
2.000E+03
3.000E+03
4.000E+03
5.000E+03
6.000E+03
7.000E+03
8.000E+03
9.000E+03

ORI AWN -

COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)

2.000E-04
2.000E-04
2.000E-04
2.000E-04
2.000E-04
2.000E-04
2.000E-04
2.000E-04
2.000E-04

1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00

9.000E+01
9.000E+01
9.000E+01
9.000E+01
9.000E+01
9.000E+01
9.000E+01
9.000E+01
9.000E+01

0.000E+00
-9.000E+01
-1.800E+02
-2.700E+02
-3.600E+02
-4.500E+02
-5.400E+02
-6.300E+02
-7.200E+02

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.828427E+02 PERCENT

JOB CONCLUDED
TOTAL JOB TIME

2.56
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5.6 Integrador com Amplificador Operacional Ideal

Vamos desenhar o circuito a seguir :

~Vin

Componentes ( OPAMP , EGND , VPULSE ,R , C, BUBBLE)

Neste circuito estamos utilizando um amplificador operacional ideal , este componente
deve somente ser utilizado para fins de simulacdo . Seu comportamento nao
corresponde totalmente a realidade quando da montagem de um protétipo . Ele ¢ muito
util devido a limitagdo do nimero de amplificadores reais que podem ser utilizados na
versdo estudante do PSpice , ja que ele ndo apresenta restrigdes quando ao numero de
seu uso .

Vamos definir os parametros do VPULSE (Secc¢do 5.4) :

No nosso caso , queremos uma onda quadrada de +- 10V , 1 KHz , assim :

TR=TF=1 Us ; PER= Ims ; PW=0.5 ms ; V1=+10 ; V2=-10 ; TD=0

Ap0s o ajuste dos parametros clique OK para sair .
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Podemos definir também os pardmetros do operacional , como ganho (GAIN) e tensao
de alimentagao (VPOS/VNEG) :

Ul PartMame: OPAMP

M ame Y alue
|REFDES = | Save At

* TEMPLATE=E"REFDES Z0UT OWALUE {LIMIT %+, 3
« PARTSOPEME Change Dizplay

%l
YPOS=+15 Delet
YNEG=-15 Eat

ik LR

GAIM=TER

PKGTYPE=

FKGREF=L1
¥ Include Mon-changeable Attibutes Ok
V¥ Include Svstem-defined Attributes Carcel

Ao definirmos os valores de alimentagdo do operacional ideal estamos também
definindo seus valores de saturagao (limite maximo e minimo de tensdo de saida ) .

Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botao Transient .

zl
Enabled Enabled
N AL Sweep... Options. .. Cloze |
N Load Biaz Paint.. N Fararnetric. ..
' Save Biaz Paint... ' Senzitivity...
o DC Sweep... I Temperature...
o Monte Carlo/wWoarst Caze. . - Transfer Function...
H Biaz Paint Detail v | Transient... I
Digital Setup...
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A seguinte tela se abrira :

Transienk

X| Vamos definir o passo de 20 ns
Tempo final de 10 ms

— Tranzient Analyziz

Frint Step:

| Final Time:

I a-Print Delay:
Step Ceiling:

[ Detailed Bias Pr.
[T Skip initial bansient solution

1117

A simula¢do deve demorar um pouco , se
desejar uma simulagao mais rapida altere
o Print Step

« 1 Fourier Analysiz
™ Enable Fourier
Center Freguency:

Humber of harmonics:

|

Clutput Warz.: I

] I Cancel |

Feche a tela e simule .

Pressione o botdo Simulate .

e PSpice 5 chematics -

[§] Eile Edt Draw Hav

D|=(d| S 2
=

ll'
—
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Selecione no Menu Trace > Add Trace

EE Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit Miew Simulation | Trace Plot Tools Window Help 5‘;

1@ 3 |ﬁ ﬁ e “ EIjIjT[-EIIZ:E!...

Welete &l raees [etrlne]

& = Y | I fEri s WndElEteiiaces (St

Selecione a tensao V(Vin) e V(Vo) e confirme :

EE amplificador - OrCAD PSpice A/D Demo - [amplificador (active]] - Iﬁ' |5|
File Edit Wew Simulation Trace Plob Tools Window Help g — |ﬁ||5|
%§v|@ﬁn§ HJJ{; E|9Q HJIampIificador | [ |

| a@aa | miaswB |k ® o || ¥ £ s amage g

L

‘_E

&

=]

ms 2mns
o UW{Uin} « U(Uo)
amplificador [

®l|  Reading and checking circuit ;I =| | | |
Al Cireuit read in and checked, no erars A

Calculating bias point for Transient Analysis

Biaz paoint calculated . .

Trarsient Analysis Time step = 1.563E-09 Time = .01 End= .01

Transzient Analyzis finizhed

Simulation complete -

[ [ | » AT Analysis £ \wiatch } Devices /

[ [Time="01 [100% WENNENNEEN B8
d_'lniciarl ' | F\postilasl Pspice... | '{j image. .. | @ PSpice. .. | PSpice. .. | PSpice... | @ PSpice... ||E amplif... |<< *@ -}.h—l 0%:05
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6. Digital Simulations ( Simulagdo com Circuitos Digitais )

O PSpice pode simular circuitos puramente analdgicos , puramente digitais ou uma
associacdo de ambos . Na versdo do estudante temos limitagdes quanto ao nimero de
componentes € nds que podemos simular o que ndo permite que utilizemos circuitos
muito complexos . Os circuitos digitais podem ser analisados sob qualquer tipo de
simulacdo que ja& estudamos , mas geralmente nos interessamos mais pela andlise
transitoria onde podemos observar o sinal da saida dos pinos em um determinado
intervalo de tempo . Por isso vamos demonstrar a utilizacdo dos circuitos digitais com
énfase na andlise transitoria (secc¢do 5) .

6.1 Alimentagcao dos Sinais Digitais

Apesar de termos que utilizar fontes analdgicas para alimentar nossos circuitos digitais
o PSpice faz internamente a conversdo Analdgico-Digital afim de providenciar um
sinal digital para os componentes digitais . Essas conversdes sdo realizadas por
pequenos circuitos mas que fardo que a simulagdo fique mais longa e que o limite de
uso da versdo estudante seja logo alcangado . Por isso vamos nos dedicar a conhecer
fontes de alimentacao digitais .

6.11 Fontes de Sinais Digitais

A fonte STIM nos permite definir qualquer seqiiéncia de bits no tempo .

DSTM1

Ao clicarmos duas vezes sobre ela a seguinte tela se abrira :

DSTM1 PartMame: STIM1

M arne: alue
|TIMESTEF = Save At

Change Display

COMMANDT =0z 0
COMMAND 2= ~—
COMMAND3= et
COMMAND 4=
COMMANDS=
COMMANDE= hd

¥ Include Mon-changeable Attibutes Ok
W Include Svstem-defined Sttributes Cancel

i LR
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Ela nos permite definir os tempos e as amplitudes de nosso sinal , como se definissemos
a carta de tempos daquele sinal .

No nosso exemplo temos :

Fsiha[

TEMPO ABSOLUTO

DSTM1 PartMame: STIM1

M ame Y alue
| COMMANDE | Save At

TIMESTEP= - -
COMMAND1=0s 0 j Change Display

COMMAND 2=1m 1 —
COMMAND 3=3m 0 EEe
COMMAND 4=4m 1

COMMAND E= hd|

V¥ Include Mon-changeable Attibutes Ok

¥ Include System-defined Attributes Cancel

i L

Ou seja , do tempo 0 até 1 ms teremos nivel 0 , de 1m até 3ms nivel 1, de 3ms a 4 ms
nivel 0 e de 4ms em diante nivel 1 .

Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botdo Transient .

x
Enabled Enabled
H AL Sweep... Options. .. Cloze |
H Load Biaz Point.. - Fararnetric. ..
I Save Biaz Paint... I Senzitivity. ..
H DC Sweep... - Temperature. .
H Maonte Carlo/worst Caze. . I Tranzfer Function...
r Bias Paint Detail I | Trangient... I
Diigital Setup...
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A seguinte tela se abrira :

x| Vamos definir o passo de 10 Us

— Tranzient Analysis Tempo final de 10 ms

Print Step:

Firal Tirne: W
M a-Print D1elay: I—
Step Ceiling: I—

[ Detailed Biaz Ft.
[T Skipinitial transient solution

— Fourier Analysis

[™ Enable Fourier

Center Freguency; I
Murnber of harmonics: I

Oukput Y ars.: I

k. I Cancel |

Feche a tela e simule .

Pressione o botdo Simulate .

' PSpice 5 chematics -

[§] File Edit Draw Nav

C|@|d| S 2
=

%'
—
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A seguinte tela se abrira :

mplificador - OrCAD PSpice A;/D Demo - [amplificador {active)] - Iﬁ' |5|
File Edit Wew Simulation Trace Plob Tools Window Help g — |ﬁ||5|
%§v|@ﬁn§ HJJ{; E|9Q HJIampIificador | [ |
|[eaaa mexB|mzB o ||[KEFSMHmEEL
L
‘_E
&
=]
amplificador [
®l|  Reading and checking circuit ;I =| | | |
Al Cireuit read in and checked, no erars A
Calculating bias point for Transient Analysis
Biaz paoint calculated . .
Trarsient Analysis Time step = 1.563E-09 Time = .01 End= .01
Transzient Analyzis finizhed
Simulation complete -
[ [ | » AT Analysis £ \wiatch } Devices /
[Far Help, press F1 [Time= .01 [1o0:  EENEEEEEEE 28

d_'lniciarl ' | F\postilasl Pspice... | '{j image. .. | @ PSpice. .. | PSpice. .. | PSpice... | @ PSpice... ||E amplif... |<< *@ l}.g._! 0%:07

Selecione no Menu Trace > Add Trace

EE Schematicl - OrCAD P5pice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit “iew Simulation | Trace Plot Tools Window Help Eﬁ‘;

EREEEEE

elete &l Niraces [Etr{+El

& G b | M Bep 3= UndelEieiaces [t
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Selecione a tensao V(Vsinal) e confirme :

EE Digital_Fonte - OrCAD PSpice A/D Demo - [Digital_Fonte (active)] - Iﬁ' |5|

Eile Edit Wiew Simulation Trace Plob Tools MWindow Help g ===l
i"g‘] hd | = E (== H p [ | L] Hjl Digital_Fonte | 3| |
|[eaaa MEwB |z B o ||[R¥F s mse 2

Usinal

o & @ & e{

Digital_Fonte..

Fieading and checking circuit

Circuit read in and checked, no emors
Calculating bias point for Transient Analysis
Biaz paoint calculated

Transient Analyzis

Transzient Analyzis finizhed

Simulation complete -

[ [ | » AT Analysis £ \wiatch } Devices /
[ [Time="01 [100% WENNENNEEN B8

d_'lniciarl Pspice2_re...| '{j IMager - P| @ P3pice &p... | ﬁ PSpice Des...l @ PSpice 5ch... | PSpice Me. ., | E Digital_F... |<< 10:42

labx
Lo
lolx

Time = .01 End= .01

TEMPO RELATIVO

D5TM1 PartMame: STIM1

M ame Y alue
[TIMESTEP = Save Aftr

Change Dizplay

COMMANDT =0z 0

COMMAMDZ2=+1m 1
COMMAND3=+2rm 0
COMMAND 4=+2m 1

[Telete

COMIANDE=

COMMANDE= =l
¥ Include Hon-changeable Attibutes K
V¥ Include Spstem-defined Attributes Cancel

ik LR

Ao configurarmos como tempo relativo , teremos os tempos sendo definimos a partir do
ultimo instante . Vamos definir a mesma forma de onda do exemplo anterior utilizando
tempo relativo . O sinal permanece em zero no instante inicial at¢ 1 ms , mudando para
o nivel 1 , permanece 14 por 2ms e muda para o nivel 0 , permanece por 2ms e muda
para o nivel 1 onde fica pelo restante do tempo .
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Procedemos da mesma forma para plotar o sinal de V(Vsinal) .

EE Digital_Fonte - OrCAD PSpice A/D Demo - [Digital_Fonte (active)] - Iﬁ' |5|
Eile Edit View Simulation Trace Plot Tools ‘Window Help g _|ﬁ||5|
i"g‘] - | = E (== H & & | EN R HJI Digital_Fonte | 3| |

|[eaaa MEwB |z B o ||[R¥F s mse 2

L
=]
Digital_Fonte..
®l|  Reading and checking circuit ;I =| | |
Al Cireuit read in and checked, no erars A
Calculating bias point for Transient Analysis
Biaz paoint calculated .
Transient Analysis Time = .01 End= .01
Transzient Analyzis finizhed
Simulation complete -
[ [ | » AT Analysis £ \wiatch } Devices /
[ [Time="01 [100% WENNENNEEN B8

d_'lniciarl Pspice2_re...| '{j IMager - P| @ P3pice &p... | ﬁ PSpice Des...l @ PSpice 5ch... | PSpice Me. ., | E Digital_F... |<< 10:42

REPETICAO DE LOOPS

Como muitos sinais sdo periddicos um comando chamado GOTO ¢ utilizado para
termos o looping do sinal .

Vamos demonstra-lo produzindo um sinal de clock de 1kHz por quatro pulsos de clock
e um sinal de 500 Hz por seis pulsos de clock :

Vamos definir os parametros da seguinte maneira :

DSTM1 PartName: STIM1

M ame W alue
IEDMM'&NDE = I Save Bt
TIMESTEF= - .
COMMAND1=0z 0 :| Change Display

COrMMANDZ2=LABEL=LOOM

COMMAND3=+0.5mz 1 Delete
COMMAMDA=+0.5ms O
COMMANDS=+0.5mz GOTO LOOF 3 TIMES

¥ Include Mon-changeable Attributes Ok,

¥ Include Spstem-defined Attributes Cemres]

ik Lk
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Como nao ¢ possivel demonstrar todos os pardmetros em uma Uunica imagem vamos
continuar sua edi¢ao em outra imagem :

x

M ame Walle

e
COMMANDS=+05ms GOTO LOOPT 3 TIMES - Ch Disl
COMMANDE=LABEL =LOOPZ =l —IE'”QE it
COMMAND T=+1mz 1 _| Delat
COMMANDE=+1ms O ElEs |
COMMAMDS=+1ms GOTO LOOPZ 5 TIMES
COMMAMDT0=
COMMAND11= hd

¥ Include Mon-changeable Attibutes Ok |

V¥ Include Spstem-defined Attributes Cancel |

Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botdo Transient .

A seguinte tela se abrira :

x| Vamos definir o passo de 10 Us

~ Transient Analysiz Tempo final de 20 ms
Print Step: W
Firal Tirne: W
M a-Print D elay: I—
Step Ceiling: I—

[ Detailed Bias Pt.
[T Skip initial transient solution

— Fourier Analyziz

[ Enable Fourier

Center Frequency: ||

Murnber af harmonics:

Output Y ars. : I

ak. I Cancel |

Feche a tela e simule .Pressione o botdo Simulate .

= PSpice 5chematics -

[£] File Edit Draw Mav

D|ed| 3] 2

Hone -

ll'
all
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A tela do Probe (Grafica) se abrira , selecione no Menu Trace > Add Trace

EE Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit Miew Simulation | Trace Plot Tools Window Help 5‘;

1@ : |ﬁ e “ E‘-,.j.jTr.aI::Ee...

Welete &l raees [etrlne]

& = Y | I fEri s WndElEteiiaces (St

Selecione a tensdo V(Vsinal) e confirme :

EE Digital_Fonte - OrCAD PSpice A/D Demo - [Digital_Fonte (active)]

=18] x|

Eile Edit View Simulation Trace Plot Tools ‘Window Help g

== x|

i"g‘] hd |Dq' E (== H p [ | L] HJIDigital_Fonte | 3| |
|[eaaa MEwB |z B o ||[R¥F s mse 2

Bm oA e«

18ms 12ms 14ms
Time

16ms

18ms

28ms

Digital_Fonte..

Fieading and checking circuit ;I

[ENEY
L= lx

Circuit read in and checked, no emors

Calculating bias point for Transient Analysis
Biaz paoint calculated .
Transient Analysis Time = .02
Transzient Analyzis finizhed

Simulation complete -

End= .02

[ [ | » AT Analysis £ \wiatch } Devices /

| [Time= .02

d_'lniciarl Pspice2_re... | '{j imnagerm - P, | @ P3pice &p... | ﬁ PSpice Des... | @ PSpice 5ch... | PSpice Me. ., |

[100% WENNENNEEN B8

Se desejarmos que um loop de um pulso se repita indefinidamente use “-1” para o

numero de vezes que o loop deve ser repetido :

COMMAND? = +1ms GOTO LOOP2 -1 TIMES

{4 pigital _F...
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6.1.2 Digital Clock (Clock Digital)

Se quisermos utilizar um clock com uma freqiiéncia constante , um componente
chamado DigClock ¢ utilizado :

S Fsiha[
DSTM2 -
CLE _F1LF

Este componente nada mais ¢ do que um caso particular do componente STIM visto na
secg¢do anterior .
Ao clicarmos duas vezes sobre ela a seguinte tela se abrira :

zl

EN S W alle

E—
ONTIME =.5uS —I':he'”EIE Display
OFFTIME=5u5 Delat
STARTYAL=D Eele |
OPPYAL=1
I0_MODEL=I0_5THk
I0_LEVEL=0 hd

¥ Include Mon-changeable Attibutes Ok |

¥ Include Svstem-defined Attributes Carcel |

Os atributos sdo :

DELAY : define o tempo de espera do sinal em zero até comegarem os pulsos
ONTIME : define o tempo em que o sinal ficard em nivel alto (1)
OFFTIME  : define o tempo em que o sinal ficard em nivel baixo (0)

STARVAL :se 0 permite o funcionamento do clock , se 1 desabilita o clock e o deixa
em nivel alto

OPPVAL : se 1 permite o funcionamento do clock , se 0 desabilita o clock e o deixa
em nivel baixo

No nosso exemplo , queremos um sinal de 1kHz com tempo de espera de 0.5 ms ,
definimos : DELAY= 0.5ms ; ONTIME = 0.5 ms ; OFFTIME =0.5 ms ; STARVAL=0
e OPPVAL~=1 . Clique ok para confirmar e sair .

Observe que a onda ndo necessariamente tem que ser quadrada podendo assumir
também a forma retangular .
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Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botao Transient .

Analysis Setup x|

Enabled Enabled
N AL Sweep... Options. .. Cloze |
N Load Biaz Paint.. N Fararnetric. ..
' Save Biaz Paint... ' Senzitivity...
o DC Sweep... I Temperature...
o Monte Carlo/wWoarst Caze. . - Transfer Function...
H Biaz Paint Detail v | Transient... I
Digital Setup...

A seguinte tela se abrira :

x| Vamos definir o passo de 10 Us

~ Tranzient Analysiz Tempo final de 20 ms
Frint Step: W
Firnal Time: IW
Ho-Frint Delaw: I—
Step Ceiling: I—

[ Detailed Biaz Pt.

[T Skip initial transient solution

— Fourier Analysiz
[ Enable Fourier

Center Frequency:

|]

MHurnber af harmonics:

Cutput Y ars.: I

] 4 I Cancel |

Feche a tela e simule .
Pressione o botdo Simulate .

' PSpice 5 chematics -

[§] File Edit Draw Nav

C|@|d| S 2
=

%

|
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A tela do Probe (Grafica) se abrira , selecione no Menu Trace > Add Trace

EE Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit Miew Simulation | Trace Plot Tools Window Help 5‘;

1@ 3 |ﬁ ﬁ e “ EIjIjT[-EIIZ:E!...

Welete &l raees [etrlne]

& = Y | I fEri s WndElEteiiaces (St

Selecione a tensdo V(Vsinal) e confirme :

EE Digital_Fonte - OrCAD PSpice A/D Demo - [Digital_Fonte (active)] - Iﬁ' |5|

Eile Edit View Simulation Trace Plot Tools ‘Window Help g _|ﬁ||5|

i"g‘] hd |@E (== Hé{a E|9Q HJIDigital_Fonte | 3| |
|[eaaa MEwB |z B o ||[R¥F s mse 2
~ N

Usinal

&

‘_E
@

E
EE!’U

18ms 12ms 16ms 18ms  28ms
Time

Digital_Fonte..

Fieading and checking circuit

Circuit read in and checked, no emors
Calculating bias point for Transient Analysis
Biaz paoint calculated .
Transient Analysis Time = .02 End= .02
Transzient Analyzis finizhed
Simulation complete

[ [ | » AT Analysis £ \wiatch } Devices /
[ [Time= 02 [100% WENNENNEEN B8
d_'lniciarl Pspice2_re... | '{j imnagerm - P, | @ PSpice Ap... | ﬁ PSpice Des... | @ P3pice Sch... IIE Digital_F... Popice Me. ., | « 11:30

labx
Lo
lolx
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6.2 Utilizando ao mesmo tempo componentes analdgicos e digitais

Vamos desenhar o circuito abaixo de um amplificador operacional que proporciona o
clock de um flip-flop J-K :

CWin

12

Componentes ( VPULSE ; BUBBLE ; EGND ; STIM1 ; OPAMP , R, DIN750 ; 7414 ;
74107 ; HI)

Todos os circuitos seqiienciais 16gicos que possuem a func¢do clear devem
ter seus estados logicos iniciais definidos antes de simularmos o circuito .

Se ndo definirmos o estado inicial dos circuitos seqiienciais 16gicos o PSpice ndo sabera
qual estado inicial deve ser simulado , como o estado inicial ¢ indefinido ele ndo podera
simular os estados seguintes .
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O sinal digital esta configurado da seguinte maneira :

DSTM1 PartMame: STIM1

M arne Walue

[TIMESTEP =

CaOrmMANDT=0z1
COMMANDZ=Tu 0

Sawve At
Change Display

[Melete

COMMAND =200 1
COMMAND 4=
COMMAND 5=
COMMANDE= |

=
e

ik LR

¥ Include Mon-changeable Attibutes
v Include Svstem-defined Attributes Carcel

O clear do flip-flop tera o estado inicial nulo no tempo definido entre 0 e 20 us ,
permanecendo em nivel 16gico 1 apos este tempo .

A tensdo pulsada VPULSE sera definida como uma onda quadrada de 1kHz com
tensOes entre -1 e 1 V:

¥1 PartName: ¥PULSE

ame Walue

I"-.-"1 = I1 Save Altr
o= Change Display
TD=0
TR=1U Delete
TF=1U
Prad=0, 0005
FER=1mz |

jum}
-

ik

¥ Include Non-changeable Attibutes
V¥ Include System-defined Attributes Cancel

O amplificador operacional tem um ganho definido pelos resistores de 10 vezes e
produz uma tensao quadrada de +- 10V em 1kHz no bubble Vo .

Ul PartName: OPAMP

I ame Y alue
|PKGTYPE =] Save At

* REFDES=LT . -
* TEMPLATE=E“@REFDES %0UT OVALUE {LIMIT[v[%+ %- Change Display
* PART=OFPAMP

VPOS =15

WNEG=-15

GAIN=1000

Delete

=
e

i ke

¥ Include Mon-changeable Attibutes
V¥ Include Spstem-defined Attributes Cancel
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A forma de onda serd ceifada por um diodo zener que limita a tensao no bubble Vol .

Esta tensdao ¢ compativel com o nivel TTL do 7414 . A saida do Schimit-Trigger deve

ser uma onda quadrada de 0 a 5 V com freqiiéncia de 1 kHz (Vo2) .

O flip-flop esta funcionando como um divisor por 2 (as entradas (J=K=1) sao definidas
por um componente chamado HI que insere um nivel l6gico alto nas entradas ) , assim

as saidas Q e Qbarrado devem estar com freqiiéncia de 500 Hz e defasadas de 180° .

Se quisessemos um nivel 16gico baixo podemos utilizar o componente LO .

Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botdo Transient .

A seguinte tela se abrira :

x| Vamos definir o passo de 1ms
Tempo final de 15 ms

— Tranzient Analyziz

Print Step: Tm=
Firal Tirne: 15m
M a-Print D elay:

Step Ceiling:

[ Detailed Biaz Ft.

[T Skipinitial transient solution

111

— Fourier Analysis

[ Enable Fourier

MHumnber of harmaonics:

Center Frequency: ||

Output ' ars.; I

k. I Cancel |

Feche a tela e simule .
Pressione o botdo Simulate .

= PSpice S chematics -

[£] Ele Edit Draw Nav

| == 8] H]

Hone -

11'
— B
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A tela do Probe (Grafica) se abrird , selecione no Menu Trace > Add Trace

EE Schematicl - OrCAD P5pice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit “iew Simulation | Trace Plot Tools Window Help Eﬁ‘;

%EI B |ﬁ ﬁ n % JJ E".n:ln:ITran::E:...

elete &l Niraces [Etr{+El

& G b | M Bep 3= UndelEieiaces [t

Selecione a tensao V(Vo), Vo2, Q e Qbarrado e confirme :

EE digital_JK - OrCAD PSpice A/D Demo - [digital_JK {ackive)] - Iﬁ' |5|
Eile Edit View Simulation Trace Plot Tools ‘Window Help g _|ﬁ||5|
CRA- 3~ Héﬁ E|£’.2§2HJ|digita|_JK > |||

| aaa | miaswB |k o || ¥ £ i mae 2|

Qbarrado

Bm oA e«

1ams 16ms

digital_JK [a...
= = DADochRodigotdpostilazidigiial LK. sch ;I =|
A Fieading and checking circuit i | | |

Circuit read in and checked, no emors
Calculating bias point for Transient Analysis . .
Bias point calculated Time step = 53.63E-06 Time= 015 End= 015
Transient Analyzis
Transient Analysis finizhed
Simulation complete

57 m Analysis £ Watch b Devices f
I Time= 015 [100% EENNEEEEEE R

d_-lniciar| Pspice2_re...| ESY Popice Ap... | [ Popice Des...| =) Pspice Me.... | [ pspice Sch...l Y imagem-P...| 1 digital _IK... |« 1008

Os sinais digitais sdo dispostos em um grafico separado dos sinais analdgicos , mas
ambos dividem a mesma escala de tempos .

Copyright 2003 - PSpice — Guia passo-a-passo - 107



6.2.1 Contador

Vamos simular o circuito de um contador :

O 74393 é um contador binariode 0 a 15 :

CLR CLK | Qd Qc Qb Qa

1 X 10 0 0 O
0 POS| Count
0 POS| Count

RV R
k.o
1
A P
in Cpr | DTHEED
5 DS
v CLR o
o)
AP

As configuragdes do operacional , do VPULSE e da andlise transitoria seguem os
mesmos valores do item anterior 6.2 , sendo que a unica mudanga foi no sinal digital
STIM :

DSTM1 PartName: STIM1

M ame Y alue
[TIMESTEP = Save Attt

Change Display

COMMANDT=0z 0
COMMANDZ2=Tu1

COMMAND3=2u0 [efete
COMMAND 4=
COMMANDE=
COMMANDE= ;I
¥ Include Non-changeable Attibutes ak.
¥ Include System-defined Attributes Cancel

i L
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= cantador - DrCAD PSpice A/D Demo - [contador {active}] _|&] x|

ile Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help p& =17 =]
%§v|g”ﬁn§ Hé{, E|£}§2Hjlcontador 3 l||
Qaaq | MEawa|mET o ||[A¥Frymsannry|

T @ & e wu

14ms 16ms

contador [ac...

Xl = D:ADoch\Rodigohspostilashcantadar. sch |
A Feading and checking circuit

Circuit read in and checked, no emors

Calculating bias point for Transient Analysis

Bias point calculated

Tranzient Analpsis

Tranzient Analpsis finizhed

Simulation complete - [AE ] Analysis £ Wateh }y Devices /

[ [Time="015 [to0% (NNNNNNNEN 228

d,'lniciarl ) Apostilas | @ PspiceZ_r... | @ PSpice Ap...l ﬁ PSpice De...l PSpice M... I @ PSpice 5c... "g contado... |« %E'.! 11:12

[EES

Time step = B3.E9E-0R Time = .15 End= 015

Observe que nos esquemas , nio aparecem o0s pinos de alimentacio das portas
logicas , pois o PSpice providencia um circuito para sua alimentacio mas nao o
mostra afim de nao tumultuar a visualizaciao dos circuitos na tela .

Em muitos casos temos pinos de componentes que nao serido utilizados , o PSpice
necessita que todos os pinos estejam conectados , assim , para pinos que niao serao
utilizados , basta conecta-los ao componente NC (not connected ) .

Vamos fazer um outro exemplo :

Contador Binario com o 7393 :

ROI RO2 | Qd Qc Qb Qa

As configuragdes do operacional , do VPULSE e da andlise transitoria seguem os
mesmos valores do item anterior 6.2.1 .
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SWin oo . o
S k. A 1]

Wy ANy

. Cm TR

. . o [ 74934
___W._______Qh_if —{ap R
@Qa? B[:!C'REH
. ‘T’ BQB'CKB
S0 B <2 el

Observe que este componente (7493) ndo possui Clear ou Preset , mas temos que definir
qual o estado inicial dos seus flip-flops internos .

Vamos agora ao menu Analysis > Setup , pressione o botdo Digital Setup :

Analysis Setup x|

Enabled Enabled

Mante CarloSwarst Caze. . Transfer Funchaon. ..

o AL Sweep... Optians. .. lml
o Load Bias Paint... Parametric...

' Save Biaz Paint... Senzitivity...

H DC Sweep... Temperature...

r

r

S Bl R

Biaz Paint Detal Tranzient...

Digital Setup...
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A seguinte tela se abrira :

Digital Setup

x|
Timitig Mode Default &40 |nterface
" Minimum v | evel
{* Tuypical " Level 2 Lzl
" W awirumm " Level 3 Help
" worst-caze [Mindt ax) " Level 4

Flip-flop [nitialization
Y
f« Al
£ Al

Nela podemos definir qual o estado inicial dos flip-flops ([All 0] Todos 0 ; [All 1]
Todos 1 ; [All X] Indefinido) .

Depois € s6 simular normalmente assim como nos casos anteriores .

ﬁcontador - OrCAD PSpice A/D Demo - [contador {active}] ;lilﬂ
§5|File Edit Wiew Smulation Trace Plot Tools Window Help pSl =&l
Hy =22 = | contador 3

R @a Mixx s | % oF

&
&
=
E contador [ac...
Xl = D:ADoch\Rodigohspostilashcantadar. sch A (=
A Feading and checking circuit ET]

Circuit read in and checked, no emors
Calculating bias point for Transient Analysis

Bias point caloulated Time step = B3.E9E-0R Time = .15 End= 015
Tranzient Analpsis
Tranzient Analpsis finizhed
Simulation complete hd _|_|\ Analysis A Watch i Devices /
Time= 015 10 ANNNNEEEEE S

i Iniciar| 1) Apostilas | @PspiceZ...| @PSpice | ﬁPSpice | EPSpice | @PSpice | {L%'Jcontad... "\j imagem...| |« %,—J 11:44
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6.3 Observagoes

Quando inserirmos um componente digital temos que tomar um certo cuidado . Vamos
exemplificar inserindo um componente 7400 :

1A

™~ =
b

7400

Ao inserirmos novamente 0 mesmo componente o PSpice mantém a mesma pinagem
mudando a numerac¢do como se fosse um novo componente :

como queremos que seja utilizado ainda o mesmo circuito integrado visto que 0 mesmo
possui 4 portas ldgicas internas vamos renomear a porta logica dando um duplo clique

sobre sua referéncia U1A (figural) :

b x
1 .
] g FPackange
5 - Feference Designatar: |U2
7 a'lljl] Gate:
o Package Type:
‘ {: 1 [Foatprink]
a —
. o k. Cancel
. I N |
figura 1 figura 3
figura 2 &

Agora basta mantermos a mesma referéncia mudando U2 para Ul e alterando o Gate
(pinos ) para B (figura 2) , assim teremos a numeracao do segundo conjunto de pinos do
CI (figura 3) e assim por diante se quisermos outras portas logicas basta alterar para C e

D.
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7. Monte Carlo Analyses ( Analise do Pior Caso )

As andlises Monte Carlo sdao utilizadas para observar como as tolerancias dos
componentes podem afetar o desempenho do circuito . A andlise do pior caso ¢ utilizada
para encontrar os valores maximos ¢ minimos de um parametro dada as tolerancias dos
componentes . A analise do pior caso demonstra estatisticamente qual a probabilidade
de uma dada situacao .

A andlise somente pode ser executada quando temos fontes cujos pardmetros sdo
variaveis em amplitude ou freqiiéncia ( DC Sweep / AC Sweep / Transient ) .

7.1 Analise do Pior no Divisor de Tensao

Vamos utilizar como exemplo um divisor de tensao como o desenho abaixo :

Componentes ( VDC , BUBBLE , R, EGND )

~Vin

!

v R

R2

I

Para definirmos a tolerancia absoluta dos resistores , basta dar um duplo clique sobre
cada um deles . A seguinte tela se abrira :
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R1 PartName:r

M ame YWalue
ITEMF'L.-'-‘-.TE = IHA@HEFDES =1 %2 'TOLERAMNCE|R @ Save At

TEMPLA Change Display

[elete

TOLERAMNCE=+-5%
PEGTYPE=RCO5

¥ Include Mon-changeable Attibutes Ok

¥ Include Spstem-defined Attributes Cemes]

i LR

No parametro tolerancia , definimos a percentagem de variacdo do valor total do
resistor . Clique OK para sair .

Muitos dos componentes do PSpice j& possui o campo TOLERANCE para ser
preenchido .

No menu Analyses > Setup definimos as condi¢des da variagdo e qual variavel serd
analise no menu Monte Carlo/Worst Case :

x
Enabled Enabled
H AL Sweep... Optioks... lml
H Load Biaz Pairt... H Pararnetric:...
' Sawve Biaz Point... ' Senzitiviby. ..
v DC Sweep... H Temperature...
v Maonte Carlo orst Caze. . | Transfer Funchion. .
v Biaz Point Detail r Transient...
Cuigital Setup...

Nos queremos determinar qual o pior caso para o ganho maximo , desde que o ganho ¢
dado por Vo/Vin e Vin varia de 10 V a 20 V com incremento de 1 V de amplitude , a
amplitude do ganho ¢ exatamente o valor de Vo/Vin .

A analise sera do pior caso (Worst Case) . A analise sera feita em DC porque queremos
determinar qual o ganho em DC do circuito . A variavel de saida (output var) que
queremos monitorar ¢ a tensdo V(Vo) . Como queremos a maxima variacao escolhemos
MAX.
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Monte Carlo or Worsk Case El

—Analysis
= “worst Caze ¢ Monte Carlo 141 Huns:l
- Analyziz Tepe

T ac i= DEF Transient Dutput ‘far Il'-.-"["-.-"I:I]

— Function
= yMAX % MAX C MIN 0 RISE © FALL

Range Lu:u:l Range Hi: I Hise.-"FaII:I

" ~MC Options——— ~'WCase Options
.| Dutpuat I List [~ Output sl T List
I = Mone Wary
i | Seed
i* Deyl Lot{™ Both

= Firat? I

! Every i alue;

= Runs® I — Direction—————

f+ H L0
ak. I Cancel | Devices: I

Vamos definir a varia¢ao da fonte VDC :

x
— SweptVar Type . o
i ‘Valtage Source ame: I

™ Temperature

i fodel Type; I
" Current Source
" Model Parameter el Name: I
" Global Parameter Faram. [ame: I

— Sweep Type

& L Start Walue: Im
* Linear
™ Dctave E nd " alue: |2EI
" Decade Ineremet; I‘I
£ Walue List ST I

MHested Sweep... | k. I Ear‘u:ell

Feche a tela e simule .

Pressione o botdo Simulate .

[£] File Edk Draw HNav

D|Sd| 8] 4]
= Mahe -
% '
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A tela do Probe (Grafica) se abrird , onde podemos escolher qual as caracteristicas das
variagoes queremos plotar (nominal [MINAL] e pior caso [L DEVICES]) , no nosso
caso sao todas (All) . Clique ok para sair .

Available Sections

* xADochRodigoapostilastpion_cas PN AL

* DeADochH u:u:lrinu'-.L"-. L piD L DEYICES 270 Deg

s | None | ok | cancel|

selecione no Menu Trace > Add Trace

EE Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit Miew Simulation | Trace Plot Tools Window Help 5‘;

1@ : |ﬁ ﬁ E % “ E‘-,.j.jTr.aI::Ee...

Welete &l raees [etrlne]

& = Y | I fEri s WndElEteiiaces (St

Selecione a tensao V(Vo) e confirme :

E.?:E jor_caso_divisor_de_tensao - OrCAD PSpice A/D Demo - [pior_caso_divisor_d = |ﬁ' |1|

25| File Edit Wiew Simulation Trace Plot Tools Window Help pE} == x]
%I"g - | = ﬁ HE JJ & P ‘ E R Hjl pior_caso_divisor_de_tenzan (N |
RAR (M B |MEB o ||R Y F s nge |

W o E e

pior_cazo_di

Senzitivity A_RTFR_R1 R | I
DC Analyzis

DC Analysis firished Wworst Case AL
Wworst Case ALL DEVICES
DC Aralis Statt = 10 V= 2 End= 20

DT Analysiz finished
Simulation complete -
1| | »

[ [vv1="20 [100%:  MEANEENENED 2
d_‘Iniciarl _;Apost...l @Psplc... | @PED\C.‘. | PSplc... | @PSDIC..‘ | '{j |mage...| C') wind. .. | PSplc... ”E pior_... « fg) 19:32

(SEY
(EES
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Temos o grafico da tensdo Vo com os valores nominais dos resistores e também no pior
caso de maxima variagao .

Para obtermos o grafico da varia¢ao do ganho , no menu Trace > Add Trace defina a
equacdo V(Vo)/V(Vin) e teremos o grafico do ganho nominal e maximo do circuito :

] pior_caso_divisor_de_tensao - OrCAD PSpice &/D Demo - [pior_caso_divisor - Iﬁ' |5|

#5 File Edit Yiew Simulation Trace Plob Tools Window Help p& ===l
'Tg - | = E H & HJ X [ =] | EN Hjl pior_caso_divisor_de_tensao | 3| |
|[eaaa mMEswB |z w o ||[A¥F i smge 2|

o & @ & e{

11U 120
v & U{Uo}/ U{Uin)

pior_cazo_di..

Senzitivity F_R1R_R1R ;I | |
DC Analysis
DC Analysis finished Worst Case &L

“Worst Case &LL DEVICES
DE Analysis Start = 10 W W= 20 End= 20

DC Analyzis finizhed
Simulation complete -
4] | L4 AT Analysis £ \wiatch } Devices /

[ [v 1= 20 [100% WENNENNEEN B8
d_-lniciar| _'mpost...| 1 Pspic. . | ESA Pspic. . | [ Pspic. . | [# pspic... | Y image...l ) wind... | =y ppic... || 4 pior ... |« & 1233

[ENEY
L= lx

Vamos calcular manualmente o ganho e verificar a solu¢ao simulada :
Vo/Vin = R2/(R1+R2)
Sendo R2= 1000 Q e R1=1000 Q - O Ganho Nominal ¢ : Vo/Vin=10.5
Sendo R2= 1050 Q e R1=950 Q- O Ganho Méximo do pior caso ¢ : Vo/Vin = 0.525
Sendo R2=950 Q e R1=1050 Q - O Ganho Minimo do pior caso ¢ : Vo/Vin = 0.475

Vemos que o resultado simulado correspondeu ao esperado .
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7.2 Analise Monte Carlo do Divisor de Tensao

A andlise Monte Carlo ¢ utilizada para responder a questdo : Que percentagem do meu
circuito atingird ou ndo minhas especificagdes ? . Analisando pelo pior caso podemos
verificar quais os valores maximos e minimos do meu parametro analisado , vemos
assim se o circuito como um todo atende nossa especificagdo . Se isto ndo ocorrer
podemos utilizar a analise Monte Carlo para estimar que percentagem do circuito sera
aceitavel .

Um exemplo ¢ o ganho do divisor de tensdo , no caso anterior vimos que o ganho ficou

entre 0.475 e 0.525 , mas se nossa especificacdo minima fosse 0.49 , que percentagem
do circuito atenderia nossa especificagdo . Isso € o descobriremos .

Vamos utilizar o mesmo circuito anterior modificando a fonte DC por uma AC (VAC) :

~Vin

R1 <1k *95%

?Vn
... R

R2 <<1k 450,

No menu Analyses > Setup definimos as condi¢des da variagdo e qual variavel serd
analise no menu Monte Carlo/Worst Case :
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Analysis Setup

Enabled
v

U i

<]

AC Sweep...

Load Bias Paint. ..

Save Biaz Paoint...

DC Sweep...

kaonte CarloSworst Case..

Biaz Paint Detail

Digital Setup...

Enabled

i i i

Options...

Cloze |

Farametric...

Sengitiviby. .

Temperature. ..

Transfer Function...

Transient. ..

Vamos definir a varia¢ao da fonte VAC em 1 V numa freqiiéncia fixa em 1 kHz :

il AC Sweep and Noise Analysis x|

| — AL Sweep Type

Sweep Parameters

& Linear Tatal Phs.: I1
©| 7 Dctave Ctart Freq.: |1 k.
.| ' Decade End Freq.: |1 k
"~ Moize Analpsis
Cutput VYoltage: I
[~ Maize Enabled
I I
It al: I

[ ok |

Cancel |

O ganho nio muda em nada , o fato de utilizarmos uma AC ¢é que podemos fixar a

amplitude ja que queremos saber a variacio do ganho .

A andlise sera de Monte Carlo . O niimero de vezes que o analise sera efetuada sera de
100 (MC Runs 100) . Para cada vez , cada parte que possui uma tolerancia terd um
valor aleatdrio escolhido dentro de sua faixa de tolerancia . A andlise sera feita em DC
porque queremos determinar qual o ganho em DC do circuito . A varidvel de saida
(output var) que queremos monitorar ¢ a tensdo V(Vo) . Vamos escolher YMAX pois
queremos a resposta da saida ordenada do maior para a menor diferenca do valor
nominal . YMAX define a fungao :

f=|V(Vo)-0.5 |
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Monte Carlo or Worst Case 5[

— Analyziz

" Worst Caze % Monte Cale  MC Buns |1 0o
—Analyziz Tepe

o ac " DOt Transient Output Yar: I"-.-"["v"u:u]

— Function
i+ vhas O MAx O MIN © RBISE © FALL

Range Lu:n:l Hanae Hi: I A iseHFaII:I

—MC Options———— —'WCaze Options—————

— Dutput I~ List [T Output &0 7 List
= Mane Wany
Lo Seed ’VF' Dewd™! Lot ) Bath
i~ Firat I

" Every® “ gl

" Runs® I Direction————————
’V = HI LoD
| Ok I Cancel | Devizes: I—

Quanto a MC Outputs vamos escolher All pois queremos os valores intermediarios da
saida para cada tentativa . Clique OK para sair

Pressione o botdo Simulate .

' PSpice 5 chematics -

[§] File Edit Draw Nav

C|@|d| S 2
=

%

A tela do Probe (Gréafica) se abrird , selecione All ,selecione no Menu Trace > Add
Trace

|

EE Schematicl - OrCAD PSpice A/D Demo - [Schematicl [active]]

Eile Edit Miew Simulation | Trace Plot Tools Window Help 5‘;
e o o Edd Trace...
=] -
I J | = h E % “ Welete &l raees [etrlne]
& = Y | I fEri s WndElEteiiaces (St

Selecione a tensdo V(Vo) e confirme :

e teremos o Histograma com as percentagens de amostras em fun¢do dos valores do
ganho :
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"= pior_caso_divisor_de_tensao - OrCAD PSpice A/D Demo - [pior_caso_divisor _|&] x|

__.. File Edit ¥iew Smulation Trace Plat Tools ‘Window Help B2 =17 =]
EH - | E=2lHE H % 72 | EN R HJI pinr_zaso_divisor_de_temzao | | |
QA (M |mEP o AV F YRS nma Y

L
=
n samples = sigma 0.0107008 median = 8.501561
n divisions = minimum B.476426 98th %ile = B.512782
mean = 8.588851 18th %ile B.48248 maximum = B§.528582
pior_cago_di..
Xl Calculating bias point A (= T T I
Al Bias paint calculated ET]
AC [and Moise] &nalysis Monte Carlo Pa..
AL Ainalysiz finizhed
Monte Carlo run 40 Start = 1.000E +03 Freq = 1.000E+03 End= 1.000E+...
1 Simulation meszage limit exceeded. Check output file f
Sirmulation complete -
» |

L | | [AE ] Analysis £ Wateh }y Devices /
| |Freq=1.000E+03 [1o0% EEENEEEEEE BB
d,'lniciarl ) Apostilas | @ Pspicez. .. | @ PSpice ... I PSpice ... I PSpice | @ P3Spice ... ”g pior_c... '{j imagem. .. | « f§) 2052

Os desvios sdo dados em relagdo ao valor nominal :

Nossa especificagdo minima para o ganho era de 0.49 , assim como temos 40 amostras
(haviamos definido 100 amostras mas a versao estudante tem um limite
maximo de 40 ) basta verificar quantas delas ndo atendem , ou seja , estdo
localizadas abaixo de 0.49 . No nosso caso temos cerca de 18 % .Este nimero
representa a quantidade de circuitos que ndo passardo na especificagdo minima a cada
40 unidades . Quanto maior o nimero de amostras mais precisao teremos .
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