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PROLOGO

En nuestra era, es importante que los egresados de las carreras relacionadas con
la ingenieria eléctrica y electrénica sean capaces no s6lo de tener los conocimientos
mas nuevos sobre su especialidad, sino que deben de poder adaptarse a los cambios tan

acelerados de estas disciplinas.

En ¢l futuro, el disefio cldsico que involucra el usc de elementos discretos o circuitos
integrados seran reemplazados por el disefio de sistemas electronicos completos como

un todo.

Las Universidades que preparan a estos profesionistas deben también de ajustar sus
programas de estudio, infraestructura y metodologia de ensefianza para que sus

egresados sean competitivos y cumplan con las caracteristicas antes mencionadas.

Para satisfacer los perfiles ideales de los egresados de las dreas de eléctrica y
electrénica las Universidades deben de invertir demasiado dinero en infraestructura para
las carreras relacionadas con estas disciplinas. Infraestructura que se convierte en

obsoleta en un periodo demasiado corto por lo cambiante de la tecnologia.

Por otra parie el incremento en las poblaciones escolares obliga también a las
Universidades a incrementar el nimero y tamafio de sus laboratorios, sus equipos y

dispositivos de prueba.



Con el propésito de contribuir en algo a la solucién parcial de la problematica
planteada, proponemos este irabajo que pretende a través de la simulacién electronica
reemplazar algunas de las actividades de andlisis y disefio tradicional de sistemas
eléctricos y electronicos. Un programa y una computadora no es la solucién completa
pero si contribuye al ahorro de equipos, componentes y sobre todo a que el estudiante

pueda utilizar mediante software los ultimos avances de la tecnologia.

Debido a lo extenso de los temas tratados en el presente trabajo, hemos colaborado
dos personas dedicadas a 1a ensefianza de la electrénica y afines en cuanto al uso de la
computadora como una herramienta de trabajo mas en los laboratorios de ingenieria

eléctrica y electronica.



SINTESIS

La presente tesis plantea la problemdtica que se presenta en las instituciones
educativas de nivel superior para la adquisicién de equipos, dispositivos de prueba,
prototipos de experimentacion en las areas de ingenieria eléctrica y electrénica. Ya que
estar al dia con la tecnologia es demasiado dificil por sus cambios tan rdpidos y por las

limitaciones de indole econdmico.

Este trabajo pretende crear un documento que sirva como tutorial para el
aprendizaje de la simulacién de circuitos eléctricos y electrénicos mediante el uso de la
computadora. Se considera que con la ayuda de software y Ja computadora muchas de
las sesiones practicas de las asignaturas relacionadas con las dreas de eléetrica y

electronica pueden ser sustitidas por la simulacidon.

El trabajo se desarrolla alrededor de un software de simulacién de circuitos
electrénicos con énfasis en circuitos integrados denominado pspice. Este es un
programa de simulacién que emplean los departamentos académicos de

eléctrica/electrénica de las universidades con mayor prestigio en el mundo.

Inicia la presentacién de este trabajo con una descripcién a grandes rasgos de los
requerimientos de hardware y de software para la simulacion de circuitos eléctricos por
computadora y posteriormente se define cual es el proceso de analisis de un circuito,

como se manipulan los componentes y las sefiales eléctricas. Se propone una



metodologia para el andlisis del punto de operacién de un circuito, para la obtencion de
funciones de transferencia, para estudiar el comportamiento de un sistcma con respecto a

la frecuencia y también para el comportamiento dindmico o transitorio de los circuitos.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Para el afio 2000, todo lo relacionado con el disefio electrénico, el desarrollo, las
pruebas, y €l mantenimiento serd simulado en una computadora. Todos los componentes
y los procesos existirdn Gnicamente como bases de datos y operaciones matemadticas.
Unicamente muy al_final del proceso de desarrollo la salida de la compu_tadora seré

convertida en un dispositivo real.

En la presente década se ha observado como las computadoras, sobre todo las
Hamadas de uso personal, se han incrementado en nimero en casi cualquier empresa y
sobre todo en instituciones educativas. Se han convertido en magquinas con procesadores
cada vez mds potente y rapidas, ademas han aparecido y evolucionado a la par un sin

nimero de periféricos, de sisternas operativos y de software de aplicacion.



En las instituciones educativas de educacion superior se observa como la
computadora personal se ha convertido en una herramienta indispensable para la

simulacién y la programacién de dispositivos (en general).

Podemos asegurar que en la actualidad ya no exisie pretexto para tener una
computadora personal como herramienta de trabajo, ya que existe una gran cantidad de
software (sisternas operativos, programas de aplicacién, compiladores, etc.)

completamente gratis.

El presente trabajo pretende apoyar en algo a la problemdtica que se presenta en las
instituciones de educacidn en donde se tienen problemas para implementar, mantener, o
actualizar la infraestructura de los laboratorios de circuitos eléctricos, electrénica digital,
electrénica analdgica y de potencia, proponiendo para ello una base para realizar la

simulacién de circuitos por computadora.

1.2 OBIJETIVO

El presente trabajo tiene como propdsito fundamental, crear un documento que sirva
como tutorial para el aprendizaje de la simulacién de circuitos eléctricos y electrénicos
mediante el uso de la computadora. Con este documento se pretende gue mediante la
simulacién:

e Se pueda verificar que un circuito funciona o no antes de implementarlo ~

s Se permita realizar pruebas que en el laboratorio serian:

- Dificiles o imposibles
- Inconvenientes por no contar con ¢l equipo adecuado
- Inconvenientes por la posibilidad de destruir el circuito

e Sea posible la demostracién de teoremas y principios fundamentales de la teoria

de circuitos.

e Se realicen comprobaciones del comportamiento de un circuito ante situaciones

especiales como la retroalimentacidn, transitorios, etc.



1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En las instituciones educativas de nivel superior se hace cada vez mas dificil la
adquisicidn de equipo y de componentes para la experimentacién con circuitos eléctricos

y/o electronicos. Algunas de las razones son las siguientes:

¢ Los equipos de laberatorio son cada vez mas sofisticados y costosos.

o El desarrollo tecnolégico es demasiado rapido y es dificil estar actualizando
la infraestructura.

¢ Los componentes se requieren cada vez en mayor cantidad y diversidad para
estar al dia con la tecnologia.

+ Hay una tendencia muy fuerte hacia el uso de dispositivos programables, que
son caros, y dificiles de encontrar.

» Los equipos didacticos para la experimentacion en las dreas mencionadas son
extremadamente costosos y el costo es proporcional al grado de actualizacién
de la tecnologia.

e Cada vez es mayor el nimero de estudiantes y la infraestructura fisica no es

suficiente para poder atenderlos.

1.4 JUSTIFICACION

Las Universidades que preparan a profesionales en las areas de ingenieria eléctrica y
electrénica deben de ajustar sus programas de estudio, infraestructura y metodologia de
ensefianza para que sus egresados sean competitivos y estén en posibilidades de absorber
los cambios de tecnologia. Lo anterior solo es factible si las mismas invierten recursos
econdmicos suficientes. Pero precisamente es el recurso econémico lo dificil de

conseguir y méis aun cuando se sabe que los cambios de tecnologia son demasiado



ripidos ¥ es poco cosieable realizar una inversién gue en relativamente poco tiempo serd

obsoleta.

El presente trabajo contribuye en algo a la solucidén parcial de la problemética
planteada, ya que a través de la simnulacidn electrénica es posible reemplazar algunas de

las actividades de analisis y disefio tradicional de sistemas eléctricos y electrénicos,

1.5 METODOLOGIA

El presente escenario contempla el uso de computadoras conectadas en red para
compartir recursos tales como espacio en disco duro e impresoras. La conexion a
Internet es altamente recomendable, para la bisqueda de informacién, de utilerias, de

software y de tutoriales.

Se parte de la premisa de que es mds econdmico contar en un laboratorio con una
computadora por cada dos alumnos, que contar con todo el equipo de experimentacion

actualizado.

La metodologia empleada en este trabajo consiste primero en definir los componentes
que se uiilizan en una simwlacién y como modificar sus atributos. Posteriormente para
las actividades de simulacion sue clasifican en cuatro partes principales, la determinaci(:)n
del punto de operacién y barrido de CD, la obtencién de funciones de transferencia, la

respuesta a la frecuencia y el andlisis transitorio.

En cada una de las partes se plantean ejemplos relevantes que involucran teoremas,
modelos, principios de circuitos eléctricos y elecirénicos. En cada ¢jemplo se plantea un
objetivo, un fundamento tedrico, el diagrama esquematico, el establecimiento de las

condiciones de simulacién y los resultados de ]a simulacién.



CAPITULO 2

PROCESO DE ANALISIS
DE UN CIRCUITO

2.1 SOFTWARE DE SIMULACION

SPICE es el acrénimo de "Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis” es
decir “programa de simulacién con énfasis en circuitos integrados” y fue desarrollado
por el Laboratorio de Investigaciones Electronicas de la Universidad de California. La
version para computadoras personales se conoce como “pspice” y existen versiones para

correr en ambientes DOS, Windows y en computadoras Macintoch.

El software MicroSim Corporation contiene tres programas interactivos principales:

e Schematics

Es el programa que permite dibujar un circuito, colocando los elementos, el valor de

sus atributos y las interconexiones.



Pspice
Es el programa que realiza la simulacion a partir de un archivo proporcionado por el
programa anierior. El programa es invocado direciamente por una opcion del

Schematics.

Probe
Es un programa graficador de alta resolucion que permite visualizar los resultados.
Este programa es llamado en forma automdtica al terminar el Pspice y usa un archivo

de éste como entrada.

El disefio, la modificacién o el andlisis de un circuiio serd realizado de acuerdo a los

siguientes pasos:

1. Dibujo del circuito usando el programa Schematics
Seleccién del modo de andlisis bajo Schematics

Simulacion del circuito bajo Schematics

.

Despliegue de resultados graficos
Algunas de las operaciones que se pueden realizar con este programa son:

Andlisis de CD para determinar puntos de operacion.
Determina los valores de voltaje y de corriente de los componentes del circuito en

modo de CD.

Efectuar barridos de CD en las fuentes de excitacion.
Permite que los valores de las fuentes independientes o el de los elementos pasivos

varicn en forma automadtica dentro de un rango.

Anélisis de CA o respuesta a la frecuencia.

Permite el andlisis del comportamiento de un circuito en el dominio de la frecuencia.



La frecuencia se hace variar dentro de un rango predeterminado y se observa el

comportamiento de las variables del circuito.

¢ (btencidén de funciones de transferencia

Calcula la funcién de transferencia de seital pequeiia linealizando el circuito

alrededor del punto de operacion.

s Andlisis transitorio,
Analiza el estado estable sinusoidal de circuitos de CA en el dominio del tiempo.

Permite ver las formas de onda de las variables del circuito.

e Aplicar sefiales de enirada de diferentes formas.

Es posible contar con fuentes de voltaje y/o corriente de CD, CA, senoidales,

cuadradas, pulsos, etc.
2.2 ARCHIVOS GENERADOS

Durante €] proceso de simulacion el Pspice crea y accesa los siguientes tipos de

archivos:

2.2.1 ARCHIVOS DE CIRCUITO

El primer archivo generado contiene la extensidén (.sch) y es el resultado del proceso
de dibujar e] circuito con el Schematics. El archive se crea en ¢l momento de guardar la
informacién que estd en pantalla y es condicidn necesaria para pasar al proceso de
simulacién. Cuando se termina de analizar el archivo esquemadtico se generan tres
nuevos archivos. El archivo del circuito (.cir) que contiene las directivas de simulacién y
hace referencias a los archivos “netlist”, “alias” y “model”. El archivo “netlist” describe
las listas de las partes y como estdn conectadas. El archivo “alias” lista nombres alternos
para los nodos del circuito. El archivo “model” lista las caracteristicas de cada

componente.,



2.2.2 ARCHIVOS LIBRERIAS

Cada componente o parte listada en el circuito maestro tiene las siguientes

definiciones:
. Modelo
. Simbolo

La definicién del modelo se encuentra en un archivo de hibreria (\lib) y contiene un
conjunto de parametros de funcionamiento que determinan las caracteristicas de la parte.
La definicion de los simbolos se encuentra en otra libreria (.slb) y especifica la forma

geométrica con la que aparecen en la pantalla.

223 ARCHIVOS DE SALIDA

El archivo de salida (.out) es un archivo ASCII que almacena los datos de salida de

la simulacidn incluye el listado del circuito, las variables de salida y varias tablas.

224 ARCHIVOS DE DATOS

El archivo de datos (.dat) es enviado al programa graficador Probe para que genere

Jas curvas y graficas correspondientes,



2.3

2.4

INSTALACION DEL SOFTWARE DE EVALUACION

. Usar un navegador como el Netscape para obtener el archivo dlabe7].exe de la

siguiente direccion.

WWW.INICrosim.com

Crear un directorio c:Miemp v mover a este directorio el archivo dlabe71 .exe.

. Con ayuda del explorador de Windows localizar la carpeta c:Mtemp y efectuar un

doble click en el nombre del archivo dlabe71.exe. Esta operacién expande los
archivos de instalacién.

En la misma carpeta c:\temp se encuentra el archivo setup.exe con el cual se
inicia la instalacién del software. Dar un doble click en €l nombre del archivo

setup.exe.

. Seguir las indicaciones del proceso de instalacién. Para finalizar elimine los

archivos de la carpeta c:Mtemp

CONVENCIONES PARA EL USO DEL MOUSE

Bajo el ambiente Windows, la mayoria de los comandos pueden introducirse usando

el mouse o el teclado. Cuando se emplea el mouse es importante tomar en cuenta que

sigue una secuencia “objeto-accién”. Primero se debe de seleccionar un objeto y luego

efectuar una accion:

Un solo click al botdn izquierdo selecciona al objeto

Un doble click al botén izquierdo efectiia una accién.

Con el propdsito de facilitar la descripcion del uso del mouse se adoptard la

signiente convencidn:



10

¢ A

CKL Un solo click 1zquierdo, para seleccionar
DCKL Doble click 1zquierdo, para terminar un modo o editar una seleccion
CKR Un solo click derecho, para cancelar un modo
DCKR Doble click derecho, para repetir una accion
CKLH Click izquierdo, manterlo abajo y mover el mouse. Para dragar la
seleccion
DRAG Ningtin click solo mover el mouse, para mover el objeto

seleccionado

Tabla 2-1 Convencidon de uso del mouse

2.5 COMO INICIAR UNA SESION CON PSPICE

1. Ejecute la secuencia Start, Programs, MicroSim Eval 7.1,

Luego CKL en Schematics, como resultado aparece la ventana del programa.

Maximize la ventana del programa schematics.

1 22 ‘.ichellallcs [(nevﬂ} pl11

g

4 3.34, 150

i o {Cmd:

Fig. 2-1 Pantalla de la aplicacion Schematics.




2. Guarde el archivo nuevo.

3.

4.

Para ello deberemos de crear una carpeta para cada circuito que realicemos, de la
siguiente forma:
Ejecutar la secuencia File, Save As...

Como resultado de esto aparece la ventana de didlogo Save As... siguiente.

o )

Save.as lype [Schematic Files [*.2ch)

Fig. 2-2 Ventana de didlogo Save As..

Un CKH al icono de Add New Folder y asignarle un nombre por ejemplo
“circuitos”.

DCKH a la nueva carpeta circuitos para abriria.

En la caja de texto File name: escriba el nombre del archivo, por ejemplo

“prueba” CKH en el botén Save.

Dibuje el circuito y guarde constantemente los cambios realizados.
Después de realizar la simulacién y de observar los resultados, salir de la
aplicacion con la secuencia:

File, exit

11



2.6

12

5. Para abrir un archivo previamente guardado el procedimiento es similar al paso

Ejecutar la secuencia File, Open

En la ventana de didlogo Open, abrir la carpeta deseada con un CKH en el icono
correspondiente.

Dar un DCKL en la carpeta del archivo que se desea abrir.

Repeta las acciones del paso 3.

RECOMENDACIONES SOBRE EL LISTADO DE UN CIRCUITO

Para efectuar el andlisis de vn circuito es necesario que tengamos todos [0os nodos

perfectamente etiquetados y que conozcamos como estin conectados todos los

componentes.

Hay unas reglas muy simples que debemos de tener en cuenta:

Todos los dispositivos del circuito se consideran que estan interconectados mediante
nodos. La interconexion se realiza en forma grafica.

Los nodos son nlmeros enteros positivos ¢ nombres cortos y son asignados
automaéticamente por la aplicacion.

La tierra es ¢l nodo nimero O (cero).

Todos los circuitos tienen un nodo O (cero) de referencia, y cada uno de los otros
nodos del circuito debe de tener una trayectoria de CD hacia este punto.

Todos los nodos deben de estar conectados al menos a otro nodo. Si se desea simular
un circuito abierto colocar una resistencia muy grande (1 Gohm o mas) del nodo a
tierra.

Las fuentes de voltaje y de corriente se consideran ideales. Las de voltaje tienen

resistencia interna igual a cero y las de corriente igual a infinito.



CAPITULO 3

COMPONENTES

3.1 COMPONENTES PASIVOS

Suponiendo que se tenga ya la ventana para crear un Circuiio nuevo, se procederédn a

cargar Jos elementos que a continuacién se describen:

RESISTENCIA

1. Secuencia: Draw, Get New Part

Aparece la ventana Part Browser Basic

13
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Fig. 3-1 Ventana de didlogo Part Browser Basic.

2. Enlacaja de texto Part Name teclear R y luego CKL en el botén Place & Close.

3. Opcionalmente puede rotar el simbolo con la secuencia de tecias CTRL-R,
también puede hacer un flip con la combinacién CTRL-F. Para fijar el simbolo
de un CKL vy se tiene todavia la opcion de seguir colocando maés resistencias con
un CKI.. Para terminar de un CKR o presione la tecla ESC. Es muy importante
tener en cuenta que la terminal positiva de la caida de voltaje en una resistencia

es la que estd del lado del cursor del mouse.

4. La resistencia tiene dos atribuios principales. El nombre y el valor. Para
modificar el nombre ejecute un DCKL en el texto del nombre dado por default.

Aparece la  caja de  didlogo  Edit = Reference  Designator.

14



Edit Reference Designator

2 -
Fig. 3-2 Ventana de didlogo Edit Reference Designator

Modifique el nombre en la caja de texto Package Reference Designator y acepte.

5. Para modificar el valor dado por default, de un DCKL en el lugar que ocupa ¢l

valor de la resistencia. Aparece ]a caja de didlogo Set Attribute Value.

Set Atibute Value

e gl

Fig. 3-3 Ventana de dialogo Set Attribute Value

Modifique el valor dado por default, en Ia caja de texto VALUE y acepte.

Recuerde que puede usar los siguientes sufijos;

15



SUFLIOS EN PSPICE

e Multiplicador-
m, M 10e-3
u, U 10e-6
n, N 10e-9
p. P 10e-12
k,K 10e3
meg, MEG 10e6

Tabla 3-1 Sufijos en Pspice

6. Finalmente es posible mover el nombre y el valor de la resistencia,
seleccionando con un CKL el atributo y luego arrastrarlo hacia el lugar deseado

(DRAG).

CAPACITOR

R
Sl

g o- -

Para colocar un capacitor proceda de manera similar al método usado para una

resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: es la letra C.

INDUCTANCIA

K R
L e
.-.11.GUH-~..




Para colocar una inductancia proceda de manera similar al método usado para una

resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: es la letra L.

3.2 FUENTES DE VOLTAIJE INDEPENDIENTES

FUENTE DE CA SIMPLE

N A
-y

Para colocar una fuente de CA proceda de manera similar al método usado para una

resistencia. Solo que ¢l identificador de parte PartName: son las siglas VAC.

Esta fuente tiene dos atributos principales: El nombre y el valor que corresponde a la
magnitud de corriente alterma ACMAG. Pero ademds contiene otros atribuios

opcionales. Realizando un DCKL en el simbolo de 1a fuente, se llega a la caja de didlogo

siguiente

v4 PartName: VAC

HEFDES=Y4 '
[TJEMPLAT E=V"@REFDES %+ %- 7DCIDC @DC| #ACMAL
=0V
SIMULATIONDNLY=
PART=VAC
ACMAG =V
ACPHASE=

1% frcide Monchengeable Attintes
Inchada Systerydefined Attibides.

C W Sl e

Fig. 3-4 Ventana de didlogo Y4 PartName: VAC

En ésta es posible realizar un CKL en los atributos DC (componente de CD) y

ACPHASE (la fase en grados eléctricos) para que en la caja de texto Value

17



modifiquemos el valor por default y luego un CKL en el botén de Save Atir para que el

cambio se efectiie. Al terminar de fijar los atributos, aceptar.

FUENTE DE CD

L
T

Para colocar una fuente de CD proceda de manera similar al método usado para una
resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las siglas VDC. Los

atributos de este elemento son esencialmente el nombre y la magnitud DC de la fuente.,

FUENTE LINEAL A TRAZOS

Para colocar una fuente de voltaje lineal a trazos, proceda de manera similar al

método usado para una resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las
siglas VPWL.

Especificacién de la sefial.

Supongamos que la sefial de voltaje es una onda triangular de 10 volts de pico a pico
y una frecuencia de 1000 Heriz. Procedemos con un DCKL en el simbolo de la fuente

para que aparezca la caja de didlogo Part Name: PWL

18
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V6 PantName: VPWL
Mame Yalug
gREFDES #Jve

FDES=\V6
* TEMPLATE=V"(BREFDES
0C=
AC=
T1=

¥ Inchide Syster-defined Altibutes
st o d Ve i S T

Fig. 3-5 Ventana de dialogo V6 PartName: VPWL

A continuacién especificamos los trazos lineales de la seifial para por lo menos dos

ciclos:

CTil=0 .. . T2=25m - - T3=75m . . T4=125m .. T5=1.75m  T6=2.25m.

Tabla 3-2 Asignacion de trazos lineales

Recuerde seleccionar primero el atributo con un CKL por ejemplo T1, luego asignar

cl valor y dar un CKL en el botén de Save Atir. Para finalizar aceptar.

FUENTE SENOIDAL PARA TRANSITORIOS

¢




Para colocar una fuente senoidal para transiterios proceda de manera similar al

método usado para una resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las

siglas VSIN.

Los atributos de este elemento se modifican dando un DCKL en el simbolo de la

fuente, para que aparezca la caja de didlogo PartName: VSIN

¥i PatName: ¥SIN

= TEMPLATE=\"@REFDES %+ %- 7DCIDC @OC] 7ACIAC @
DC=
Al=
YOFF=
VAMFL=
FREQ=

I¥ “Inchide Honchanteshls Atubutes-
v Hinokide Sybtanvdefined Alibutss

g oo .

Fig. 3-6 Ventana de didlogo V1 PartName: VSIN

Los atributos esenciales son:
VAMPL La amplitud de la onda senoidal
FREQ La frecuencia de la sefial

Opcionalmente puede especificar:

DC Valor de CD que influye solo en andlisis del punto de operacidn

AC Valor de CA que influye solo en analisis de respuesta a la
frecuencia

VOFF Componente de CD adicional a la sefial senoidal

™D Retardo de la seiial, e! transitorio inicia TD segundos después del

arranque

20



FUENTE SIMPLE CON ESPECIFICACION

Para colocar una fuente simple proceda de manera similar al método usado para una

resistencia. Solo que el identificador de parte ParteName: son las siglas VSRC.

Los atributos de este elemento se modifican dando un DCKL en el simbole de la

fuente, para que aparezca la caja de didlogo PartName: VSRC

¥1 PartName: VSRC

SIMULATIONONLY=
PXGREF=V

i, g " ik

Fig. 3-7 Ventana de didlogo V1 PartName: VSRC

Esencialmente podemos editar los atributos REFDES (el nombre), DC ( valor de

CD) y AC ( valor de CA).
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3.3 FUENTES DE CORRIENTE INDEPENDIENTES

Para cada fuente de voltaje existe una fuente de corriente correspondiente:

FUENTE DE CA

Al

T R

Para colocar una fuente de corriente CA proceda de manera similar al método usado
para una resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las siglas TAC. El

tratamiento de esta fuente de corriente es similar a su contraparte VAC.

FUENTE DE CD

Para colocar una fuente de CD proceda de manera similar al método usado para una
resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las siglas IDC. Los

atributos de este elemento son esencialmente el nombre y la magnitud DC de la fuente.

FUENTE LINEAL A TRAZOS




Para colocar una fuente de corriente lineal a trazos, proceda de manera similar al

método usado para una resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las
siglas IPWL.

Especificacion de la sefial.

Proceder de manera similar a la especificacion realizada con la fuente de voltaje
VPWL..

FUENTE SENOIDAL PARA TRANSITORIOS

Para colocar una fuente senoidal para transitorios proceda de manera similar al

método usado para una resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las
siglas [SIN.

Los atribuios de este elemento se modifican dando un DCKL en el simbolo de la
fuente, para que aparezca la caja de didlogo PartName: ISIN. Posteriormente modifigque

los atributos de manera similar a la fuente VSIN.

FUENTE SIMPLE CON ESPECIFICACION

U n
RS2 A
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Para colocar una fuente simple proceda de manera similar al método usado para una

resisiencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las siglas ISRC.

Los atributos de este elemento se modifican dando un DCKL en el simbolo de la
fuente, para que aparezca la caja de didlogo PartName: ISRC. Posteriormente modifigque

los atributos de manera similar a la fuente VSIN.

3.4 FUENTES DE CORRIENTE CONTROLADAS

FUENTE DE CORRIENTE CONTROLADA POR CORRIENTE

Hi
_pa

(CCCS)

En esta fuente la corriente de salida estd controlada por el valor de la corriente en las

terminales de muestreo de la entrada.
Io = Gain * Iin

Para colocar una fuente CCCS proceda de manera similar al método usado para una

resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: es laletra F.

Los atributos de este elemento se modifican dando un DCKL en el simbolo de la

fuente, para que aparezca la caja de didlogo PartName: F.



F1 PartName: F
Hame
%GMN

-:é':'.c.;i;r.‘.i;;;‘,...........,.,..:.............‘.......,..................‘..,.,. Ryt

" Inciude Spstefn-defined Attibutes

Fig. 3-8 Ventana de didlogo F1 PartName: F

En este caso ¢l dnico atributo que se puede madificar es el factor de amplificacién o

ganancia GAIN. El nombre de la fuente se puede modificar generando un DCKL en el
nombre dado por defauit.

FUENTE DE CORRIENTE CONTROLADA POR VOLTAIJE

(VCCS)

En esta fuente la corriente de salida estd controlada por el valor del voltaje de

control medido en las terminales de muestreo de la entrada.
lo = Gain * Vin

Para colocar una fuente simple proceda de manera similar al método usado para una

resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: es la letra G.

25
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Los atributos de este elemento se modifican dando un DCKI. en el sfinbolo de la

fuente, para que aparezca la caja de didlogo PartName: G.

3.5 FUENTES DE VOLTAJE CONTROLADAS

FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR CORRIENTE

H1
_ el

H
(CCVS)

En esta fuente el voltaje de salida estd controlada por el valor de la corriente en las

terminales de muestreo de la entrada.

Vo = Gain * [in

Para colocar una fuente CCVS proceda de manera similar al método usado para una

resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: es la letra H.

Los atributos de este elemento se modifican dando un DCKL en el simbolo de ]a

fuente, para que aparezca la caja de didlogo PartName: H.
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FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR VOLTAIE

(VCVS)

En esta fuente el voltaje de salida estd controlado por el valor del voltaje de control

medido en las terminales de muestreo de la entrada.

Vo= Gain * Vin

Para colocar una fuente VCVS proceda de manera similar al método usado para una

resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: es la letra E.

Los atributos de este elemento se modifican dando un DCKL en el simbolo de la

fuente, para que aparezca la caja de didlogo PartName: E.

3.6  TRANSISTORES BIPOLARES (BJT)

TRANSISTORES NPN

QIN3G04 |




Para colocar un transistor npn proceda de manera similar al método usado para una

resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las siglas Q2N2222 o bien

Q2N2907A o Q2N3904 segun sea el tipo de transistor que desee usar.

El tnico atributo de este elemento que se puede modificar es el nombre del

transistor, para ¢llo de un DCKL en ¢l texto correspondiente.

7

Y Gz

TRANSISTORES PNP

Para colocar un transistor pnp proceda de manera similar al método usado para una
resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las siglas Q2N3906. Para la

versién del software de evaluacion es el unico disponible.

El dnico atributo de este elemento que se puede modificar es el nombre del

transistor para ello de un DCKL en el texto correspondiente.

3.7 TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO

FET’s DE DIFUSION

28



Para colocar un transistor de efecto de campo de difusién, proceda de manera
similar al método usado para una resistencia. Solo que el identificador de parte
PartName: son las siglas JbreakN o bien JbreakP segin sea canal N o canal P. Para la

version del software de evaluacién son los dnicos disponibles.

El dnico atributo de estos elementos que se puede modificar es el nombre del fet,

para ello de un DCKL en el texto correspondiente.

FET’s DE INDUCCION

J1

JoN43G3

Para colocar una transistor de efecto de campo de induccién (depletion), proceda
de manera similar al método usado para una resistencia. Solo que el identificador de

parte PartName: son las siglas J2ZN3918 & bien J2N4393. Para la version del software de

evaluacion son los dnicos disponibles.

El tnico atributo de estos elementos que se puede modificar es el nombre del fet,

para ello de un DCKL en el texto correspondiente.
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3.8 DIODQOS
DE UNION
CLm.
o
Rl

Para colocar un diodo de union proceda de manera similar al método usado para
una resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las siglas D para un
diodo genérico o bien DIN4002 6 DIN4148 6 DIN914 segin sea el tipo de diodo que

desee usar.

El tnico atributo de este elemento que se puede modificar es el nombre del diodo

para ello de un DCKL en el texto correspondiente.

ZENER

ot

" DINTED

Para colocar un diodo zener proceda de manera similar al método usado para una
resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las siglas DIN750. Para

esta version de evaluacion es el Unico zener disponible.

El dnico atributo de este elemento que se puede modificar es el nombre del diodo

para elio de un DCKL en ¢l texto correspondiente.
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3.9 PUERTOS

TIERRA ANALOGICA

Para colocar una tierra analégica proceda de manera similar al método usado para

una resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las siglas AGND.

TIERRA DEL SUELO

1

Para colocar una tierra del suelo proceda de manera similar al método usado para

una resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las siglas EGND.

CONEXION A +5V

+5v

Para colocar una conexién a +5V  proceda de manera similar al método usado para

una resistencia. Solo que ¢! identificador de parte PartName: son las siglas +5V.



CONEXION A -5V

j—SV:

Para colocar una conexioén a -5V proceda de manera similar al método usado para

una resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las siglas -5V.

CONECTOR BUBBLE

Para colocar un conector tipo burbuja proceda de manera similar al método usado
para una resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: es la palabra

BUBBLE.

Con un DCKI en el simbolo del conecior y modificar su atributo LABEL. El

conector estard unido a otro conector Bubble que tenga la misma etiqueta.

CONECTOR GLOBAL

Para colocar un conector tipo global proceda de manera similar al método usado

para una resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: es la palabra

GLOBAL.
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Con un DCKL en el simbolo del conector y modificar su atributo LABEL. El

conector estard unido a otro conector global que tenga la misma etiqueta.

3.10 ESPECIALES

CONDICION INICIAL PARA UN NODO

IC= 0.

Para establecer una condicién inicial en un nodo se procede de manera similar al

método usado para una resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son las

siglas IC1. EIl conecior debe de hacer contacto con el nodo. El atributo que se puede

modificar es el valor del] voltaje inicial.

CONDICION INICIAL ENTRE DOS NODOS

Para establecer una condicidn inicial entre dos nodos se procede de manera similar
al método usado para una resistencia. Solo que el identificador de parte PartName: son
las siglas IC2. Mediante el cableado los conectores deberdn de hacer contacto con el

par de nodos. El atributo que se puede modificar es el valor del voltaje inicial entre los

dos nodos.



DEFINICION DE PARAMETROS

FARAMETERSY

Para establecer un conjunto de pardmetros del circuito se procede de manera
similar al método usado para una resistencia. Solo que el identficador de parte
PartName: es la palabra PARAMETERS. Dande un DCKL en ¢l simbolo es posible

especificar los nombres y los valores de los pardmetros.

LEER ARCHIVO DE TEXTO

regdme

Para colocar un indicador de lectura de un archivo de texto se procede de manera
similar al método usado para una resistencia. Solo que el identificador de parte
PartName: es la palabra README. Dando un DCKL en el simbolo es posible

especificar ¢l nombre y trayectoria del archivo de texto.

PUNTA DE PRUEBA

7

Para colocar puntos de prueba en los nodos de un circuito se procede de manera
similar al método usado para una resisiencia. Solo que el identificador de parte

PartName: es la palabra VIEWPOINT. No hay atributo que especificar. Después de la
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simulacion el viewpoint jindicy el valor de| v

que tiene el nodo
correspondiente.
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CAPITULO 4

ANALISIS DEL PUNTO DE
OPERACION Y BARRIDO DE CD

4.1 INTRODUCCION

Se entiende por andlisis del punto de operacién la determinacién de los voltajes y
corrientes en los elementos de un circuito de CD. Los pasos a realizar son:
1. Colocar todos los elementos del circuito y realizar las interconexiones.
Modificar los atributos de los elementos, es decir, los nombres y los valores.
Guardar el archivo del documento (nombre.sch).
Establecer el tipo de andlisis, en este caso Andlisis, Setup y luego Bias point.

Efectuar la simulacién con la secuencia Analysis, Simulate.

o kW

Observar los resultados en el archivo de salida, Analysis, Examine Quitput.

Un barrido de CD significa que ¢l valor de una fuente de voltaje o de corriente o
bien el valor de un componente se hara variar desde un valor inicial hasta un valor final,

con el propésito de observar el comportamienta de los veltajes y/o corrientes en un
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circuito de CD. La variacion puede ser lineal, logaritmica o por una lista de valores. Los

barridos de CD pueden ser anidados.

4.2 PUNTO DE OPERACION DE UN EMISOR COMUN

OBIJETIVO
Medir los voliajes de CD en los nodos de un circuito mediante el uso de los puntos

de prucba de voltaje (viewpoint)

FUNDAMENTO
En un transistor bipolar la unién Base-Emisor debe de estar directamente polarizada

y la unidén Base-Colector inversamente polarizada.

DIAGRAMA ESQUEMATICO.

Los elementos que se van a utilizar son los siguientes:

Fuente de voitaje de CD
Fuente de voliaje simple
Resistencia

Transistor Q2N3904 -
Capacitor

Tierra analégica

Punte de prueba

El documento del circuito se guardard con el nombre cap401.sch.
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+| VCC
12V —

"H}gﬁl. o

Fig. 4-1 Diagrama esquematico Amplificador Emisor Comiin.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

En la figura 4-1 se pueden observar los voltajes en las terminales del Emisor, de la

Base y del Colector del transistor.

VC =7.7235V
VB = 1.4869V
VE = 8283V

Valores que comprueban que el transistor esta debidamente polarizado.

4.3 FUNCIONAMIENTO LINEAL DE UN AMPLIFICADOR
OPERACIONAL

OBJETIVO

Comprobar Jas reglas de funcionamiento lineal de un amplificador operacional.
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FUNDAMENTG
Un amplificador operacional opera €n la region lineal cuando se cumple:
- Que existe una retroalimentacidn negativa

- Que el voltaje de salida es menor que ¢l voltaje de saturaciéon

Cuando lo anterior se cumple dos reglas bésicas del funcionamiento lineal:
1. - El voltaje de la terminal inversora automaticamente se iguala al voltaje
de fa terminal no inversora.

2. - Las corrientes en las entradas practicamente son iguales a cero.

Para comprobar las reglas se medirdn {os voliajes en [as terminales de entrada del
amplificador operacional y en las resistencias que estdn en serie con las terminales de

entrada.

DIAGRAMA ESQUEMATICO

Los elementos que se van a utilizar son los siguientes:

Fuente de voltaje de CD

Fuente de voltaje simple
Resistencia

Amplificador Operacional uAj41
Tierra analdgica

Punto de prueba

La figura 4-2 ilustra el diagrama esquemadtico de un amplificador no inversor y los

resultados de la simulacidn.
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VCC | VFF
voe 7 VEE
. .
o ce 12V — :12\}'
2.0000 re 1.9996 1)1 - N
i AT
5K v+ G .
VIN
oy C) 1.9935 y
- 2 _
C
uA741
AR ——
< Lora 20K

Fig. 4-2 Diagrama esquematico amplificador no inversor.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

En el circuito de la figura 4-2 se puede observar que los voltajes de las entradas
inversora y no inversora son para todo fin practico iguales. También se observa que la
corriente en la terminal no inversora es practicamente igual a cero ya que la caida en Ia
resistencia RC practicamente es igual a cero. El voltaje de salida es tres veces el voltaje de

entrada ya que la ganancia de voltaje esta dada por

I +RF/RA
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44 CURVAS CARACTERISTICAS DE UN TRANSISTOR

Sirva este ejemplo para ilustrar el uso del barrido de corriente directa y el

anidamiento del mismo.

OBIETIVO

Obtener las curvas caracteristicas de un transistor bipolar variando el voltaje VCE de

colector a emisor para diferentes valores de corriente de base IB.

FUNDAMENTO
La corriente del colector es proporcional a la corriente de base. Para un valor de
corriente de base, se obtiene una curva caracteristica variando el voltaje de colector a

€misor.

DIAGRAMA ESQUEMATICO

Los elementos que se van a utilizar son los siguientes:

Fuente de voltaje de CD
Fuente de corriente de CD
Marca de corriente

Tierra analGgica

La figura 4-3 muestra el diagrama esquematico. La marca de corriente se obtiene

con la secuencia Markers, Mark current into pin.
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Fig. 4-3 Diagrama esquemaitico para la obtencién de curvas caracteristicas de

un transistor

ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE SIMULACION

Con la secuencia Analysis, Setup, DC Sweep fijamos los siguientes valores

e

[ 5

Fig. 4-4 Ventana de didlogo DC Sweep.
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Posteriormente con la secuencia Analysis, Setup, DC Sweep, Nested Sweep

establecemos los valores para la fuente de corriente, como se ilustra a continuacién.

R

Fig. 4-5 Ventana de dialogo DC Nested Sweep.
RESULTADOS DE LA SIMULACION
Al efectuar la simulacion y al terminar de la misma se activa en forma

automadticamente el graficador de alta resolucién PROBE. En €l se muestra una grifica

de corriente del colector IC, contra voltaje colector a emisor VCE.



obe - [CAP403.dat]
s.] File ES® Tisce Pb£ Mew Jods Window Help

Fig. 4-6 Curvas caracteristicas de un transistor

4.5 EL TEOREMA DE LA MAXIMA TRANSFERENCIA DE
POTENCIA

Establece que la potencia transferida a una resistencia de carga serd maxima cuando el

valor de la misma sea igual a la resistencia interna de la fuente de voltaje que la impulsa.

Aunque ¢l teorema es demasiado simple, lo que se pretende mostrar es como lograr un

barrido en los valores de un componente pasivo.

OBJETIVQO

Comprobar ¢l teorema de Ia mixima transferencia de potencia, mudiendo la potencia en

la carga para diferentes valores de la misma.
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FUNDAMENTO

La potencia en la carga es méxima cuando su valor coincide con la resistencia interna de

la fuente.

DIAGRAMA ESQUEMATICO

Los elementos a utilizar son los siguientes:

Fuente simple de voltaje (vsrc) DC=10V
Resistencia (1)
Tierra Analdgica (agnd)

Marca de nivel de voltaje

La figura 4-7 muestra el circuito que permitird comprobar el teorema de la maxima

transferencia de potencia.

'“*;‘f“;( O PARAMETERS: |
SR T RAL L L AOK,
éﬂ“:::f::::::éﬂ:i"'""‘
I R B 19 =Y YHE SR

a

Fig. 4-7 Diagrama esquematico para comprobacién del teorema de la maxima

transferencia de potencia.
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ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE SIMULACION

Una vez interconectados los elementos y modificado sus atributos deben de
establecer las condiciones de simulacién con la secuencia Analysis, Setup, DC Sweep

como se ilustra a continuacidn.

Analysis Setup - -

Enabled:.. Enabled
gd "ﬁﬁmw’ i f QM —
I LosdBasPort, | %‘g Parameffc.,
i Save BiasPoi, Servlliviy...
» . DCSwesp f Temperatusd..,
4 Monts ColoMwort Cased Travister Fursction. .
v BiasPont Dbl & § = randenk.

DigitatSetup,..

Nested Sweep.. | [ ok | toreat}

Fig. 4-9 Ventana de didlogo DC Sweep.
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En la figura 4-7 se puede observar que la resistencia de carga RL tiene como valor

[RVAL} y que se agregd un componente mis denominado PARAM. En este Ultimo se

especifica:
NAME! =RVAL
VALUEI = 10K

En la caja de didlogo DC Sweep se especifica:
Global Parameter, linear, Start Value=0k, End Value =100k e Increment=100

RESULTADOS DE LA SIMULACION

En la figura 4-10 se muestra la salida obtenida en el graficador de alta resclucién

después de ejecutar la secuencia Analysis, Simulate y Luego la secuencia Analysis, Run
Probe.

Trace FHiot View Fgci;—z Y:{tﬁ;iogg Help

TR e

Fig. 4-10 Salida del graficador.
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Ahora es necesario agregar un trazo con la secuencia, Trace, Add y luego en Trace

Expresion escribir
V(RL:1)*I(RL)

Para graficar la potencia en la carga contra el valor de RL. El resultado es Ia grifica

siguiente

A1 16.008K,
A2 8.000,
dif= 10.000K,

Fig. 4-11 Grifica de la potencia en la carga contra el valor de RL.

En esta ultima grifica se puede observar lo siguiente:

Pmaxima = 2.5mW
RL = 10K

Valores que comproeban el Teorema de 1a Méxima Transferencia de Potencia
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CAPITULO 5

FUNCION DE TRANSFERENCIA

5.1 INTRODUCCION

Las funciones circuitales relacionan voltajes y cotrientes de un circuito. Se clasifican

en:

¢ De punto impulsor .

s De transferencia

Las primeras relacionan voltajes y corrientes de un mismo puerto (par de terminales)

y éstas pueden ser impedancias o admitancias de entrada o de salida.

Las funciones de transferencia relacionan voltajes y/o corrientes de puertos diferentes y

por lo tanto pueden ser:

* Ganancias de voltaje (V2/V1)
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¢ (Ganancias de corriente (I12/11)
¢ Transimpedancia (V2/11)

¢ Transadmitancia (I11/V2)
En todos los circuitos que a continuacidn se analizan, se considera como sefial de

entrada una fuente de voltaje simple {(vsre) con el atributo DC=1. Lo anterior significa que

el tipo de voltaje es de comente directa.

5.2 MODELO DE UN AMPLIFICADOR EMISOR COMUN

Bl circuito equivaiente de un amplificador comun requiere de modelar un transistor

bipolar mediante una fuente de corriente controlada por corriente.

OBJETIVO

Determinar la ganancia de voltaje de un amplificador emisor comiin usando el

concepto de funcién de transferencia.

FUNDAMENTO

La ganancia de voltaje se define como la razén del voltaje de salida al voltaje de

entrada. v .
DIAGRAMA ESQUEMATICO
Los elementos a utilizar son los siguientes:
Fuente simple de voltaje (vsrc) DC=1
Fuente de corriente conirolada por corriente (f) GAIN=100

Resistencia (r)

Punto de Prueba (viewpoint}
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Tierra Analdgica (agnd)

El circuito de la figura 5-1 muestra el diagrama esquemdtico después de la

simulacion.

10000 Ry ... -161.2900

WIN . . .
- ' 1@ 4
(: RB 2 22K =
Yook ]| F T ek

10K

Fig. 5-1 Diagrama esquemaético de un amplificador emisor comiin.

ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE SIMULACION

Una vez interconectados los elementos y modificados sus atributos se debe de
establecer las condiciones de simulacién con la secuencia Analysis, Setup, Transfer

Function como se ilustra a continuacion.

Analyzizs Setup -

Epd Bias Poit..
Save sz Foit.,

. DCSweep,..

™ Horte Cado/Waest Case..
w Bl Point Jetal
Digial Sehe..

i i -
Fig. 5-2 Ventana de dialogo Analysis Setup.

1020120835
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_l’rans[el Funclion

Fig. 5-3 Ventana de didlogo Transfer Function.

Obsérvese que la variable de salida es el voltaje en Ia terminal positiva de RL el cual

se identiftca como V(RL: 1} y que la fuente de entrada es VIN.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

En la figura 5-1 inmediatamente se puede observar que el voltaje de salida es
-169.29 y como el voltaje de entrada es 1.000 entonces la ganancia es —169.29 y es

negativa.

Con la secuencia Analysis, Examine Quiput se pueden observar, ademds del listado

del circuito, los resultados del andlisis de funcion de transferencia:
Listado del circuito

R_RX  3N_0002 $N_0001 1k
R_Hie  $N_0003 $N_0001 2K
R_RC 0 $N_0004 10K

F_Fl1 $N 0004 0 VF_F1 100
VE_F1  $N_0003 00V

V_VIN $N_00020DC1ACD
R_RB 0 $N_0001 20K
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R_RL $N_0004 0 10K

Voltajes en los nodos

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(IN_0001) .6452 ($N_0002) 1.0000
(3N_0003) 0.0000 ($N_0004) -161.2900

Funcién de transferencia
V($N_0004)/V_VIN = -1.613E+02
INPUT RESISTANCE AT V_VIN = 2.818E+03

OUTPUT RESISTANCE AT V($N_0004) = 5.000E+03

5.3 MODELO DE UN AMPLIFICADOR FUENTE COMUN

El circuito equivalente de un amplificador fuente comin (FET’s) requiere de
modelar un transistor de efecto de campo mediante una fuente de corriente controlada

por voliaje.

OBJETIVO

Determinar la ganancia de voltaje de un amplificador fuente-comun usando el

concepto de funcién de transferencia.
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FUNDAMENTO

La ganancia de voltaje se define como la razén del voltaje de salida al voltaje de

entrada.

DIAGRAMA ESQUEMATICO

Los etementos a utilizar son los siguientes:

Fuente simple de voltaje (vsrc) DC=1

Fuente de corriente controlada por voltaje (f) GAIN=10mMhos
Resistencia (1)

Punto de Prueba (viewpoint)

Tierra Analdgica (agnd)

El circuito de la figura 5-4 muestra el diagrama esquematico después de la

simulaci6n.

—49.9750

RG

1CK

ZMEGt G

Fig. 5-4 Diagrama esquemitico de un amplificador fuente coman.
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ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE SIMULACION

Una vez interconectados los elementos y modificados sus atributos se debe de
establecer las condiciones de simulacién con la secuencia Analysis, Setup, Transfer

Function como se tlustra a continuacion.

| Analpzis Setup

Pasetic.,
ferpardlan....
Fransfer Funclion ..
“Fransiert...

Fig. 5-5 Ventana de diilogo Analysis Setup

Transfer Function

Rt

Fig. 5-6 Ventana de didlogo Transfer Function.

Obsérvese que la variable de salida es el voltaje en la terminal positiva de RL, el

cual se identifica como V(RL: 1) vy que la fuente de entrada es VIN.
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RESULTADOS DE LA SIMULACION

En la figura 5-4 inmediatamente se puede observar que ¢l voltaje de salida es

4997 y como el voltaje de entrada es 1.000 entonces la ganancia es -49.97 y es

negativa.

Con la secuencia Analysis, Examine Output se pueden observar, ademds del listado

del circuito, los resultados del andlisis de funcidn de transferencia:

Listado del circuito

R_RX $N_0002 $N_0001 1k
V_ VIN SNOOG20DC! ACO
R_RL SN_0003 0 10K
R_RD 0 SN_0003 10K

R_RG  03N_0001 2MEG
G_Gl $N_0003 0 $N_0001 0 10mMHOS

Voltajes en los nodos

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE

(3N_0001) 9995  ($N_0002) 1.0000

($N_0003) -49.9750

Funcidn de transferencia

V($N_0003)/V_VIN = -4.998E+0]
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INPUT RESISTANCE AT V_VIN = 2.001E+06

OUTPUT RESISTANCE AT V(§N_0003) = 5.000E+03

5.4 MODELO DE UN CIRCUITO INVERSOR CON AMPLIFICADOR
OPERACIONAL

El circuito equivalente de un amplificador inversor (OP AMP) requiere de modelar

un amplificador operacional mediante una fuente de voltaje controlada por voltaje.

OBJETIVO

Determinar la ganancia de voliaje de un amplificador inversor con op-amp usando el

concepto de funcién de transferencia.

FUNDAMENTO

La ganancia de voltaje se define como la razén del voliaje de salida al voltaje de

cntrada.

DIAGRAMA ESQUEMATICO
Los elementos a utilizar son los siguientes:

Fuente simple de voltaje (vsic) DC=]

Fuente de voltaje controlada por voltaje (e) GAIN = -200000
Resistencia (1)

Punto de Prueba (viewpoint)

Tierra Analogica (agnd)
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El circuito de la figura 5-7 muestra el diagrama esquematico después de la

simulacién.

Fig. 5-7 Diagrama esquematico de un amplificador inversor.

ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE SIMULACION

Una vez interconectados los elementos y modificados sus atributos se debe de
establecer las condiciontes de simulacion con la secuencia Analysis, Setup, Transfer

Function como se ilustra a coniinuacién.

 Analysis Setup _
’ Enabled I .
A Sweep, . Opters.. ~ | 7B
Load Bias Point... gw Fasametric:.,
Save Bias Poink,, iﬁ% Senstivie..
I~ D Sweep, . E Temperatice...
fﬂ " Monte Catlo/Worst Cace,,, v Teansfer Funclioh, .
v Bias Point Detai ¥ Trarsient.. 1
‘Digitl Setup...

%;2 4, o win Eh T g pp X8 o

Fig. 5-8 Ventana de dialogo Analysis Setup.
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Transfes Funclion

Fig. 5-9 Ventana de didlogo Transfer Function

Obsérvese que 1a variable de salida es el voltaje en la terminal positiva de RL ¢l cual

se identifica como V(RL: 1) y que la fuente de entrada es VIN.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

En la figura 5-7 inmediatamente se puede observar que €l voltaje de salida es

-9.999 y como el voltaje de entrada es 1.000 entonces la ganancia es —9.999 y es

negativa.

Con la secuencia Analysis, Examine Output se pueden observar, ademaés del listado

del circuito, los resultados del anélisis de funcién de transferencia:

Listado del circuito

V_VIN $N_00010DC1ACO
R_RD 0 SN_0002 10K

R_RL $N_0002 0 10K

R_RIN 0 $N_0003 2MEG

E_E1 SN_0004 0 $N_0003 0 -200000
R_RF $N_0003 $N_0002 100K
R_RA $N_0001 $N_0003 10K
R_Rout $N_0004 $N_0002 100



Voltajes en los nodos

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
($N_0001)  1.0000 (BN_0002) -9.9994
($N_0003) 51.05E-06 (§N_0004) -10.2090

Funcion de transferencia

V(SN_0002)/V_VIN = -9.999E+00

INPUT RESISTANCE AT V_VIN = 1.000E+04

OUTPUT RESISTANCE AT V($N_0002) = 5.525E-03

60
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CAPITULO 6

RESPUESTA A LA FRECUENCIA

6.1 INTRODUCCION

Un anélisis de respuesta o andlisis de CA, consiste en determinar €l comportamiento

de las variables de un circuito con respecto a la frecuencia.

En este tipo de andlisis la sefial de entrada serd una fuente simple de vollaje {vsrc)
con el atributo AC=1. Esto significa que la seiial es de corriente alterna y su magnitud es

unitaria.

En respuesta a la frecuencia Ja variable frecuencia de la sefial de entrada variard
desde un valor inicial hasta un valor final, en forma lineal o logaritmica. El graficador de

alta resolucion PROBE mostrard una gréfica de sefial de interés contra la frecuencia.
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6.2 AMPLIFICADOR INVERSOR DE CA

Un amplificador inversor de CA tiene un capacitor externo en serie con la resistencia de

entrada, con el propésito de definir una frecuencia de corte inferior.

OBJETIVO

Medir las frecuencias de corte, el ancho de banda y la ganancia de un amplificador de
CA.

FUNDAMENTO

La frecuencia de corte inferior estd determinada por

- 1/2pi /{Rx+Ra)/Cl

Mientras que la frecuencia de corte superior depende del producto ancho de banda

GBW del op-amp y de la ganancia.

fiy = GBW/ (Ganancia + 1)
La ganancia a frecuencias medias es solo la relacién de las resistencias de

reiroalimentacion y de entrada.

Ganancia=-RF/RA

DIAGRAMA ESQUEMATICO

Los elementos a utilizar son los siguientes:

Fuente simple de voltaje (vsre) AC=1
Fuente de voltaje DC (vdc)
Resistencia (1)

Capacitor (c)
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Tierra Analégica (agnd)
Amplificador Operacional (UA741)

Marca de nivel de voltaje

El circuito de la figura 6-1 muesira el diagrama esquematico del amplificador
inversor de CA.

Fig. 6-1 Diagrama esquematico de un amplificador inversor de CA.

ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE SIMULACION

Una vez interconectados los elementos y modificados sus atributos debemos de

establecer las condiciones de simulacion con la secuencia Analysis, Setup, AC Sweep

como se 1lustra a continuacion.



._Analytis Setup
Enabled "
4 AT Sweep..

L.oad Bias Point,,
Save Blas Fork:,
. DCSweep., ”
Monte Cardo/%orst ase,...
& -Blas Poink Detel

Digital Setupt..
i, - s

Teirieue £

s o
T

Fig. 6-2 Ventana de dialogo Analysis Setup.

AL Sweep and Noise Analysiz

Fig. 6-3 Ventana de didlogo AC Sweep and Noise Analysis.

Obsérvese que la frecuencia inicial es 10Hz y la frecuencia final de 1MHz, con un

barrido logaritmico en décadas de frecuencia y 101 puntos por cada una.
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RESULTADOS DE LA SIMULACION

En la figura 6-4 se muestra la salida obtenida en el graficador de alta resolucidn.

: Probe - [CAPE01_dat]
Fie Edt Irace Fiot View Tgokh Wndow Help

R T VTP n1 - 157.612,  7.007
: A2 = 95.663K, 7.007
_— e dif= -95 _GASK p.ap

Fig. 6-4 Grafica de respuesta a Ia frecuencia.

En ella se puede abservar que:

Ganancia = 10
FL =157 Hz
FH = 95KHz

Aplicando las férmulas se tiene que:
GBW = IMHz



66

FL = 1/2pi/10.1K/A0.1U = 157 Hz
FH = 1M/11 = 60.9 KHz

6.3 AMPLIFICADOR EMISOR COMUN

Un amplificador inversor de CA tiene un capacitor externo en serie con la resistencia de

entrada, con el prop6sito de definir una frecuencia de corte inferior.

OBJETIVO

Medir las frecuencias de cone, el ancho de banda y la ganancia de un amplificador

Emisor Comun.

FUNDAMENTO

La frecuencia de corte inferior estd determinada por la influencia de los capacitores

exlernos.

Mientras que la frecuencia de corte superior depende de la influencia de las capacidades

pardsitas o internas del transistor bipolar.

La ganancia a frecuencias se determina considerando a los capacitores externos en

cortocircuito y a los inlernos como circuitos abiertos.

DIAGRAMA ESQUEMATICO

Los elementos a utilizar son los siguientes:

Fuente simple de voltaje (vsrc) AC=1

Fuente de voltaje DC (vdc)
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Resistencia (1)

Capacitor (c)

Tierra Analégica (agnd)
Transistor Bipolar (q2n3904)

Marca de nivel de voltaje

El circuito de la figura 6-5 muestra el diagrama esquemdtico del amplificador

emisor comun.

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

Fig. 6-5 Diagrama esquematico de un amplificador emisor comin.

ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE SIMULACION

Una vez interconectados los elementos y modificados sus atributos debemos de
establecer las condiciones de simulacidn con la secuencia Analysis, Setup, AC Sweep

como se ilustra a continuacion.
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 Analysis Setup B3
Ervabled Enabled ;
r v AL Bweep.. Bpfions..
Load Bias Poirt.., ’ Patagetic..
© " saveBiasPoint. Sepskiviy..

- DE Svep., Temperahre,..

Monte Calopworst Case... Transfer Function...
. Bias Point Dsta Transieft..
Digitad Setup...

Fig. 6-6 Ventana de didlogo Analysis Setup.

AC Sweep and Noise Analpsis

Fig. 6-7 Ventana de didlogo AC Sweep and Noise Analysis.

Obsérvese que ia frecuencia inicial es 10Hz y la frecuencia final de 10MHz, con un

barrido logaritmico en décadas de frecuencia y 101 puntos por cada una.
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RESULTADOS DE LA SIMULACION

En la figura 6-8 se muestra la salida obtenida en el graficador de alta resolucién.

Probe - [CAPGD2.dat]
hﬁﬁmmgm{%& WmHehx«

_frequency 43.912, :
N p2 = 781.407K, 79,158
% 2 e e i e T 25 dif=-7D1.362K, 6. 8040

Fig. 6-8 Grafica de respuesta a la frecuencia.

En ella se puede observar que:

Ganancia=112.6
Fl.=44 Hz
FH = 701KHZ
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6.4 FILTRO ACTIVO

Un filtro es un circuito seleccionador de frecuencias, permite amplificar las sefiales
cuyas frecuencias estdn dentro de un rango especificado y el resto de las frecuencias es

atenuado,

OBJETIVO

Medir las frecuencias de corte y Ia ganancia de un filtro pasa bajo de primer orden.

FUNDAMENTO

La frecuencia de corte inferior estd determinada por la influencia de los capacitores

€XIernos.

Mientras que [a frecuencia de corte superior depende de la influencia de las capacidades

pardsitas o internas del transistor bipolar.

La ganancia a frecuencias se determina considerando a los capacitores externos en

cortocircuito y a los internos como circuitos abiertos.

DIAGRAMA ESQUEMATICO

Los ¢lementos a utilizar son los siguientes:

Fuente simple de voltaje (vsrc) AC=1
Fuente de voltaje DC (vdc)
Resistencia (r)

Capacitor (c)
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Tierra Analégica ( agnd)
Amplificador Operacional (uA741)

Marca de nivel de voltaje

El circuito de la figura 6-9 muestra el diagrama esquemadtico de un filtro pasa bajo

de segundo orden.

Fig. 6-9 Diagrama esquematico de un filtro activo pasa bajo.

ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE SIMULACION

Una vez interconectados los elementos y maodificado sus atributos debemos de
establecer las condiciones de simulacion con la secuencia Analysis, Setup, AC Sweep

como se ilustra a continuacion.
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 Analytis Setup

Fig. 6-11 Ventana de didlogo AC Sweep and Noise Analysis.

Obsérvese que la frecuencia inicial es 1Hz y la frecuencia final de 1MHz, con un

barrido logaritmico en décadas de frecuencia y 1001 puntos por cada una.
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RESULTADOS DE LA SIMULACION

En la figura 6-12 se muestra la salida obtenida en el graficador de alta resolucion.

| _1elxi
Els Edt Trace P Yiew Tools Window Help

LIRS
i8] A alalaia Mk Bl @l AL

B § 2
N 0 f

rque A1 = 10.217K, 767.368
: A2 1.0088,  1.@00
! et T N —————. | L] [ T PR T

Fig. 6-12 Salida del graficador.

En ¢lla se puede observar que:

Ganancia = |

Fpolo = 10.2 KHz

Si aplicamos las ecuaciones de disefio se tiene que:

Ganancia = 1

Fpolo = 1.44/2pi/RCI



Fpolo = 1. 44/6.28/10K/.0027U

Fpolo = 10.42KHz

74
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CAPITULO 7

ANALISIS TRANSITORIO

7.1 INTRODUCCION

En un andlisis transitorio se pretende observar ¢l comportamiento de las variables de
un circuito con respecto al tiempo. La sefial de entrada debe de ser una sefial continua en

¢l tiempo, como por ¢jemplo una onda senoidal.

7.2 AMPLIFICADOR INVERSOR CON OP-AMP

En un amplificador inversor la sefial de salida estd en fase opuesta 2 la sefial de entrada,
y la ganancia se determina por la relacién de la resistencia de retroalimentacién a la

resistencia de entrada.
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OBIJETIVO

Observar la sefial de entrada y la sefial de salida en un amplificador inversor,

FUNDAMENTO

La ganancia del amplificador estd dada por la siguiente ecuacién
Ganancia = - RE/RA

DIAGRAMA ESQUEMATICO

Los elementos a utilizar son los siguientes:

Fuente de voltaje senoidal (vsin) VAMPL=1 DC=AC=0
Fuente de voltaje DC (vdc)

Resistencia (r)

Tierra Analégica (agnd)

Amplificador Operacional (UA741)

Marca de nive!l de voltaje

El circuito de la figura 7-1 muestra el diagrama esquemadtico del amplificador

inversor.
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Fig. 7-1 Diagrama esquematico de un amplificador inversor.

ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE SIMULACION
Una vez interconectados los elementos y modificado sus atributos debemos de

establecer las condiciones de simulacién con la secuencia Analysis, Setup, Transient

coma se ilustra a continuacion.

Analyeis Setup

"Load Bias Poied

Save Blas Ports.

DE Speeeps,

a4 fiias Poirt Dstal

Fig. 7-2 Ventana de didlogo Analysis Setup.
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Fig. 7-3 Ventana de didlogo

Obsérvese que el tiempo final se especificé de 4ms, ya que una frecuencia de 1KHz
tiene un periodo de Ims y si deseamos visualizar cuatro ciclos de la senal es necesario
simular hasta un tiempo de 4ms. El paso de impresién se puede tomar como la milésima

parte del tiempo final, Similarmente el pardmetro step ceiling.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

En la figura 7-4 se muestra la salida obtenida en el graficador de alta resolucidn.



obe - [CAPT701 _dat]
"‘ Edf& 'fm Piot  View Twﬁs Sindow Help

Fig. 7-4 Salida del graficador.

En ella se puede observar que:

Ganancia = -5
Periodo = 1ms
Frecuencia = 1KHZ.

Amplitud = 1 y 5 para entrada y salida respectivamente

7.3 COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UN FILTRO

Una sefial cuadrada estd compuesta por una seric infinita de arménicas cuyas

frecuencias son f1, 3f1,511,7{1, .. .etc. En donde f1 es la frecuencia de la sefial cuadrada. Un
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filtro pasa bajo tiene una frecuencia de corte digamos 5f1, entonces solo deja pasar hasta la

segunda armonica. Como resultado a la salida se tiene una sefial cuadrada deformada.

OBIETIVO

Observar el comportamiento dindmico de un filtro pasa bajo, al aplicarle una seal

cuadrada.

FUNDAMENTO

La frecuencia del polo del filtro limitara la salida a un ntimero finito de arménicas.

DIAGRAMA ESQUEMATICO

Los elementos a utilizar son los siguientes:

Fuente de voltaje de pulsos (vpulse)
Fuente de voltaje DC (vdc)
Resistencia (1)

Capacitor (c)

Tierra Analdgica (agnd)
Amplificador Operacional (ua741)

Marca de nivel de voltaje

El circuito de la figura 7-5 muestra el diagrama esquemdtico de un filtro pasa bajo

de segundo orden.
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Fig. 7-5 Diagrama esquematico de vn filtro pasa bajo de segundo orden.

La fuente VIN se especifica de la siguiente forma:

'VIN PartName: VPULSE

TEMPLATE=V"@REFDES %+ %- YDCIDC @0L 2ACIRL @

DC=0
AC=0

Vi=0

Fig. 7-6 Ventana de didlogo VIN PartName: VPULSE.
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SIMULATIONONLY=
PKGREF=VIN

vclude Non-changeable Atibiss.
T Inoludé System: céfred Altibutes

k=

Fig. 7-7 Ventana de didlogo VIN PartName: VPULSE continuacion.

ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE SIMULACION

Una vez interconectados los elementos y modificados sus atributos debemos de
establecer las condiciones de simulacién con la secuencia Analysis, Setup, Transient

como se ilustra a continuacién.

Analysis Setup

Enabled Enabled
57 Eeswesn.  § fiption..,
= {oadBiasPoint.. | . Pararmelrics.c
T SaveBias Poirk..., e Sensijviy...
| DE Swesp.. L Temperature...
I MoteCabiwasttos, | T Transet Function..
¥ BiasPortDetad iz Trandiert .

Dighal Setup...
% i s : sttt Lot

Fig. 7-8 Ventana de didlogo Analysis Setup.
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 Transient

Fig. 7-9 Ventana de didlogo Trasient.

Obsérvese que el tiempo final es igual a 2ms, lo que significa cuatro ciclos de la
sefal, el print y ceiling steps se especifican como la milésima parte de 2ms, es decir
.002ms.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

En la figura 7-10 se muestra la salida obtenida en el graficador de alta resolucién.
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h1.626u,
69.643u,
-28.017u, -

Al =
a2 =

Fig. 7-10 Salida del graficador,

En ella se puede observar que:

Tiempo de retardo = 41.6us

Sobrepaso = 0.2265V
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo tuvo su origen en una problemdtica existente en
instituciones de educacion superior en las dreas de Ingenieria Eléctrica y Electrénica.
Ellas tienen el compromiso de crear profesionales egresados de las carreras relacionadas
con la Ingenieria Eléctrica y Electrénica que sean capaces no solo de tener los
conocimientos mas nuevos sobre su especialidad, sino que deben de poder adaptarse a

los cambios tan rapidos de estas disciplinas.

Para satisfacer los perfiles ideales de los egresados las Universidades deben de
invertir demasiado dinero en infraestructura para las carreras relacionadas con estas
disciplinas. Infraestructura que se convierte en obsoleta en un periodo demasiado corto

por lo cambiante de la tecnologia.
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Con el propdsito de contribuir en algo a la solucién parcial de la probiemdtica
planteada, se propuso en este trabajo que la simulacién electrénica reemplace algunas
de las actividades de andlisis y diseflo tradicional de sistemas Eléctricos y Electrénicos.
Se establecieron los aspectos més relevantes del andlisis de circuitos eléctricos y
electrénicos por computadora usando el software de evaluacidon de Microsim

Corporation.

La simulacién permite realizar andlisis de circuitos que en la practica seria muy
dificiles de realizarlos por los costoso de los equipos y lo dificil de conseguir los

componentes.

8.2 RECOMENDACIONES

El campo de la simulaciébn mediante computadoras es demasiado amplio. Este
trabajo se limité a la simulacidén con componentes y senales analégicas, por 1o que es

factible extenderse en los siguientes tOpicos:

Simulacién con circuitos y sefiales digitales
Simulacidn con circuitos analdgicos y digitales combinados
Anélisis de sistemas de potencia

Incrementar el nimero de los ejemplos
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