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INTRODUCCION

El propédsito de este texto es presentar al simulador LTspice XVII (LTspice IV, en versidon
anterior) como herramienta para el analisis y simulacion de dispositivos y circuitos eléctricos y
electrénicos. Si bien, como veremos a continuacién, se encuentra una amplia variedad de
programas similares, la eleccion de LTSpice XVII reside en su faciidad de uso v,
fundamentalmente, por ser de version completa y de acceso libre. Actualmente, la utilizacién de
algun programa de simulacién acompana al estudio tanto de los dispositivos electrénicos como del
analisis de cualquier circuito. El enfoque del texto esta orientado a obtener un uso basico del
programa analizando al mismo tiempo caracteristicas de dispositivos electrénicos, dejando al
lector profundizar en el conocimiento del programa segun sus necesidades.

LTspice XVII es un simulador SPICE de alto rendimiento en el que pueden armarse diagramas
esquematicos de los circuitos para luego simular su funcionamiento en diferentes condiciones de
operacion. Este software de simulacion es distribuido por el fabricante de componentes
electrénicos Linear Technology y se descarga de la pagina web del fabricante
(http://www.linear.com/). Corre bajo sistema operativo Windows 7, 8 y 10. Como una ventaja
sustancial LTspice XVII es un software de descarga gratuita sin costo de licencia, que se presenta
como una herramienta muy valiosa para el disefiador electrénico. LTspice XVII posee un visor en
tiempo real de la forma de onda del circuito bajo ensayo. Este instrumento virtual similar a un
osciloscopio muestra los resultados obtenidos de la simulacién, tensién, corriente, fase, etc. Es de
facil instalaciéon y no posee limitaciones respecto al nUmero de componentes o nodos de un
circuito, como sucede con otras versiones de programas similares en versiones demostrativas.

La base del programa LTspiceXVIl se encuentra en el software denominado SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis). Es un programa de simulacion para circuitos y
dispositivos electrénicos que permite evaluar el funcionamiento de un circuito antes de realizar un
prototipo del mismo. Esta posibilidad permite reducir errores, costos y mejorar la performance de
cualquier disefio. Con el entorno de simulacion SPICE se pueden realizar diversos tipos de
analisis sobre el circuito y sus componentes: analisis temporal, en frecuencia, determinacion del
punto de operacion de reposo, analisis de Fourier, evaluacion de los efectos de ruido, optimizacién

de parametros, etc.



Historicamente, SPICE surge de la evolucién del programa CANCER desarrollado en la
Universidad de Berkeley, California, a mediados de la década de 1960. Utilizando a este como
base se desarrollé a principios de 1970 el programa SPICE. Hacia mediados de 1970 aparece
SPICE2 como una version mejorada, base de la mayoria de las versiones actuales del programa.
El estandar SPICE es de dominio publico y a partir de él se han desarrollado numerosas versiones
comerciales, algunas de ellas con acceso libre y gratuito. Por ejemplo PSPICE, utilizado en las
computadoras personales, maneja los algoritmos de SPICE2 y actualmente es un estandar en la
simulacién de circuitos adoptado por distintas empresas para generar sus propios entornos de
simulacién. Con el agregado de un software que permite la edicién del esquema circuital
(Schematics) se constituye en una poderosa herramienta tanto para un uso profesional como
académico. En este ultimo caso se presentan versiones demostrativas gratuitas para el estudiante
(versiones “demo”) que, aunque limitadas, permiten el aprendizaje de la herramienta en forma
completa. La forma de trabajo con SPICE, en cualquiera de sus versiones modernas, es similar a
la que resultaria del montaje del circuito para una prueba de funcionamiento en laboratorio, una
vez que se ha completado el disefio en papel. La Figura |.1 muestra un diagrama de bloques que
describe brevemente la forma de trabajo. Una vez desarrollado el disefio del circuito se crea con el
programa un esquema de trabajo seleccionando los componentes junto con sus valores y
realizando las conexiones eléctricas entre ellos. Luego se agregan las fuentes de alimentacién y
excitacion necesarias, se inicializan los parametros y se colocan los puntos de prueba que, a
través de resultados numéricos o graficos, indicaran el funcionamiento del circuito proyectado. En
el caso de obtener resultados disimiles con los esperados se realizara una revisiéon del proyecto

que volvera a ser simulado, resultando un ahorro en tiempo y costo.
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Figura I.1: diagrama en bloques del funcionamiento basico



Desde el punto de vista del funcionamiento interno del programa el diagrama anterior se

corresponde a los siguientes bloques, Figura [.2.

Entrada Setup Analisis Salida

Figura 1.2: diagrama de funcionamiento interno

El bloque Entrada lee el archivo de entrada, construye una estructura de datos que representa
al circuito y realiza un analisis topolégico del mismo para encontrar errores. El bloque Setup
construye un sistema de punteros que usara luego el bloque Andlisis. El bloque Analisis es el
bloque principal para el calculo; realiza todos los andlisis pedidos por el usuario y pasa los
resultados al archivo de Salida para su presentacion.

La eficiencia y precisiéon del programa estan determinadas por los algoritmos implementados en
el bloque Anadlisis. El propésito principal de este bloque es encontrar una soluciéon numérica de la
representacion matematica del circuito. La transformacion desde el circuito fisico al sistema
matematico de ecuaciones se realizada representando cada elemento circuital por un modelo
matematico e imponiendo el cumplimiento de las leyes de Kirchhoff al sistema. En general, el
sistema de ecuaciones resultante puede escribirse:

F(x,x',t)=0
F es un operador no lineal, x es el vector desconocido de variables del circuito (corrientes y
tensiones), X' es la derivada en el tiempo de x y t es el tiempo. De acuerdo a las condiciones del
circuito se obtendra la soluciéon. Por ejemplo, en un analisis de corriente continua la derivada
temporal valdra cero (x'= 0), y la ecuacion anterior se reducira a un conjunto de ecuaciones no
lineales que pueden ser resueltas por métodos iterativos.

Para generar las ecuaciones circuitales se utiliza una técnica llamada analisis nodal modificado
(MNA). Este es un método mas sofisticado derivado del analisis nodal. En el método de analisis
nodal las tensiones en los nodos son las variables desconocidas y la solucién debe satisfacer
siempre leyes de Kirchhoff. Por ello, el sistema de ecuaciones es generado escribiendo:

Y.V=I
Y es la matriz de admitancia, V el vector de tensiones nodales e | es el llamado vector excitacién
(corriente). Para un circuito lineal (resistores y fuentes independientes), Y e | se construyen
aplicando las siguientes reglas: ykk es la suma de todas las conductancias conectadas al nodo k,
ykm es la suma, cambiada de signo, de todas las conductancias conectadas entre los nodos k y
m. Ik es la suma de todas las corrientes independientes que fluyen hacia el nodo k.
Existen varias versiones comerciales desarrolladas por distintas empresas; se han

seleccionado algunas para ser presentadas aqui. En todos los casos, se ha tenido en cuenta para



la seleccion las caracteristicas consideradas como mas importantes para el uso como software

educativo, que se describen a continuacion.

¢ Instalacion y uso

La instalaciéon del programa debera ser sencilla y rapida, sin necesidad de ser un usuario
experimentado. En general, esto se logra con programas del tipo autoejecutables, que no
necesitan configuraciones complicadas. También es importante que exista la posibilidad de
desinstalar facilmente el recurso cuando sea necesario. La presencia de iconos de accion
(retroceso, avance) adecuadamente ubicados permitira la accién de navegaciéon entre paginas
evitando caminos cerrados o sin retorno. La presencia de un sistema de ayuda on-line permitira

solucionar cualquier duda que pudiera presentarse.

e Versiones evaluativas

Uno de los criterios adoptados para la seleccién de los programas de simulacién es la
disponibilidad de versiones gratuitas, demos o libres. La mayoria de los programas se presentan
en versiones comerciales con licencia, ya que estan desarrollados para un fin profesional mas que
educativo. Sin embargo, se pueden obtener versiones evaluativas (demos) reducidas, o versiones
completas con limite de tiempo de 30 dias, suficientes para el entrenamiento de alumnos en
experiencias de laboratorio basicas. Existen versiones de costo mas reducido para un uso

académico o estudiantil.

¢ Interfaz grafica

El concepto de interfaz de usuario refiere al espacio que media la relacion de un sujeto y la
computadora o sistema interactivo, posibilitando la interaccion entre ambos. En tanto que la
interfaz gréafica de usuario corresponde a un tipo de interfaz que usa metéaforas visuales y signos
graficos como paradigma interactivo entre la persona y la computadora. Dado que la interfaz
grafica es el medio de comunicacion entre el programa y el usuario debe ser de facil manejo y
disefio atractivo, intuitiva y no requerir mayor tiempo de aprendizaje.

La mayoria de los programas seleccionados presentan una interfaz grafica sencilla con
iconografia similar al entorno de Windows; de esta forma muchas de las funciones no necesitan

aprendizaje especifico porque son ya conocidas por el usuario.

¢ Representacion de modelos. Variacion de parametros

En los tipos de software que se describiran el usuario no construye el modelo por lo cual,
aunque sea de gran complejidad matematica, esta caracteristica sera transparente para el usuario,
disminuyendo el tiempo de aprendizaje. Es importante contar con la posibilidad de modificar los

valores de los parametros de la simulacion para observar los efectos sobre las salidas. Esta accion



se puede realizar modificando valores numéricos o a través de una barra de desplazamiento

colocada en los componentes.

o Salidas graficas y numéricas

El formato de los datos de salida es fundamental para que el usuario obtenga una vision clara
de los resultados obtenidos de la simulacion y pueda contrastarlos con los esperables desde los
fundamentos tedricos. La salida grafica debe permitir la configuracion de la forma del grafico,
escalas, ejes, colores, etc.

Algunos de los entornos de simulacion presentados permiten incorporar simulaciones de
aparatos e instrumentos de medida, tanto como la posibilidad de usar la propia computadora como
instrumento de medicion, almacenado los datos obtenidos en distintos tipos de formato para su
posterior procesamiento. Este tipo de recurso, muy utilizado en ambientes cientifico-tecnolégicos
se denomina instrumentacion virtual. Es un recurso de gran poder formativo, ya que permite al
alumno realizar practicas sobre instrumentos aprendiendo el manejo de los mismos sin perjuicio
para el instrumento. Los resultados se observan como datos numéricos o graficos sobre la pantalla

de los instrumentos virtuales.

e Creacion de bibliotecas de modelos

Es una posibilidad muy interesante para los usuarios crear sus propios modelos a partir de la
generacion de bloques funcionales y almacenarlos en librerias propias, las cuales pueden
compartirse con otros usuarios a través de Internet. Este tipo de recursos depende de cada
programa de simulacion, por lo que en general se desarrollan en el lenguaje propio del programa.

El siguiente cuadro muestra las caracteristicas de algunos programas seleccionados. En el
caso de las versiones Demo los programas se encuentran reducidos en el numero de
componentes a utilizar, pero son suficientes para iniciar al usuario en el uso y ejecucién de las

simulaciones.



Software Sistema Licencia Nivel Instrumentos
Operativo virtuales

LTSpice XVII Windows7/8/10 Version libre Medio No

TopSpice 8 Windows 7/8/10 Si/ Demo Medio No

TINA 10 Windows Si/ Prueba 30 dias Medio Si

Microcap 11 Windows 7/8/10 Si/ Demo Medio No

Cadence 16.6 Windows Si/ Demo Medio, No
Avanzado

Multisim 14 Windows 7/8 Si/ Prueba 30 dias Medio, Si
Avanzado

CircuitLab Windows On-line Basico No

ICAP/4 Windows 7/8/10 Si/ Demo Medio, No
Avanzado

Visual Spice Windows Si/ Demo Medio, No
Avanzado

AIM-Spice Windows Si/ Demo Medio, No
Avanzado

SIMetrix Windows Si/ Demo Basico No

Se realizara una breve referencia de los programas mas significativos, analizando
especificamente el software LTSpice XVII en los siguientes capitulos.
TopSpice 8 (http://penzar.com/topspice/demo.php)

Es un paquete de simulacién de circuitos basado en el estandar SPICE. Posee una interfaz
facil de usar. Los comandos de simulacién se especifican por medio de un menu de opciones muy
amigable. Tiene una extensa libreria de componentes y una resolucién grafica aceptable. Es
apropiado para su uso en laboratorios virtuales aunque no posee instrumentacion virtual. La

version evaluativa (demo) esta limitada pero es suficiente para desarrollar ejemplos basicos.

TINA 10 (es.tina.com/)

Es un paquete de programas para analizar, disefiar y probar circuitos en tiempo real. El editor
de esquemas admite disefios jerarquicos complejos. Puede analizar circuitos de RF, de
comunicacion, optoelectrénicos, y probar y depurar aplicaciones de microcontroladores. Es
sencillo de usar, posee una interfaz grafica amigable y buena presentacion de resultados de la
simulacién, incluyendo la posibilidad de utilizar instrumentos virtuales. Mediante un hardware
opcional TINALab Il, con conexidon USB permite convertir a la computadora en un instrumento

multifuncién de prueba y medicion.

Microcap11 (www.spectrum-soft.com/)
Es un editor esquematico de circuitos y simulador mixto analégico/digital que proporciona un

esquema interactivo que permite simular el ambiente de desarrollo de circuitos. Desde su



lanzamiento en 1982, este software no ha dejado de ampliarse y mejorarse. Micro-Cap11,
combina una interfaz moderna e intuitiva con robustos algoritmos numéricos para producir muy
buenas simulaciones con facilidad de uso. La interfaz grafica es sencilla y facil de usar. Utiliza
modelos SPICE para el modelado de los componentes. Posee deteccion de errores y mensajes de

ayuda.

Cadence 16.6 (https://www.cadence.com)

Es un paquete de programas donde el usuario trabaja creando proyectos. El circuito a probar
se genera a partir de un editor de esquemas mediante una interfaz grafica basada en los simbolos
de los componentes, seleccionados de bibliotecas de modelos y de fabricantes de componentes.
Una vez finalizado el esquema del circuito se puede realizar un chequeo de las conexiones y
colocar “puntas de prueba” para visualizar formas de onda de corrientes y tensiones en puntos
elegidos del circuito. Los resultados de la simulacion se visualizan con una excelente resolucion
grafica y los resultados se pueden exportar a una base de datos de tipo Excel. La version
profesional (bajo licencia) permite simular circuitos con muchos mas componentes y bibliotecas
comerciales. El paquete se completa con ambientes que permiten la elaboracién del disefio de la
plagueta sobre la cual se montara el circuito una vez finalizado el disefio. No tiene la posibilidad de
simular instrumentos virtuales pero la calidad de los graficos y la facilidad y flexibilidad de uso lo

hacen muy adecuado para laboratorios virtuales.

Multisim 14 (http://www.ni.com/)

Es una herramienta de simulacién de circuitos analdgicos y digitales muy poderosa. Se
diferencia de Cadence 16.6 en la posibilidad de integrar al editor de esquemas varios instrumentos
virtuales, dando a la simulacién una mayor aproximacién a un ambiente de laboratorio. Los
resultados de la simulacién pueden visualizarse por medio de distintos instrumentos virtuales:
osciloscopio, trazador de curvas, multimetros, etc. Permite la interaccion con otros paquetes de
software mas complejos y la realizacion de la plaqueta de montaje del circuito. Es un complemento
de enorme valor para la comprension profunda del funcionamiento de los circuitos y muy
adecuado para la recreacién de ambientes de laboratorio, especialmente en propuestas centradas

en autoaprendizaje.
CircuitLab (https://www.circuitlab.com/)
Es un software on-line que permite dibujar circuitos y simular rapidamente sistemas analégicos

y digitales. Es simple e intuitivo de usar, recomendado para usuarios poco experimentados.

ICAP/4 (http://www.intusoft.com/)
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Es un paquete de programas de simulacién muy completo y usado en la industria para disefio,
simulacién, prueba y verificacién de desarrollos. El ambiente de trabajo es muy amigable aunque
no es recomendable su uso en usuarios poco experimentados. Posee una excelente calidad en

graficos y modelos de los componentes.

1"



CAPITULO 1

Introduccién a LTspice XVII
Guia basica de uso

LTspiceXVIl, para Windows 7, 8 o 10, es un software de simulacion de circuitos y dispositivos
electrénicos de licencia libre distribuida por la empresa Linear Technology
(http://www.linear.com/designtools/software/). Se puede descargar desde la pagina principal de la
empresa como un archivo ejecutable de facil instalacién que se inicia en forma automatica
aceptando el acuerdo de licencia. Una vez instalado se accede al programa a través de un icono
de acceso directo creado en el escritorio de Windows.

Barra de herramientas

Al iniciar el programa se despliega la hoja de trabajo y se presenta la barra de herramientas que

permite el acceso a las distintas opciones, Figura 1.1.

File View Tools Help

| B# H| T %000 OR B ERE| I ERN OB L SBDE3 TDDO D Oy

Ready

Figura 1.1: barra de herramientas

En el cuadro de la Figura 1.2 se describen los elementos presentes en la barra de herramientas.
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Nueva hoja de trabajo donde se dibujara el esquema del circuito

Abrir archivos guardados

Guardar cambios

Panel de control

sl n il Ty

Simular

Detener la simulacion

Opciones de zoom

Opciones de pantalla

Cortar, copiar, pegar, buscar

Opciones de impresién

Realizar el cableado del circuito. Se inicia haciendo clic en el botén
izquierdo del mouse. Cada clic define un nuevo segmento de cable.

Colocar el simbolo de tierra que corresponde al nodo 0 del circuito

Especificar el nombre de un nodo elegido por el usuario

Colocar un nuevo resistor sobre la hoja de trabajo

Colocar un nuevo capacitor sobre la hoja de trabajo

Colocar un nuevo inductor sobre la hoja de trabajo

Colocar un nuevo diodo sobre la hoja de trabajo

Colocar un nuevo componente sobre la hoja de trabajo. Abre una
ventana que accede a la biblioteca de componentes

Mover los componentes a una nueva ubicacion

Deshacer o rehacer el comando anterior

u Rotar o espejar los componentes
EmE 1
As Colocar texto sobre la hoja de trabajo. No tiene efecto sobre el
comportamiento eléctrico del circuito.
o Colocar texto para establecer diferentes opciones de simulacion,
P modelos, parametros y distintos tipos de comandos validos en

Figura 1.2: Descripcion de elementos de la barra de herramientas
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Creando y simulando un circuito

Al abrir el programa se presenta la pantalla de la Figura 1.3.

T \Tipica V0
-_Eﬂl Yiew Jock Help
BeE P Fasqqan|ElERYE | ihARE8| LD+ IxDO0

R Abrir nueva hoja de trabajo

Figura 1.3: Nueva hoja de trabajo

Accediendo al icono se abrira una nueva hoja de trabajo donde se creara el esquema del
circuito, denominado esquematico, Figura 1.4.

L Fle Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help ' BEE

BE T FOQQARIBIERE IREMAS LD+ FIDDOO G|

Figura 1.4: Pantalla de nueva hoja de trabajo

La opcién View — Show Grid permite activar o desactivar una grilla que sirve de referencia para
el dibujo del circuito, Figura 1.5. La opcidon Zoom back (lupa con signo menos) permite escalar el

dibujo al tamafio deseado por el usuario.

'[;: Eile Edit Hierarchy | Wiew Simulate Tools Window Help

B J| 5| £ | N Zoomare Ctil+Z  |E
Q Zoom Back Ctrl+B =
. . . ’ ’ @\ Zoom to Fit Space
@\ Pan
- | ¥ Show Grid Ctrl+G |
¥ Mark Unconn. Pins w
Mark Anchors A
Bill of Materials 4
Efficiency Report 4
<] SPICE Metlist
SPICE Error Log Ctrl+L

£ Visible Traces
{£] Autorange ¥-axis

Marching Waves 4
# Set Probe Reference

¥ Toolbar
¥ Status Bar
¥ Window Tabs

Figura 1.5: Activacion de una grilla de dibujo
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Al seleccionar Edit en la barra de herramientas se abre una ventana de acceso a las opciones
del cuadro de la figura anterior incluyendo la opcién Draw con opciones de dibujo sobre la hoja de

trabajo, Figura 1.6.

AT LTspice ¥VI - [Draftf]
‘[: File | Edit Hierarchy View Simulate Tools Window
@ = Undo F9 }\Eﬁ\|% |E
— Redo Shift+F2
Az Text T
op SPICE Directive ‘5
SPICE Analysis
< Resistor ‘R
= Capacitor L
3 Inductor |5
=7 Diode D
I Component F2
Rotate Ctrl+R
Mirror Ctrl+E
i Drraw Wire F3
(A Label MNet F4
<L Place GND ‘G
= Place BUS tap
4 Delete F5
Duplicate Fé
% Move F7
Paste
{7 Drag F8
Draw ~. Line
O Rectangle
i Circle
i Arc
=i% Line Style

Figura 1.6: Ventana de edicion

Para armar el circuito esquematico se deben seleccionar los componentes a utilizar. Resistores,

capacitores, inductores y diodos se encuentran directamente utilizando el icono correspondiente en

la barra de herramientas. La Figura 1.7 muestra la seleccién de un resistor < . Para otro tipo de

dispositivos se debe seleccionar la opcién Component.
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Figura 1.7: Seleccién de un resistor

T

Al seleccionar la opcion Component , se abre una ventana de acceso a la base de datos

de todos los componentes disponibles, Figura 1.8.

LT Select Component Symbol E @
Top Directory: [C:\Users\rnonica\Dommefﬂs\LTspiceXVlNib\sym VI

C:\Users'monica“Documents\L TspiceXWI b sym*

[Comparators] [Special Functions] e ind
[Digital] bi e ind2
[FitterProducts] bi2 f LED
[Misc] bv FemteBead load
[Opamps] cap FemteBead2 load2
[Optos] csw a Ipnp
[PowerProducts] cument a2 ttline
[References] diode h mesfet
Ft I 3

Figura 1.8: Selecciéon de componentes en la libreria del programa

Como ejemplo, al seleccionar un resistor se dibuja su simbolo en la hoja de trabajo, Figura 1.9.

En la Figura 1.9, R1 indica el nombre dado por el programa al resistor y en R se colocara su valor.

Figura 1.9: Seleccién de un resistor

Al posicionar el mouse sobre el componente aparece una mano, Figura 1.10.

Figura 1.10: Seleccién de caracteristicas del resistor
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Haciendo clic en el boton izquierdo del mouse sobre la mano se abre una ventana que permite
establecer el valor de la resistencia, opcionalmente su tolerancia y potencia, Figura 1.11. El bot6n
Select Resistor abre otra pantalla con acceso a la base de datos de resistores ya existentes con

una tolerancia del 1% y una potencia de 0.1 W.

LT Resistor- R1 E @
Manufacturer: ——

Part Mumber: ——

— Cancel
Select Resistor

Resistor Properties

Resistance]2]: R

Tolerance[%]:

Power Rating[W]:

Figura 1.11: Asignacion de datos del resistor

LTspice XVII supone un sentido de la corriente que se visualiza al pasar el cursor por encima
del terminal del componente y aparece en forma de pinza amperométrica, como puede verse en la

Figura 1.12. La corriente sera positiva o negativa si su sentido real coincide o no con el supuesto.

%I;}\/

15k

O &

SINE(D 12V 1K) 5k

Aran 01ms 0 0.01m €7

Figura 1.12: visualizacion de la corriente

Para analizar el circuito es importante colocar los estimulos adecuados, fuentes de tensién o
corriente, tanto del tipo fuentes independientes o fuentes controladas. Hay distintos tipos de
fuentes disponibles en LTSpice XVII compatibles con SPICE, cuyas caracteristicas particulares se
describiran con detalle en el préximo capitulo.

Para seleccionar una fuente, de tensién o corriente, como se explicé anteriormente, se utiliza la

opcion Component T de la barra de herramientas. Esta accion abre una ventana de acceso la

base de datos de componentes como se mostré en la Figura 1.8. Por ejemplo, para seleccionar

17



una fuente de tensidén, al hacer clic sobre el icono de componentes y abrir la ventana
correspondiente se debe seleccionar la opcién voltage, Figura 1.13. De esta forma se coloca una
fuente independiente de tensidn sobre la hoja de trabajo.

AT Select Component Symbol E @
Top Directary: [C.:\Users"monica\Documerrts'\LTspiceXVII"~.Iib"\5:.'rn v]

Voltage Source, either DC, AC, PULSE,
SINE, PWL, EXP. or SFFM

11}
@
7}
¥}
=}
=}
[=1
i1l
W
1]
)

voltage

ChUsers\monicatDocuments L TspiceXVIMib \sym®

pmos schottky oltage |
pmosd SO Atherm-Heat Sink zener
pnp SOAtherm-NMOS
pnpZ S0Atherm-PCE
prip4 sw
polcap tine
res TWSdiode
res2 varactor
il 1 3

Figura 1.13: Seleccion de una fuente de tension

Haciendo clic con el botén derecho del mouse sobre el simbolo de la fuente se abre una
ventana que permite configurar la fuente como una bateria, o con la opcién Advanced se pueden
configurar otras opciones como se muestra en la Figura 1.14. Las opciones que aparecen en la

ventana cambiaran de acuerdo al tipo de fuente seleccionada.

ALY Independent Voltage Source - V1 E \EI
Functions DC Value
® fpone) DC value
(©) PULSENV1 V2 Tdslay Tiise Tiall Ton Period Neycles) Make this information visible on schematic:
() SINE{Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Noycles)
() EXP(V1 V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis(.AC)
() SFFM{Vaff Vamp Fcar MDI Fsigh AC Amplitude
) PWLET v112v2.) AC Phase
) PWLFILE: rowse Make this information visible on schematic:

Parasitic Properties
Series Resistance[(]

Parallel Capacitance[F]
Male this information visible on schematic:

Make this information visible on schematic:

Figura 1.14: Seleccion del tipo de fuente de tension
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Se pueden configurar fuentes reales incorporando elementos parasitos: resistencia serie y
capacitancia paralelo.
En forma similar se puede excitar el circuito con una fuente de corriente independiente. Para

ello se accede al simbolo current, abriendo la ventana de seleccién del tipo de fuente, Figura 1.15.

ALY Independent Current Source - IL @ @
Functions DC Value

® (none) DC value
PULSE(I1 12 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles) Make this information visible on schematic: [
SINE{loffset lamp Freq Td Theta Phi Noycles)
EXP{I112 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis(.AC)
SFFM{loff lamp Fcar MDI Fsig) AC Amplitude
PWLETiT12i2..) AC Phase
PWL FILE: Browse Make this information visible on schematic: [
TABLE(v1i1v2i2.) Parasitic Properties

This is an active load:
Make this information visible on schematic: [V
Make this information visible on schematic: (¥ Cancel

Figura 1.15: Seleccion del tipo de fuente de corriente

Una vez colocados los componentes se debe realizar el cableado y la colocacion del terminal de

tierra GND. Para realizar el cableado se selecciona el icono correspondiente en el menu de

herramientas y se realizan las conexiones utilizando el botén izquierdo del mouse. Cada clic

define un nuevo segmento de cable. Haciendo clic en un segmento de cable existente se inicia un

nuevo cableado. El terminal de tierra (Ground) 6 se coloca a partir de la seleccidn del icono que
lo representa en el menu de la barra de herramientas.

Una vez realizado el cableado del circuito se debe seleccionar el tipo de analisis a realizar sobre
el circuito. Para ello, en la barra de herramientas se accede a Simulate — Edit Simulation Cmd,
que abre una ventana con todos los tipos de analisis posibles de realizar, Figura 1.16. Hay cinco
tipos de analisis posibles a seleccionar: Transient, AC Analysis, DC sweep, Noise, DC Transfer y
DC op pnt. Segun cada tipo de analisis elegido se abre una ventana donde se colocaran los datos
necesarios para realizar cada andlisis en particular.

Cada tipo de analisis se describira en detalle en el préximo capitulo. Sin embargo, se realizara

una breve descripcién de los mismos con las caracteristicas mas importantes.
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View | Simulate Tools Window Help

| € Run r
—_— Pause —
— Halt Ctrl+H £

Clear Waveforms 0
Efficiency Calculaticn »

% Control Panel

Edit Simulation Crnd ~ -
\ L7 Edt Simulation Command =]

Trangient | AC Analysia | DC sweep | Noise | DC Transfer | DC op pt
Pesform a nondnear, time-domain simulation
Stop time |
Time 1o star saving data
Mavdmumn Timestep
Start esdemal DC supply voltages at IV
Stop simulating ¥ steady state is detected
Rep the load curent source
Skip intial operating point solution

Syntae: tran <Tstop> [<opbion> [<opbion>] ._]

Cancel | [ oK

Figura 1.16: Seleccion del tipo de analisis

El analisis en el tiempo (Transient) representa el tiempo en el eje de abscisas, en tanto que, en
el eje de ordenadas representa cualquiera de las variables eléctricas interpretadas por SPICE o
una expresion matematica definida por el usuario.

El analisis en frecuencia (AC Analysis) permite obtener la magnitud y la fase de las variables
seleccionadas en funcién de la frecuencia. Admite seleccionar la forma del analisis en: Octava,
Década, Lineal o Lista.

El analisis de barrido en continua (DC Sweep) permite que una fuente de corriente continua
pueda ser barrida en un rango de valores determinado obteniendo como respuesta la forma de una
variable en funcion del barrido. El barrido puede realizarse en forma lineal, década, octava o lista
de valores.

El andlisis de ruido (Noise) realiza un analisis en funcion de la frecuencia del circuito
permitiendo determinar la densidad espectral de ruido por raiz cuadrada de ancho de banda.

El analisis de transferencia en continua (DC Transfer) permite encontrar la funciéon de
transferencia de pequena sefial de un nodo de tensidon o de un lazo de corriente debido a

pequefas variaciones de una fuente independiente.
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El analisis de punto de operacién en continua (DC op pnt) remplaza todos los capacitores por

circuitos abiertos y todos los inductores por cortocircuitos y calcula la solucién de corriente continua
para el circuito bajo analisis.

Definido el tipo de analisis, la opcion Run ﬂ#z permite realizar la simulacion del circuito. Si no
hay errores, la pantalla se divide en dos partes: una que contiene el circuito bajo ensayo, y otra
pantalla donde se visualizaran las formas de onda seleccionadas. Al posicionarnos en esta pantalla

aparece la barra de herramientas para visualizacién de la formas de onda de la Figura 1.17.

File View Plot Settings  Simulation Teols Window Help

[ & | || F BEUEHR®

Figura 1.17: Barra de herramientas de gréaficos

Seleccionando Plot Settings — Visible Traces se abre una ventana que permite seleccionar las

formas de onda a visualizar asi como realizar distintas operaciones matematicas sobre las mismas,
Figura 1.18.

File View | Plot Settings  Simulation  Teools Window |

[3 & | |ES Visible Traces H
14 Add trace \ Chrle A

Draft6 '
L: c',"o Delete Traces R E E

Only st traces
27 Drafté Select Steps i

T—T AJdJdNl_r Mo _ L ]

o | Astesisics match colons

Select Wavefoams o Plot:
Cird-Cick: o togghe, AR-Diouble-Chck: to enter an epession

Vin001)
Vin002)
IER1)
||:R2:|
I0VT)

| Aute Rangs

Figura 1.18: Seleccion de las formas de onda a visualizar

La Figura 1.19 muestra como ejemplo un circuito RLC serie excitado por un pulso de tensién.

Sobre la hoja de trabajo se dibuja el circuito. La sentencia .tran 0 0.5ms 0 0.01m indica un analisis
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en el tiempo (.tran) en el rango 0- 5 ms tomando un paso del tiempo de simulacion de 0.01ms. La
fuente de tensién nominada V1 es un pulso de amplitud 10 V.

L1 R1
0 { AVAY
0.1H 120

O

dran 0 S5ms 0 0.01m
PWL{D 0 1us 10V 1ms 10V Sms 10V)

Figura 1.19: Ejemplo de circuito RLC serie

Luego de simular el circuito para obtener la visualizacion de las formas de onda se utiliza el
mouse. Apuntando sobre un nodo aparece una punta de prueba de tensién de color rojo, Figura
1.20. Al hacer clic con el botén izquierdo se obtiene la forma de onda del nodo seleccionado
respecto de tierra. Para obtener la tension entre dos nodos se debe hacer clic en un nodo y
manteniendo el clic, arrastrar hacia el otro nodo respecto del cual se pretende medir, Figura 1.21.

A7
. Lﬂ

dran 0 S5ms 0 0.01m
PWL{D 0 1us 10V 1ms 10V Sms 10V)

Figura 1.20: Punta de prueba de tension en un nodo

Aran 0 5ms 0 0.01m
PWL({0 0 1us 10V 1ms 10V 5ms 10V)

Figura 1.21: Tension entre dos nodos
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Si se coloca el cursor directamente sobre un componente aparece el icono de una sonda de
corriente, Figura 1.22, permitiendo obtener la forma de onda de la corriente sobre el componente
seleccionado. Para medir la corriente por un cable se debe hacer clic con el botén izquierdo del

mouse sobre el cable mientras se mantiene presionada la tecla "Alt".

L1 R1
S A f
0.1H 120
W1 _iE1

0.4yF

Aran 0 5ms 0 0.01m
PWL({0 0 1us 10V 1ms 10V 5ms 10V)

Figura 1.22: Sonda de corriente

Presionando "Alf" y haciendo clic izquierdo sobre un elemento se obtendra la forma de onda de

la potencia instantanea, Figura 1.23.

L1 R1

Aran 0 S5ms 0 0.01m
PWL({0 0 1us 10V 1ms 10V 5ms 10V)

Figura 1.23: Potencia instantanea

Se pueden generar varias pantallas de visualizacién. En el menu Plot Settings se selecciona

Add Plot Pane, Figura 1.24, generando una nueva ventana de visualizacion.

Eile ¥iew | Plot Settings Simulation Tools Window Help

[ E’*| £ Visible Traces | = &
£ Add trace Ctrl+A

{* fncuciog .}E Delete Traces Fa

k:lnductc Select Steps
e

__________ :
1 Add Plot Pane |
e lete Acive Pane.

I¥ Sync. Horiz. Axes

Figura 1.24: Seleccion del nimero de pantallas de visualizacion
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La Figura 1.25 muestra un ejemplo de un circuito RL. El circuito se alimenta por una fuente
senoidal de 10 V de amplitud y 1 KHz de frecuencia. Se propone un analisis en el tiempo (.tran)

especificando un tiempo de simulacion de 4 ms con un paso del tiempo de simulaciéon de 0.01ms.

R1

;\/\/ vl

5

Cj V1 L1
= 1mH

SINE(0 10V 1000)

tran 0 4m 0 0.01m

Figura 1.25: Ejemplo circuito RL

Una vez realizada la simulacion (Run) se generan, con la opcién Plot Settings — Add Plot Pane,
dos pantallas que permiten observar las formas de onda de la tensién y de la corriente sobre el
inductor L, Figura 1.26. Se observa un efecto transitorio inicial.

1.5A I[L.” Currit:|l1tt: en el ilnduclur L.

0.9A—------ : . : : : . : : :
e
T Y A e .
T T IR SRR S W Y At IR SR
-1.54

Figura 1.26: Corriente y tensién en el inductor en funcién del tiempo

¥[+L]*I[L1]) Potencia instantanea en el inductor

AW B RN U B S S S S S (R &
WAoo freeereneben bbb L b
R
¥ N W O O N N N U O A IO Y I
A T e

Rikid f f f f f f f f f
0.0ms 0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6bms 2.0ms 24dms 28ms 3.2ms 3Jb6ms 4.0ms

Figura 1.27: Potencia instantanea en el inductor en funcién del tiempo
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Ejecutando "Alt + clic izquierdo” sobre el inductor se obtiene la forma de onda de la potencia
instantanea, Figura 1.27.

En ocasiones es util tener un listado de los trazos disponibles y poder visualizar algunos. En la
pantalla de visualizacién de graficos al seleccionar Plot Settings aparece la opcidén Select Steps.
Haciendo clic sobre esta opcion aparece la ventana Select Displayed Steps, con una lista de los
trazos disponibles. Para visualizar uno concreto basta con seleccionarlo. Para visualizar varios se
pueden ir seleccionandolos mediante clic izquierdo a la vez que mantenemos pulsado CTRL. El
boton Select All permite seleccionar todos los trazos. Como ejemplo modificamos el circuito
anterior haciendo que el valor del inductor L varie: L= 1mH, L=10 mH y L=100 mH. La Figura 1.28
muestra el circuito a simular. Las sentencias necesarias para hacer este tipo de analisis se explican
en capitulos posteriores. La Figura 1.29 muestra las pantallas para seleccionar de a una las formas
de onda disponibles.

R1

SINE{D 10V 1000)
dran 0 4m 0 0.01m

Jparam Lval=1mH
Step param Lval list 1m 10m 50m

Figura 1.28: Circuito de ejemplo de simulacion con L variable

File View | Plot Settings  Simulation  Teools  Window
@ E,"'| %EisihleTraces

[=——————— ¢ Add trace Ctrl+A

.@ .:'f'o Delete Traces 5

——

¥ Inductc o Select Steps L7 Select Displayed Steps = ==
Add ElDt Pane [ Step LVAL
Delete Active Pane (1 Jooot
o 2 0.01
¥ Sync. Horiz. Axes 3 005
Selectdll | [ Cancel | [ oK |
[¥] Auto Range

Figura 1.29: Seleccion de trazos con Select Steps
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Otra opcién es cambiar el color asignado a las formas de onda. Para ello, desde la barra de
herramientas y entrando al menu Tools — Colors Preferences se configuran los colores utilizados

para el trazado de graficos, Figura 1.30.

‘L: File Edit Hierarchy Yiew Simulate | Tools Window Help

@ ﬁ| E | c:i;| JFE | {-E\ E}\ ]| Copy bitmap to Clipboard b

Write to a .wmf file 1

,_'?LEEIWLP.MEL___'
: @ Color Preferences :

Export Metlist

Figura 1.30: Eleccién de color de los trazos de graficos

Haciendo clic en cada control deslizante (rojo, verde y azul) se ajustan los distintos colores
segun las preferencias del usuario, Figura 1.31.

’ﬂ Color Palette Editor E @ﬁ
t: W aveFom |‘( Schermatic | @ Netlist|

Y1) YI2) VI3 V4 V(6]
V[7) V[8) V(9] V[10) V[11)

---f---

'

]

i

'
eeb---

]

'

'

'

'

'

T

' 1 '
' 1 '
' 1 '

-+ Y a-- [
' [l ]
' 1 '
' 1 '

e

Selected Item: [Trau:e W] V]
e e i et |
: Red: ] 25 :
| Green g oo
P B -
. |

Figura 1.31: Eleccion del color de formas de onda de graficos
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También utilizando Colors Preferences se puede cambiar el color de fondo de pantalla. Se
obtiene una pantalla en fondo blanco para visualizacion de las formas de onda seleccionando en la
pantalla anterior la opcién Selected Iltem — Background junto con la mezcla de colores indicada en
la Figura 1.32.

’H Color Palette Editor E @
-[: Schematic @ Metlist

1LBO

Selected Item: I Background - I

i |
I I
: I
Selected [tem Color ki 1
1
I Red 0 255 : [ Concel |
1
i i
I 1
I I
J

-
O -
= pm)
S =]
| (=
o

Figura 1.32: Cambio de color de pantalla de visualizacién de graficos

La Figura 1.33 muestra un circuito para analizar la respuesta a un pulso de tensién de un
circuito RC variando la constante de tiempo t = RC por medio del valor de la capacitancia C. Los

detalles de las condiciones de simulacién se explicaran en el préximo capitulo.

A —Veap
g

PULSE[D 5V 0 10u 10u 5m 10m]

tran 0 10m 0 0.01m

.param C=10u
.step param C list 10u 500 100u 150u

Figura 1.33: Circuito RC con C variable
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Al correr la simulacion (Run) y colocar la sonda de tensién sobre el nodo

obtiene el grafico de la Figura 1.34.

nominado Vcap se

HIL

4.5
4.0V
3.5V
3.0V
2 5V
2.0V
1.5V
1.0V
0.5v-
0.0V

a-d-

-a--

[

PR

A m k-

mmmammmpmmqm——

Oms

g —4---

e
3 4---
o
La

3 4---

3 —}-4-

Figura 1.34: Respuesta a un pulso de circuito RC con C variable

En el grafico obtenido se pueden incorporar leyendas, por ejemplo indicar la curva

correspondiente a cada valor de capacitancia en la curva correspondiente y/o un texto que indique

alguna caracteristica del grafico.

Para incorporar el texto, en la pantalla del grafico, seguimos el camino Plot Settings — Notes &

Annotations — Place Text, indicado con flechas en la Figura 1.35.

———

Plot Settings 5 Simulation

= Visible Trac
& Add trace
& Delete Traces
& Select Steps

T Add Plot Pane
Delete Actve P

W Sync. Horiz. Axed

¥ Grid
2t Reset Colors
«*, Mark Data Points

Eye Diagram ;

¥ Undg

Redo

€] Autorange Y-axis
E Manual Limits
W &utoranging

i —

MNetes & Annotations

b =

_E Save Plot Settings

Tools Window Help

I Ea% ste

Ctrl+ 4

5 rmﬂncaHC

Ctrl+G

Fa

Shift+F9

Ctrl+

T T
1.0ms 1.2ms

T
1.4m

ey =y
L,J.u Place Text 1

Figura 1.35: Indicacion de cémo colocar texto en grafico

28




Se abre una ventana (Annotate the plot with text) mostrada en la Figura 1.36 donde se coloca el

texto y puede elegirse el color del mismo, por ejemplo segun el color asignado a cada curva.

.

LT Annotate the plot with text 23]

|C=10u

Wertical Units: W -

Figura 1.36: Color del texto

La Figura 1.37 muestra la adicion de texto al grafico de la Figura 1.34 segun los pasos
anteriores.
5.0V Viveap)
A5V - /= B0 e oo T e e R A S S
1.0V : %,_._ Respuesta d un pulso de un cifcuito RC
7.5y __E_!f_{pig_dﬁ_l_?ﬁ:,lp_r_ﬂ_q_c_f!l:a?_@i_l?_m;i_é _________
FOW— frohrm oot e R SRR TRRRS! SERRTTRRS) SRS
P R B B P PP PP
2.I]v_ h T-======== Q========= 'i """"" E """"""""" [ Fr========= F=========
1_5'”'_ -F - S Locmmeeeam R — _E __________ E ______________ bmmmmeem - | Lecemmmmmm
1.0¥— /5 - R - Rt S EETECR S EEERE e b T R -
I].E‘Ir_""""T""""'T"""""n """"" 1TTTTTTTTTS i """"" [ [ =TTt TPttt TT T
0.0v | f f | f I | T f

Oms 1ms 2ms 3ms 4ms Sms 6ms ims 8ms Ims 10ms

Figura 1.37: Grafico con texto agregado

El grafico obtenido puede ser copiado al portapapeles o guardado como archivo para ser

recuperado cuando el usuario lo requiera.

En

la barra de herramientas de grafico seleccionado Tools y luego Copy bitmap to Clipboard se

copia el grafico al portapapeles, Figura 1.38.

i | Tools Window Help
7 88 Copy bitmap to Clipboard |
= Write plot to a .wmf file
2 "? Control Panel
&) Color Preferences
= & Sync Release

Figura 1.38: Copiar grafico al portapapeles
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Si se quiere guardar el archivo del grafico obtenido para recuperarlo posteriormente en la
pantalla de grafico se selecciona, desde la barra de herramientas de grafico, la opcién File. De esta
forma se abre una ventana como la mostrada en la Figura 1.39. Las opciones Save Plot Settings o
Save Plot Settings As permiten guardar el archivo de grafico, en el ultimo caso con el nombre que

proponga el usuario.

File VWiew Plot Settings  Sirmulati
Mew Schematic

& Open,,
E Save Plot Settings
Save Plot Settings As

Close

Figura 1.39: Guardar grafico en archivo

Ejemplo: Analisis de un recortador a dos niveles con diodo Zener

Una vez abierto el espacio de trabajo comenzamos colocando la fuente de alimentacion del

iy en la barra de herramientas se abre una

circuito. Para ello haciendo clic en Component
ventana donde seleccionamos una fuente de tensién (voltage). Con OK confirmamos la eleccion y
con el botén izquierdo del mouse se posiciona la fuente sobre la hoja de trabajo. Si movemos el
mouse sobre el simbolo de la fuente aparece el dibujo de una mano. Haciendo clic con el botén
derecho se abre la ventana mostrada en la Figura 1.40. Esta ventana permite elegir una fuente de
tension continua ideal (DC value) o real (con resistencia serie) u otro tipo de fuente con la opcion
Advanced. Al hacer clic sobre Advanced se abre otra ventana que permite seleccionar el tipo de
fuente y colocar sus parametros. Elegimos un tipo de fuente senoidal de 12 V de amplitud, 1 KHz

de frecuencia y con tensién de continua nula, Figura 1.41.

OC vakelV] |

A, — ; Semey Hesmiance|})

Figura 1.40: Seleccion de fuente de tension
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AT Independent Voltage Source - V1 E @
Functions DC Value

{none)
PULSE{V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles)
@ SINE{Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Neycles)

Make this information visible on schematic:

EXP(V1 V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis(.AC)
SFFM{Voff Vamp Fcar MDI Fsig) AL Amplitude:

PWLET v1t2v2.) AC Phase:

PWL FILE: Browse Malke this information visible on schematic: |V

Parasitic Properties

DC offset[V]: 12V Series Resistance[(1]:

Amplitude[V]:
Freq[Hz]: 1]
Tdelay(s]:
Theta[1/s]:
Phildeg]:
MNeycles:

Parallel Capacitance[F]:

Make this information visible on schematic: [V

Make this information visible on schematic: [V | Cancel | [ 0K

Figura 1.41: Caracterizacion de fuente senoidal

Al cerrar con la opcidon OK aparecen los datos sobre el simbolo esquematico de la fuente sobre

la hoja de trabajo, Figura 1.42.

“SINE(12V-0 1k) - -
Figura 1.42: Esquema final de la fuente sobre hoja de trabajo

El préximo paso es colocar un resistor en serie. Elegimos Resistor “'? sobre la barra del menu
de herramientas. Al hacer clic sobre el icono aparece sobre la hoja de trabajo un resistor vertical.

Con las teclas Ctrl+R giramos el resistor para colocarlo en posicion horizontal, Figura 1.43.

R1

SINE(12V 0 1k)

Figura 1.43: Inclusién de un resistor
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Si se posiciona el mouse sobre el simbolo del resistor haciendo clic con el botén derecho se

abre la ventana mostrada en la Figura 1.44.

i "

R1 | UrReisor-R & ==
. o Manufacturer:  —— DK
Fart Mumber, —— -

g
&

Select Resistor

Resistor Properties
e, Resistance[ll]: 2.2
: SI N E( 12‘#’r 0 1 k) Tolerance[%]: |

Power Rating[W1:

Figura 1.44: Asignacion del valor de resistencia

Se tiene la opcién de elegir un resistor de la base de datos (Select Resistor) o colocar las
propiedades de nuestro resistor (Resistance) reemplazando R por el valor elegido (2.2k), pudiendo
ademas colocar tolerancia (Tolerance) y potencia (Power Rating).

El usuario puede cambiar el nombre del resistor. Para ello, posicionandonos sobre R1 se abre

una ventana que permite cambiar el nombre R1 por Rs, resultando la Figura 1.45. El proximo paso

para armar el circuito recortador es colocar los diodos.

V1 2.2k -

LT Enter new reference designator for R1 =] |
Justification
R
“SINE(12V-0 1K) | o —

Rs

Figura 1.45: Asignacion de nombre al resistor

En el menu de la barra de herramientas seleccionamos Diode ¥ . Con ayuda del mouse lo
colocamos en la posicion deseada sobre el circuito. Siguiendo los mismos pasos que para el

resistor, colocando el mouse sobre el simbolo del diodo se abre la ventana mostrada en la Figura
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1.46. Haciendo clic sobre Pick New Diode se abre otra ventana, Figura 1.47, que corresponde a

una base de datos de diodos comerciales que posee el programa.

.| 47 Diode- b1 =
Diode Properties
Diode: D
Manufacturer:
Type:
Average Forward Cumrent[A]: -
Breakdown Voltage[V]: o
Figura 1.46: Seleccion del diodo
7 selectDiode =
Part No. Mfg. type Vbrkdn[V] Iawve[A] SPICE Model =
TN7ED OnSemi Zener 47 model TN7ED Djls=| |
MY 2201 OnSemi varactar 250 model MVZ201 Ol
KW1471 Toko varactor 18.0 model KM1471 Dl
MBRO540 Gl Schotthoy 400 0.50 model MERDS40 [
MUR4G60 Gl gilicon 600.0 400 model MUR4&0 D
MERB2545CT Gl Schotthy 450 25.00 model MERB2545(
MER20100CT OnSemi Schotthy 100.0 10.00 model MBR20100C -
4 | (1] | 3

Figura 1.47: Diodos disponibles en la biblioteca de componentes

Seleccionamos el diodo Zener 1N750 que es un diodo con tensién de ruptura de 4.7 V. El

programa cambia el simbolo del dispositivo quedando como la Figura 1.48.

Rs.

v1oo22 D1

‘SINE(12V.0 1K) . . . - IN730

Figura 1.48: Colocacion de componentes
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Si seleccionamos la opcion Copy y arrastramos el mouse hacia el diodo copiamos el mismo

diodo. Con Ctri+R giramos el diodo hasta colocarlo en posicién opuesta al anterior, Figura 1.49.

‘Rs-

Vo2

sNE(2votg T

- “4NT50
Figura 1.49: Inclusion del diodo D2

/.

Para terminar el dibujo del circuito debemos realizar el cableado con la opcidén Wire y luego

I
colocar la tension de referencia Ground v . Con el icono Drag de la barra de herramientas

se puede reordenar la posicion de los componentes sobre la hoja de trabajo.

Con la opcion Edit — Label Net 5 se abre la ventana de la Figura 1.50 en la cual se puede

colocar el nombre deseado en puntos determinados del circuito.

‘Rs-

A S {4 Highlight Net

o 22K @ Labelne Fa

V1 S f‘-;1a|'l'.F'~EfEl'h
s Pla-:E.cr:DataLakHNEtNamE =
& Delete Net

oL —_— S GMDiglobal node 0)

'SlNE(1'2V'0'1|(‘)' il I \l/ CoM

— ... ‘U"Sﬂidﬂ Vaalida

- INTS50 S e

% | Cancel | [ o0k |

Figura 1.50: Asignacion de nombres en las ramas del circuito
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Se identifican con Label Net las tensiones de Vsalida y Ventrada, Figura 1.51.

Ventrada 5 A Vsalida

SINE(12v0 1K) 2
NS0

.

El proximo paso es incorporar los datos necesarios para realizar la simulacion segun el tipo de

' FiQuré 1.51: Circuito terminado’

analisis a realizar. En este caso interesa realizar un andlisis temporal (Transient) tomando como
base un ciclo de la tensién de entrada, que corresponde a una frecuencia de 1 kHz o a un periodo
de 1 ms. Recordemos que en el andlisis temporal el eje de abscisas corresponde al tiempo.
Siguiendo el camino Simulate — Edit Simulation Cmd, Figura 1.52 se abre la ventana para

inicializar los datos del andlisis a realizar, Figura 1.53.

View | Simulate Tools Window Help
| ¢ & Run E
—— Pause
—_— Halt Ctr+H
Clear Waveforms ]
Efficiency Calculation r

- | %f* Control Panel

Edit Simulation Crmd

Figura 1.52: Edicion de datos para la simulacion

Al dar OK los datos del analisis elegido aparecen en formato texto como sentencia del programa
SPICE: .tran 0 1ms 0 0.01m, sobre la hoja de trabajo. Con esta sentencia se indica un analisis
temporal cuyos datos mas relevantes son el tiempo de simulaciéon (1 ms) y el tiempo de paso para

cada muestra al realizar la simulacion (0.01ms).
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LT Edit Simulation Command E @

Transient |A.C.ﬂr|ah'sis I DC sweep | Moise | DC Transfer | DC op pr|t|

Perform a nondinear, time-domain simulation.
Stop time: m
Time to start saving data:
Madmum Timestep: 0.00m

Start extemal DC supply voltages at 0v: []

Stop simulating if steady state is detected: [
Dont reset T=0when steady state is detected:

Step the load cument source: [

Skip initial operating point solution: []

Syntapc: tran <Tprnt> <Tstop: [<Tstart: [<Tmaxstep:]] [<option: [<option] ..]

tran 0 1m 0 0.00m

Figura 1.53: Edicion de andlisis Transient

>

simulacién se presentan dos ventanas. En una se observa el circuito bajo prueba. En la otra

Seleccionando Run el programa realiza la simulacién. Si no hay errores, al terminar la

ventana, en principio en blanco, se presentaran los resultados de la simulacién en forma grafica en
funcion del tiempo. Para el circuito recortador interesan las tensiones de entrada (Ventrada) y de
salida (Vsalida). Apuntando el mouse sobre Vsalida se muestra la punta de prueba de tension en

color rojo, Figura 1.54.

Rs f
wventrada "\,.-"'\,r wsalid

2.2k DA

Wi
i ANT50

= D2
SINE[D 12V 1k}

ANT50

tran 0 1ms 0 0.09ms

Figura 1.54: Seleccion de la tension a graficar

Al hacer clic con el botén izquierdo del mouse se grafica la tensién seleccionada respecto del
terminal de tierra. Lo mismo sucedera si se posiciona la punta de prueba sobre la tension de

entrada, ventrada. La Figura 1.55 muestra el grafico con las dos formas de onda.
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V[ventrada)

¥[vsalida)

0.Adms 0.5ms 06ms 0.7ms 0.8ms 09ms 1.0ms
Figura 1.57: Tensién sobre Rs
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CAPITULO 2

LTspice IV. Componentes y tipos de analisis

El programa SPICE resuelve circuitos por el método de las tensiones de nodos. Cada elemento
del circuito esta definido por una sentencia que contiene el nombre del elemento y los nodos a los
cuales esta conectado. La primera letra del nombre del identifica el tipo de elemento: R: resistor, C:
capacitor, D: diodo, etc.

Los nodos determinan las conexiones entre los elementos. Deben tener como minimo dos
conexiones y para poder realizar un analisis cualquier nodo debe tener un paso de retorno a tierra.
Los nodos pueden estar definidos por niumeros (no necesariamente ordenados secuencialmente) o
secuencias alfanuméricas. El nimero 0 se reserva para el nodo de tierra; cada circuito debe tener
al menos una conexion a tierra, de lo contrario el programa indicara error de conexion.

El signo * se usa para comenzar una linea de comentario que puede incluir cualquier texto. El
signo + indica continuacion de una linea.

Los valores de los componentes se escriben en notacién de punto flotante estandar con sufijos
multiplicadores cuando sea necesario.

En las versiones actuales (basadas en el software PSPICE) los nodos del circuito se designan
en forma automatica por caracteres alfanuméricos del tipo: $N_004. El nodo 0 se define como
nodo de referencia o tierra. Cuando el circuito no cumple con esa condicidn el programa indica, en
un mensaje de error sobre la pantalla, que el nodo esta flotante. Para salvar esa situaciéon se
puede conectar un resistor de valor muy grande entre el nodo flotante y el nodo 0.

Cualquier componente de circuito se conecta entre al menos dos nodos. Los mismos son
identificados por una primera letra que define el tipo de elemento y hasta un total de ocho

caracteres que determinan el nombre dado por el usuario. El formato basico es:
<nombre componente> <nodo positivo> <nodo negativo> <valor>

Por ejemplo, Rcarga 6 4 1K define un resistor denominado Rcarga conectado entre los nodos 6
y 4 de valor 1 KQ. En general, se toma como convencion que la corriente fluye del nodo positivo al
nodo negativo.

La mayoria de los programas del cuadro dado en la Introduccion poseen editor de esquemas
(denominado tipicamente “esquematico”). Los componentes se obtienen de las bibliotecas de cada

programa. Los nombres y valores por defecto son asignados por el programa y pueden ser
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cambiados por el usuario dentro del editor de esquemas. Una vez dibujado el circuito se crea un
archivo de texto (NETLIST) que muestra las conexiones de todos los componentes.

La Figura 2.1 muestra un ejemplo con LTSpiceXVIl. Sobre el lado derecho se encuentra el
listado de conexiones del circuito dibujado en el editor de esquemas utilizando el programa.

R1 |"' C:\Program Files (x86)\LTC\LTspiceIV\Draftl.aac
Wl W00l 0 PULSE(D 5 0 10u 10u Sm %)
100 1 NO001 WO02 100
c1 Ic1 woo2 0 1lop
.backanno
v 10" ~end
PULSE[0 50 10u 10u S5m 4)

Figura 2.1: circuito esquematico y listado de conexiones (NETLIST)

En el listado de conexiones (NETLIST) la primera linea es un comentario y comienza con *. La
segunda linea describe una fuente de pulso V1 conectada entre los nodos NOO1 y 0 (nodo de
referencia). La tercera y cuarta linea describen los componentes: resistor R1 de valor 100 Ohm
conectado entre los nodos NOO1 y NOO2 y capacitor C1 de 10 uF conectado entre los nodos N002
y el nodo de referencia. La sentencia .backanno se incluye automaticamente cuando se genera
NETLIST y permitira graficar corrientes en los componentes. Por ultimo .end indica la terminacion
del listado. Si se escriben lineas de texto por debajo son ignoradas al correr la simulacion.

Como se dijo anteriormente, cada componente debe ser conectado al menos a dos nodos. Si
eso no ocurre el programa da un mensaje de error indicando el problema para que pueda
solucionarse.

SPICE requiere que no haya lazos con resistencia nula. A modo de ejemplo, la Figura 2.2
muestra un circuito con inductores ideales en serie alimentados por una fuente de tensién ideal y el

mensaje de error que provee el programa indicando una forma de solucién.

L1 WTspiceV =
10 2 Inductor L1 is in a loop im.wch'ing inductor L2 and cther
Vi H F IL weltage sewnces and/or inductors makang an over-defined croust
Lz matri,
19V 10p You will need b comect the circuil or add sonve Semes resistance.

Figura 2.2: lazo de inductores ideales y mensaje de error

Para solucionar el problema se puede colocar un resistor en serie de valor muy bajo, tal que no

perturbe el funcionamiento del circuito, Figura 2.3.
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L1 R1

A

vi 1o 1

L2

12V 1o

<

Figura 2.3: lazo de inductores ideales con resistor en serie

Los valores numéricos de los componentes se escriben en notacion de punto flotante con
multiplicadores y unidades. En este caso no se debe dejar espacio entre uno y otro. SPICE no
discrimina entre letra mayuscula y minuscula.

Se reconocen como sufijos multiplicadores:

F=f 10™™ (femto)
P=p 10" (pico)
N=n 10™ (nano)
U=u 107 (micro)
M=m 107 (mili)
K=k 10° (kilo)
MEG =meg | 10° (mega)
G=g 10” (giga)
T=t 10" (tera)
Para las unidades se utilizan:
Y Volt
A Ampere
OHM | Ohm

Hz Hertz

H Henry

F Farad

Elementos de circuito

Resistor

El elemento de circuito resistor, al cual se puede acceder a través de la barra de herramientas,

posee el simbolo esquematico de la Figura 2.4. Haciendo clic con el botén derecho del mouse
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sobre el componente se abre la ventana mostrada en la Figura 2.5 que permite colocar los

parametros asignados al componente.

Figura 2.4: Seleccién de resistor

o "

LT Resistor- R1 E @
Manufacturer: ——
CK
Part Mumber: —— -

Select Resistor

Resistor Properties

Resistance]2]:

Tolerance[%]:

Power Rating[W]:

Figura 2.5: Asignacién de parametros al resistor

A través de la opcidon componentes se encuentra en dos formatos: res y res2, que no varian en
sus propiedades sino en su representacion esquematica.

La sintaxis general SPICE del resistor es de la forma:
Rx N1 N2 <valor> [tc=tc1, tc2,...] + [temp=<value>]
El componente resistor provee una resistencia lineal entre los nodos N1 y N2 cuyo valor puede
ser dado por el usuario o seleccionarse de una base de datos (Select Resistor), Figura 2.5.
En el modelo SPICE al resistor se le puede asignar una dependencia de la temperatura a través
del parametro tc. El valor de R en ese caso quedaria definido por:

R=Ro * (1. + dt * tc1 + dt**2 * tc2 + dt**3 * tc3 + ...)

Ro es la resistencia a la temperatura nominal y dt es la diferencia entre la temperatura del

resistor y la temperatura nominal.
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Capacitor

Al elemento capacitor se accede a través de la barra de herramientas con el icono

L

(0]

desde la opcidon componentes. Se representa con el nombre cap o polcap, en este caso para un

capacitor polarizado. Haciendo clic con el boton derecho del mouse sobre el componente se abre

la ventana mostrada en la Figura 2.6.

-

LT Capacitor - C2

Manufacturer:  ———
Part Mumber:

Type:

| Select Capacitar

Capacitor Properties

Capacitance[F]:

Voltage Rating[V]:

RM5 Curent Rating[A]:
Equiv. Series Resistance[ll]:
Equiv. Seres Inductance[H]:
Equiv. Parallel Resistance[(2]:

Equiv. Parallel Capacitance[F]:

= |
Cancel

cl

Figura 2.6: Capacitor

Se puede especificar un modelo equivalente completo de un capacitor, Figura 2.7.

§Rpar

Rser
<Capacitance:=

pa — Cpar
Lser RLshunt

Figura 2.7: Circuito equivalente del capacitor
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La sintaxis general SPICE del capacitor es de la forma:

Cx N1 N2 <valor> [ic=<valor>] [Rser=<valor] [Lser=<valor>] [Rpar=<valor>] [Cpar=<valor>]
[m=<valor>] [RLshunt=<valor>] [temp=<valor>]

Estos parametros se indican en la Figura 2.7 como: Rser: Resistencia equivalente en serie,
Lser: Inductancia equivalente en serie, Rpar: Resistencia equivalente en paralelo, Cpar:
Capacitancia equivalente en paralelo, RLshunt: Resistencia parasita a través de Lser, m: niUmero
de unidades en paralelo, temp: Temperatura, ic: tension inicial (valido si uic esta indicado en el
analisis .TRAN).

Inductor

El elemento inductor posee el simbolo esquematico de la Figura 2.8. Haciendo clic con el boton
derecho del mouse sobre el componente se abre la ventana mostrada. Se accede a través de la

3

Este ultimo representa un inductor con indicacion de punto de fase.

barra de herramientas con el icono o desde la opcion componentes con el nombre ind o ind2.

I =

LT Inductor - L2 % @
Manufacturer;: ——
QK
Part Mumber: —— -
Cancel

| Select Inductor

Show Phase Dot [V
Inductor Properties

Inductance[H]: L
Peak Cument[A]:

Series Resistance[ll]:
Parallel Resistance[(d]:

Parallel Capacitance[F]:

(Series resistance defaults to Tm(l)

Figura 2.8: Inductor

La sintaxis general del inductor es de la forma:
Lx N1 N2 <valor> [ic=<valor>] [Rser=<valor>] [Rpar=<valor>] [Cpar=<valor>] [m=<valor>]
[temp=<valor>]

Se puede especificar un modelo equivalente del inductor como el mostrado en la Figura 2.9. En
el mismo se tienen: ic: corriente inicial (valido si uic esta indicado en el analisis .TRAN), Rser:
Resistencia equivalente en serie, Rpar: Resistencia equivalente en paralelo, Cpar: Capacitancia

equivalente en paralelo, m: nUmero de unidades en paralelo, temp: temperatura.
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Rser

Rpar —— Cpar

<Inductance>

Figura 2.9: Circuito equivalente del inductor

LTspiceXVIl admite dos tipos de inductores no lineales: una inductancia especificada con una

expresion para el flujo y un inductor no lineal para un modelo de nucleo con histéresis.

Inductancia mutua

No se expresa a través del esquematico del circuito sino a través de una directiva de comando
SPICE cuya sintaxis es:
Kx L1 L2 [L3...] <coeficiente>

L1, L2, L3... son los nombres de inductores en el circuito. El coeficiente de acoplamiento mutuo
debe estar en el rango de -1 a 1. El valor negativo indica invertir el sentido del acoplamiento entre
los inductores.

Para el caso de inductores acoplados es necesario indicar los puntos de fase.

e

LT Inducter - L1 E @

Manufacturer:  ——
QK
Part Mumber: —— -
Cancel

. ——
|'Shu:u Phase Dat |

| Select Inductor |

-
|
Inductor Properties
Inductance[H]: L

Peak Cument[A]:

Series Resistance[(]:
Parallel Resistance[ll]:

Parallel Capacitance[F]:

(Series resistance defaults to TmCl)

Figura 2.10: Indicacién del punto de fase del inductor
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Al seleccionar un inductor haciendo clic sobre el mismo con el botén derecho del mouse se abre
la ventana que permite colocar el valor del mismo y el punto de fase (Show Phase Dot) que luego
aparecera indicado en el esquematico, Figura 2.10.

Para configurar el acoplamiento entre dos inductores L1 y L2, una vez dibujados con el punto de
fase para cada uno de ellos se debe escribir la directiva SPICE correspondiente. Para ello
seleccionando .op sobre la barra de herramientas de LTSpice XVII se abre una ventana en la cual

se escribe la sentencia indicada en la Figura 2.11.

AT Edit Text on the Schematic: @ @

How to netlist this test Justification Fort Size
Comment Left A 15default) | ———
Cancel

@ SPICE directive Vertical Text

KiLiLzog =

Type Cid-M to start a new line.

Figura 2.11: indicacion del acoplamiento entre inductores

La sentencia tiene la forma:
K1 L1 L2 <valor>

K1 es el factor de acoplamiento a definir con <valor>. El signo del valor de acoplamiento
indicara si es aditivo (K > 0), sustractivo (K < 0) o sin acoplamiento (K=0). L1y L2 son los valores
de las autoinductancias.

Llaves controladas

La llave controlada por tensién o por corriente funciona como un interruptor que se cierra o se
abre segun la tensién o corriente en alguna parte del circuito.

Para la llave de tensidon denominada en el programa como SW se tiene la siguiente sintaxis:

Sxxx N1 N2 Nx Ny <model> [on, off]

La llave controlada por tension es un tipo especial de resistor cuya resistencia se controla por la

tension entre dos nodos. La tensién entre los nodos Nx y Ny controla la resistencia entre los nodos

N1 y N2. El interruptor requiere de una sentencia de modelo que define su comportamiento:

.model Llave SW(Ron Roff Vt Vh Lser Vser)
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Ron es la resistencia de encendido o de cortocircuito que tiene un valor por defecto de 1 Q, Roff
es la resistencia de apagado o de circuito abierto que tiene un valor por defecto de 1/Gmin = 10° Q
(Gmin es un valor determinado en el programa SPICE que puede modificarse con .OPTIONS), Vt
es la tension umbral o tensién de control, para el cierre y Vh un valor de histéresis. Se le puede
adicionar el valor de un inductor serie (Lser) y una tension serie (Vser).

Si Vh es cero, el interruptor se encuentra siempre completamente encendido o apagado, lo cual
depende del valor de la tensidn de entrada respecto a la tensién de umbral.
Si Vt > Vh entonces: para VN1 — VN2 > Vt sera Rs = Ron.
Si VN1 — VN2 < Vh entonces Rs = Roff

La Figura 2.12 muestra un ejemplo de uso de llave la llave controlada por tension. En este

ejemplo la llave se cierra incorporando al circuito la fuente V2 y el resistor R3.

3K 4K
V1 V2
) R2 c1
24V o ;|:-5'" sov

Figura 2.12: Ejemplo de uso de llave controlada por tensién

0

Suponiendo que la llave se cierra cuando el capacitor se cargd a una tension de 12 V, en la
Figura 2.13 se muestra el circuito con las condiciones de la simulaciéon y en la Figura 2.14 la

tension resultante sobre el capacitor.

llave

ventrada /\R;I\/

3k 4k V2
V1 T
O s
— 3k 30V

dran 0 8s 0 0.1m

PULSE(D 24V 0.5s 1u 1u 8s 8s)
.model llave SW{Ron=1 Roff=1Meg Vit=12 Vh=0)

Figura 2.13: Circuito esquematico con las condiciones para la simulacion
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Figura 2.14: tension sobre el capacitor y tensién de entrada

Dispositivos Semiconductores

El programa LTspiceXVIl posee una amplia libreria de componentes semiconductores. Se

describiran con detalle en capitulos posteriores.

Tipos de fuentes de excitaciéon

Cualquiera de las versiones de los programas de simulacién SPICE permiten excitar a los
circuitos con distintos tipos de fuentes de tensién y de corriente, independientes y controladas.

Las fuentes de tensidon y corrientes independientes pueden ser de corriente continua (DC
<valor>), de tension senoidal y de frecuencia variable (AC <amplitud> <fase>) o una tension
variable en el tiempo: senoidal, exponencial, pulsante, de frecuencia modulada o creada por el
usuario. Los parametros internos que definen cada tipo de excitacion dependen de cada programa.
Sin embargo, en forma general a continuacion haremos una breve descripcion tomando como

referencia el estandar SPICE y se describira para LTspice XVII en particular.

Fuente de tensién o de corriente continua

Se describe mediante el atributo DC y el valor asignado. La Figura 2.15 muestra un ejemplo con
para fuente de tension independiente. LTspice XVII da la opcién de incorporar al modelo de la
fuente de tension un resistor serie. En la Figura 2.15 V1 es el nombre asignado por el programa
que puede ser cambiado por el usuario. En DCvalue [V] se le asignara el valor y opcionalmente el

valor de la resistencia serie.
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AT Voltage Source - V1

DC value[V]:
Cancel
Series Resistance[(2]:

g
£

Advanced

Figura 2.15: Fuente de tension independiente

La Figura 2.16 muestra el ejemplo para una fuente de corriente independiente.

LT Current Source - 11 E @

K
DC value[Al:
Cancel

Advanced

Figura 2.16: Fuente de corriente independiente

En ambos casos la opcidén Advanced permite abrir una ventana para seleccionar otros tipos de

fuente, Figura 2.17. Se describen las mas utilizadas.

LT Independent Current Seurce - 11 E @
Functions DC Value
© (pone) DC value:
(2 PULSE(1 12 Tdelay Trise Tall Ton Period Neycles) Make this information visible on schematic:
“) SINE{loffset lamp Freq Td Theta Phi Noycles)
) EXP{I1 12 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis{.AC)
() SFFM{loff lamp Fcar MDI Fsig) AC Amplitude:
) PWLETITE2i2.) AC Phase:
“) PWL FILE: Browse Make this information visible on schematic:
() TABLEWTi1w2i2..) Parasttic Properties
This is an active load: [
Make this information visible on schematic:
Make this information visible on schematic: Cancel ] [ oK

Figura 2.17: Seleccién del tipo de fuente con la opcion Advanced
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Fuente sinusoidal

Se utiliza para el analisis temporal y en forma general en SPICE se describe por:
SIN (<voff> <vampl> <frec> <td> <df> <fase>)

En la expresion anterior voff es la tension de offset si la hubiera, vampl la amplitud de la onda, frec
es la frecuencia. Se incluye un valor td como factor de retardo cuyo valor por defecto es cero, df es
un factor de amortiguamiento, cuyo valor por defecto es cero, y fase es la fase inicial de la sefal,
cuyo valor por defecto es cero.

La sefal senoidal se representa por medio de dos ecuaciones. La primera es valida desde el
instante t = Os hasta el tiempo de retardo td.

vfuente = voff + vampl sen(2 = fase/360n)

La segunda ecuacion es valida desde el tiempo td hasta el tiempo final de analisis:

vfuente = voff + vampl sen(2 = (frec. (tiempo — td) + fase/360x)) e ~(HiemPo —td)-df

El cuadro siguiente muestra la descripcién de la fuente senoidal de tension para LTspiceXVII.

Voffset Tension de offset de continua \%
Vampl Amplitud \
Freq Frecuencia Hz
Td Tiempo de retardo, por defecto es nulo s
Theta Factor de amortiguamiento, por defecto es nulo 1/s
Phi Angulo de fase inicial, por defecto es cero grados
Ncycles Numero de ciclos ciclos

La Figura 2.18 muestra un ejemplo.

AT Independent Voltage Source - Vs E @
Functions DC Value
(none)
PULSE{(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles)

@ SINE(Voffset Vamp Freg Td Theta Phi Neycles)

Make this information visible on schematic:

“‘R1- EXP(V1 V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC anialysis( AC)
N SFFM{Voff Vamp Fear MDI Fsig) AC Ampltude:
1 k PWLE1 v1tZv2. ) AC Phase:
A PWL FILE: Browse Malkce this information visible on schematic: |V

Parasttic Properties

DC offset|V]: 1 Series Resistance[(]:
Parallel Capacitance[F]:

Amplitude[V]: 2 B T -
FreqlHz]: 50 Malce this information visible on schematic: |V
Tdelayls]: 4m
Theta[1/s]: 15
SINE(-1 2 50 4m 15 45 4) el
Phidegl: 45
Ltran 01ms 00.01m . . Noydes: 4
Make this information visible on schematic: [/ o

Figura 2.18: Ejemplo de fuente senoidal amortiguada
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La fuente Vs se define por una tensién senoidal (SINE) amortiguada con tension de offset de -1
V, amplitud 2 V, frecuencia de 50 Hz, tiempo de retardo 4 ms, factor de amortiguamiento 15 s-1y
fase inicial de 45°.

La Figura 2.19 muestra la forma de onda como resultado de la simulacién.

f f f f f f
Oms &ms 16ms 24ms 32ms 40ms 48ms 56ms 64ms 72ms 80ms

Figura 2.19: Forma de onda senoidal amortiguada

Fuente de tension exponencial

En forma general se describe por:

EXP(<v1> <v2> <td1> <tc1> <td2> <tc2>)

Considerando el caso de una fuente de tension, v1 es la tension inicial, v2 es la tensién pico,
td1 es el tiempo de retardo de subida, tc1 es la constante de tiempo de subida, td2 es el tiempo de
retardo de bajada y tc2 es la constante de tiempo de bajada. Con estos parametros la forma de
onda de tension se define por las expresiones:

vfuente = V1 [0 <t<td1]
vfuente = V1 + (V2 - V1) (1 — e —(tiempo — td1)/tc1) [td1 <t <td2]

vfuente = V1 + (V2 _ V1) (1 —e —(tiempo—td1)/tc1) _ (1 _e —(tiempo—td2)/t02) [t > td2]

El siguiente cuadro muestra la descripcion de la fuente exponencial de tension para LTspice

XVIl'y la Figura 2.20 muestra un ejemplo.

V1 Tension inicial \%
V2 Valor del pulso Vv
Td1 Tiempo de retardo de subida S
Tau1 Constante de tiempo de subida S
Td2 Tiempo de retardo de caida S
Tau2 Constante de tiempo de caida s
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R1

LT Independent Voltage Source - Vs
Functions
[none]

PULSEW1 V2 Tdelay Trige Tfall Ton Period Moycles)
SIME[Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Meycles)

Vs 1k

@ EXPMI V2 Td1 Taul Td2 Tauz)
SFFM[voff Yamp Foar MDI Fsig)
PR/LIH vl E2 w2 )

P/l FILE:

R2
1k

Browise

Vinitial[v]
Vpulsed[V]

25
45

EXP(2.54510.220.1)
dran0301m

Rize Delay[s]
Rise Tau[s] 0.2
Fall Delay(s]

Fall Tauz] 0.1

Additional FAwL Points

(==

DCWalue

M ake this infarmation visible on schematic:

Small signal AC analvsis[.AC)
AC Amplitude:
AL Phase:
take this infarmation visible on schematic: [V
Parasitic: Properties
Series Resistance[]:
Parallel Capacitance(F]:

Make this information visible on schematic: [V

Mk this information visible on schematic: [ =
Figura 2.20: Ejemplo de fuente exponencial
4.6V . . . . \.F[nl]Il]1] . . . .
PIF 2 S— S H— R AR— — e — SR AR—
R e e
A froveeeees foreoeees Frooeneees o oo R Frooeneees oo
3.8V oo e LR SRR L— T SR 1 - SRR T—
Y2 AN SRS S AN SR SURRRRNS SRR ¥ S A S
T o s
3.2¥ oo oo e e o R W e R
Y [ E— S H— SR A S— S S A S S—
.- e
L —— — i oo o froveeeees e . —
2.4V i i i i i i i i i
0.0s 0.3s 0.6s 0.9s 1.2s5 1.5s 1.8s 2.1s 2.4s 2.7s 3.0s

Fuente de tension pulsante

Figura 2.21: Forma de onda exponencial

La forma general para una fuente de tension pulsante se define por:

PULSE (<v1 > <v2> <td > <tr> <tf> <pw> <per>)

En la expresion anterior v1 es la tension inicial, v2 es la amplitud de la tensién del pulso, td es el

tiempo de retardo, tr el tiempo de subida, tf el tiempo de bajada, pw es la duracién del pulso en

estado alto y per el periodo de la sefial. La forma de onda que se genera consta de una tensién v1

durante los primeros td segundos. A partir de alli la tensién crece en forma lineal desde v1 a v2

durante el tiempo tr. Luego permanece constante en el valor v2 durante el tiempo pw. La sefal

decrece linealmente desde v2 hasta v1 durante el tiempo tf y se mantiene en ese valor hasta

completar el periodo. Luego vuelve a repetirse con excepcion del tiempo de retardo td.

El siguiente cuadro muestra la descripcion de la fuente de tensién pulsante para LTspice XVII.
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Voff Tension inicial V
Von Valor del pulso \%
Tdelay Retardo s
Tr Tiempo de subida s
Tf Tiempo de caida s
Ton Tiempo de duracion del pulso s
Tperiod Periodo s
Ncycles Numero de ciclos ciclos

La Figura 2.22 muestra un ejemplo y la Figura 2.23 el resultado de la simulacion.

R1

1k
R2

1k

PULSE(0 50 10u 10u 5m 10m 4)
Aran 040m 0 0.1m

Figura 2.22:

AT Independent Voltage Source - Vs

Functions
[hane]

@ PLILSE W1 2 Tddelay Trise Thall Tan Period Nepoles)
SIME [Woffset Vamp Freq Td Theta Phi Hoyoles)

EXPI¥1 V2 Td1 Taul Td2 TauZ]
SFFMMoff Warmp Fear MDI Fsig]
PsLt! w1 12 w2 )

Puw/LFILE

VinitiallVT:
WaonV]
Tdelay[s]:
Trise[s]:
Tralls]:
Ton[s}
Tperiod|s]:

Meycles:

Erowse

Additional P/l Paints

Make this information visible on schematic: [V

DC Value

= ==

Make this information visible on schematic:

Small signal AC analysis(AC)

AC Amplitude:
AL Phase:

Make this information visible on schematic: [V

Parasitic Froperties

Series Resistance[Q]

Parallel Capacitance[F]:

Make this information visible on schematic: [V

Cancsl

Ejemplo de fuente pulsante

Vin001)

5.0V
A.5¥—--------- T--
4.0V
3.5V
3.0V
2.5V~
2.0¥—--------- T--
1.5Y—--------- i--
1.0V~

0.5V~

L LR

0.0v
Oms

==
g —---
W

Figura 2.23: Forma de onda resultante
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Fuente lineal por tramos

Es una forma de onda lineal por tramos y definida por el usuario. Se describe por:

PWL(<t1> <v1> <t2> <v2>. .. <tn> <vn>)

La sefial se construye a partir de cada par de valores (ti,vi). La Figura 2.24 muestra un ejemplo

en el cual se han agregado puntos adicionales. Al hacer clic en Additional PWL Points se abre una

ventana que permite agregar los pares de puntos. En la Figura 2.25 se muestra el resultado de la

simulacién. Para tiempos siguientes al ultimo valor la tensién se mantiene constante en el ultimo

valor de tension.

R1

1k

R2
1k

PWL(0-1101.2551.522430)

tran 0 4s 0 0.01s

N

Figura 2.24:

ALY Independent Voltage Source - Vs
Functions
[hone]

PULSE[1 %2 Tdelay Trize Tiall Ton Period Moycles)
SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Mopcles)
EXP[W1 W2 Td1 Taul Td2 Tau2)
() SFFM[Voff Wamp Foar MDI Fsig)
@ Pt w112 w2, ]
PwiL FILE: Browse

=

tirme ]
valuel V] -
time2[z]:
value2[V]: 0
time3[sl: 1.25
value3W]: 5
timed{z: 1.5
valued]: 2

| Addiional Pwl Points |

Make this information visible on schematic: [¥]

=

=)

DC Value

take: this information visible on schematic:

Small signal AC analysis].4C)
AL Amplitude:
AL Phage:
Make this information visible on schematic: [7]
Parasitic Properties
Sernes Resistance[]:
Parallel Capacitance(F]

Make this information visible on schematic: [#]

Cancel | | 0K

Ejemplo de fuente lineal por tramos

b4y

Vin001)

4.8Y+
4.2V
3.6V~
3.0V
2.4¥+
1.8V
1.2V
0.6V
0.0¥+
0.6
-1.2¢

'
'
L
1
]

R R N I N

0.0s

Figura 2.25: Forma de onda lineal por tramos
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Fuentes de corriente independientes
Se utilizan todas las definiciones vistas para las fuentes de tensién reemplazando v por i.

Fuentes controladas

Las fuentes controladas pueden ser lineales o no lineales. En este capitulo se describiran
brevemente las fuentes controladas lineales. En capitulos posteriores se analizaran para ejemplos
especificos.

Hay cuatro tipos de fuentes controladas lineales: las fuentes de tension controladas por tension
o por corriente y las fuentes de corriente controladas por tension o por corriente. Muchas de estas
fuentes permiten estudiar los modelos equivalentes de dispositivos semiconductores.

Se describen en lenguaje SPICE por las letras E, F, Gy H.

E (Fuente de tension controlada por tension)

Tiene la siguiente sintaxis:
E<nombre> <nodo+> <nodo-> <nodo control+> <nodo control-> <ganancia>
Segun la expresion anterior una tension de salida entre los nodos <nodo+> y <nodo-> depende
de una tension de entrada entre los nodos <nodo control+> y <nodo control->. Para una fuente
linealmente dependiente la ganancia es una constante. La Figura 2.26 muestra un circuito

elemental de ejemplo con LTspice XVIl y la sintaxis obtenida en el archivo de listado de conexiones
(Netlist).

R1 vl NOO1 0 12V
AVAY. R1 N0OO2 NOO1 1k
V1 1K E1 R2 0 N002 1k
F R2 T R3 [LEL1_N003 0 NO02 0 10]

C_)‘IT‘I 1K _ §1|{ R3 N0O0O3 0 1k

10 e
.backanno

.op .end

Figura 2.26: Ejemplo de fuente de tensién controlada por tension

En el circuito de la Figura 2.26 la fuente de tension controlada por tensién E1 posee como
nodos de salida en nodo 3 (N003) y el nodo de referencia 0. La tension de entrada se toma entre
los nodos 2 (N002) y el de referencia 0, y posee una ganancia de 10.
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F (Fuente de corriente controlada por corriente)
Tiene la siguiente sintaxis:
F<nombre> <nodo+> <nodo-> <fuente de control+> <ganancia>
Los nodos <nodo+> <nodo-> son los nodos de salida positivo y negativo, mientras que fuente
de control es una fuente de tensién a través de la cual fluye la corriente que determinara la
corriente salida. La Figura 2.27 muestra un circuito elemental de ejemplo con LTspiceXVIl y la

sintaxis obtenida en el archivo de listado de conexiones (Netlist).

R1 vl NOO1 0 12V
4VAY R1 N0O02 NOO1 1k
Vi 1k Vref o | R3 M003 0 1k
o F1 N0O0O3 0 Vref 10
12v 1k . -
oV Vref N002 0 OV
.op
.0p é .backanno
> .end

Figura 2.27: Ejemplo de fuente corriente controlada por corriente

En el ejemplo la fuente de tension Vref designa a la fuente sobre la cual se mide la corriente de

entrada y tiene valor nulo. Se ha asignado a la fuente de corriente una ganancia de 10.
G (Fuente de corriente controlada por tension)

Tiene la siguiente sintaxis:
G<nombre> <nodo+> <nodo-> <nodo control+> <nodo control-> <ganancia>
Segun esta funcion la corriente de salida entre los nodos <nodo+> y <nodo-> dependen de la
tension de entrada entre los nodos <nodo control+> y <nodo control->. Para una fuente linealmente

dependiente la ganancia es una constante que representa una transconductancia. La Figura 2.28
muestra un ejemplo simple.

R1 vl NOO1 0 12V
/\/\/ R1 N0O2 NOO1 100
V1 100 R3 NOO3 0 1k
+ R2 " G1 R3 51 0 NOO3 N002 0 S |
_ Mav 100 © 5 1k |"R2 N002 0 100
.op
.backanno
.op .end

Figura 2.28: Ejemplo de fuente corriente controlada por tension
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H (Fuente de tension controlada por corriente)

Tiene la siguiente sintaxis:
H<nombre> <nodo+> <nodo-> <fuente de control+> <ganancia>
Segun esta expresion la tensidn de salida entre los nodos <nodo+> y <nodo-> dependen de la
corriente de entrada a través de la fuente de control. Para una fuente linealmente dependiente la
ganancia es una constante que representa una transresistencia. La Figura 2.29 muestra un

ejemplo.

R1 vl NOO1 0 12V

AVAY. R1 NOO2 NOO1 1k
Vref

V1 1k R3 N003 0 1k

G) 51 N003 0 Vref 10 |
_ A2V oV

Vref NOO2 0 OV
.0p

.0p
.backanno

.end

Figura 2.29: Ejemplo de fuente tensién controlada por corriente

Tipos de analisis

Los programas que utilizan el estandar SPICE permiten realizar distintos tipos de analisis de
circuitos. El tipo de analisis seleccionado condicionara los resultados obtenidos. En forma general,

los tipos de analisis mas comunes se resumen a continuacion.

Estudio de las caracteristicas en corriente continua
(capacitores abiertos e inductores cortocircuitados) de
.DC una variable de salida en funcién de una variable de
entrada cuando varia una fuente, la temperatura o un
parametro.

\ 4

Calculo del punto de operacién de corriente continua
del circuito. Si se omite, igual es calculado porque es
.OP necesario para obtener los parametros de pequefia
sefal de los dispositivos semiconductores y otros

\ 4

s elementos no lineales.
Analisis de

corriente |—
continua

Calculo de la funcion de transferencia en pequeia

sefal. Se obtiene la ganancia de pequefia sefial, la
-TF impedancia de entrada y de salida del circuito. Se
linealiza el circuito alrededor del punto de operacion.

A4

Calculo de la sensibilidad de un nodo o de la tension
.SEN de un dado componente con respecto a uno o cada
uno de los elementos del circuito.

A4
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Andlisis de
corriente
alterna

Analisis

Estudio de la respuesta en frecuencia en pequefa
sefial, obtencion de los valores de magnitud y de
fase, permite realizar un barrido de frecuencias en
forma lineal o logaritmica. Se realiza modelizando
los componentes no lineales alrededor del punto de
operacion.

temporal

Otros tipos
de analisis

Permite calcular la contribucién del ruido generado
por los componentes: resistores, dispositivos
semiconductores, etc.

Célculo de la respuesta del circuito a lo largo del
tiempo.

Descomposicion de una forma de onda en Serie de
Fourier. Este analisis calcula la componente
continua de la sefial estudiada y la amplitud y fase
de las armonicas. Calcula ademas la distorsion
armoénica.

Permite incluir la tolerancia de los elementos en el
comportamiento circuital.

Permite calcular la influencia de la temperatura en el
circuito y/o componentes.

Permite realizar la respuesta del circuito en las
peores condiciones.

>l .AC
> NOISE
5| .TRAN
5| .FOUR
> .MC
>l TEMP
5| .\WCASE
STEP

Permite calcular la respuesta del circuito cuando se
varia un componente.

A continuacion se describen las caracteristicas mas importantes de cada tipo de analisis

realizando un ejemplo simple de aplicacion con LTspiceXVII.

Punto de trabajo o de operacion (OP) de corriente continua

Permite determinar cual es el punto de trabajo de corriente continua del circuito bajo prueba.

Los resultados se almacenan en un archivo de texto y/o se muestran directamente sobre el

esquema del circuito al activar iconos presentes en la barra de herramientas. EIl formato depende

de cada version de programa. En forma general, en el caso de obtener la informacién de un
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archivo de salida se pueden encontrar impresos tres tipos de resultados: las tensiones en cada
nodo del circuito, las corrientes y una lista de parametros que indican los parametros de pequefia

sefal de los componentes no lineales. La Figura 2.30 muestra un ejemplo simple.

AT Edit Simulation Command E @
| Transient I AL Analyzis | DC sweep I Moize I DC Transfer | DC op pnt |
R1 R3
Compute the DC operating point treating capacitances as open circuits and
inductances as short circuits.
0.5k 0.5k
R2 R4
V1
1k 0.5k
12v

Syntax: .op

.op

.op

Figura 2.30: punto de operacién en corriente continua

Una vez dibujado el circuito esquematico sobre la hoja de trabajo (New Schematic) se
selecciona el tipo de analisis a realizar, siguiendo los pasos: Simulate — Edit Simulation Cmd. Se
abre una ventana como se muestra en la Figura 2.30 en la cual elegimos la opciéon DC op. Del
resultado de la simulacion se obtiene un archivo de salida en formato de texto con los resultados

de las tensiones en los nodos y las corrientes en las ramas del circuito, Figura 2.31.

—-—— Operating Point --—-
WV {nQ01) : 12 voltage
V{nQ0Z) : & voltage
V({n003): 3 voltage
I(ER3): 0.006 device current
I(E4): 0.006 device current
I(R2): 0.006 device current
I(Rl}: 0.012 device current
I({V1l): -0.012 device current

Figura 2.31: Resultados de la simulacion

Analisis de barrido en corriente continua (DCsweep)

Este tipo de analisis permite la simulacion de un circuito excitado por una fuente de tensién o de
corriente continua para un determinado rango de valores de las fuentes, de un parametro del
modelo de componentes o de la temperatura de operacion. La informacion resultante indica como

varia la variable de salida para un rango de variacién de la entrada (barrido). En forma general, una
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vez establecido la variable sobre la que se efectuara el barrido y su nombre, se pueden seleccionar
distintos tipos de barrido:

¢ Lineal: se define por los valores inicial y final y un incremento para las variables.

e Octavas: se define por los valores inicial y final y el nUmero de puntos por octava.

o Décadas: se define por los valores inicial y final y el nimero de puntos por década.

¢ Lista de valores: se introducen los valores elegidos separados por comas.

e Barrido anidado: se utilizan dos variables. Para cada valor de una de las variables se realiza el

barrido completo de todos los valores de la segunda variable.

Como ejemplo se obtendra la curva caracteristica del diodo 1N4148 utilizando el analisis DC
lineal con LTSpice IV. El primer paso es dibujar el circuito bajo prueba con los valores elegidos.
Luego en la barra de herramientas seleccionar Simulate — Edit Simulation Cmd. Se abre una
ventana que debera configurarse segun el analisis a realizar. En este caso se elige la fuente V1
con un analisis lineal con valor inicial 0 V, valor final 0.8 V e incrementos de 0.01 V. La Figura 2.32
muestra la ventana de selecciéon completa. En la parte inferior aparece la sintaxis que corresponde
al programa SPICE. Con OK se cierra la ventana almacenado los datos. Para simular se
selecciona Run. Si no hay errores se abren dos pantallas. En una pantalla se visualiza el circuito
bajo prueba. Colocando el puntero sobre el diodo se vera un simbolo indicador de una sonda de
prueba de corriente; haciendo clic con el botén izquierdo del mouse se obtendra sobre la pantalla

superior la caracteristica buscada, Figura 2.33.

AT Edit Simulation Command @ @

Transient | AC Analysis | DC sweep | Maise | DC Transfer | DC op pnt

Compute the DC operating point of a circuit while stepping independent sources and
treating capacitances az open circuits and inductances as short circuits,

Vdiodo TstSource | 2nd Souce | 3d Source
Mame of 15t Source to Sweep: W1
D1 Type of Sweep: I_ineariv
V1 StartValue: 0
StopWalue: 0.8V
1 N41 48 Increment: T
1V
Syntax: .de <Sourcel> [<oct.dec linz] <Start: <Stope [<Iners] [<source2s ]
de VT 008 Tmy
.dcV100.8V1mV
| Cancel | [ Ok ]

Figura 2.32: Analisis de un circuito en corriente continua
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Figura 2.33: Curva resultado de la simulacién

Analisis temporal (Transient)

El analisis en el tiempo (.TRAN) permite calcular la respuesta del circuito desde un instante de
tiempo inicial 0 s hasta el valor especificado por el usuario. Este tipo de analisis permite obtener las
formas de onda en los nodos del circuito tomando como variable el tiempo. Se obtiene un
funcionamiento similar al que realizaria un osciloscopio. Como ejemplo se analizara el
comportamiento temporal de un circuito de rectificacion de media onda utilizando LTSpice IV. La

Figura 2.34 muestra el circuito esquematico y la condiciones de simulacion.

AT Edit Simulation Command % @

Transient | AC &nalysis | DC sweep | Moise | DC Transfer | DC op prt

Perform a nondinear, time-domain simulation.

Stop Time:  40m

D1 .
M Sallda Time to Start Saving Data: O
1 N91 4 b aimum Timestep: 0.07m
Start external DC supply voltages at OW:
+ R1 Stop simulating if steady state iz detected:
Dron't rezet T=0 when steady state iz detected:

Step the load curment source:

SINE(0 12 50Hz)

Skip Initial operating point zolution:

Syntax: bran <Tprint: <Tstope [<Tstart> [<Tmaxsteps ]] [<option: [<optionz] ...]

tran 0 40m 0 0.01m tran 0 40m 0 0.07m

Cancel ok

Figura 2.34: ejemplo de analisis en el tiempo

Una vez dibujado el circuito y elegido los componentes, en la barra de herramientas

seleccionamos Simulate — Edit Simulation Cmd. Se abre una ventana en la cual seleccionamos
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Transient. Como la sefal de entrada tiene una frecuencia de 50 Hz (20 ms) seleccionamos un
tiempo maximo de 40 ms para que se visualicen dos periodos completos. Stop Time (tiempo final
de analisis) es el valor necesario para realizar la simulacién. Maximum Timestep es el valor
determinado para cada paso en la simulacién seleccionado por el usuario. Si bien aparecen otras
opciones su uso se detallara en posteriores capitulos. Una vez determinadas las opciones de
simulacién seleccionando Simulate — Run se abre la pantalla que mostrara el resultado de la
simulacion.

Al seleccionar el nodo para el cual se quiere obtener la forma de onda, es este caso sobre el
resistor R1, el programa muestra una punta de prueba de color rojo. Haciendo clic con el botén

izquierdo del mouse, se obtiene la forma de onda de la Figura 2.35.
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Figura 2.35: Grafico en funcién del tiempo

Analisis en frecuencia (AC)

Permite calcular la respuesta en frecuencias de un circuito. El barrido se puede seleccionar
lineal o logaritmico. Dentro de esta forma se encuentran las opciones por décadas o por octavas.

Para realizar este analisis se deben seleccionar fuentes especificadas con AC. Como ejemplo
se simulara con LTSpiceXVIl un filtro pasa bajos. La Figura 2.36 muestra el circuito esquematico
que se dibuja en la hoja de trabajo. Se ha seleccionado una fuente de tensién con la opcion AC y
de amplitud 1 V.

Luego seleccionando Simulate — Edit Simulation Cmd, se abre una ventana en la cual elegimos
AC Analysis. En la pantalla de seleccion elegimos tipo de barrido por década con 50 puntos,
frecuencia inicial de 1 Hz y frecuencia final de 100 KHz.

El resultado de la simulacién se muestra en la Figura 2.37. Se representa por defecto la variable
elegida, en este caso la tensiéon sobre el capacitor, en médulo en dB y en fase en grados. El
programa permite, en este analisis, elegir otros tipos de representacion. Por ejemplo, haciendo clic

con el botén derecho sobre el eje que representa el médulo se abre la ventana de la Figura 2.38.
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En esta ventana seleccionamos representacion Bode en forma logaritmica. El grafico cambia al

mostrado en la Figura 2.39.

= (=

AT Edit Simulation Command

Tranzient | AC Analysis | DC sweep | Moise I DL Transfer | DC op pnt|

-

paint.
Type of Sweep: | Decade
50
Start Frequency: 1

Cormpute the zmall sighal AC behavior of the circuit linearized about itz DC operating
Mumber of pointz per decade:

100k

Stop Frequency:

Sentax: .ac <oct, dec, liny <Mpoints> <StartFreq> <EndFreq>

.ac dec 501 100k

Cancel

l‘”
I.WF

Vo
5k

R1

v1

AC1V

o)

.ac dec 50 1 100k

Figura 2.36: Ejemplo de analisis en frecuencia
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Figura 2.37: Grafico en funcion de la frecuencia en dB

= =S

LT Left Vertical Axis -- Magnitude

Represertation

Range

Cancel

Bode

Linear
@) Logarithmic

1.0e+01

Top:

-~ NfA--

Tick: |
Bottom: |

Decibel

1.0e-04

Dont plot the magnitude.

Figura 2.38: Eleccién de la forma de representacion de la amplitud
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Figura 2.39: Grafico en representacion logaritmica

Analisis de la funcion de transferencia

Permite obtener la ganancia asociada a una variable de salida con respecto a la fuente de

entrada. Estos calculos se realizan linealizando el circuito en torno al punto de operacion. Una

aplicacién de este analisis podria ser la obtencién de un circuito equivalente de Thevenin.

La Figura 2.40 muestra un circuito simple de analisis de la funcién de transferencia utilizando

LTSpiceXVIl. Para establecer el analisis colocamos un resistor de muy alto valor en el nodo de

1 GQ,

salida de modo que para la simulacién es como si el circuito estuviera abierto, resistor R5

en la Figura 2.40.

R3

R1

RE&
1G

R4
0.5k

0.5k

R2
1k

0.5k

W1
12v

Figura 2.40: Ejemplo de funcién de transferencia

El analisis de la funcién de transferencia da como resultado la relacién de las tensiones entre

los nodos de salida y de entrada (funcién de transferencia), la impedancia de salida y la

impedancia de entrada.

Para definir el analisis solo hace falta indicar la variable de salida y el nombre de la fuente de

entrada. Por ello se ha cambiado el nombre del nodo donde se ubica R5 a “salida”. Esto se realiza

haciendo clic con el botén derecho del mouse sobre el nodo cuyo hombre se quiere personalizar y

se utiliza la opcion Label Net como se explicd anteriormente.
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R1 R3

0.5k 0.5k i3 Highlight Net
v R2 na | b Delete Net
12v 1Kk o.51 (B Label Net F4

Mark Reference

Figura 2.41: Identificacion del nodo de salida

Se identifica el nodo seleccionado con el nombre “salida” y luego deben editarse las

condiciones para la simulacion, Simulate — Edit Simulation Cmd. En la Figura 2.42 se muestra la

edicién de las condiciones para la simulacion y en la Figura 2.43 el resultado.

AT Edit Simulation Command

R1 R3
salida

0.5k 0.5k Output: V(salida)
Vi R2 R4 R5 Source: V1
12v 1k 0.5k 1G

Af V(salida) V1 %

| Transient I AC Analysiz | DC sweep I Maise | DC Transfer | DC ap prt

Find the DC small-signal transfer function.

S =l

Sentax: MV [<outs[<ref>]] <sce

A W[zalida) ¥

Figura 2.42: Edicion de las condiciones de simulacion

—-—— Transfer Function ——-

Transfer function: 0.25 transfer
v1#Input impedance: 1000 impedance
output impedance at V(salida): 31z2.3

impedance

Figura 2.43: Resultado de la simulacién

Analisis paramétrico

Permite realizar un analisis variando el valor de un elemento o un parametro del circuito: una

fuente, la temperatura, un parametro de una variable definida en el circuito (parametro global) o un

parametro del modelo. Para cada valor del parametro se repite el analisis obteniendo un conjunto
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de resultados visibles a través de un archivo en formato texto o en forma grafica. Las posibilidades
de realizar este analisis dependen de cada programa de simulaciéon. En capitulos posteriores se
veran varios ejemplos de uso.

Como ejemplo analizaremos el efecto de variar la constante de tiempo en un circuito RC
variando el valor de la capacitancia. Para definir la capacitancia variable se coloca entre llaves el
nombre de esta, {C}, en lugar de establecer un valor definido, Figura 2.44. En la misma se define la

fuente V1 como una fuente de pulso, PULSE.

R1

A

10
W1 C1

O To

PULSE(0 5V 0 10u 10u 5m 10m] é

Figura 2.44: Ejemplo de andlisis paramétrico

Para agregar en analisis del parametro C se debe abrir el editor de texto de SPICE, al cual se
accede a través del menu Edit — Spice Directive o desde la barra de herramientas, este ultimo se

muestra en la Figura 2.45.

.l:Ir:I
SPICE Directive

Figura 2.45: Acceso al editor SPICE

Se abre una ventana de edicién donde se escribira la sentencia que permitira realizar el analisis,
Figura 2.46.

AT Edit Text on the Schematic: @

Haw to netlist this text Justification Font Size m
(©) Comment 1.5(defaull) =
Cancel

i@ SPICE directive [C]Wertical Text

L

| step param C 100 150u 40u -

Type Ctrl-k to stark a new line.

Figura 2.46: Edicién de la variacion del parametro



El formato de la sentencia es del tipo:
.STEP PARAM <var> <valor inicial> <valor final> <incremento>
En este caso el parametro variable es C con un valor inicial de 10 uF, valor final de 150 uF con un
paso de incremento de 40 uF.
Por ultimo para poder realizar la simulacién hay que colocar el tipo de analisis a ejecutar. En
este caso es un analisis temporal indicado en la Figura 2.47. La Figura 2.48 muestra en resultado

de la simulacién, la tensién en el nodo n002 corresponde a la tension en el capacitor C.

AT Edit Simulation Command E @

Tranzient | AC Analpsis | DC sweep | Maize | DC Transfer I DC op pnt|

Perfarm a non-linear, time-domain simulation.

R1
Stop Time:  10m

10 Time to Start Saving Data: 0
V1 C1 taximurn Timestep:  0.01m

- Start external DG supply volages at 0v: [
_ {C} Stop simulating if steady state i detected: [

Don't reset T=0 when steady state is detected:

Step the load curment source: [

Skip Initial operating point solution: [

PULSE(0 5V 0 10u 10u 5m 10m]

Syntas: tran < Tprink: <Tstops [<Tstart: [<Tmaxsteps]] [<option: [<option:]...]
.step param C 10u 150u 40u ran 010m 0 0.01m

tran 0 10m 0 0.01m

Figura 2.47: Edicion de las condiciones de simulacion

V[n0D2]

Figura 2.48: Resultado de la simulacién
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Analisis en temperatura

Se puede seleccionar la temperatura del analisis. Por defecto se toma 27°C. Si se indican mas
de una temperatura resultara un analisis paramétrico donde la temperatura es la variable. La forma
béasica de editar la sentencia es:

.TEMP <T1><T2>...
Es equivalente a realizar un analisis paramétrico del tipo:
.STEP TEMP LIST <T1><T2> ...

Como ejemplo la Figura 2.49 muestra el circuito y la definicion de los analisis para encontrar la
variacion de la caracteristica corriente-tension de un diodo con la temperatura. Para ello usamos
una fuente que realiza un barrido lineal (.DC Sweep) y elegimos cuatro valores de la temperatura

usando la sentencia anterior. Se eligié el diodo 1N914 en la libreria de componentes.

D1
(tjﬁ Ezimau
1V

.dc V1 0 0.85V 0.05V é
temp 25 50 75 100

Figura 2.49: Ejemplo de analisis en temperatura

200mA , , , - - - - -
180mA-——— e e S R L R S R
([T SR N N s
S A S ——
. = B, S -
(LTI R R RS S O SN SO S S .9
BOmA - oo oo R e SR S '
TS — — R— SR — T S e i
ADMA— - ---momommeoeonoes e =
S R B AU S A— A S -

OmA i i i i I i i i i
omv 90mY 180m¥ 270mY¥ 360mYV 450mY 540m¥  630mV  720mV  810mVv

Figura 2.50: Resultado de la simulacion
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Analisis de Fourier

Realizando un analisis en el tiempo (Transient) se puede obtener el espectro de una sefal,
descomposicidon en su componente continua y sus armoénicos. Para ello se utiliza la sentencia:
.FOUR <frecuencia> [Nro. de armoénicos] <seinal>
Si no se ingresa el numero de armoénicos se determinan 9 por defecto.
Como ejemplo, en la Figura 2.51 se muestra el circuito de un rectificador de media onda para el
cual se quieren determinar los primeros 10 arménicos de la tension de salida denominada “salida”.
Desde el menu Edit — Spice Directive se definen las condiciones del analisis de Fourier, Figura

2.42, que aparecen en la Figura 2.41.

D1
Fl salida
LT

TN914
V1

R1

SINE(0 12 50Hz)

.tran 0 40m 0 0.01m
.FOUR 50Hz 20 V(salida)

Figura 2.51: Condiciones para la realizar andlisis de Fourier

LT Edit Text on the Schematic: ] [
Huow to netlist thiz bext Justification Font Size
Coamment Left A 1.5(defaultl «| —————
C. |
@ SPICE directive Wertical Test il
|FOUR 80Hz 20 ¥{salida) »

Type Clrl-b to start a new line.

Figura 2.52: condiciones para la realizar analisis de Fourier

El resultado de la simulacion es un archivo de texto. Al mismo se accede a través de View —
SPICE Error Log, Figura 2.53.

La Figura 2.54 muestra el resultado de la simulacion. Como se observa en el archivo de texto
de salida aparece el numero de cada una de las componentes y como valores asociados la
frecuencia, la amplitud de la componente de Fourier y su valor normalizado, la fase de cada

armonica y la fase normalizada.
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View Simulate Tools Window Hel
&, Zoom Area Ctrl+Z
4 € Zoom Back Ctrl+B
_ &I Zoom to Fit Space
Pan
Show Grid Ctrl+G
¥ Mark Unconn. Pins ‘o
Mark Text Anchors ‘Al
Bill of Matenials L4
Efficiency Report r
&2 SPICE Netlist
SPICE Error Log Ctrl+L
o L —_
Figura 2.53: Acceso al analisis de Fourier
.COP point found by inspection.
Fourier components of V{salida)
DC component:3.48223
Harmonic Fregquency Fourier Normalized Phase Normalized
Humber [H=] Component Component [degree] Pha=e [deqg]
1 5.000e+01 5.565e+00 1.000e+00 -0.00° 0.00°
2 1.000e+02 2.511e+00 4,512e-01 -90.02° -90.01°
3 1.500e+02 1.283e-01 2.306e-02 179.649° 1749.70°
4 2.000e+02 4.884e-01 8.777e-02 -89.93° -88.92°
3 2.500e+02 T.281e-02 1.308e-02 -1749.37° -1749.37°
& 3.000e+02 2.018e-01 3.627e-02 -80.35° -890.35°
7 3.500e+02 4.899=-02 8.803e-03 178.05° 178.05°
8 4.000e+02 1.088e-01 1.854e-02 -89.22° -8g9.22°
4 4.500e+02 3.860e-02 6.836e-03 -174.58° -1748.57°
10 5.000e+02 6.365e-02 1.144e-02 -88.67° -88.67°
Total Harmonic Distortion: 46.236560%

Analisis de ruido

Figura 2.54: Resultado de la simulacion

Calcula el ruido producido por los componentes del circuito tales como resistores y

semiconductores. Los parametros que se deben especificar son la tension de salida, la fuente de

excitacion de entrada y el intervalo de frecuencias para el analisis.

Uso de un componente que no esta en la libreria

LTspiceXVIl posee una biblioteca de componentes abundante, pero podria suceder de querer

simular un circuito utilizando un componente que no se encuentra en la misma. Sea el circuito de la

Figura 2.55 en el cual se pretende utilizar el diodo 1N4002 que no se encuentra en la base de

datos de componentes.
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250 Q 1N4002

iE"VV\. e it vo(mt)
100 nF

10V

B 500 02 500
f;\_, vs(mt)

| . 0

Figura 2.55: Circuito bajo analisis

Se pretende simular el circuito y obtener el punto de operacién en continua del diodo y la
tension de sefial vo(wt) sobre el resistor de 500 Q. La tension vs(wt) es una sefial senoidal de 10
mV de amplitud y 10 kHz de frecuencia.

Utilizando LTspice XVII abrimos una nueva hoja de trabajo y dibujamos el circuito
seleccionando una fuente de continua (V1) y una fuente de alterna (V2) en las cuales colocamos
los datos adecuados, y los demas elementos formando el circuito de la Figura 2.56. La tension de

salida vo(wt) se denominé vsalida en el circuito a simular.

R1 ] c1 .
,\/\/ P . || vsalida
L1 j

250 D 100p

— 2V §R2 R3
500 500
" SINE{0 10mV 10k)

Figura 2.56: Circuito esquematico a simular

Cuando seleccionamos el diodo vemos que el diodo 1N4002 no se encuentra en la biblioteca
propia del programa. Entonces podemos importar su modelo desde alguna libreria disponible en
Internet.

Para ello buscamos en Internet alguna base de datos de modelos SPICE de diodos compatible
con LTSpice XVII. Por ejemplo:

http://Itwiki.org/?title=Standard.dio

En esa libreria encontramos como modelo del diodo 1N4002 los siguientes datos:

.model 1N4002 D (Is=14.11n N=1.984 Rs=33.89E-3 |kf=94.81 Xti=3 Eg=1.110 Cjo=51.17E-12
M=.2762 Vj=.3905 Fc=.5 Isr=100.0E-12 Nr=2 Bv=100.1 Ibv=10 Tt=4.761E-6 lave=1 Vpk=100
mfg=Gl type=silicon)
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El proximo paso es renombrar nuestro diodo reemplazando D por 1N4002. Haciendo clic sobre
D se abre la ventana Enter new Value for D1. En lugar de D escribimos 1N4002, Figura 2.57. Al
hacer OK el circuito quedara como el mostrado en la Figura 2.58.

i "

LT Enter new Value for D1

Justification
D1 | Leit -
Yertical Text Cancel
D 1M4002

Figura 2.57: Renombrar el diodo D1

R1 1
[~ L

1
LT [l
250 1N4002 100p
O
R3
2V §R2 §
500 500
O

SINE{D 10mV 10K}

Figura 2.58: Circuito esquematico final

vsalida

Ahora debemos indicar el modelo del diodo con todos sus parametros. Para ello se abre la
ventana de SPICE Directive y se copian los datos del modelo del diodo obtenidos de la libreria en
Internet, Figura 2.59. Cuando cerramos la ventana los datos del modelo aparecen sobre la hoja de

trabajo, Figura 2.60.

AT Edit Text on the Schematic: E @
How to netlist this test Justification Farit Size
Comment Left - 1.5(defaul] | ——————
(= |
@ SPICE diective Vertical Test | Cancel |

|model TH4002 D (Is=14.11n M=1 934 Ris=33.85E-3 Iki=34.51 xti=3 Eg=1.110 Cjo=51 17E

Type Chrl-b to ztart a new line.

Figura 2.59: Edicion del modelo del diodo 1N4002
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R1 01

C1
| vsalida

1N4002 100p

vz
SINE{0 10mV 10k)

L

.model 14002 D {Is=14.11n N=1.984 Rs=33.89E-3 |kf=04.81 Xii=3
+Eg=1.110 Cjo=51.1TE-12 M=.2T762 Vj=.3905 Fc=.5 |Isr=100.0E-12 Nr=2
+Bv=100.1 Ibw=10 Tt=4.761E-6 lave=1 Vpk=100 mfg=Gl type==silicon)

Figura 2.60: Circuito esquematico completo

Con la opcién View — SPICE Netlist se abre una ventana que muestra el listado de conexiones
con la denominacion dada por el programa a cada nodo del circuito, salvo vsalida que fue

agregado por el usuario utilizando la opcion Label Net, Figura 2.61.

W1l NO01 NOO04 2v

V2 H004 0 SINE(D 10mv 10k)

R1 NOO01 NOOZ2 250

RZ NOO03 O 300

B3 w=alida 0 300

D1 NO0Z2 NOO03 1IN4002

Cl wsalida NOO03 100p

.model D D

.lib C:\Program Files (xB6)\LTC\LTepiceIV\lib‘\cmp'\standard.dio
.model 1N4002 D (I==14.11ln N=1.984 R==33.809E-3 Ikf=94.81 Xti=3
+Eg=1.110 Cjo=531.1T7E-12 M=.2T762 Vj=.3905 Fc=.5 I=r=100.0E-12 Nr=2Z
+Bv=100.1 Ibv=10 Tt=4.T76lE-& Iave=1 Vpk=100 mfg=GI type=silicon)
. op

.backanno

.end

Figura 2.61: Listado de conexiones incluyendo el modelo del diodo 1N4002

El siguiente paso es seleccionar los distintos tipos de analisis a realizar. Para determinar el
punto de operacion de continua seleccionamos del menu de analisis la opciéon .OP siguiendo el
camino: Simulate — Edit Simulation Cmd — DC op pnt — OK. Al correr la simulacion se obtienen

los resultados mostrados en la Figura 2.62.
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—-—— Operating Point --—-
W{n00l): 2 voltage
WVin004) : 0] voltage
VinQ0Z) : 1.534%82 voltage
V{n003): 0.8930155 voltage
WViwvsalida) : 4,65077e-014 woltage
I{Cl): -8.30155e-017 device current
I({D1): 0.00186031 device current
I(R3): §.30155e-017 device current
I(RZ) : 0.00186031 device current
I(R1): 0.00186031 device current
I(VZ): -0.00186031 device current
T(V1): -0.00186031 device current

Figura 2.62: Punto de operacion de corriente continua

Para realizar un analisis en el tiempo para ver la forma de onda de salida sobre vsalida se debe

seleccionar el tipo de andlisis . Transient con los valores mostrados en la Figura 2.63.

AT Edit Simulation Command E @

Tranzient | AT Analysis | DC sweep | Maise | OC Transfer | DC ap pnt|

Ferfarm a non-linear, time-domain simulation.

Stop Time: 0.7m
Time to Start Saving Data; 0
Mawirium Timestep: 007w
Start extermal DT supply voltages at 0 [T
Stop simulating if steady state is detected: [
Dan't rezet T=0 when steady state iz detected:
Step the load current source; [

Skip Initial operating paint zolution; ]

Syrtaw: .tran <Tprinty <Tstops [<Tatarty [<Tmaxsteps 1] [<option: [<option:] ...]

dran 00 m 0007w

Figura 2.63: Datos para simulacion temporal

En la Figura 2.64 se muestra el resultado de la simulacion.
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———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

VY[wsalida]

_______________________________________________________________________________________

f
20ps

|
30ps

f | f
40ps 50ps 60ps

|
70ps

f
80ps

|
90ps

100ps

Figura 2.64: Forma de onda de salida
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CAPITULO 3
Analisis de circuitos eléctricos

Leyes de Kirchhoff. Analisis de circuitos.

Las leyes de Kirchhoff (1824-1887) son herramientas fundamentales para la resolucion de los
circuitos eléctricos. Son conocidas formalmente como la primera ley de Kirchhoff o ley de Kirchhoff
de la corriente (LCK) y la segunda ley de Kirchhoff o ley de Kirchhoff de la tensién (LTK).

La ley de Kirchhoff de tensiones establece que la suma de las tensiones y las fuentes de tensién a
través de un camino o lazo cerrado es nula. Un camino o lazo cerrado se define como cualquier
trayectoria que se origina en un punto, viaja alrededor de un circuito y retorna al punto original sin pasar
nuevamente por un mismo elemento del circuito. El sentido de recorrido es arbitrario.

La ley de Kirchhoff de corrientes establece que las intensidades de corriente que llegan a un
nodo es igual a la suma de las intensidades que salen de él. Como convencién se suelen
considerar como positivas las corrientes que llegan a un nodo y negativas las corrientes que salen
del nodo.

Como ejemplo verificaremos el cumplimiento de estas leyes aplicando una simulacion para un
circuito simple resistivo y en corriente continua, Figura 3.1, utilizando el andlisis de punto de

operacion en continua .op.

AT Edit Simulation Command E @

| Transient I AC &nalysis | DC sweep I Naise: I DL Transfer| DC op pt |

Compute the DC operating point treating capacitances az open circuits and
inductances as short circuits.

R1 RS
5 5
V1 R2 R3 R4
10 10 10
50V
% Syntax: .op
.op .op

Figura 3.1: Circuito esquematico y analisis .op
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Una vez dibujado el circuito (esquematico) sobre la hoja de trabajo, se selecciona la opcién de
analisis que permite calcular el punto de trabajo en corriente continua (Simulate — Edit Simulation

Cmd — DC op pnt) y se realiza la simulacién (Simulation — Run o Run sobre el icono

A

trabajo, Figura 3.2.

correspondiente ). Los resultados de la simulacion se obtienen directamente sobre la hoja de

—-—— Operating Point ——-
V{n001): 20 voltage
V{nQ0Z) : 25 voltage
V{n003): 12.5 voltage
I(R5): 2.5 device current
I(E4): 1.25 device current
I(R3): 1.25 device current
I(RZ): 2.5 device current
I(Rl}: 3 device current
I{Vl): -3 device current

Figura 3.2: Resultados de la simulacién .op

Se presentan los valores de las tensiones en cada nodo y las intensidades de corriente por las
ramas del circuito, en cada resistor y en la fuente de alimentacion. Como puede observarse de los
resultados:

I(R5) = I(R3) + I(R4)
I(R1) = I(R2) + I(R5)

Haciendo clic con boton derecho sobre cada nodo se presentan los valores de las tensiones

resultantes de la simulacion sobre el circuito, Figura 3.3.

R1 R5
ED‘J_/\/\/ 25V AN, 12.5V
5 5
CJD V1 R2 R3 §R4
— 10 10 10
50V

Figura 3.3: Visualizacion de las tensiones
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Divisor de tension y de corriente

El circuito divisor de tensién basico (sin carga) estd formado por una fuente de tensién VCC que
se conecta a dos resistores en serie R1 y R2. La tension V2 a través del resistor R2 se relaciona
con VCC por la relacion del divisor:

R2
R1+R2
La Figura 3.4 muestra un ejemplo de analisis del punto de operacién en continua .op.

V2=VCC

R1
ventrada /\/\/ vsalida

15k

VCC R2
12V sk

.op
Figura 3.4: Esquematico del circuito divisor de tension

La Figura 3.5 el archivo de texto resultado de la simulacion.

--—- Cperating Point --—-

WV {ventrada) : 12 voltage
WVi{wvsalida): 3 voltage
I(RZ): 0.0006 device current
I(Rl): 0.0006 device current
I(Vce): -0.0006 device current

Figura 3.5: Resultado de la simulacion

Al aplicar la ecuacion anterior y reemplazar valores se verifica el resultado del nodo de salida.

5kQ

V2212V o ska

3V

La relacion entre la tension de salida V(salida) y la entrada V(entrada) = VCC es lineal. Para
verificar este resultado se realiza un analisis de barrido en tensién (.DC Sweep) variando la
tensiéon VCC entre 0 y 12 V en pasos de 1V y graficando V(salida) vs. V(entrada). La Figura 3.6
muestra las condiciones del analisis.
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AL¥ Edit Simulation Command [ &=

| Tranzient | AL Analysis| DC sweep | MNoize | DC Transfer | DL op pnt

Compute the DC operating point of a circuit while stepping independent zources and
treating capacitances as open circuits and inductances as short circuits,

Mame of 13t Source to Sweep: VL
Type of Sweep: I_ineariv
entrada o salida ,N Stait Value: 0
vee f\"";k\/ Stop Yalue: 120
-+ Increment: 1%
@) R2
=g 12V Bk Syntax: .dc <Sourcel> [<oct.dec.lin:] <Start> <Stop> [<Incr>] [<source2> ...]
(deWCC 0124 1Y
.de VCC 012V 1V ooy B

Figura 3.6: Condiciones de analisis

o

Haciendo clic con el botén izquierdo del mouse en el nodo de salida, Figura 3.6, se obtiene el

Al realizar la simulacion (Run ) aparece la pantalla de visualizacién del grafico en blanco.

grafico de la Figura 3.7 que representa la caracteristica de transferencia del divisor.

3.0V V[salida)

2.7V
2.4¥+
2.1¥+
1.8V
1.5V
1.2+
0.9V
0.6Y+
0.3V
0.0v

Figura 3.7: Caracteristica de transferencia del divisor de tensién

El divisor de corriente esta formado por una fuente de corriente que alimenta el paralelo de dos
0 mas resistores. En el caso de dos resistores R1 y R2, se pueden establecer las siguientes
relaciones entre las intensidades de las corrientes por R1y R2 y la intensidad de la fuente IT:

M=IT R2
R1+R2

2=1IT Rt
" R1+R2
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La Figura 3.8 muestra un ejemplo realizando un analisis .op.

) St osm

50mA

.op

Figura 3.8: Esquematico del circuito divisor de corriente

0.5kQ

I(R2) =50 mA 2k =40 mA=0.04 A
(R2)=50MA G 5rq+2kq ~ 40MA=0.

La Figura 3.9 muestra el archivo resultado de la simulacion.

——— Operating Point --—-

WinQ01): 20 voltage

I({It): Q.05 device current
I(R2): 0.04 device current
I(Rl): 0.01 device current

Figura 3.9: Resultado de la simulacién

Analisis en corriente alterna

Tension y corriente en un capacitor C

Para un capacitor de capacitancia C la relacion entre la corriente ic(t) y la tension vc(t) se
establece a partir de la ecuacion:
dvc(t)
dt
Si la tensién vc(t) = Vem sen ot entonces la corriente ic(t) = lcm cos wt, estableciendo una

ic(t) =C

diferencia de fase de 90° para un capacitor ideal. Como ejemplo se analizara el circuito de la
Figura 3.10 simulando en LTspiceXVII.
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vcap

e

V1

SINE(0 10V 1000)

AT Edit Simulation Command

= =l

Transient | AC Analysiz | DC sweep | Noise | DC Transfer | DC op pnt

Perform a non-inear, time-domain simulation.
Stop Time: 2m
Time to Start Saving Data: 0
Mawimum Timestep: 0.01m
Start external DC supply voltages at OW:
Stop simulating if steady state is detected:

Don't rezet T=0 when steady state iz detected:

Step the load curent source:

Skip Initial operating point zolution:

ran 0 2m 0 0.01m

Syntawx: tran <Tprink: <Tstope [<Tstart> [<Tmaxstep:]] [<option: [<option:]...]

Jtran 0 2m 0 0.0Tm

Figura 3.10: Capacitor ideal en corriente alterna

El circuito es muy simple y consta de un capacitor C1 de 50 yF alimentado por una fuente
senoidal de 10 V pico y frecuencia 1 KHz (1 ms). Dado que se pretende un andlisis en funcién del
tiempo se selecciona un analisis .tran de duracién 2 ms con un paso de 0.01ms. Se dibuja el
circuito esquematico y se agregan las condiciones de simulacion a través de la barra de
herramientas siguiendo el camino Simulate — Edit Simulation Cmd, Figura 3.10.

La Figura 3.11 muestra el resultado de la simulacién en la cual se visualizan tension y corriente
sobre un mismo grafico, observando la diferencia de fase de 90°. En el margen izquierdo se

encuentra la escala de tensiones y sobre el margen derecho el de corrientes.

falal Bl Sl Sl

0V
_zv_
_4v_
_EV_
_BV_
=10
0.0ms

F=-r-"r="r-"r--"v-=

1 1
- -
i '
! '
I !

-3.64A
Z2.0ms

f
0.2ms 0O.4dms 0.6ms 0.8ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms

1.0ms

Figura 3.11: Tensién y corriente en un capacitor ideal

Una caracteristica interesante que presenta LTspice XVII es la posibilidad de considerar para
los elementos de circuito modelos mas aproximados a la realidad incluyendo componentes de

pérdida. En el caso del capacitor si hacemos clic con el botén derecho sobre el componente se
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abre una ventana que permite o bien ingresar los valores de componentes del modelo o acceder a
una biblioteca de capacitores comerciales con la opciéon Select Capacitor. Los parametros del
modelo real del capacitor fueron descriptos en el Capitulo 2.

Circuito RC pasa altos y pasa bajos

Un circuito serie RC puede comportarse como filtro pasa altos o pasa bajos. La Figura 3.12
muestra un circuito que funciona como filtro pasa bajos. La salida del circuito se toma en los

teminales del capacitor C.

m Vo

Figura 3.12: Circuito RC pasa bajos

Realizando un analisis simplificado de la respuesta en frecuencia del circuito se observa que
para frecuencia cero (corriente continua) la reactancia capacitiva es infinita por lo que la corriente
en el circuito sera nula y la tension de salida sera igual a la tensién de entrada.

Cuando la frecuencia comienza a crecer la reactancia capacitiva comienza a disminuir por lo
que la tension de salida sera menor a la tensiéon de entrada. Para algun valor de frecuencia la
magnitud de la reactancia capacitiva iguala al valor de la resistencia. Esa frecuencia recibe el
nombre de frecuencia de corte, la cual resulta:

1
" 2mRC

A este valor de frecuencia la relacién entre la tensién de salida y la tensién de entrada es 1/\2 =

fc

0.707. Aumentando mas la frecuencia, tendiendo a infinito, la reactancia capacitiva tiende a cero y
la tension de salida sera nula.

Para verificar el funcionamiento se realizara la simulacién del circuito de la Figura 3.13. La
amplitud de tension de la fuente de alimentacion V1 se fija en 1 V realizandose un analisis en
frecuencia (.AC) entre 10 Hz a 100 kHz.
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AT Edit Simulation Command

[C op pht

OC sweep | Maoize | DC Transfer

AL Analysiz

Transient

Compute the small zignal AC behavior of the circuit ineanized about itz DC operating

point.

-

Decade
50
10

Type of Sweep:

100k

Start Frequency:
Stop Frequency:

Muraber of points per decade:

.ac <oct, dec, liny <Mpoints> <StatFreqs <EndFreqs

Syntam

.ac dec 5010 100k

Cancel

vo

R1

v1

5k

1

AC 1V

L

O

.ac dec 50 10 100k

Figura 3.13: Condiciones de simulacién

ficos en una misma ventana: un grafico

Al correr la simulacion se obtienen por defecto dos gra

de la amplitud en dB y otro de la fase en grados, Figura 3.14. El programa LTspice XVII permite la

visualizacién del grafico de la amplitud en otros formatos. Haciendo clic sobre el eje de amplitud

con el botén derecho se abre una ventana que permite seleccionar tres formas de visualizacion:

lineal, logaritmica o en dB. La Figura 3.15 muestra el cambio de opcién a lineal obteniendo el

grafico de la Figura 3.16.

,,
S 3
|

V[wvo]

s = s o
@ -~ n T
A oW
(I |1

N
|

Flesptiesta EN

o
e S LS S

|
===
0 o
W oS
L

15dB—------
-20dB—------
25dB—------
-30dB—------
-35dB—------
-40dB—------

100H=z 1KHz 10KH=z 100KHz

10Hz

Figura 3.14: Respuesta en frecuencia filtro RC pasa bajos en dB
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LT Left Vertical Axis -- Magnitude

Fange Fieprezentation
Top: |1 Bode -

Tick: [100m @ Linear

Sl ,07 Lagarithrmic
PR Decibel

| Dian't plat the magnitude. |

Cancel

Figura 3.15: Cambio a representacién en forma lineal de la amplitud

1.0V

V[wo]

0.9Y—
0.8Y+
0.7¥+
0.6V
0.5V
0.4v—
0.3¥+
0.2¥—
0.1¥+

'
'

T A, demdo e

'

a tensiom

0.0V
10Hz

Figura 3.16: Respuesta en frecuencia filtro RC pasa bajos

Como se observa en la Figura 3.16 la tension de salida va disminuyendo desde el valor maximo

correspondiente a la tension de entrada hasta cero y la fase cambia de 0° a -90°.

Para la frecuencia de corte la tension de salida es 1/42 = 0.707 de la tensién de entrada y la

fase corresponde a -45°.

Si s6lo se quiere representar la amplitud, sobre el eje que representa la fase hacemos clic con

el botdn derecho y se abre una ventana, Figura 3.17. En la misma elegimos la opcién Don’t plot

phase y se elimina el grafico de la fase, obteniendo el grafico final de la Figura 3.18.

AT Right Vertical Axis

Rahge Representation
Top: l':'oi @ Phaze
Tick: [+ J| Urrawvel Branch wrap

Bottom: |-30° Group Delay

| Don't plot phase. |

Cancel

= ==

Figura 3.17: Opcién para eliminar el grafico de la fase
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¥Y[wvo]

100KHz

jos:
J05: .

~rT1-"-

asd ba

RC

en frecuechial

B Tl al il il sl sl

I R R g
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lesp

F===T--T-1-T-rT1°~~~~=-°-~--
Lemedocdadadablddo e e ce e iy

[

10H=z

1.0v¢
0.9¥------
0.8V ------
0.7¥—------
0.6¥—------
0.2¥{ -
0.0v

de entrada. Al

on

0.707 de la tensi

aumentar mas la frecuencia, tendiendo a infinito, la reactancia capacitiva tiende a cero y la tension

vo
84

fe= >7Rre

Figura 3.18: Circuito RC pasa altos

Figura 3.18: Amplitud de la tension de salida en funcién de la frecuencia
| a la tensién de entrada.

Realizando un analisis simple en funcion de la frecuencia se observa que para frecuencia cero
aigua

Si se intercambian las posiciones de R y C el circuito se comportara como un filiro pasa altos,
Para la frecuencia de corte la tensién de salida es 1/42

Figura 3.18.

nula y la tensién de salida sera nula. Cuando la frecuencia comienza a crecer la reactancia
capacitiva comienza a disminuir por lo que la tension de salida comienza a aumentar. Para el valor

(corriente continua) la reactancia capacitiva es infinita por lo que la corriente en el circuito sera
de frecuencia de corte la magnitud de la reactancia capacitiva iguala al valor de la resistencia:

de salida ser



En la Figura 3.19 se analiza el funcionamiento del filtro RC pasa altos. La tension de la fuente

de alimentacion V1 se fija en 1 V de amplitud realizandose un andlisis en frecuencia (.AC) entre 10

Hz a 100 kHz.

S ==

AT Edit Simulation Command

DC op prt

DE Tranzfer

DC sweep | Moize

Tranzient | AC Analysis

Compute the small signal AC behaviar of the circuit linearized about its DC operating

paint,

Decade

50
1a
100k

Type of Sweep:
Start Frequency
Stop Frequency:

Mumber of pointz per decade;

.ac <oct, dec, liny <Mpoints» <StartFregy <EndFreq:

Syntax:

.ac dec 5010 100k

Cancel

VO

C1

R1
5k

i

1
AC 1V

.ac dec 50 10 100k

Figura 3.19: Condiciones de simulacién

La Figura 3.20 muestra el resultado de la simulacién. Como se observa la tensidén de salida va

aumentando hasta llegar al valor correspondiente a la tension de entrada mientras la fase cambia

de 90° a 0°. A la frecuencia de corte fc la tension de salida es aproximadamente 0.7 V y la fase

corresponde a 45°.

V[wvo]

1.0V

-

ERE—
'
'
R

'
ERE—

]
a
'
-
'
a4
]
'
]

S R T

Y T R

14

[ W

[N p—

[P

1KHz 10KHz 100KHz

100Hz

0.9¥ -
0.8v

0.7V
0.5~ ------

0.4V

0.3Y—------

0.2¥—------

0.1% -
0.0v

10Hz

Figura 3.20: Respuesta en frecuencia filtro RC pasa altos
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Respuesta a un pulso de tensién en un circuito RC

El siguiente ejemplo permite estudiar el comportamiento de un circuito RC cuya respuesta
temporal estara determinada por la relacion entre la constante de tiempo t = RC. Se empleara
para el analisis una fuente de pulso cuya descripcion fue realizada en el Capitulo 2.

Del analisis de un circuito RC se desprende que la respuesta temporal dependera del valor de
la constante de tiempo 1. Por ello, es interesante investigar el efecto del cambio del valor de T enla
respuesta del circuito. En este caso, ademas de realizar un analisis temporal (.tran) se realizara un
analisis paramétrico, en el cual se obtiene la simulacién del circuito para varios valores de un
parametro definido por el usuario. Seleccionamos el resistor R1 como elemento variable y
asignaremos una lista de valores R1= 50 Q, 100 Q, 200 Q y 300 Q para el analisis. Las opciones
de este analisis se deben agregar como sentencias en formato texto con la opciéon SPICE
Directive.

Como primer paso se dibuja el circuito sobre la hoja de trabajo y se coloca en el valor del
resistor R1, elegido como parametro, {Rval}, o el nombre elegido por el usuario siempre entre
llaves. En las directivas SPICE colocamos la sentencia:

.PARAM Rval=50

De esta forma el programa asigna un valor de referencia. Luego se agregan las directivas para el
analisis paramétrico:
.STEP PARAM Rval LIST 50 100 200 300

Esta sentencia permite realizar el andlisis para cada uno de los valores (Rval) asignados a R1. En
la Figura 3.21 se muestra el circuito esquematico que incluye las sentencias anteriores y en la

Figura 3.22 los resultados de la simulacion.

salida

vi  {Rval} |
SRR

<

PULSE(D 5V 0 1us 1us 1ms 2ms 2)
tran 0 4ms 0 10us

.param Rval=50
.step param Rval list 50 100 200 300
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AT Edit Text on the Schematic: =2
How to netlist this text Justification Font Size
) Comment 15(defall]  ~
C |

@ SPICE directive [T Wertical Text
_pararm Rwal=h0 -
.step param Rwal st 50 100 200 300
Type Chrl-M to start a new line.

Figura 3.21: Circuito RC con las condiciones de simulacién

5.0V . . ‘I.I'[sallida] . .

PR I o R N N N 47 s 2 W A M-
aov-[ N S E— . LA - R N
L % RS BENRNS 17 S N (1 B
R 7 e L A S
2.8V L A [ eoene firnmenns P e e A e e
L L e
1.5Vtel - beeeeeoee b oo I S r1/SEREEE demmeeeeee e ooty oo
Y%/ N AN N B S S VLN M
T T T ) Rld ARLEEEEEE e R Ao Prgzeene
0.0V i i | i . i i | i

0.0ms 0O0.4ms 08ms 1.2ms 1.6ms 2.0ms 2.4dms 28ms 3.2ms 3.6ms 4.0ms

Figura 3.22: Respuesta a un pulso de tension de un circuito RC

Tensién y corriente en un inductor L

Para un inductor de inductancia L la relacién entre la corriente iL(t) y la tensiéon vL(t) se
establece por:
diL(t)
L(t) =L ——
VL(t) ot
Si la tension iL(t) = ILm sen wt entonces la tension vL(t) = VLm cos ot, se produce una diferencia
de fase de 90° para un inductor ideal. Como ejemplo se analizara el circuito de la Figura 3.23

realizando un analisis temporal (.transient).
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vL

VA1 L1
1H

SINE(0 10V 1000)
dran02m 0 0.01m

AT Edit Simulation Command

ERES

Transient | AC Analpsiz | DC sweep | Maoise | DC Transfer | DC op prt

Perform a non-linear, time-domain simulation.
Stop Time:  2m
Time to Start Saving Data; 0
M awirmum Timestep: 0.07m

Start external DC supply voltages at O:
Stop zimulating if steady state is detected:
Don't rezet T=0 when steady state is detected:
Step the load curent source:

Skip Initial operating paint zolution:

Syntas: tran <Tprint: <Tstope [<Tstart: [<Tmauxstep:]] [<option: [<optionz] ...]

tran 0 2m 0 0.07m

Figura 3.23: Inductor ideal en corriente alterna

La Figura 3.24 muestra la relacién entre tension y corriente para el inductor ideal. Lo mismo

que en el caso del capacitor al inductor L se le puede asignar un modelo mas completo o

seleccionar de una biblioteca de componentes comerciales.

14v : L. : : : L CL) : 3.3mA
12¥—+--------  ERRRRLELEL VaRERR R emeemee e L iaE T EERREEE ERCELEE - 3.0mA
10¥—-------- Ly I ECELERER U EETELEE ECTLRLEE SICTLEEE ey L ECECEPETIS CERELEE ECELELELE - 2.7mA
L R A EGROLTE EUL CELELE RCECELEE SECELEI S EETEE R RCECELELE - 2.4mA
770 S Y S S WU SR LR bl S L W R - 2.1mA
T e S R . e b T A does - 1.8mA
P e GECELEE R ERERE TR beeooooas P CEEEEE LEREEEE Rt doememens - 1.5mA
1 . RanECECERLE e GLCEETELE Pennenas R ORRTRTS. o nmes - 1.2mA
A EEREREE e P R WRETELEFTERCILTEEREs ey e L R EETTEETFLAELETE ~ 0.9mA
A - oA SECEEEELEE R ROLCEELETET R R A deeemegle Beeneoses T CRTLF IR - 0.6mA
BY—--- - RRRRECELE P GRGICETETEEEE LALE SRGRT e Heoneeees TRCRCEERES Rk BRr . - 0.3mA
BY oo deemenees RRREEETE AL PR i RRREEEE RRETEEE SRR IPEAEEE, - 0.0mA
-10v i i i . i i i i . -0.3mA
0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 08ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

Figura 3.24: Tension y corriente en un inductor ideal

Respuesta en frecuencia de un circuito serie RLC

Se pretende analizar la respuesta en frecuencia de la intensidad de corriente para un circuito

serie RLC alimentado por una fuente de tensiéon de amplitud 10 V cuya frecuencia varia desde 100

Hz hasta 100 KHz. Se supone condiciones iniciales nulas para los elementos que almacenan
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energia. Se utiliza el analisis .AC. La fuente de alimentacién se mantiene con la misma amplitud
durante todo el andlisis (10 V) y la frecuencia se varia por décadas en el rango establecido (100
Hz, 100 KHz) tomando 20 puntos por década. En la Figura 3.25 se muestra el circuito esquematico
y las condiciones de la simulacién.

AT Edit Simulation Command % @
Transient | AC Analsis | OC sweep | Moise | DC Transfer | DC ap pri
Compute the small zsignal AC behavior of the cincuit linearized about itz DC operating
point.
R1 L1
Type of Sweep: | Decade ~
10mH Murnber of paints per decade: 20
1 V1 100 c1
- Start Frequency: 10
— 5|JF Stop Frequency: 100k
AC10V O
ac dec 20 10 100k Syntax .ac <oct, dec, lin: <Mpaints: <StartFreqr <EndFreq:
.ac dec 2010100k
| Canecel | [ (]9

Figura 3.25: Circuito RLC con las condiciones de simulacion

El resultado de la simulacion, Figura 3.26 permite obtener un grafico donde se visualizan la

intensidad de la corriente y su fase en funcién de la frecuencia.

100mA , 100°
a0mA- -IE erkedf d 80"
80mA- 4 60"
70mA-T 4 40°
BOMAT------b---t--b- : a0
50mA-| b ddeee s L - : : S
40mA-| -20°
30mA-T -40°
20mA-| -60°
TOMA] ------boosdoeT bl -4 : : + -80°
OmA ; -100°
10Hz 100KHz

Figura 3.26: Corriente del circuito RLC en funcién de la frecuencia

Resonancia de un circuito RLC serie
Un circuito RLC serie se encuentra en resonancia cuando la impedancia equivalente Z es

resistiva pura. De esta forma la reactancia del circuito es nula, de modo que 1/wC = L. La

frecuencia de resonancia esta dada por la relacion:

89



1
_211\/E

fo

La Figura 3.27 muestra un circuito para estudiar las caracteristicas de un circuito RLC serie.

L1

R1
ventrada vint vcap

50
c1

0.47pF

AC10V

ac dec 100 500 5k

Figura 3.27: Analisis de circuito RLC

En la Figura 3.28 se representa la impedancia total del circuito y la resistencia en funcion de la
frecuencia. Se observa que a la frecuencia de resonancia serie la impedancia es minima y
coincide con el valor de la resistencia.

6600 . ‘J[ventlrada].l'll'ﬂl] . . [’l.l'[\.lﬂnt]—‘-'[vcalp]].l'l[FH] 300°
Impedaint:ia tutali ’ I
3300 o L:#::____J __________ A FE e I L 135¢
Resistencia_ "~
0Q | | i i i i | i 30°
0.5KkHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz 3.5KHz 4.0KHz 4.5KHz b5.0KHz

Figura 3.28: Impedancia en funcién de la frecuencia

Para representar estos graficos se corre la simulacion y en la pantalla de graficos accedemos a
Plot Settings — Add Traces. Se abre una ventana en la cual se puede escribir la expresién de la
curva a visualizar, Figura 3.29. Por ejemplo, para la representar la impedancia del circuito
escribimos la relacion V(ventrada)/I(V1). Se obtiene la representacion en médulo y fase.
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iew | Plot Settings  Simulation Tools  Window |

= | %M Visible Traces L |
¥ Addt i (]
E L race L7 Add Traces to Plot =
clflo Delete Traces Oinky list traces matching
5 Select Steps
7 Astensks match cokons [ Cancal |
Add Plot Pane e :
— Wiveap)
Viventrada)
Wvint)
ICY)
W1}
IR1)
irequency
Expression(s) to add:
Vivertrada)/ I(V1)
| MutaRange

Figura 3.29: Expresion a visualizar

En resonancia la intensidad de la corriente por el circuito sera maxima como se aprecia en la

Figura 3.30 vy la fase de la corriente sera nula, ya que el comportamiento del circuito es resistivo

puro.
200mA 100°
180mA- ao"
160mA— 60"
140mA- ap0°
120mA- 20°
100mA- 0"
80mA— -20°
60mA— -40°
A0mA— -60°
20mA— -80°
OmA i i i i i i i i -100°
0.5kHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 25KHz 3.0KHz 3.5KHz 4.0KHz 4.5KHz 5.0KHz

Figura 3.30: Corriente en funcién de la frecuencia

En la Figura 3.31 se observa la variacion de la impedancia y de sus tres componentes R, XC y
XL en funcién de la frecuencia. En dicha figura se encuentran las expresiones que permiten

graficar cada componente.
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Se observa que para frecuencias inferiores a la frecuencia de resonancia la reactancia
capacitiva es mayor que la reactancia inductiva. Para frecuencias superiores a la frecuencia de

resonancia la reactancia inductiva es mayor que la reactancia capacitiva.

VYiventradalfl[V1] VY[vcapfl[C1] [V[ventrada)-¥[vint])I[L1]
7200 [¥[vint)-¥[vcap]JI[R1]
L] 11 s
48002 e REEEETEES T T T T S SRR
36000 ... 5% gactancia tapacitiva . Reactandiaifductiva_t-——"___ | "
00| N e e
12000 ... b (R

Resistencia
o€ | | | | | | | |

0.5KkHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 30KHz 35KHz 4.0KHz 45KHz 5.0KHz

Figura 3.31: Componentes circuitales en funcién de la frecuencia

El ancho de banda del circuito RLC serie se define como el intervalo de frecuencias donde la
amplitud de la corriente es igual o mayor que 1/2 = 0.707 veces la amplitud maxima: Af = f2 — f1.
Se corresponde con los puntos donde la potencia del circuito es la mitad que la potencia maxima.

Se puede demostrar que la frecuencia de resonancia es la media geométrica de las frecuencias de
potencia mitad:

fo=vf1f2

De consideraciones circuitales resulta el ancho de banda:

Se define Q, factor de selectividad o de mérito del circuito, como la relacién entre la frecuencia
de resonancia y el ancho de banda del circuito.

Para los valores del circuito:

Q- 1 15102 H 257
T 50Q ./047x10¢F

La corriente maxima en el circuito es de 200 mA. Para estimar el valor de Q= fo/Af se deben

determinar las frecuencias f1 y f2 para las cuales la amplitud valdra 0.707x200mA = 141.4 mA.
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Obtenemos el grafico de la corriente y modificamos la escala de amplitudes, clic con el botdn
derecho sobre el eje izquierdo, de modo que el grafico quede entre el valor 141.4 mA y el valor
maximo de 200mA. De la misma forma sobre el eje de frecuencias modificamos la escala entre 1.6
kHz y 2.2 kHz, obteniendo el grafico de la Figura 3.32. Sobre el nombre del grafico I1(R1)
posicionamos el puntero y veremos un cursor en forma de mano. Haciendo clic con botén derecho
se abre una ventana. Si nos posicionamos en Attached cursor se abre otra ventana con opciones,
Figura 3.3. La primera opcion no produce ningun efecto (none). Las otras opciones permiten elegir

cursores para barrer el gréafico identificando las coordenadas de los puntos barridos.

I(R1)

196.4mA-
191.4mA-
186.4mA-
181.4mA-
176.4mA-
171.4mA-
166.4mA-
161.4mA-
156.4mA-
151.4mA-
146.4mA-
141.4mA i i i i i i i i

1.60KHz 1.66KHz 1.72KHz 1.78KHz 1.85KHz 1.92KHz 1.99KHz 2.06KHz 2.14KHz

Figura 3.32: Gréfico de la corriente en el rango 1.6 kHz- 2.2 kHz

e

LT Expression Editor - F{I(R1),... [
Default Color: NN ~ Attached Cursor: (none) — QK
Erter an algebraic expression to plot: 'Ist
[{R1) Znd -
1st & 2nd L
Delete this Trace ]

Figura 3.33: Seleccion de cursores

Seleccionamos la opcién 1st & 2nd y realizamos el barrido para ubicar las frecuencias para el
valor de 141.4 mA, obtenemos el cuadro de la Figura 3.34. De los valores de los cursores 1y 2
obtenemos una diferencia de frecuencias:
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f2—-f1=2179 kHz - 1.647 kHz = 0.532 KHz

f L]

AL¥ RLC-resonancial [ =2

Cursor 1
{R1)

Freq: 1.6470862KHz Mag: | 140.93376mA @
Phase: | 45.184837°
Group Delay: 36 33045

Cursar 2
{R1)

Freq: 21792627KHz Mag: | 141.44719mA @
Phass: | -44.975948°
Group Delay: 263734548
Ratio (Cursor2 / Cursorl)
Freq: 532.176h3Hz Mag: 1.003643
Fhase: 501617857
Group Delay: -82 555503 s

Figura 3.34: Determinacion del ancho de banda

De mismo modo, utilizando un cursor se puede barrer el grafico para obtener la frecuencia de
resonancia en el maximo de la corriente que corresponde a una frecuencia fo =~ 1.895 kHz. Con

estos valores se puede calcular el valor de Q:

fo  1.895 KHz

Q= 3= 0532 KAz

=~ 3.56

Se observa que el valor resultante coincide con una buena aproximacién con el calculo tedrico
a partir del valor de los componentes de circuito.

El factor de mérito o de selectividad Q es inversamente proporcional al valor de la resistencia
del circuito, por lo que a medida que R disminuye el Q del circuito aumenta, es decir es mas
selectivo. La Figura 3.35 muestra el circuito con las condiciones de simulacién tomando como
parametro variable el valor del resistor R.

La Figura 3.36 muestra el resultado de la simulacién.

15mH R}
1

L1 R1
Ve ntrada;—ﬂ—\ vint /\\/‘\; veap
C1

AC 10V 0.47pF

Aac lin 200 1.5k 2.5k
.param R=50
step param R list 20 30 50 70 90

Figura 3.35: Condiciones de andlisis de la selectividad con R variable
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Selectividad del circuito

55I]mA—---—---—---—---—--:~ _________________ A [RFTIEErEE 1...-?.']]!".']9'.9!1'.{?.5 ______________

== i | i i 1
1.60KHz 1.72KHz 1.84KHz 1.96KHz 2.08KHz= 2.20KHz

Figura 3.36: Selectividad con R variable

La amplitud de la tensién en el inductor o en el capacitor a la frecuencia de resonancia es wo Q

veces la amplitud de la tensién de la fuente de alimentacion.
Vmax
R

VL=Imax wo L= wo L =Q Vmax

¥[vcap] Y[ventrada,vini] Y¥[ventrada) Y[vint,vcap]

Tension en el inductor

__________________________________

_____________________________________________________

' 1
-------------------------------------------------------------
-----------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------
________________________________________________________
_________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________

______________________________________________________

sifn en_elresistor -

______________

v f f | f | f f
1.5KkHz  1.6KHz 1.7KHz 1.8KHz 1.9KHz 2.0KHz 2.2KHz 2.4KHz

Figura 3.37: Tensién en cada componente en funcién de la frecuencia

Si realizamos un analisis de la tension en el capacitor en funcion de la frecuencia se observa
que a la frecuencia de resonancia la tensidon es Q veces mayor que la tension de la fuente de
alimentacion. Sin embargo, no es la tension maxima como puede verse en la Figura 3.37. Si se
expresa la tension en el capacitor en funcién de la frecuencia y se encuentra la frecuencia a la cual

la amplitud llega al maximo se obtiene:
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R R)
wm= T '2(L

Q Vmax

Ve(wm)= =
1
1- ("2 q
De la expresion anterior se deduce que cuando Q es de valor elevado la frecuencia om a la
cual se obtiene la maxima tensién en el capacitor se aproxima a la frecuencia de resonancia, ya
que Vc(om) se aproxima a Q Vmax. La Figura 3.38 muestra la tension en el capacitor como

resultado de realizar un analisis paramétrico variando el Q del circuito.

VY[wcap] V[ventrada)

gev—-------- J: """"" :L """" 'E """" : """" J:":I.'""._;:L___""I_J: """ :t___:L__:'____:’J: _________
— __Tensidn en el capacitor en funci n

8y I I I I ; ; ; ; I
1.5KHz 1.6KHz 1.7KHz 1.8KHz 1.9KHz 2.0KHz 2.1KHz 2.2KHz 2.3KHz 2.4KHz 2.5KHz

Figura 3.38: Tension en el capacitor en funcion de Q

Condiciones iniciales en los componentes. Respuesta natural de un circuito RLC

Los elementos que almacenan energia como los inductores y capacitores suelen poseer
condiciones iniciales al realizar un analisis circuital. EI programa SPICE permite incorporar estas
condiciones iniciales. Sin embargo, en los diferentes softwares analizados pueden aparecer ciertas
particularidades en su uso. Se analizara la respuesta natural de un circuito RLC serie cuando el
capacitor posee una carga inicial con LTspice XVII. La Figura 3.39 muestra el circuito esquematico
dibujado sobre la hoja de trabajo. Se realizard un analisis temporal analisis temporal .TRAN hasta
4 ms con un paso de 20 ps. Se supondra que el capacitor tiene una carga inicial de 10 V y el
inductor no posee condiciones iniciales.

En el programa LTspice XVII la sentencia .IC permite colocar las condiciones iniciales sobre el
componente, capacitor o inductor. Para ello se debe agregar usando la opcién Edit — SPICE

Directive o el icono correspondiente que se encuentra en la barra de herramientas, abriéndose la
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ventana mostrada en la Figura 3.40. En esta ventana se escribira en formato texto la sentencia
correspondiente. El formato establecido es V(“nodo") ="valor de tensién inicial" para el caso de un
capacitor o I(“componente") ="valor de corriente inicial". “nodo” corresponde al numero de nodo
asignado por el programa o por usuario, en este caso utilizando Label Net. Una limitacion
presentada es que la tensién sobre el capacitor sélo puede definirse tomando un nodo respecto de
tierra, es decir, no puede colocarse como condiciones iniciales una diferencia de tension entre dos
nodos.
Para completar las directivas se colocan las condiciones para el analisis, Figura 3.41:

.tran 0 4ms 0.02ms uic

En este caso debe marcarse la opcién Skip Initial operation point solution (uic), que habilita el uso
de las condiciones iniciales en el programa. El nimero del nodo asignado al circuito por el
programa se obtiene con la opcién View — Netlist.

La Figura 3.42 muestra la variacion en el tiempo de la tensién en el capacitor como resultado

de la simulacion.

10 10mH

]

<

Aran 0 4ms 0.020ms uic
JcV{HOO1) =10V

Figura 3.39: Circuito esquematico con condiciones iniciales

P "

LT Edit Text on the Schematic:

How to netlist this test Justification Fort Size
Comment Left - | 1 i -
L Sidefault) Cancel
@) SPICE directive Verical Text

|.iu: VINOOT)=10V

g

Type Ctd-M to start a new line.

Figura 3.40: Sintaxis para condiciones iniciales
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L7 Edit Simulation Command ==

Transient |.|“|.C.Pr|ah'sis | DC sweep | Moise | DC Transfer I DC op prrt|

Perform a nondinear, time-domain simulation.

Stop time: Hms
Time to start saving data: 0.020ms

Madmum Timestep:

Start extemal DC supply voltages at OV: [T

Stop simulating if steady state is detected: [
Dont reset T=0when steady state iz detected:

Step the load cument source: [

I Skip initial operating point solution: I

Symtapc: tran <Tprint> <Tstops> [<Tstart> [<Tmaxstep=]] [zoption: [<option=] ...]

tran 0 4ms 0.020ms uic

Figura 3.41: Condiciones de andlisis incluyendo condiciones iniciales

oV . . . . ‘u’(n[?[]ﬂ . . . .

R T T —— o, .
oy L Tension en el capacitor. . S S S A SR deeeneaas
T —
P AN N R SR SO SRS S
S0 Y 4 N S S S
VA R W SN O SO R eSS
A Aoerens afornenn e e doneeee fornannaes oo o fereanean
BV ““““ """"" """"" """"" """"" """"" """"" """"" """""
8V ' | | ' i ' ' | |

0.0ms 0.4ms  0.8ms 1.2ms  1.6ms 2.0ms  2.4ms 28ms  3.2ms 3.6ms

Figura 3.42: Tensioén en el capacitor

Respuesta al escalon unitario de un circuito RLC

Consideraremos ahora la respuesta al escalén de un circuito de segundo orden RLC serie sin
condiciones iniciales. Realizaremos un analisis temporal (.tran) cambiando el valor del resistor del
circuito por medio del analisis paramétrico (.param).

En la Figura 3.43 se muestra el circuito y las condiciones de la simulacién.
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R1

L1
/\/\/ salida
0.5H
W1 {Rval} 1

3

PULSE(D 1V 0 Tu 1u 8m &m)

Aran 0 5m 0 0.01m

.PARAM Rval=500
.STEP PARAM Rval LIST 100 1k 5k 10k

Figura 3.43: Circuito esquematico con las condiciones de analisis

La Figura 3.44 muestra el resultado de la simulacién. En el grafico obtenido se han incorporado

las leyendas de cada valor de resistor en la curva correspondiente.

2.0V

Y[salida]

1.8v4 A=100.0)
1.6¥— ;

1.4v
1.2v-
1.0v
0.8v
0.6v
0.4V
0.2v—--£

Hespi.lesta al escalbn de un circujto RLC

_________ g g
' '

0.0¥ f
0.0ms 0.5ms

f
1.0ms

f f f f f f
1.5ms 2.0ms 25ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms

f
4.5ms

5.0ms

Figura 3.44: Respuesta al escal6n en funcién de R

99




CAPITULO 4
Diodo

El diodo es el dispositivo semiconductor mas simple y constituye el componente basico en
muchas aplicaciones en circuitos electronicos. Es un dispositivo semiconductor de dos
terminales, dnodo y catodo, que presenta una resistencia muy baja cuando se polariza de
modo que anodo sea mas positivo que catodo, y una resistencia muy alta con polarizacién en
sentido inverso, facilitando la circulacién del flujo de carga en una sola direccién. Es un
dispositivo simple y muy versatil para su uso en circuitos electronicos.

El diodo esta formado, basicamente, por la uniéon de un material semiconductor de tipo N
con uno de tipo P a la cual se le colocan dos contactos metalicos, Figura 4.1. El contacto de la
parte P es el Anodo (A) y el contacto de la parte N es el Catodo (K). La Figura 4.1 también

muestra el simbolo del diodo.

Figura 4.1: Estructura fisica esquematica y simbolo del diodo

En polarizaciéon directa la tensidon anodo-catodo es positiva (VD > 0) y en polarizacion

inversa la tension anodo-catodo es negativa (VD < 0), Figura 4.2.
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+ 'l - - 'l +
Polarizacion directa Polarizacion inversa

Figura 4.2: Polarizacién del diodo

La relacion tedrica entre la corriente y la tension en el diodo esta dada por la ecuacion de
Shockley:

VD
ID =1Is (eVT-1)

ID: corriente que circula por el dispositivo para una tension VD aplicada
IS: corriente de saturacién inversa
VT= kT/q, equivalente en tension de la temperatura, VT= 26 mV a T= 300 K.

La Figura 4.3 muestra la caracteristica ID-VD segun la ecuaciéon de Shockley.

A ID
Polarizacion Polarizacion
inversa directa

Figura 4.3: Caracteristica ID-VD del diodo ideal

Teniendo en cuenta caracteristicas que apartan al diodo de la relacién tedrica ideal, la
ecuacion anterior suele ser modificada incluyendo un factor empirico conocido como factor de
idealidad r, cuyo valor se encuentra comprendido entre 1 y 2, dependiendo de la fabricacion
del dispositivo. Teniendo en cuenta el factor de idealidad la ecuacién de Shockley se modifica

en la forma:

ID = IS (eVP/MVT - 1)

La caracteristica corriente-tensién del diodo real puede dividirse en tres regiones: regién de

polarizacion directa, region de polarizacion inversa y region de ruptura, Figura 4.4.
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VBR
| A -
( _T_ v?
. Polarizacion
Polarizacion directa
inversa

Figura 4.4: Caracteristica ID-VD del diodo real

En la region de polarizacion directa (VD > 0) la corriente se mantiene en un valor pequeno
mientras la tension esté por debajo de cierto valor denominado tensién umbral o de activacion,
denominado comunmente Vy. Por encima de la tension umbral Vy la intensidad de la corriente
aumenta y su valor quedara determinado por el circuito. En la region inversa (VD < 0)
idealmente el diodo mantiene una corriente cuya magnitud es igual a la corriente de saturacion
inversa IS en la ecuacion de Shockley. En el diodo real al aumentar la tensién inversa y
cuando la magnitud de la misma excede un valor denominado tensién de ruptura VBR la
corriente aumenta muy bruscamente, mientras la tensién sobre el dispositivo se mantiene
cercana al valor de ruptura VBR. EIl funcionamiento del diodo en esta region no es destructivo
mientras que la potencia se mantenga por debajo del limite maximo PDmax fijado por el
fabricante del dispositivo.

En este capitulo se analizaran las curvas caracteristicas de diodos, el modelo que lo
representa, los efectos de la temperatura, la respuesta temporal utilizando simulacién con
LTspicelV (LTspiceXVIl) y circuitos basicos de aplicacion. Por ello, comenzaremos con la
descripcion del modelo basico del diodo utilizando SPICE.

El diodo semiconductor se modela en SPICE indicando la letra D seguida por un nombre,
generalmente de hasta ocho caracteres, asignado por el usuario para el dispositivo y los
nodos de conexion de anodo (NA) y de catodo (NK) junto con el nombre que representa al

modelo del dispositivo.
D<nombre> NA NK DNOMBRE [(area) valor]

El término (area) especifica un coeficiente multiplicador que permite definir con los mismos
parametros diodos que estan fabricados con un mismo proceso tecnoldgico, pero que poseen
diferentes areas de la unidon PN. Este factor multiplica a algunos parametros que definen el
modelo del dispositivo. EI modelo incorpora caracteristicas fisicas del dispositivo que
dependen de la fabricacion. El programa SPICE permite definir modelos para distintos tipos de

diodos o utilizar los propios del programa que se encuentran en las librerias de componentes.
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El tipo de modelo utilizado dependera de las condiciones de analisis del dispositivo. En SPICE

la sentencia que representa al modelo del diodo se expresa por:

.MODEL DNOMBRE D (P1=Val1 P2=Val2 ... PN=VaiN)

DNOMBRE es el nombre del dispositivo asignado en el modelo. La letra D indica el tipo de
dispositivo, diodo en este caso. Pi representa el nombre del parametro y Vali el valor asignado
al mismo, por ejemplo:

D13 5D1N4148
.MODEL D1N4148

Las sentencias anteriores describen a un diodo llamado D1 en el circuito que esta colocado
entre los nodos 3 y 5, dnodo y catodo respectivamente, cuyo modelo corresponde al diodo
comercial 1N4148 que se encuentra en la libreria de componentes con el nombre D1N4148.

El diodo se modela como una resistencia 6hmica (valor = RS/area) en serie con un diodo
intrinseco cuya caracteristica se representa por una fuente de corriente controlada por una

tensioén. La resistencia esta conectada entre el nodo de dnodo y un nodo interno, Figura 4.5.

Anodo

Rs

vD
iD = Is exp(vDNT -1)

Catodo
Figura 4.5: Modelo equivalente del diodo

En SPICE la caracteristica en corriente continua queda determinada por la corriente inversa
de saturacion IS, el coeficiente de idealidad o de emision N y el valor de la resistencia RS. El
parametro BV representa la tension de ruptura en inversa y se modela por un crecimiento
exponencial de la corriente por el dispositivo. IBV indica el valor de la corriente en el punto de
ruptura BV. Los efectos del almacenamiento de carga se modelan por el tiempo de transito TT
y una capacitancia no lineal que depende de la capacitancia de la juntura en polarizacién nula
CJO, el potencial de la juntura VJ y el coeficiente M. La corriente de saturacion inversa
depende de la temperatura a través de la energia del gap EG y un exponente XTI.

Los parametros tipicos para representar al diodo, su significado y valor asignado por

defecto en el programa SPICE se muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Parametros del modelo SPICE del diodo

Parametro Significado Valor tipico Valor predefinido
IS Corriente de saturacion inversa 10™ A 10™ A
N Coeficiente de emision 1

ISR Corriente de saturacion de recombinacion 0
NR Coeficiente de emision para ISR 2
IKF Corriente codo de alta inyeccion )
BV Tensién de ruptura 50 0
1BV Corriente para la tensién de ruptura 10" A
NBV Factor de la tension de ruptura 1
RS Resistencia parasita 10 0
TT Tiempo de transito 0.1 ns 0
CJO Capacitancia de la juntura PN sin polarizar 2 pF 0
VJ Potencial de la juntura 0.6V 1

M Coeficiente de la juntura 0.5 0.5
EG Energia del gap 1.11eV 1.11eV
XTI Exponente de la temperatura de IS 3 3
KF Coeficiente de ruido Flicker 0
AF Exponente de ruido Flicker 1
FC Coeficiente para CJ en polarizacién directa 0.5

Caracteristica corriente-tension del diodo

Se puede utilizar el programa simulador como trazador de curvas. Un trazador de curvas

permite medir las caracteristicas |-V de dispositivos semiconductores en un amplio rango de

tensiones y corrientes. Los resultados aparecen graficados sobre una pantalla similar a la de

un osciloscopio. Para emular este comportamiento en LTspicelV (LTspiceXVIl) se utiliza el

barrido en corriente continua (.DC Sweep), visto en capitulos anteriores. Como ejemplo se
obtendra la caracteristica |-V del diodo 1N4148.

La Figura 4.6 muestra un circuito basico para analizar la caracteristica |-V del diodo

1N4148. El diodo se elige en la libreria de componentes del programa. Una vez dibujado el

circuito esquematico se colocan los datos para la simulacion: analisis DC sweep como se
muestra en la Figura 4.7.
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Vdiodo

V1 D1
v 1N4148

.de V1 0 0.8V 1mV

Figura 4.6: Circuito esquematico para la simulacion

LT Edit Simulation Command E @

| Tranzient I AT Analpzis | DC sweep | M gize | DC Transfer | DC op pntl

Compute the DC operating point of a circuit while stepping independent sources and
treating capacitances az open circuits and inductances az short circuits,

13t Source | 2nd Source | 3id Su:uuru:e|

Mame of 1zt Source to Sweep: 41

Start Value: 0
Stop Value: 0.8

[hzrement: 1 mv

Syntax: .dc <Sourcels [<oct.dec.lin:] <Start: <Stopr [<Incr: ] [<sourceds ..

do v 008 T

Figura 4.7: Condiciones para la simulacion

Al realizar la simulacion (Run) seleccionando la corriente por el dispositivo utilizando la

If
sonda indicadora de corriente , Se obtiene la caracteristica mostrada en la Figura 4.8.
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G0mA
LAmA
48mA |
42mA—
36mA—
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omYy 80mY¥ 160mY 240m¥ 320mY¥ 400mY¥ 480mY 560mY 640mY 720mY 8S00mY

Figura 4.8: Resultado de la simulacion

Haciendo clic con el botdn izquierdo del mouse sobre el eje de abscisas se abre una

ventana en la cual podemos cambiar los limites de visualizacion, Figura 4.9.

ALY Horizontal Axis 22

[uantity Plotted: %1
Axiz Limitz

Left: | tick: | 30mY Fight: | 200nm
Lagarithriic Cancel Ok

Figura 4.9: Caracteristica del eje horizontal

De la misma forma puede operarse para el eje de ordenadas. En este caso seleccionamos
la visualizacién en escala logaritmica, Figura 4.10. La Figura 4.11 muestra la caracteristica

definida entre los nuevos limites.

)

’H Vertical Axis (2
Az Limnits |T|
Top: |1.0e-01 -
Tik: [nA- | Ceneel |

Bottom: [1.0s08

| Logarithrnic:

Figura 4.10: Caracteristica del eje vertical
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Figura 4.11: Caracteristica corriente-tensién en escala logaritmica

Como se aprecia en la Figura 4.11 al representar la caracteristica corriente-tensiéon en
escala logaritmica se obtiene, dentro de los limites seleccionados para la simulacién, una
representacion lineal. Si modificamos los limites de excitacion del diodo, por ejemplo, haciendo
un barrido desde 0 a 1.2 V y representamos la caracteristica en escala logaritmica obtenemos
la Figura 4.12. La caracteristica se curva dado que el diodo se aparta de la caracteristica lineal
debido a la influencia de la resistencia serie del diodo RS sobre la tension. La unidad del eje

de corriente es Ampere.

I01)

Figura 4.12: Caracteristica corriente-tension, efecto de RS

Es interesante analizar la correspondencia entre el modelo del diodo utilizado por el
programa de simulacién y la caracteristica del diodo real. La Figura 4.13 muestra la
caracteristica del diodo 1N4148 obtenida de las hojas de datos del fabricante
(www.vishay.com). En la Figura 4.13 se aprecia que debido a cuestiones constructivas la curva

del diodo real posee cierta dispersion.
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Figura 4.13: Caracteristica corriente-tension del diodo1N4148

La Figura 4.14 muestra la caracteristica obtenida por simulaciéon observando que hay una
buena correspondencia entre el modelo y el dispositivo real, dentro de las limitaciones del
modelo. Se ha realizado la simulacion en el rango 0.4 V- 1.2 V y se ha tomado el eje de

corriente en escala logaritmica.

I[D1
1 . ( . ]
P Diodo IN4148___ T e N E
Caraicteristica C?Jrriente—Tmilsiﬁn
S S S ARSI PRSP NSRS SO
0,001 --nemememedeememee gt e S SRS SNSRI SO
0.0001 i i i i i i i
0.4¥ 0.5v 0.6¥ 0.7v 0.8¥ 0.9v 1.0V 1.1V

1.2Y

Figura 4.14: Resultado de la simulacién del diodo1N4148

Efecto de la temperatura sobre la caracteristica en polarizacion directa

Con el mismo circuito utilizado en LTSpicelV para obtener la caracteristica del diodo puede
analizarse el efecto de la temperatura sobre la curva corriente-tension del dispositivo. Para
hacer este analisis se debe agregar la directiva desde el menu Edit — SPICE Directive o
desde la barra de comandos, que tiene la forma:

.STEP TEMP LIST <valor1> <valor2> ....
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La Figura 4.15 muestra la ventana de edicion de la directiva para realizar el analisis a tres
temperaturas: 25 °C, °50 C y 75 °C. La Figura 4.16 muestra la sentencia sobre el circuito

esquematico.

'

LT Edit Text on the Schematic:

How to netlist this text Justification Fort Size
] — [ Leh | [ 15@efa) +]
_— Cancel
@) SPICE directive [ Vertical Test

l.step temp list 25 50 75

g

Type Cid-M to start a new line.

Figura 4.15: Sintaxis para analisis en temperatura del diodo1N4148

S i

1w 1N4148

Ao V10 0.85V 0.05V é
demp 255075

Figura 4.16: Circuito esquematico para analisis en temperatura

Figura 4.15: Analisis en temperatura de la caracteristica del diodo 1N4148

El resultado de la simulacion muestra tres curvas que se corresponden a las diferentes
temperaturas seleccionadas. Para identificar cada curva se puede hacer clic con el botén
derecho del mouse sobre la grafica y en la ventana que se abre se selecciona Plot Settings
—Select Steps que abre una ventana como la mostrada en la Figura 4.17 con la lista de los

trazos disponibles. Se pueden seleccionar individualmente o en conjunto (Select All).

109



Plot Settings  Simulation Tools Window
£ Visible Traces

12 Add trace Ctrl+A

¥ Delete Traces F5 ( LT Select Displayed Steps 5] 1

& Select Steps -
\ 1 %
=

2 50
3 75

[ selectal ] [ cancel | [ ok |

Auto Range

Figura 4.17: Seleccion de trazos a graficar

En el grafico resultado de la simulacion se puede identificar cada temperatura adicionando
una leyenda, como se explicd en parrafos anteriores. Para ello, se utiliza el comando Plot
Setting — Notes&Annotations — Place Text — Annotate the plot with text como se aprecia en
la Figura 4.18.

400mA : I(01)
17 S SUUURUS NUPRS NUUURN SURIStHOUURUS SUMRINS SURSRS NUDNUN SUPHIE NSNS O S
3““’""‘""""'gi?fﬁﬂ‘ﬁﬁffi;'.;;;.;_:n'fé:f,;;.'s'.'a’.;"""*'"'""*Z """"
250mA—------- Efec:ius Ele la t&mperatura . : : : |
EUﬂmA—--------i-------i -------- e S e
150mA—-------
o

BOmA—-------

OmA :

0.40v 045V 050V 0.55v 0.60v 0.65¥ 0.70v 0.75v 0.80v 0.85v 0.90v 0.95¥

Figura 4.18: Caracteristica en funcién de la temperatura

Otra forma de analizar la variacién con la temperatura es excitar con una fuente de
corriente constante, Figura 4.19. En forma aproximada la tension en el diodo disminuye
aproximadamente entre 2 mV/°C a 2.5 mV/°C. La Figura 4.20 muestra el resultado de la

simulacion.
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Vdiodo
D1

I

TNA148
0.5A

.dc 11 TmA 10mA 0.5mA
.STEP TEMP LIST 25 50 75 100

Figura 4.19: Circuito para simulacién con fuente de corriente

¥[wdiodo]

420mY i i i i i i i i i
1.0mA 1.9mA 2.8mA 3.7mA 4.6mA 55mA 6.4mA 7.3mA 8.2mA 9.1mA 10.0mA

Figura 4.20: Caracteristica tensidn-corriente en funcion de la temperatura

Efecto de la temperatura en polarizacién inversa

Realizamos el mismo tipo de andlisis pero con el diodo polarizado en inversa para visualizar
el efecto de la temperatura sobre la corriente inversa de saturacion Is. La Figura 4.21 muestra
el circuito utilizado en la simulacion. Se realiza un barrido en tension .DC Sweep en el rango
comprendido entre -4 V y 0 V. El analisis en temperatura se realiza para cuatro temperaturas
como indica la sentencia LIST: 25 C,50 C 75 Cy 100 C.

La Figura 4.22 muestra las curvas resultantes de la simulacion en la cual puede observarse

la fuerte dependencia con el aumento de la temperatura de la corriente inversa de saturacion.

R1

AvAY

vl 1k D1

<—>-1U 1N4148

de V10V AV 0.01V
.STEP TEMP LIST 25 50 75

Figura 4.21: Circuito para analisis de la temperatura sobre la corriente Is
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B0nA—----oooo- poeenoees RRRRLEEELEELEE FRR FiRR Ao pormeees poroeeees poreees
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Figura 4.22: Resultado de la simulacion

Incorporar un diodo a la libreria de componentes

Supongamos ahora que queremos trabajar con un componente, en este caso un diodo, que
no esta disponible en las librerias del LTSpicelV (LTSpiceXVIl), por ejemplo el diodo 1N4002.
La solucion es editar el modelo y colocarlo en una libreria accesible. Para ello realizaremos los
pasos que se describen a continuacién. Primero buscamos en Internet en las paginas de los
fabricantes el archivo SPICE del diodo 1N4002 que contiene el modelo del diodo. Por ejemplo
en la pagina de On Semiconductor:
http.//www.onsemi.com/PowerSolutions/search.do?query=1n4002&tabbed=Yé&clearFilters=Y&s
earchType=others

Alli encontramos los modelos SPICE disponibles y seleccionamos la opcién de modelo
PSPICE del diodo 1N4002. Para el diodo seleccionado copiamos el texto y lo pegamos en el
bloc de notas generando un archivo de texto. Guardamos el archivo poniendo el nombre
asignado al diodo (D1N4002) en la sentencia .MODEL XXXX y guardamos el archivo de texto
preferentemente en la misma carpeta donde tenemos guardado el archivo con el esquematico
del circuito a simular. En la Figura 4.23 se muestra el contenido del texto del modelo generado

en el bloc de notas.

e e e e e ke e ke ke e e e ke ke e e e e e e ke ol e e e e e e e e e e ol e e e e ol

-MODEL. D1n4002 4

+I5=1.22478e-08 R3=0.0414786 N=1.8336% Ec=0.6
+¥TI=0.05 BV=100 IBV=3e-08 CJC0=le-11

+VvI=0.7 M=0.5 FC=0.5 TT=1le-05

+EF=0 RAF=1

* Model generated on October 12, 2003

* Model format: PSpice

Figura 4.23: Archivo de texto del diodo 1N4002
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De esta forma para acceder al modelo del diodo solo deberemos agregar en el circuito
esquematico la sentencia:
.LIB D1N4002.text
Utilizando el circuito de la Figura 4.6 se cambia el diodo por el D1N4002 y se deben

agregar las sentencias correspondientes en formato texto que indican la ubicacién del diodo.

AT Edit Text on the Schematic E @
QK

How to netlist this text Justification Fort Size -
Commert Left ~ | 15(default) ~| ———————
Cancel

@) SPICE directive Verical Text

|.IiI:u DTN4002 bt »

Type Cid-M to start a new line.

Figura 4.24: Sintaxis para ubicacién del diodo D1N4002

Para ello utilizamos el editor de texto del esquematico a través de la opcidn Aa en la barra
de herramientas seleccionando SPICE directive y colocamos en él la sentencia .LIB
D1N4002.txt.

Al dar OK aparece la sentencia sobre el circuito esquematico, Figura 4.25.

Vdiodo
V1 D1
D1MN4002
1V

.de V1011V 10mV
lib D1N4002.txt

Figura 4.25: Circuito esquematico completo

De otra forma, en la sentencia .LIB deberemos colocar todo el camino para llegar al archivo

del modelo. La Figura 4.26 muestra el resultado de la simulacién.
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e R S e e e e
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1,28 -------- doeoneos :
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0.0A i i i i i i ' '

0.0v 0.1y

Figura 4.26: Curva caracteristica del diodo 1N4002

Se puede realizar la simulacion para pequenos valores de tension.

Vdiodo
o1
W1
D1H4002
1V

de V1 -200mV 100my 1my
Jib D1N4002.txt

Figura 4.27: Analisis para pequefas tensiones

La Figura 4.27 muestra el circuito esquematico y las condiciones de simulacién en el rango
de 200 mV a 100 mV. La Figura 4.28 muestra el resultado de la simulacion.

Como puede observarse en la Figura 4.28, tanto para polarizacion inversa como para
polarizacion directa, la caracteristica corriente-tension es exponencial. En el caso de polarizacién

inversa la corriente en el diodo tiende rapidamente a la corriente de saturacion inversa.

90nA : , , , : , , : ,
BONAL - -oonee b b e HE— N N R e A
70nA— - FE!‘E'FTF_’ istica E'?!['F_’_'! FF.’!?!'? n para _E'?HHF_“_'E?_":’?_'P_’F_?_'? F.!‘?!‘.S_'E']_ I S S S
L0 00U U U0 SN0 MO o
BONA— - === -bommm oo oo s ST TEE EEREEREY SRRy EEREEEERE BEREERRRS SPRRR
40nA—--------- TR SRR e R LOCITTTRTE BRERREEY SEPRRERN BRRFRRRES JSTERRT
30nA--- e oo- A A A g - - - ' -
17,7 S S S SN S N S 0 SRS S
10nA—--------- bomenoeees bonnoeoes e :

O
AONA—ozzomoesbooeoees IS o] :
2004 — |

200m¥ -170m¥ -140m¥ -110mY¥ -80mY¥ -50m¥ -20m¥ 10m¥ 40m¥ 70mY¥ 100mV

Figura 4.28: Resultado de la simulacion
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Punto de reposo estatico Q: operacion en corriente continua

Cuando el diodo se utiliza como elemento de circuito la corriente por él se vuelve
dependiente de los otros componentes del circuito. Para obtener el punto de operaciéon Q en
forma sencilla en SPICE se elige el tipo de analisis .OP que determina los valores de corriente
y tensién de corriente continua.

La Figura 4.29 muestra un circuito basico para el cual se pretende calcular el punto de
operacion del diodo. El resultado de la simulacion en formato texto, se muestra en la Figura
4.30.

vdicdo
470
e T | D1
<_> 5V v
1N4148

op <~

Figura 4.29: Circuito para determinar punto Q

--—- Operating Point ---

V{n001) : 5 voltage
V{vdiodo) : 0.68EQE voltage
I(Dl): 0.00817064 device current
I(R1l}: 0.00917064 device current
I(vl): -0.00917064 device current

Figura 4.30: Resultado de la simulacion

Diodo en conmutacion

El diodo de unién PN presenta dos mecanismos de almacenamiento de carga que afectan
el comportamiento en frecuencias altas y en conmutacién. Estos mecanismos pueden
modelarse como capacidades no lineales, denominadas capacidad de barrera o agotamiento y
capacidad de difusién.

La capacidad de barrera (Cj) esta asociada con la carga fija formada por los atomos
donores y aceptores en la region de carga espacial de la region de juntura. Especificamente, la
capacidad de barrera relaciona los cambios en la carga en los bordes de la regién de carga
espacial de la juntura producida por los cambios en la tensién aplicada y se asocia a un
modelo de capacitor de placas planas paralelas. Con este modelo la capacitancia Cj puede

expresarse como:
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Cjo

(%)
T

Cj=

Cjo es el valor de la capacitancia de barrera para polarizacion nula (VD = 0). VD es la
tension de polarizacion aplicada entre dnodo y catodo, y es negativa en polarizacion inversa.
Vj es el valor de la barrera de potencial cuyo valor depende de la fabricacion del dispositivo y
de la temperatura, en tanto que m es un coeficiente que se vincula con el tipo de juntura y
varia en el rango 1/3 a 1/2. En SPICE estos parametros se denominan CJO, VJ, M, como se
vio en parrafos anteriores.

La capacidad de difusion Cd se asocia con el exceso de carga inyectada en las regiones
neutras por los portadores minoritarios en condiciones de polarizacion directa. La capacidad de

difusion puede expresarse en forma aproximada como:

7t IDQ
VT

tt es un pardmetro denominado tiempo de transito de los portadores minoritarios y esta

Cd=

relacionado con el tiempo de vida media de los portadores minoritarios. IDQ es la corriente del
diodo en el punto de polarizacién Q y VT = kT/q. En SPICE el tiempo de vida media es un
parametro del modelo del diodo denominado TT.

La capacidad de barrera Cj y la capacidad de difusion Cd forman la capacidad conjunta
denominada CD en el modelo SPICE del diodo, cuyo valor se calcula con la siguiente

expresion:

q qVD
CD= —_ TTISexp (—) +CJO (1-

VD)'m
NkT NkT

VJ

La presencia de CD afecta el comportamiento temporal del diodo y la respuesta a
frecuencias altas. En el ejemplo que sigue se estudia el efecto del tiempo de transito al aplicar
un pulso que conmuta el estado del diodo de polarizacién directa a polarizacion inversa. La
Figura 4.31 muestra el circuito y los parametros de analisis para el circuito mostrado utilizando
LTspiceXVIl. Como se observa del resultado de la simulacién, Figura 4.32, la tension de
entrada conmuta de 5 V a -5 V pero el diodo mantiene su polarizacion directa durante un
tiempo debido al almacenamiento de carga.
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PULSE(5V -5V 50n 0.1n 0.1n 100n 100n 1)
dran 0 100n 0 0.01n

Figura 4.31: Circuito para analisis de conmutacién diodo1N914

BV . ‘J[vfuentle] . . ‘I.I’[vdiludu] . . .I[D” . EmA
BY : : : - e oo Ao feuenonens — AmA
avd o Tension de fuente: i | S o] R L 3mA
gyl SR L....Corente porel diodo | e S LR L L omA
A Foeeneees romme e demmeeee i RERRRE R o Gemmmee dommoeeees - TmA
L} R EERPPPPPS ooeoeeend L P et RCRRREE s DmA
Oy "ensibnen of diofio HE E AN e T R ~1mA
'1‘!"— """"" mommmmmm i Hmmmmmmmes Sl et Sl Hmmmmmmmmn ATt —'ZITIA.
Y s feoeoee o demmeeee deomeoees : oo deemmeee doromooe —-3mA
R R Ao e ama
L T B e R Rk seCRCEEEEE EEEEEE RS —-5mA
5y ———————— R N — -6mA
Ons 10ns 20ns 30ns 40ns S50ns 60ns 70ns 80ns 90ns  100ns

Figura 4.32: Resultado de la simulacion

Hasta t = 50 ns la tensidn de entrada se mantiene en 5 V. Suponiendo que sobre el diodo
caen aproximadamente 0.7 V, la corriente por el diodo es aproximadamente:

oo BV-07V o
D= TkO =4.0o0m

En t = 50 ns la tensién de entrada se invierte a -5 V. Sin embargo, la corriente por el diodo no
cae al valor de la corriente de saturacion sino que invierte su sentido y su valor queda dado

por:

o BV-07V
D= TKO =-9./' m

En el instante posterior al cambio de la polaridad de la entrada el diodo continua actuando
como si estuviera polarizado en directa hasta que se agoten los portadores minoritarios
almacenados; en ese punto vD = 0. Este tiempo transcurrido se denomina tiempo de
almacenamiento, ts. El tiempo de almacenamiento se mide como el intervalo transcurrido entre
el momento en que se invierte la sefial de entrada y la tension sobre el diodo se anula.

Una vez agotado el almacenamiento de carga la capacidad de barrera se carga a través del
resistor R1 en el circuito de la Figura 4.31 produciendo una respuesta de tipo exponencial,

aunque debe tenerse en cuenta que la capacitancia de barrera tiene una dependencia no lineal
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con la tension aplicada. Al tiempo transcurrido para producir la carga de la capacidad de
barrera se le denomina tiempo de transicion, tt. Se considera que el intervalo de tiempo de
transicion termina cuando la corriente inversa alcanza el 10% de su valor maximo en inversa.
La suma de los tiempos de almacenamiento y transicion se denomina tiempo de recuperacion
en inversa, trr, y es un dato tipico en la hoja de datos del dispositivo.

Como se expreso6 anteriormente, el tiempo de almacenamiento ts esta relacionado con el
tiempo de vida media de los portadores minoritarios. Para tener diodos que respondan
rapidamente a la conmutaciéon es necesario utilizar materiales que acorten el tiempo de vida
media. El fabricante utiliza distintas estrategias para lograr este propdsito. En la Figura 4.33 se
muestra el resultado de la simulacion con el mismo circuito anterior pero con el diodo

MMSD4148 donde puede observarse la diferencia en la respuesta a la conmutacion del

dispositivo.

6V . V[vfuentlt:] 1i.l’[%.-rdlludu] . II[D1] SmA
BY TE — 1 : oo RREEEEEEE e deeeneees foenooeas - AmA
L 2 N ":'E'_"_S_'_“_']__?_E_l_'?_“_t_e____:__________E ____________________________ e B L Ima
b 120 S N oeee Eur[:l:'nule_pm,:el_di.udn ___________________ P CRGRn AEPTOFEREEPEREREP L 2mA
P S A R TR IO S A SR S L 1ma
1V—--------- kdetebelets (alebeblllulels (lbabelebelebek ebutetlalululebs OmA
V- ngibn en el diado T P S P | 1maA
Bk It S T e —-2mA
P N S A N IR B S A S — | 3ma
54 A SRR R R Rt ommeeee- ARREEEEEED Rt (el Rl Fommmmees mmmmmeee- ERREEEEEED AREEEEEEED —-4mA
o L R R R Bl SRR R e R —-5mA
-5V i i i i i i i i -6mA

Ons 10ns 20ns 30ns 40ns 50ns 60ns 70ns 80ns 90ns 100ns
Figura 4.33: Resultado de la simulacién usando el diodo MMSD4148

Diodo Zener

El diodo Zener es un diodo de unién PN especialmente disefiado para operar en la regién
de ruptura. Si la tension inversa aplicada al diodo excede un valor especifico denominado
tension de ruptura Zener (Vz) la corriente inversa aumenta bruscamente, mientras que la
tensién del diodo permanece casi constante, independiente de las variaciones en el circuito.
Este comportamiento lo hace muy adecuado para el uso como referencia de tensién o
regulador de tension. Operando en la regién de ruptura el diodo mantiene una tension
constante sobre una carga aun cuando la tension de entrada y la corriente de carga varien
dentro de un amplio rango.

Para obtener la caracteristica corriente-tension del diodo Zener se realiza un barrido de
tension de modo que el dispositivo quede polarizado también en su region inversa observando
la caracteristica de ruptura al llegar al valor Vz. La Figura 4.34 muestra el analisis realizado
con el diodo Zener 1N750 que se encuentra en la biblioteca de componentes. Se realiza un
barrido lineal .DC Sweep entre -5V y 50 mV. En polarizaciéon directa el diodo Zener se

comporta como un diodo comun.
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vdiodo

O
_ 1N750
<

Figura 4.33: Circuito para caracteristica corriente-tension de diodo Zener

.dc V1 5V 1V 50mV
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Figura 4.34: Resultado de la simulacion

Diodo varicap

Como se vio en parrafos anteriores, en una juntura semiconductora PN la capacidad de
tansicion o de barrera (Cj) esta asociada con la carga fija formada por los 4tomos donores y
aceptores en la region de carga espacial o de transicion de la juntura. Especificamente, la
capacidad de barrera relaciona los cambios en la carga en los bordes de la regién de carga
espacial de la juntura producida por los cambios en la tensién continua aplicada y se puede
asociar a un modelo de capacitor de placas planas paralelas. Con este modelo la capacitancia

Cj puede expresarse como:

Cjo
(=)
Vi

En la expresion anterior Cjo es el valor de la capacitancia de barrera para VD= 0 (sin
tension externa aplicada), VD es la tension inversa aplicada al diodo, Vj es el potencial de
contacto o de barrera y m es un exponente que depende del tipo de juntura.

En un diodo de unién PN la posibilidad de cambiar la capacitancia al variar la polarizacion

inversa del dispositivo se utiliza en algunas aplicaciones especiales. Los diodos disefiados
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para ser usados como capacitores variables con la tensién se denominan diodos varactores o

varicaps.

La variacion de la capacitancia de barrera puede usarse en circuitos sintonizados,

osciladores y cualquier otro tipo de circuitos en los cuales se requiera una variacion de

frecuencia con un cambio pequefio en la capacitancia. Como ejemplo se muestra el circuito de

la Figura 4.35 realizando un barrido en frecuencia en el rango 10kHz-1GHz utilizando el

analisis .AC.

vsalida R2

c1
[|

VCC
2V

100k

.ac dec 30 100k 10G

Figura 4.35: Circuito para analisis de capacidad de barrera

En la Figura 4.36 se muestra como resultado de la simulacién la tension de salida en la cual

se ha eliminado la visualizacion de la fase y se ha elegido una representacion lineal de la

amplitud.

W¥[vsalida]

1.0¥

0.9¥—-----
0.8V -----
0.5¥—-----
0.4V -----
0.3V -----
0.2V -----

T1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz

100KH=z

Figura 4.36: Tension de salida en funcion de la frecuencia

Para estudiar el comportamiento de un diodo varicap con la tensién aplicada, y por lo tanto

de la capacitancia Cj, se ha seleccionado el diodo MV2201 de la libreria de componentes y se

utilizé el circuito de la Figura 4.37. Se propone un barrido en frecuencia .AC observando la

variacion de la frecuencia de resonancia del circuito.
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R1 c1 . R2
I
I

|
|
1000 10y 100K vee
Vi L D C)
AC 1V 10 —
H mvazo1 vee)

.ac dec 30 100k 1000MEG
.param VCC=1V
.step param VCC list 1510 15

Figura 4.37: Circuito con diodo comercial MV2201

—

LT Edit Text on the Schematic:

Huaw to netlist this text Justification Faont Size

(==
[ ] -EIK
i) Comment Left -

@ SPICE directive [ Vertical Test

param YCC=1Y
|.step param YCC list 157015

Type Chil-M to start a new line.

Figura 4.38: Condiciones del analisis paramétrico de la tension VCC

Como se ve en la Figura 4.37 se propone un analisis paramétrico con una tensién VCC
variable segun una lista de valores: 1V, 5V, 10V y 15V, Figura 4.38. Las condiciones de este
analisis se incluyen por medio del editor de textos en la barra de herramientas (.op). La Figura
4.39 muestra el resultado de la simulacion.

1.0V _ _ 'l.l’[vsallda]

ﬂ.ﬂv—- B R EL bl s £ E LR T "1 1 '\ 1 r1'|

0.8y Vanacmn de Ia frecuencla de resunanma

cunltt:3|n| raenedld :
0.7y con 18 tensibniinveida en of dinda i ;| g

T ORI W
S -
0.4Y—------ Fe--To-r-a R L LT TR LR LTy EE R SEEEER
"'3"""'"""; | o : T T
0.2Y—p---omopommveoy SRR SR RS R A
0.0v : i ::::Eii E i E:::::i t —+———+++ t ——+—+
100KHz T1MHz 10MHz 100MHz 1GHz

Figura 4.39: Variacién de la frecuencia de resonancia con la tension VCC
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Circuitos basicos con diodos
Circuitos recortadores

El diodo como elemento de circuito posee una gran cantidad de aplicaciones dadas sus
caracteristicas de dispositivo con dos estados bien diferenciados de funcionamiento segun la
tension aplicada entre sus terminales. Una aplicacion sencilla se encuentra en circuitos donde
se quiere recortar una sefial por encima o debajo de cierto nivel. Este tipo de circuitos reciben
el nombre de recortadores o limitadores.

El circuito mostrado en la Figura 4.40 es un ejempilo tipico de un recortador:

/\//\\/ salida

F S

VCC

Figura 4.40: Circuito recortador basico

En el circuito de la Figura 4.40 el nivel de la tensién de salida se ajusta a través de la
tension sobre el diodo D y la fuente de polarizacion externa VCC.

Al variar la tension sinusoidal de entrada, vs(wt), la tension sobre el diodo D debera ser al
menos aproximadamente de Vy = 0.7 V para que el dispositivo quede polarizado en directa y
conduzca. Cuando el diodo conduce, la tensién de salida queda fijada al valor de la tension
sobre el diodo mas la tension determinada por la fuente de polarizacién VCC.

Como ejemplo se realizara la simulacién de un circuito como el anterior utilizando un diodo
genérico D, vs = 15V senot, f = 1 kHz, R1=1 kQ, VCC = 5V, R2 = 100 KQ. Se ejecutara un
analisis en el tiempo .tran para un periodo de la sefial de entrada de 1 ms, Figura 4.41. En la

Figura 4.42 se comparan las ondas de entrada y de salida.

R1
entrada % salida

1k b
T D1
O S
SINE(0 15V 1K) . 100k
5.3V

Aran 0 1ms 0 0.04Am

Figura 4.41: Circuito recortador basico
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15V ¥Y[entrada] I‘U’[sallda] .

12V
9V
6V
3V
0V
T
“FY-
gy
-12¥+

15V i i i i i i
0.0ms 0.1ms 0.2ms 03ms 0.4ms 0.5ms 06ms 0.7ms

f f
0.8ms 0.9ms 1.0ms

Figura 4.42: Forma de onda de la tensiéon de salida

Como se aprecia en la Figura 4.42 el diodo conduce solo en una porcién del ciclo positivo
de la tensién de entrada. En esas condiciones la tension de salida queda determinada por la
suma de la tension VCC y la caida de tension en el diodo. Para el ciclo negativo de la tension
de entrada el diodo no conduce y la tensién de salida coincide con el semiciclo negativo de la
tension de entrada.

La Figura 4.43 muestra el resultado de la simulacién para R2 = R1 = 1kQ). Como se aprecia
en la Figura 4.43 para el semiciclo positivo de la tensién de entrada el valor del resistor R2
influye en la tensién de salida hasta que el diodo conduce. Cuando el diodo inicia la
conduccion la tension de salida queda fijada en VD +VCC, hasta que la tension en el diodo cae
por debajo de la tensién necesaria para mantenerlo en conduccién. A partir de ese momento
se comporta como un circuito abierto y la tension de salida queda determinada por el divisor de

tensién formado por R1y R2.

15V
12V . . . . . i . . i
N O e e e—-—- e b
A : : : s S I S (R R S
N b e
0V : : : : SRRRRRECRARELELELES o AR
-3V ; : : . . ; .
L S S T T i e b
_gv_ _________ e e mmmm oo PN
T T T e s o S

-15Y i i i i i i i i i
0.0ms 0.1ms 0.2ms 03ms 04ms 0.5ms 06ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms

¥Y[entrada] VY[salida]

Figura 4.43: Tension de salida del circuito recortador
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Se determina la caracteristica de transferencia por la relacion V(salida) = f(V(entrada)).
Para ello usamos el circuito anterior pero remplazamos la fuente senoidal por una fuente de
continua y hacemos un andlisis de barrido (DC sweep) entre + 15 V, Figura 4.44. La Figura

4.45 muestra la caracteristica de transferencia del circuito de la Figura 4.44.

R1 .
entrada % salida

1k o
- DA
O Sw
0.5V vee 1k
5V

AoV 15V 15V 0.2V

Figura 4.44: Circuito para analisis de la caracteristica de transferencia

v Y[salida]

BV
by
4y
IV
2V
1V
0V
1y
Loy
Yy
e
5y
GV
L7V -
-BY

f f f f f ' f f
-15V -12¥ -9y -6Y -3V oy kY bBY v 12¥

Figura 4.45: Caracteristica de transferencia

En la Figura 4.46 se muestra el circuito con las condiciones de simulacion invirtiendo las
posiciones del diodo y de la fuente VCC. En estas condiciones se recorta el ciclo negativo de la

tensién de entrada, Figura 4.47.

R1
entrada /\/\/ salida
1k

D1
V1 D
- VCC
SINE(D 15V 1K
( ) £ 3\ 1k

dran 0 1ms 0 0.01m

Figura 4.46: Circuito recortador
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15¥

VY[salida) Y[entrada]

12V
9V
6V
3V
0V
T
“FY-
gy
-12¥+

___________________________________________________________________________________________________

———————————————————————————————————————————————————————————————

__________________________________________________

-15V
0.0

f i f i i f f f f
ms 01ms 0.2ms 0.3ms 0.4dms 0.5ms 0.6ms 0.fms 0.Bms 0.9ms 1.0ms

Figura 4.47: Forma de onda de la tension de salida

Recortador a dos niveles de tensién

Partiendo de los resultados obtenidos, el circuito de la Figura 4.48 permite obtener un

recort

e de la sefal de entrada tanto para el semiciclo positivo como para el semiciclo negativo.

Se realiza un analisis en el tiempo en un periodo de 1 ms. El resultado se observa en la Figura

4.49.
entrada », m.n salida
01 D2
1k D D
C_) ve Vo VCC2
SINE(D 10V 1K) B\ BV
Aran 0 4ms 0 0.01m
Figura 4.48: Circuito recortador a dos niveles
VY[entrada VY[salida
Jov (entrada) Visalida)

8V
6V
4V~
2V
0V
AT
Ay
BV
e

-10V
0.0

f i f i i f f f f
ms 01ms 0.2ms 0.3ms 0.4dms 0.5ms 0.6ms 0.fms 0.Bms 0.9ms 1.0ms

Figura 4.49: Forma de onda de salida para recortador a dos niveles
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Para encontrar la caracteristica de transferencia procedemos en forma similar que en el

ejemplo anterior realizando un barrido lineal utilizando el comando DC sweep, Figura 4.50.

1k
V1 0

[_) Ve
1V 5

R1
entrada salida
A D1 D2

D

VCC2
v

o W15V 15V 0.V

Figura 4.50: Condiciones de analisis para funcion

La Figura 4.51 muestra la caracteristica de transferencia.

de transferencia

BV . . . . Y[salida] .
BV—p-oone e . R S T ——
Ao doreaeeanes e oo G EOEES S foneoeeees eeeen e
e doreaeeanes eroeraees oo et EOEEY O foeeoeeees emean e
A T doreaeeanes craeraees oo G TP S foseoeeees reemeane e
[\ b e o e o o SR feoeeoees fereeaeean e
OV oeeee e e Lo e (s S e fornanenss e
Voo e e Lo s TS S o S o
C T e e Lo S oo fornaneaees oo
. fermneanans eeeeanans e, . fereeennes v oenennnes ereeaeae
e fermneanans erenaeanns el fermerneans eeenaeans R v oenennnes DR
(Yoo oeoes firnsnaneas —— Lo foreananeas e e oo fornnaees e
5 —

-15V -12¥ -9y -6Y -3 oy 3V 6Y av 12¥ 15Y

Figura 4.51: Caracteristica de transferencia

Recortador con diodo Zener

El circuito de la Figura 4.52 tiene un funcionamiento similar al de la Figura 4.48. Las fuentes

de tension del recortador a dos niveles han sido reemplazadas por dos diodos Zener en

oposicion. El resultado de la simulacion se aprecia en la Figura 4.49.

ventrada Ft'L . vealida

1k 01

P el S

SINE(D 12V 1K) &
ANT50

>

Aran 0 1ms 0 .M ms

RL
B0k

Figura 4.52: Circuito recortador con diodo Zener
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Los diodos Zener 1N750 poseen una tension de trabajo de 4.7 V. Debe considerarse que

un diodo Zener polarizado en forma directa se comporta como un diodo comun vy, por lo tanto,

se le puede asignar una tension Vy = 0.7 V. De esta forma, para el ciclo positivo de la tension

de entrada el diodo D1 funcionara en su regién de ruptura ya que queda polarizado en directa.

En
sali
0.7

cambio, el diodo Zener D2 quedara polarizado en directa. De esta forma la tensién de
da, en el intervalo de conduccién de los diodos, quedara fijara aproximadamente en 4.7 V +
V=54V.

En el semiciclo negativo de la tensién de entrada D1 quedara en directa y D2 funcionara en

su region de ruptura. La Figura 4.53 muestra el resultado de la simulacién.

12V
10V
8V
6Y
LIS
2V—-
0V
_E'U_
_4'U'_
_E'U'_
_B'U'_
-10V—
-12v f f f f f f
0.0ms 0.1ms 0.2ms 03ms 04ms 0.5ms 06ms 0./ms 0.8Bms 0.9ms 1.0ms

¥[ventrada] Y[wsalida)

Figura 4.53: Tension de salida del recortador con diodos Zener

La Figura 4.54 muestra la caracteristica de transferencia que puede obtenerse de forma

similar al circuito de la Figura 4.50, variando al tension de entrada realizando un analisis .DC

sweep.

VY[wsalida)

Caractensllca de transferencia |

i i i i i i i i i i i
12 -10¥ 8Y BV -A¥  2¥ 0¥ 2V AN BV gy 10V 12V

Figura 4.54: Caracteristica de transferencia
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Circuitos rectificadores
Rectificador de media onda

Los circuitos rectificadores permiten convertir una tension alterna en una tensién continua
formando parte de una fuente de alimentacion. El circuito rectificador mas simple es el de
media onda, Figura 4.55. Esta formado por un transformador que convierte la tension senoidal
de red en una tensiéon senoidal de amplitud generalmente menor vs(wt). Esta tension se

encuentra en un circuito serie con un diodo y la carga, que supondremos resistiva pura RL.

vo(at)

. P
220 V

RL
50 Hz i vs(at)

=

Figura 4.55: Rectificador de media onda

Cuando la tensidn de entrada tiene una polaridad tal que polariza en forma directa al diodo
éste conduce. La corriente por el circuito produce una tension de salida sobre la carga RL de
forma similar a la tensién de entrada. Cuando la polaridad de la tensién de entrada es tal que
el diodo queda en polarizacion inversa, la corriente por el circuito es casi nula y, practicamente,
no hay tensién sobre la carga RL. De esta forma se obtiene sobre la carga una tension de
onda pulsante cuya frecuencia es la misma que la frecuencia de la tensién de entrada.

La Figura 4.56 muestra el circuito para realizar la simulacién del rectificador de media onda
utilizando LTspice XVII. En el circuito se ha reemplazado el transformador por una fuente
equivalente de tension alterna vs que representa la tension en el circuito secundario, y que es
la tensién de alimentacion del diodo D y la carga RL. Se ha elegido de la libreria de

componentes un diodo tipico 1N914.

D
ventrada | vsalida
-1
1N914

+ RL
_Jvs 1K

SINE(0 12V 50Hz)

Aran 0 20ms 0 1us

Figura 4.56: Circuito para analisis de rectificador de media onda

La Figura 4.57 muestra el resultado de la simulacion. En la misma puede observarse que la

tension de salida se establece a partir de un cierto angulo 6 y se anula en n-6. Esta diferencia
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se debe a la tension umbral del diodo Vy. La tensién de entrada vs debe al menos ser igual al
valor de la tension umbral Vy en el diodo para para que éste comience su conduccion.

La diferencia de tension entre la onda de salida y la de entrada es la tensiéon que aparece
sobre el diodo D, Figura 4.58.
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Figura 4.57: Forma de onda de salida del rectificador de media onda

Se observa que cuando el diodo queda en polarizacion inversa la tension inversa maxima
se corresponde con el valor maximo del ciclo negativo de la tension de entrada. Este valor
maximo en inversa debera ser menor que la tension de ruptura que posee el diodo cuando se

encuentra polarizado inversamente.

v V[ventrada,vsalida]

1T SRR SR Fomnmnee Jommmnees R

AV e oo ne e
:gﬂ:::Z::Z;Eﬁﬁsﬁii'ili:{r}:%iﬂi]i@%::Z::jf::::: __________

A T Tom oo ERRREREEEE i H e T e A b AR
R e Poomoo-o- L EERREEEED AREEREEEES Ry

L R e RRRORE EESELPEEES ERRRREEEES

vl I - - - H.

I ERRRR beoneanees oo feneaneas T T

B L Tomemeeee- Tomemeoee- ERREEEEEEE R e R A
Y 172 . O bomeene- S R
S LS SEREEREEE R beoaooaaes i RRREEETERE
12v i i i i

Oms Z2ms 4ms Ems 8ms

Figura 4.58: Tensioén sobre el diodo

Representando la tension pulsante de salida por un desarrollo en Serie de Fourier, la
conversion a una tension continua esta dada por el valor medio, y se determina como el area
bajo la curva en un ciclo completo. Si lamamos vo(t) a la tensién de salida medida sobre la

carga RL y Vomax al valor maximo de vo(t), la tensidon media resultante esta dada por:
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Vomax

Vocc = = 0.318 Vomax

La ecuacion anterior indica que el valor medio de la tension de salida vo(t) en el rectificador
de media onda se corresponde, aproximadamente, con el 31.8% de la tensién maxima Vomax
sobre la carga. Como se dijo antes, la diferencia entre la tension de entrada vs(t) y la tension
sobre la carga vo(t) es la tension sobre el diodo vD(t). Si se aproxima la tensién sobre el diodo

por vD = Vy, el valor medio de la tensién sobre la carga puede aproximarse por:

Vocc = 0.318 (Vsmax - Vy)

El proceso de obtener una componente continua de salida se puede mejorar mediante el

uso de la rectificacién de onda completa.
Efecto de las componentes arménicas

Como se dijo anteriormente, la tension de salida puede expresarse en un desarrollo en
Serie de Fourier. El analisis con SPICE permite representar la componente continua de la
sefial y la amplitud y fase de las componentes armonicas. Este tipo de analisis se habilita
desde el analisis temporal (Transient) incorporando la instruccion FOUR debiendo especificar
la frecuencia fundamental del analisis y la funcion donde se pretende realizar, en este ejemplo
50 Hz y V(vsalida). Los valores de las componentes armonicas se obtienen en formato texto.
Para ello se sigue el camino View — SPICE Error Log, Figura 4.59.

File | View Plot Settings Simulation Tools

[ &, Zoom Area Ctrl+Z
— e'\ Zoom Back Ctrl+B
i EJ Zoomto Fit Ctrl+E

t: 0\ Pan
_1 % SPICE Error Log Ctrl+L
1“ L, FFT

-2/ ¥ Toolbar

-3| ¥ Status Bar

_2 ¥ Window Tabs

i e A

Figura 4.59: Obtencién del analisis de Fourier

La Figura 4.60 muestra el circuito para simulacion LTspice XVII donde se ha fijado una
frecuencia fundamental de 50 Hz y un numero doce (12) arménicos. Las condiciones de este
analisis se ha explicado en capitulos anteriores.

La Figura 4.61 el resultado de la simulacién realizando el paso anterior.
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D
ventrada .| vsalida
L1
1N914

RL

Vs 1K

SINE(D 12V 50Hz)
tran 0 20ms 0 1us

.FOUR 50Hz 12 V(vsalida)

Figura 4.60: Circuito para analisis de Fourier

.CPF point found by inspection.

Fourier components of V(v=alida)

DC component:3.45205

Harmonic Fregquency Fourier Normalized Phase HNormalized

Number [Hz] Component Component [degree] Pha=e [deg]
1 5.000e+01 5.565e+00 1.000e+00 0.00° 0.00°
2 1.000e+02 2.512e+00 4.514e-01 -80.00° -80.00°
3 1.500e+02 1.2581e=-01 2.321e-02 180.00° 180.00°
4 2.000e+02 4.882e=-01 8.773e-02 -80.00° -80.00°
3 2.500e+02 7.312=-02 1.314e-02 180.00° 180.00°
a 3.000e+02 2.018=-01 3.627e-02 -80.00° -90.00°
T 3.500e+02 4.881=-02 8.850e-03 180.00° 180.00°
8 4.000e+02 1.073=-01 1.528e-02 -80.00° -90.00°
g 4.500e+02 3.T708=-02 6. 6642-03 180.00° 180.00°
10 5.000e+02 6.478=-02 1.164e-02 -90.00° -80.00°
11 5.500e+02 2.908=-02 5.226e-03 180.00° 180.00°
1z .000e+02 4.218e=-02 T.581e-03 -890.00° -90.00°

Total Harmonic Distortion: 46.278564%

Figura 4.61: Resultado del analisis de Fourier

La primera columna de la tabla indica el numero de armédnica. La segunda columna indica
la frecuencia de la armdnica. La tercera indica la amplitud de cada armoénica y la cuarta
columna el valor normalizado, respecto de la primera armoénica. La quinta columna indica la
fase de cada armdnica y la sexta columna la fase normalizada.

En el archivo de texto DC component representa el valor de la componente continua.

Rectificador de onda completa puente

El circuito de rectificacion de onda completa puente estda formado por cuatro diodos
formando una configuracién eléctrica como se muestra en la Figura 4.62. Por comodidad para
la simulacion se ha reemplazado el bobinado secundario por una fuente de tensién alterna
equivalente vs(t).

En el ciclo positivo de la tensién de entrada vs(t) conducen los diodos D1 y D2, en tanto que
en el semiciclo negativo de vs(t) conducen D3 y D4. Debido a este comportamiento aparece
sobre la carga una rectificaciéon de onda completa aumentando el valor de la componente

continua sobre la misma.
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Figura 4.62: Circuito rectificador puente

La frecuencia de la tension de salida es el doble de la frecuencia de la tension de entrada
como se observa en los resultados de la simulacion mostrados en la Figura 4.63, donde
también se aprecia el efecto de la tensiéon umbral Vy en los diodos. La tension de entrada se

determina por vs= vs1 — vs2.

12v VY[wsalida] \-I"[vs1 N5 2].

V] e

__________________

T oY S S S S AU e N A S S
12V i i i i i i i i i
Oms 2Zms Ams bms dms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

Figura 4.63: Forma de onda rectificada

En la Figura 4.64 se aprecia la tensiéon sobre el diodo D1. Como se observa la tension
inversa que debe soportar D1 es aproximadamente el pico negativo de la tensién de entrada.

Este valor debe tenerse en cuenta en la seleccion de los diodos para formar el circuito.
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12v VY[vs1,vsalida) Wvwsl.vs?)
10V sessssoos g e b
Ry To L feoneaneas T
BY—---e- 4 ot A Tensin sobm el diodo DL
Ao R Rt S S S
e e E T et IS DI ST S
0¥~~~ TR TR TRRREE e e
PR R S S CH— S S S
YR R S S TH— TSRS A S S —
YR R S S TH— e
T S S S ST— S S — S Sy So—
ETTa — S— S— S— S N S—
-2y i i i i i i | | i
Oms Zms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

Figura 4.64: Tensién sobre un diodo

Rectificacion con filtro a capacitor

La rectificacion de onda completa permite duplicar el valor de la tensién o corriente continua
sobre la carga RL. Una forma de obtener una mejora en el rendimiento de conversiéon de
tension alterna a tension continua es aumentar el valor medio disponible. Una forma sencilla
de lograr este efecto es por medio de un filtro colocado entre la salida de los diodos
rectificadores y la carga.

Un tipo de filtro muy usado consiste en la colocacion de un capacitor C en paralelo con la
carga, dado que este componente presenta un comportamietno por el cual se opone a las
variaciones de la tension entre sus extremos, Figura 4.65. Los resultados de la simulacién se
muestran en la Figura 4.66 donde se observa la tension de salida respecto de dos ciclos de la

tension de entrada.

ventrada

D4 D1
1Ng14
i

vsalida

RL
o2 SZ ZE 03 5{|-|_| §'”{

1H914 1H914

SINE(D 12 50)
Aran 0 40ms 0 0.001ms

Figura 4.65: Rectificador puente con filtro C
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V[vsalida) Wvwsl.vs?)

10v- : : : P — — :
-12v | i i i i i i i i
Oms Ams 8ms 12ms 16ms Z20ms 24dms 28ms 32ms Jbms A0ms

Figura 4.66: Forma de onda de salida con filtro C

Analizando el gréfico de la Figura 4.66 puede verse que cuando la magnitud instantanea de
la tension de entrada vs(t) es mayor que la tension instantanea en el capacitor C los diodos D1
y D2, para el semiciclo positivo de vs(t), o D3 y D4, para el semiciclo negativo de vs(t),
conducen y el capacitor se carga. Cuando la tension de entrada vs(t) es menor que la tension
instantanea en el capacitor C los diodos D1 y D2 o D3 y D4 se polarizan en inversa y el
capacitor C se descarga a través del resistor de carga RL.

La Figura 4.67 muestra forma de onda de la corriente sobre el diodo D1 para dos ciclos de
la tension de entrada vs(t).

200mA . . . . . . . . .

180mA— -Fe------ S R LR LR — - - A SR R

160mA ; Currienteipur el dic:ldu D1 ; ; ; ;

140mA—

120mA—

100mA—
80ma—
60maA—
40mA—
20ma—

OmA g
Oms Ams 8ms 12ms 16ms 20ms 24dms Z28ms 32ms Jbms A0ms

Figura 4.67: Corriente en un diodo

Puede observarse en la Figura 4.67 que la corriente por el diodo se establece durante un
tiempo menor que 10 ms (periodo de la tension de salida). Durante el primer ciclo la corriente
tiene un valor de pico mucho mayor debido a que si el capacitor C estaba inicialmente
descargado se comporta como un cortocircuito produciendo una sobrecorriente por los diodos
que conducen en ese momento, D1y D2. Esta corriente se denomina corriente de pico inicial.
A partir de alli cada vez que los diodos D1y D2 vuelvan a conducir el pico de la corriente sobre

ellos sera menor y se denomina corriente de pico repetitiva, ya que su valor se repite por cada
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ciclo de la tension de entrada vs. Estos valores de corriente por los diodos deben ser tenidos
en cuenta para la seleccion de los mismos durante el proceso de disefio del circuito
rectificador.

El valor de pico de corriente se vincula con el valor del capacitor C. Si C aumenta,
mejorando el valor de la tensidon media sobre la carga, también se incrementa la corriente pico
por los diodos.

Una opcidn interesante para analizar el efecto del valor del capacitor es la de realizar un
analisis paramétrico variando el valor de la capacitancia C y observando su efecto sobre la
tension de salida. La Figura 4.68 muestra el circuito esquematico en el cual se realizara la
simulacién del circuito frente a las variaciones del valor de la capacitancia C para los valores
listados de 5 pF, 50 yF y 150 pF utilizando analisis paramétrico.

En la Figura 4.69 se aprecian los resultados de la simulacion.

step param valor list 5u 50u 150u]

L
D4 o1
1N914 ZE 1H914
vsalida
VS +C RL
valor
1H914 1H814 { }
L
SINE(D 12 50)
dran 0 40ms 0 0.001m
Jparam valor=10u
Step param valor list 5u 50u 150u
AT Edit Text on the Schematic: E @
How to netlist this test Justification Fort Size
Comment Left - 1 Gidefaulth »| ——
o | | Sldefauit) Cancel
@) SPICE directive Vertical Text
param valor=10u -

Type Cid-M to start a new line.

Figura 4.68: Condiciones para analisis paramétrico
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g e LT
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Oms Ams dms 12ms 16ms 20ms
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24ms 28ms
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Figura 4.69: Tensioén de salida en funcion del valor del capacitor C

Valor medio y eficaz

En la sintaxis de SPICE el valor medio y el valor eficaz de una funcién se obtienen con las

expresiones AVG(x) y RMS(x), respectivamente. Cada programa de simulacion en particular

adoptan diferentes opciones para su obtencién numérica. En LTspiceXVIl se pueden encontrar

en forma sencilla los valores medio y eficaz de una funcion. Por ejemplo, para el rectificador

puente de la Figura 4.70 se pretende calcular la tension media y eficaz sobre la carga RL,

nominada en el circuito como vsalida.

SINE(D 12 50)

vei

D4

1N914

ve2

0

C

S D3 [s0p
1N914

JAran 0 40ms 0 0.001ms

Figura 4.70: Circuito rectificador puente

o147 XE 1N914
! vsalida
ve C_) r-

p2 & 7

>

RL
1K

Se corre la simulacién y se obtiene la grafica de la tension vsalida. Para obtener los valores

medio y eficaz se debe mantener pulsada la tecla CTRL, haciendo clic con el botén izquierdo

del mouse sobre la etiqueta que representa el grafico que se quiere integrar, V(vsalida) en este

caso. Aparece una ventana Waveform: V(vsalida) donde aparecen los puntos inicial y final del

intervalo de integracion y el resultado de los valores medio y eficaz de la gréafica seleccionada,

Figura 4.71.
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11V
10V

9V

8- . . R . ;

= ----- ---%---------a:----------i ----- AT Waveform: Vivsalida) E @ --------E ---------- : ----------
EV—----------l----------' ---------- E ----- Interval Statt 0: |77 oo prommenes
BY—---ofom- L R T e
120 N S : _________ : _________ _: _____ Interval End: - 40wz | _: __________ ' __________
vt R o deeeen Average: 93362 [ R R
2V -ofreme- ERRREEEE RRREEEEEE SEERED RMS: 95638  |e-eee- Amremnnaes ERREEEEEE
D LT A S demeenenes e N . FA eeeeeeeaee e eeee
oV i i i i i i i i i

Oms Ams 8ms 12ms 16ms Z0ms 24ms 28ms 32ms Jbms A0ms

Figura 4.71: Determinacion del valor medio y eficaz

Fuente regulada con diodo Zener

El circuito de la Figura 4.72 muestra una fuente regulada de 12 V y la Figura 4.73 el

resultado de la simulacion.

D35 DIz

™ 1H914 1N914 i .
— /NS 4 vcapacitor vsalida

o

D4 [~ l -
v D2 /5 1 D5 R2
1M914. 1N914 ;ENH BZXS4C12L. 1k

SINE(D 18V 50Hz)
dran 0 40m 0 0.01m

Figura 4.72: Circuito de fuente regulada de 12 V con diodo Zener

El circuito esta formado por un rectificador puente con filtro a capacitor C y un regulador de
tension con diodo Zener para una tension de salida de 12 V. Se utiliza el diodo Zener
BZX84C12L disponible en la libreria de componentes. Como puede verse en el grafico de la
tension de salida de la Figura 4.73 ésta se mantiene casi constante en funcion del tiempo,

minimizando el rizado sobre la carga.
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18V ‘:.’[vsallda]l V[vcapacitor]

16V
14V
12V
10V

f f f f f f f f i
Oms Ams dms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms Jbms A0ms

Figura 4.73: Comparacion de la tension sobre el capacitor y la carga

Modificando los limites del eje de ordenadas puede verse como mejora la regulacion del
circuito. Las variaciones en la tension de salida se deben a que este no es ideal sino que

posee una resistencia serie rz no nula.

17V ‘:.f[vsallda]l ‘I-'[?.n::apa-:ntulr]

16Y—

15V

14v—

f f f f f
Oms 4Ams 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Figura 4.74: Visualizacion del rizado

Duplicador de tensiéon

En la Figura 4.75 se muestra el circuito esquematico y las condiicones de simulacion para

un circuito duplicador de tension de onda completa sin carga.
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M i
. r-.) salida

L1
1] C1
__1u
VS
|
SINE(D 12V 1K) C2
Adran 0 3m 0 0.01m -

D2 Tu

L~

[~

D

Figura 4.75: Circuito duplicador de tensién

Para 0 < ot < ©/2 cuando la tensién vs = Vsm senwt es positiva el diodo D1 conduce
mientras que el diodo D2 esta inversamente polarizado. El capacitor C1 se cargara al maximo
de la tensioén de entrada Vsm considerando a D1 ideal. Cuando vs(t) comienza a disminuir su
amplitud para el intervalo /2 < wt < 7 el diodo D1 no podra conducir. Para n < ot < 37/2 el
diodo D2 conduce y el capacitor C2 se carga a Vsm. De esta forma para un ciclo completo de
vs(t) la tension de salida sera 2 Vsm, Figura 4.76.

En un circuito real habra que descontar la caida de tension en los diodos cuando conducen.

24V . I‘J[salida]l . . . ‘I.Ir'[vvasE! .
ST Duplicadar de fensfon sin carga 1T

15V
12V
9y —--
6V
IV
0V
_3'U'_
_E'U'_
_g\'f_
-12v f f f f f

0.0ms 03ms O0.bms 09ms 1.2ms 1.5ms 1.8ms 2.1ms 2.4dms 2.7ms 3.0ms

Figura 4.76: Forma de onda de salida

Al conectar una carga habra un efecto de rizado obteniendo un menor valor de tension
continua sobre la misma. La Figura 4.77 muestra el resultado de la simulacion para una carga
R =10 kQ.
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29V Vﬁﬂﬁdﬂ
20V
18V
16V
14V
12V
10V
8V
BV
4y~
2V—
oy i i i i i i i i i

0.0ms 0.3ms 06ms 09ms 1.2ms 15ms 1.8ms 21ms 24ms 2.7ms 3.0ms

Figura 4.77: Duplicador de tensién con carga

En la Figura 4.78 se muestra el circuito de un duplicador de onda completa tipo puente y en

la Figura 4.79 la tension de salida comparada con la tension de entrada.

D2

SINE[D 12V 1k}
tran 0 3ms 0 0.09m

Figura 4.78: Duplicador de tensién puente

04V . I‘J[salida] . . . . \.:'[v51 N5 2!
21V~ ; ; '
18Y+
15V
12V

0V
_3'U'_
_E'U'_
_g\'f_
-12v f i i f f f f

0.0ms 03ms O0.bms 09ms 1.2ms 1.5ms 1.8ms 2.1ms 2.4dms 2.7ms 3.0ms

Figura 4.79: Forma de onda del duplicador de tension puente
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Uso de subcircuitos

El uso de subcircuitos permite al disefador crear un modelo para un dispositivo o circuito
que pueda ser utilizado muchas veces y guardado para su uso posterior. El subcircuito esta
formado por un circuito representado por un simbolo. Por medio del simbolo el subcircuito
puede ser refrenciado cada vez que el usuario lo requiera. En este ejemplo se explican los
pasos necesarios para crear un subcircuito a partir de un circuito de un puente de diodos
utilizando LTspiceXVII.

Primero se dibuja el puente rectificador en la hoja de trabajo, Figura 4.80. Se han utilizado

diodos presentes en la biblioteca; en este caso 1N914.

D1 D3
AN AV
1N914 1N914
D2 D4
1N914 Y 2N 1Ng14

Figura 4.80: Puente de diodos

En este circuito debemos conectar las entradas y salidas. Para ello, usamos la opcién Net
name para colocar los nombres de los puertos de entrada (Input) y salida (Output). Para ello
posicionamos el mouse en el lugar donde queremos realizar la conexién y hacemos clic con
boton derecho. Se abre la ventana de la Figura 4.81, seleccionamos Label Net. Se abre otra
ventana: Net Name, Figura 4.82. Alli se colocan los nombres de los puertos de entrada

(seleccionando Input) y de salida (seleccionando Output).

D1 4 Highlight Met
&4 Delete Net
A () Label Net F4
1N914 Mark Reference
D2 D4
1M914 EZ 1M914

Figura 4.81: Uso de Label Net
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D1

1NS14

D2

1N914 v

|7 © cou

HEC

Maone

Cutput
Bi-Direct.

Figura 4.82: Uso de Net Name

i =

Realizando las conexiones necesarias resulta el esquema de la Figura 4.83. El circuito

resultante se guarda con el nombre elegido por el usuario, en este caso se elige Puentediodo,

cuyo Netlist se muestra en la Figura 4.84.

[Vin1
D1 D3
1N914 1H914
D2 D4
1N914 1N914
[Vin2

Vout+ >

Vout. >

Figura 4.83: Circuito con indicacion de puertos de entrada y salida

Dl Vout- Vinl 1NS814
D2 Vout- VinZ 1NG914
D3 Vinl Vout+ 1NS914
D4 VinZ2 Vout+ 1NS14
.model D D

.backanno
.end

.lib C:\Program Files (x86)\LTC\LT=piceIV\lib\cmp\=standard.dio

Figura 4.84: Listado de conexiones del circuito

Una vez armado el circuito debemos crear un simbolo para representarlo. Esto se realiza

con la opcion Hierarchy — Create a New Symbol, a la cual se accede desde la barra de

herramientas como se ve en la Figura 4.85.
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AT LTspice IV - [Puentediodo]
‘L: Eile Edit | Hierarchy View Simulate Tools Window Help
@ E,"‘| = T Open this Sheet's Symbol F | E % E| £ #

— 3i1)— Create a New Symbaol
=, Create a Mew Sheet ‘

Figura 4.85: Creacion de un simbolo

Aparece una hoja de trabajo en la cual dibujamos un rectangulo, utilizando las opciones del
menu Draw (linea, rectangulo, circulo, etc.). El resultado se muestra en la Figura 4.86. Luego,
se deben colocar los puertos de conexion de entrada y de salida, que deberan ser iguales a los

del circuito antes dibujado. Seleccionamos Edit — Add Pin/Port, Figura 4.87.

Figura 4.86: Dibujo del simbolo a crear

Se abre la ventana Pin/Port Properties, Figura 4.88. En Label colocamos el nombre del
puerto, por ejemplo Vin1. En Pin Label Justification seleccionamos la orientacion del texto.
Repitiendo para cada una de las entradas y salidas resultara el esquema de la Figura 4.89
Guardamos el simbolo con el mismo nombre elegido para el subcircuito (Puentediodo). El
nuevo simbolo se guarda en el directorio de trabajo designado por el usuario. Se puede crear

una carpeta con nuevos simbolos. El archivo aparece referenciado con el simbolo:
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I Puentediodo

Window Hel

B

T~ File | Edit Hierarchy Draw View Tools
@ == ¥ Undo Fa i}\ |
¥ Redo Shift+Fa
e
.. Attributes r
- | [z] Add Pin/Part ‘P
&% Move F7
¢ Drag Fa
Botate Ctrl+R
Mirror Ctrl+E
X Delete F5
Duplicate Fé

Figura 4.87: Ventana de asignacion de los puertos

LT Pin/Port Properties

Label: | Methzt Order: 1

Pin Label Justification
TOP
() LEFT RIGHT
BOTTOM
@ MOME[Mat Visible)
[ " ertical Text

Offzet: 8 =

e

-

Figura 4.88: Colocacion de las propiedades de los puertos

Vin1 Voutey
ot

~pVin2 - Vout-q
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Para comprobar el funcionamiento se utilizara el subcircuito del puente de diodos en un
rectificador de onda completa alimentado por una tensién de 12 V y 50 Hz para una carga de 1
KQ. Para ello, se abre una nueva hoja de trabajo y en la opcién componentes en la barra de
herramientas, Figura 4.90 se selecciona el directorio donde se ha guardado el subcircuito y se
lo selecciona como indica la Figura 4.91. Esta accién permite ubicar el simbolo sobre la hoja
de trabajo sobre la cual se agregaran los demas componentes. Resulta el esquema de la

Figura 4.92 en la cual también aparecen los datos para la simulacion.

rE v L

Figura 4.90: Busqueda del componente subcircuito creado

LT Select Component Symbol E @
Top Directony: [E:'xLIsers'xmnnica'xDesktup'\Eursus 201 BMLibro Edulp-2016 v]

B “Woats g

Open this macromodel's test fkture
pwinz ‘ioui- o

Puentedioda

4] zersvmonicatDeskiophCurzos 201 65Libro Edulp-2016

Puentedindo

Figura 4.91: Seleccién del componente subcircuito Puentediodo

ve1l Vind Vouts | vealida
Ve RL
SIME(D 12V 50) 1K
vs2 Vinz  Vout-|
JAran 0 20ms 0 0.01ms

Figura 4.92: Circuito esquematico para la simulacion
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En la Figura 4.93 se muestra el resultado de la simulacién que se corresponde con el

funcionamiento del circuito.

Y[wsalida] VY[vsl.,ws?)

_1 l]\'f_ ___________________________________________________ L T e o
-12¥ f f f f f f f f
0Oms 2ms Ams Ems 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms Z0ms

Figura 4.93: Resultado de la simulacion

La Figura 4.94 muestra el listado de conexiones (Netlist) del circuito rectificador utilizando el

subcircuito.

M¥1 v=l ws2 wvsalida 0 puentediodo
w2 wv=l wsZ SINE(Q 12V 30)
EL v=alida 0 1E

™ block symbol definitions

.subckt puentediodo Vinl Vin2 Vout+ Vout-
D1 Vout- Vinl ING914

DE Vout—- VinZd IN914

D3 Vinl Vout+ 1NG914

D4 Vind Vout+ 1NG14

.end=s puentediodso

.model D D

.1lib C:\Program Files (x86)\LTC\LTspiceIV\lib‘\cmp'\standard.dio
tran 0 20ms 0 0.01lms

.backanno

.end

Figura 4.94: Listado de conexiones
En la Figura 4.95 se muestra el circuito de un rectificador puente de diodos donde se ha

agregado un filtro a capacitor. La Figura 4.96 muestra el resultado de la simulacion en la cual

se ha elegido visualizar dos ciclos de la tension de entrada.
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vl Vin Vouts vealida

Ve C1 EL

SINE(D 12V 50) 5OpF 1K

vs2 Vin2  Vout-

Aran 0 40ms 0 0.04ms

Figura 4.95: Subcircuito puente de diodos en rectificador con filtro C

12v V[vsalida) "-I"[vs1 R¥ 2]. .

10¥—------- e T P it ETERE T Fmrzoo ok T

Onda t:umpleta t:un capacltur
Suhclrdmtu puen'.tt: de diodos

----- D R L e R e L L il el e i
' '

0V
_E\J_
_41'f_
_E'U_
_B'U_
-10V—
12V ' i i i i i i i

Oms Ams 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Figura 4.96: Resultado de la simulacién

Rectificador de onda completa trifasico

Las tensiones de alimentacion son funciones senoidales de igual amplitud y desplazadas
entre si 120°. La Figura 4.97 muestra el circuito con los datos de la simulacién. La Figura 4.98
muestra las forma de onda de tensién de entrada y la Figura 4.99 la tension sobre la carga. La
misma se determina como la diferencia de las tensiones de nodos entre los cuales se

encuentra RL.

vsall
SINE{0O 120V 50 0 0 0) D1 D2 D%E
v 1N914 1N914 1N914 RL
B
| } 1K
— '/ SINE(0 120V 50 0 0 120) |
V3 D4 D5 D6
SINE(D 120V 50 0 0 240)
1M914 1MO14 1ND14 vsal2

dran 0 20m 0 0.01m

Figura 4.97: Rectificador trifasico
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60V " Tensiones de %ntrada

__________________ [l B [,
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f f f 1 f f f f f
Oms 2Zms Ams bms dms 10ms 12ms 14Ams 16ms 18ms 20ms

Figura 4.97: Tensiones de alimentacion
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140V e A b i Tems i0 nsobrelacarga R R R
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Figura 4.98: Tension en la carga
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Figura 4.96: Resultado de la simulacién

Rectificador de onda completa trifasico

Las tensiones de alimentacion son funciones senoidales de igual amplitud y desplazadas entre

si 120°. La Figura 4.97 muestra el circuito con los datos de la simulacion. La Figura 4.98 muestra

las forma de onda de tensién de entrada y la Figura 4.99 la tensién sobre la carga. La misma se

determina como la diferencia de las tensiones de nodos entre los cuales se encuentra RL.

vsall
L
SINE(D 120V 50 0 0 0) M D2 D3
AN AN
Vi 1N914 1N914 1N914
W2 §
IC) } ]
= ' _/SINE(0 120V 50 0 0 120) |
V3 D4 D5 D6
SINE(0 120V 50 0 0 240)
1N914 1N914 1N914 vsal2

Aran 0 20m 0 0.01m

Figura 4.97: Rectificador trifasico
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Figura 4.97: Tensiones de alimentacion
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Figura 4.98: Tension en la carga
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CAPITULO 5
Transistor bipolar de unién

Introduccion

El transistor bipolar de unién (BJT), desarrollado en 1947 en los Laboratorios Bell, fue el primer
dispositivo de estado sélido de uso practico utilizado para reemplazar a las valvulas de vacio,
aplicado especialmente para amplificar sefales. El avance de la tecnologia del transistor bipolar
fue decisivo para la explosion de la electrénica de estado sdlido, que llevé a la integracion de
dispositivos en chips cada vez mas pequeinos y mas densos, y que aun continua.

El transistor bipolar de union (BJT) consiste basicamente de dos junturas PN conectadas en
oposiciéon. Se denomina bipolar porque el flujo de carga es transportado por electrones y huecos.
Es un dispositivo de tres terminales: Emisor (E), Base (B) y Colector (C). La Figura 5.1 muestra el

esquema fisico basico que permite interpretar el funcionamiento fisico del dispositivo.

N* P N C
amisor basea colector

Juntura BE | B Juntura BC

Figura 5.1: esquema de un Transistor Bipolar de Union

Existen dos tipos posibles de transistores bipolares, NPN y PNP, segin como se conecten las
junturas. Los simbolos esquematicos y polaridades de referencia se indican en las Figura 5.2. La
flecha indicada en el simbolo va siempre desde P a N e indica el sentido de la corriente de Emisor,

considerando el sentido de la corriente convencional.
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Tlc'

+ g VCE - B VEC
llE - IE
E E
Transistor Bipolar NPN Transistor Bipolar PNP

Figura 5.2: Tipos de transistores, corrientes y tensiones

En condiciones tipicas de operacion la juntura emisor- base (JEB) se polariza en directa y la
juntura colector-base (JCB) en inversa, determinando el modo de operacion activo directo, o
regidon activa directa, usada en aplicaciones de amplificacion de sefales. La accién o efecto
transistor también se verifica si se intercambian los terminales de Colector y Emisor. El
comportamiento que resulta no es idéntico dado que el dispositivo no es simétrico
constructivamente. Esta asimetria hace que este modo de operacion activo inverso o region
activa inversa no sea utilizado.

La polarizacién en sentido directo de ambas junturas es el modo de operaciéon denominado
modo de saturacidon o region de saturaciéon. Cuando ambas junturas se polarizan en forma
inversa se tiene un cuarto tipo llamado modo de corte o region de corte. Estos modos, saturaciéon
y corte, son utilizados para operar el transistor como llave, conmutando entre los estados de
saturacion y corte; correspondiendo a estados légicos On/Off en circuitos digitales.

El transistor bipolar es un dispositivo controlado por corriente. La relaciéon entre las corrientes de
colector IC y de emisor IE es llamada relacién de transferencia de corriente o ganancia de corriente

a y se define por:

ml o

Idealmente a—1; en un dispositivo real a es ligeramente menor, pero muy proxima, a la unidad.

La relacion entre las corrientes de colector y de base define la ganancia de corriente f:

e
IT:)

B, denominado hFE en la hoja de datos de los transistores, es el factor de amplificaciéon de la

corriente de colector.
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La ganancia de corriente 3 se relaciona con la ganancia de corriente a.:

a

IC
B=1B~1-

El valor de B puede ser bastante grande porque o es muy cercano a la unidad.

La Figura 5.3 muestra una simulacion con LTspice XVII de la caracteristica de salida en emisor

comun

para cuatro valores de B y una corriente de base constante de 25 yA. Como se aprecia en

la Figura 5.3 la corriente de colector depende del valor de B. Al principio presenta un

comportamiento de tipo exponencial y luego se mantienen en el valor IC = 3 IB.

Dado que el transistor bipolar es un dispositivo de tres terminales podemos encontrar tres tipos

de configuraciones, dependiendo de cual sea el terminal que resulte comun a la entrada y a la

salida. Cada una de estas configuraciones tiene caracteristicas particulares. La Figura 5.4 muestra

un esquema de las configuraciones tomando como ejemplo un transistor NPN.

6.6 mA

Ic[ai]

3.0mA—
2.4mA—

0.6mA—

E.I]m.l‘-\._ .......... Iy p—— I _________ I _________ :. _________ :. _________ R b FEEEEREr R R R
e AmA .../ DeEs _2_5_'_]_ R Q@!@.c_t?-_r! stica de. ?.a_l_l da en:emisor_ '_:P_rn_tlll_@ IJ_!L_I neidn _dv;_B_t?i_@ .
T i Bttt ettt s St St Sttt s s St
L 1 7 R A S SOt WA SO W S
S 0 s A e e e

1.8mA—---
1.2mA—--

__________________________________________________________________________________________________

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

0.0mA

0.0¥ 0.2y 0.4y 0.6Y 0.8y 1.0 1.2¥ 1.4¥ 1.6% 1.8Y 2.0v

Figura 5.3: Corriente de colector como funcion de 8

E C B C B E
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
B E C

Base Comiin Emisor Comin Colector Comin

Figura 5.4: Configuraciones

En lugar de trabajar con las expresiones analiticas que representan las corrientes en funcién de

las tensiones aplicadas a las junturas del dispositivo, es comun trabajar con graficos de las
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corrientes en funcion de las tensiones. En general se representan: una caracteristica de entrada y
una caracteristica de salida que dependen del tipo de configuracién utilizada para trabajar con el
dispositivo. En lo que sigue se analizaran las caracteristicas de entrada y de salida del transistor
bipolar asi como su dependencia de parametros del dispositivo o externos como la temperatura,

pero antes se debe considerar el modelo que utiliza SPICE para representar un transistor bipolar.

Modelo SPICE del transistor bipolar

El modelo SPICE del transistor bipolar es bastante complejo, aunque muchos de los parametros
que definen ese modelo pueden ser ignorados por el usuario y el programa les asigna valores por
defecto. En la mayoria de los programas con base SPICE el modelo fisico del dispositivo esta
basado en el modelo de control de carga de Gummel-Poon o el modelo de Eberes-Moll.

La Tabla siguiente muestra los pardmetros del modelo SPICE mas significativos.

Tabla 5.1: Principales parametros SPICE del Transistor bipolar

Parametro Significado Valor tipico | Valor predefinido
IS Corriente de saturacion inversa 10" A 10" A
BF Valor de Beta directa 100 100
NF coeficiente de emisién de la corriente directa 1 1
VAF (VA) | Tensién de Early directa 100 V o0
IKF (IK) Corriente de codo de alta inyeccién 10M o0
ISE Corriente de saturacién de pérdida B-E 1000A -
NE Coeficiente de emision de pérdida B-E 2 1.5
BR Valor de Beta inversa 0.1 1
NR Coeficiente de emision para corriente inversa 1
VAR (VB) | Tension de Early inversa 100V 0
IKR Corriente de codo inversa 100M o0
ISC Corriente de saturacion de pérdida C-B 1A 0
NC Coeficiente de emision de pérdida B-C 2 2
NK Coeficiente de alta corriente 0.5
RE Resistencia de emisor 10 0
RB Resistencia de base sin polarizar 100 Q 0
RC Resistencia de colector 100 0
CJE Capacitancia de la unién B-E sin polarizar 2 pF 0
VJE Potencial de unién B-E 0.7V 0.75V
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MJE Factor de graduacién de la unién B-E 0.33
CJC Capacitancia de la unién C-B sin polarizar 1pF 0
VJC Potencial de unién B-C 0.5V 0.75V
MJC Factor de graduacién de la union B-C 0.33
Coeficiente para la capacidad de barrera polarizada

FC en directa 0.5
TF Tiempo de transicion directo 0.1ns 0
TR Tiempo de transicién inverso 10 nS 0
EG Energia del gap 1.11eV 1.11eV
XTI Exponente de temperatura para IS 3

Todos los parametros representan caracteristicas fisicas del transistor que dependen del
proceso de fabricacion. Los programas cuentan con bibliotecas donde se encuentran descritos los
modelos de muchos transistores comerciales por lo que el usuario no debe preocuparse por la
obtencién de los parametros del modelo. Los fabricantes suelen indicar el modelo SPICE de los
dispositivos en la hoja de datos de los mismos.

En SPICE la sentencia que representa al modelo del transistor bipolar diferencia si se trata de

un transistor tipo NPN o de tipo PNP y se expresa, respectivamente, por:

.MODEL QNOMBRE NPN(P1=Val1 P2=Val2 ... PN=ValN)
.MODEL QNOMBRE PNP(P1=Val1 P2=Val2 ... PN=ValN)

QNOMBRE es el nombre del dispositivo asignado en el modelo. La letra Q indica el tipo de
dispositivo, transistor bipolar en este caso. Pi representa el nombre del parametro y Vali el valor

asignado al mismo. En un circuito la descripcion del dispositivo se realiza por:
Q<nombre> <colector> <base> <emisor> [sustrato] <QNOMBRE> [(area) valor]

El nodo de conexion del sustrato es opcional y si no se especifica se conectara a tierra. El
término (area) especifica un coeficiente multiplicador que permite establecer un factor multiplicador
utilizado para establecer el nUmero de transistores equivalentes conectados en paralelo, y afecta a
algunos de los parametros del modelo. Su valor por defecto es la unidad. Como ejemplo las
sentencias dadas a continuacién describen un transistor llamado Q2 en el circuito conectado entre
los nodos 2, 5 y tierra cuyo nombre de modelo es NPNTIP y representa un transistor NPN

estandar. Estas sentencias SPICE basicas son adaptadas segun cada programa de simulacion.
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Q2 2 50 NPNTIP
.model NPNTIP NPN

La Figura 5.5 muestra el esquema de un circuito basico con transistor bipolar utilizando LTspice

XVIl en el cual se ha seleccionado de la libreria de componentes el transistor 2N3904.

RC
4Tk
”\?E\/ .
150k 2ZN3904 -
C) VCC
C)‘U’BE 12V
4\ RE
2.7k

Oop
Figura 5.5. Circuito basico con un transistor bipolar 2N3904
La Figura 5.6 muestra el listado de conexiones, Netlist. Se observa que se ha colocado un

transistor bipolar llamado Q1 entre los nodos N0OO1, NOO4 y NOO5, correspondiendo a colector,

base y emisor y el modelo asignado esta determinado por el nombre del componente 2N3904.

RE NOO0O3 w004 150k

RC NOO02 WOO01 4.7k

EE NOO5 0 2.7k

VEE NOO3 0 4v

vCC wNo002 0 12v

Q1 NOO01 wNOO04 wWOOS O 2H3904
.model NEN NEW

.model PNE ENE

.1lib C:\Program Files (x86)\LTC\LTspiceIVilib\cmpistandard.bijt
. Op

.backanno

.end

Figura 5.6. Listado de conexiones Netlist
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Los datos de los valores de los parametros SPICE asignados por el programa al dispositivo son:

.model 2N3904 NPN(IS=1E-14 VAF=100 Bf=300 IKF=0.4 XTB=1.5 BR=4 CJC=4E-12 CJE=8E-12
RB=20 RC=0.1 RE=0.1 TR=250E-9 TF=350E-12 ITF=1 VTF=2 Vceo=40 Icrating=200m
mfg=Philips)

La Figura 5.7 muestra los datos obtenidos como resultado de la simulacién. Para la simulacion

se ha asignado el analisis de corriente continua a través de la sentencia .OP.

—-—-- Operating Point ---
Vin003) : 4 voltage
V(n0o4) : 3.4859309 voltage
Vin00Z) : 12 voltage
Vin001) : T.07671 voltage
V(nd03) : 2.8374 voltage
Ic(Ql): 0.00104731 device current
Ib(Ql): 3.378938e-006 device current
Ie(Ql): -0.001050849 device current
I(ERe): 0.00105089 device current
I(Rc): 0.00104731 device current
I(Ek): 3.37838e-008 device current
I(Vecc): -0.00104751 device current
I(Vbb): -3.37938e-006 device current

Figura 5.7. Resultado de la simulacién

Si es necesario realizar un analisis de pequefa sefial SPICE se linealiza el circuito en torno del
punto de operacién de corriente continua calculando los valores de los componentes del modelo
con los datos del punto de operacion.

En forma simplificada el modelo basico para analisis en corriente continua de un transistor
bipolar se muestra en la Figura 5.8. El modelo consta de dos fuentes de corriente controladas no
lineales, iB e iC, que representan el comportamiento del transistor ideal, y tres resistores lineales
que dan cuenta de las resistencias 6hmicas que presentan las regiones de base, colector y emisor,

RB, RC y RE, respectivamente.
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Base rB rC  Colector

Emisor

Figura 5.8: Modelo basico del transistor bipolar

Para el transistor bipolar operando en el modo activo directo las corrientes IB e IC pueden

expresarse:

IB = E eVBE/VT

BF

- VBE VCE
IC=1S e " AT (1+ m)

En este modelo, IS es la corriente de saturacion, similar a la del diodo de unién PN, y VT es el
equivalente en tension de la temperatura, VT = kT/q. El parametro BF es la ganancia de corriente
directa en emisor comun y normalmente se expresa como B (B = hFE es las hojas de datos del
fabricante). VAF es una constante conocida como tensién de Early que describe la pendiente no
nula de la caracteristica de salida en emisor comun, efecto conocido como modulacion del ancho
de la base o efecto Early. En transistores reales su valor oscila entre 100 V a 200 V.

El modelo de corriente continua mas simple del transistor bipolar puede describirse en SPICE
con tres parametros: IS, BF y VAF:

.model Qxxxx NPN(IS=val1 BF=val2 VAF=val3)

En la Figura 5.9 se muestra la caracteristica de salida en emisor comun utilizando un transistor
bipolar generado con este modelo, nominado 2Nxxx, y simulado con el programa LTspice XVII.
Utilizando los tres parametros anteriores el dispositivo se describe por la sentencia:

.model Q1 NPN(IS=6f BF=230 VAF=100)
Posteriormente, se explicitara como realizar la simulacion para obtener las curvas de entrada y

de salida del dispositivo y la variacién de parametros del modelo.
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Figura 5.9. Caracteristica de salida EC con transistor genérico

En la descripcion del modelo anterior se han considerado despreciables los efectos de las
resistencias parasitas de base, colector y emisor. La resistencia de colector RC afecta la
caracteristica de salida IC-VCE del transistor bipolar en la regién de saturacion, para bajas
tensiones colector-emisor. Como puede verse en la Figura 5.10 la resistencia RC decrece la

pendiente de la curva de salida en la region de saturacion.

6.0mA
h.Ama—
4.8mA—
4.2mA—
3.6ma—
3.0mA—
2. 4mA—
1.8maA—
1.2mA—
0.6mA—

0.0mA f f f f f f f f
omY I0mY GOmY 90mY 120mY 150mY 180mY 210mY 240mY

Figura 5.10. Caracteristica de salida EC en funcién de la resistencia de colector

La componente dominante de la resistencia de emisor RE es la resistencia de contacto que es
del orden de pocos Ohm. Sin embargo, el principal efecto de RE es la reduccién en la tension vista

por la juntura emisor-base y aparece reflejada en la base con un valor (1+3) veces mayor.
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La resistencia de base RB es un parametro importante del modelo porque posee influencia en la
respuesta temporal y en pequefa sefal. Su valor puede oscilar en un rango amplio desde decenas
de Q hasta kQ, dependiendo del tipo de dispositivo.

Un parametro del modelo a tener en cuenta es la tension de Early, denominado en SPICE como
VAF. Debido a la polarizacion inversa de la juntura colector-base en la regién activa directa, el
ancho de la base disminuye al aumentar la tension aplicada entre colector y emisor. Esta
disminucién o modulacién del ancho de la base produce un aumento de la corriente de colector
provocando una pendiente no nula en la caracteristica de salida en EC. En la Figura 5.11 se
muestra el efecto de la variacion de VAF. El valor de VAF se obtiene geométricamente de la
interseccion de la pendiente de la caracteristica de salida extrapolada cuando corta al eje VCE. Su

valor se toma en valor absoluto.

7.0mA
6.ImA—
h.6mA—
4. 9mA—
4. 2mA—
3.5mA—
Z2.0mA—
2. 1mA—
1.AmA—
0.7mA~ : : : : : : : : :
0.0mA i i i i i i i i i

Figura 5.11. Efecto de la tensién de Early sobre la caracteristica de salida EC

En la Figura 5.12 se muestra un circuito de polarizacion que usa el transistor generado
anteriormente y guardado en una biblioteca de componentes creada por el usuario, cuyo modelo
es:

.model 2Nxxx NPN(IS=6E-15 VAF=100 Bf=230)

Las Figuras 5.13 y 5.14 muestran dos archivos de texto: el listado de conexiones (Netlist) y el

archivo de salida con los datos numéricos resultantes de la simulacion.
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RC

32K

RE VB G VCC

JI'\\,-""\.r 2Mxmn +
120k _
Cj E 15V
VBB
— BV RE

1.2k

.model @1 NPN

Jdib C:\l sersimonica\Desktopi\Libro-Spicel\archivos-spicesim\BJ T2M s tt
.op

Figura 5.12. Circuito de polarizacién con transistor genérico

* C:\Users\monica\Desktop\Libro-Spice\Bipolar-polarizacidnel.asc
Voo NOO1 O 15V

0l VC VB VE 0 2Nxxx

RE VE 0 1.2k

RC VO NODO1 3.3K

RE NO0OZ VB 120k

VEE NOOZ2 0 &5V

.model NPN NEN

.model PNP PNP

.1ib ¢:\Users\monica‘\Documents\LTspiceVII\1lib\cmp'\standard.bit
model Q1 NPN

.1lib C:\Users\monica\Desktop\Libro-Spice\archivos-spicesim\BIT?Nxwx. txt
.op

bhackanno

.end

Figura 5.13. Listado de conexiones

| -—— Operating Point —-—-

V(n001) : 15 voltage

Viwa) : 6.689381 voltage

Vi(vb) : 3.72464 voltage

Viwe) : 3.0331% voltage
Vi(n002) : ] voltage
Ic(Ql): 0.00251704 device current
Ih (Q1) : 1.06281e-005 device current
Te(Ql): -0.00252767 device current
I(Eb) : 1.0628e-005 device current
I(Re) : -0.00251703 device current
I(Re): 0.00252766 device current
I (Vbb) : -1.0628e-005 device current
I(Veao): -0.00251703 device current

Figura 5.14. Resultado de la simulacion
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De los datos de la simulacién mostrados en la Figura 5.14 resulta VCE= VC- VE = 3.66 V. Si se
realiza el célculo analitico del circuito de la Figura 5.12, tomando 8 = 230, se encuentra que los

valores obtenidos comparados con la simulacién presentan una diferencia menor al 10 %.
VBB = IBRB + VBE + IE RE
[E=IB+IC=(1+B)IB

VBB - VBE

B> RE+(1+p) RE

= 10.8 pA

IC=B1B=2484 mA =2.5mA

VCE=VCC-ICRC-IERE=3.75V

Curvas caracteristicas de entrada y de salida

Como se vio en parrafos anteriores el transistor bipolar puede conectarse en tres modos
distintos: emisor comun (EC), base comun (BC) o colector comun (CC). En particular, estudiaremos
las caracteristicas de entrada y de salida para la configuraciéon de emisor comun, ya que la misma
también sera analizada en una etapa amplificadora.

La caracteristica de entrada relaciona la corriente de base IB con la tensiéon base-emisor VBE.
Para obtener la caracteristica de entrada se excita la base del transistor bipolar con una fuente de
tensién variable, de modo de obtener una corriente de base variable realizando un andlisis de
barrido DC Sweep.

La Figura 5.15 muestra el esquema de la conexidn para analizar la caracteristica de entrada del
transistor 2N3904. Para ello se realiza un barrido en corriente continua DC Sweep de la fuente VBB

desde 0 V hasta 0.8 V con un paso de 1 mV.

.dec VBB 0V 0.8V 1m

Figura 5.15: Circuito de andlisis de la caracteristica de entrada del transistor 2N3904
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La Figura 5.16 muestra la caracteristica de entrada como resultado de la simulacion.

420pA . . . . Ih[(IJI] . . . .
ADOPA—--------- bonnenoss feeneee deenonaees fereonenes feeroenens bereonenes beeroenens RECEOREEE e
360pA—--------- eneneee oo g s SRR ORI .
5731117 S S Laracteriticade éntrada | s S ]
2B0PA -~ -----mon oo T H e S ARRRRERE O
2A0pA—------e - omneeee RS T T B oneeees eeme
e T T e e
THOPA---o-mmmomeemeee R A ARRRR LR AL RRRAREE
120pA—--------- bomnenons e enee deenoneees fereonenns feeroenens bereonenes beeroeness bomeenne eeof e
BOUA— oo oo ]
A0PAT oo mmo oo e e e P S

OpA i i i i i i i i .

OmV G0mY 160mY 240mY 320mY A00mY 480mY 560mY 640mY 720mY O00mY

Figura 5.16: Caracteristica de entrada del transistor 2N3904

Caracteristica de salida

La caracteristica de salida relaciona la corriente de colector IC con la tension colector-emisor
VCE y la corriente de base IB. Para obtener esta caracteristica se debe utilizar el analisis de
barrido, DC Sweep, con dos fuentes variables, una para la tensiéon VCE y otra para IB.

La Figura 5.17 muestra el circuito para la simulacion. La fuente primaria sera VCC que realizara
el barrido de VCE para cada valor indicado por la fuente secundaria IBB. La fuente VCC se varia
desde 0 a 5 V en intervalos de 0.01 V, en tanto que la fuente IBB se varia de 0 a 100 pA en
intervalos de 25 pA.

La Figura muestra las condiciones de analisis y en la Figura se ve la grafica obtenida.

@

25pA

de VCC 0 5V 0.0V 1BB 0 100u 25u

Figura 5.17: Circuito de analisis de la caracteristica de salida del transistor 2N3904
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Figura 5.18: Caracteristica de salida del transistor 2N3904

Efecto de la temperatura

Con una pequefa variacion al circuito anterior se puede visualizar la dependencia de la
corriente de colector de la temperatura. Estas caracteristicas dependen del modelo utilizado por
cada programa para describir a cada dispositivo. Se ha tomado un valor constante de 25 pA de
corriente de base y realizando un barrido DC Sweep solamente con la fuente primaria VCC en el
rango de 0 a 10 V se ha agregado la sentencia correspondiente para el analisis en temperatura
tomando cuatro valores de referencia: 25 °C, 50 °C, 75 °C y 100 °C, Figura 5.19. Para ello se ha
utilizado la opcidn de nueva directiva de SPICE (.op) desde la barra de herramientas que abre la
ventana para incluir el analisis en formato texto, Figura 5.20. La Figura 5.21 muestra el resultado

de la simulacion.

Q1

L¥$3N35u4 vee

25pA

.dc VCC 0 5V 0.01V é

.STEP TEMP LIST 25 50 75 100

Figura 5.19: Circuito para analisis en temperatura de la caracteristica de entrada
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Figura 5.20: Sintaxis de la variacion con la temperatura
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Figura 5.21: Caracteristica de salida en funcion de la temperatura

Efectos de variacion de parametros

En la Figura 5.22 se muestra el esquema de conexiones y las sentencias utilizadas para el
analisis de la caracteristica de salida en EC frente a la variacidon de algunos de los parametros del
transistor 2N3904. Se excita la base del dispositivo con una corriente constante IBB = 25 pA
realizando un barrido (DC Sweep) de la tension entre colector y emisor en el rango 0 — 5 V.
Utilizando la opcion de nueva directiva de SPICE (.op) sobre la barra de herramientas se describe
el tipo y forma de variacion del parametro elegido. En este caso se ha elegido realizar una
variacion de la ganancia de corriente 3 a través de una lista de valores: 50, 100 y 200, Figura 5.23.

En la Figura 5.24 se muestra la caracteristica de salida resultado de la simulacion.
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2H3904 vee

1o T

26pA

deVCC 0 8V 0.0V

STEP NPN 2N3904(VVAF) LIST 50 100 200

Figura 5.22: Circuito para analisis de la variacion de la ganancia Beta

LT Edit Text on the Schematic: E @
Huow o nietlist this best Justification Font Size
) Comment Left - 1. B[defaull] «| ——————
C I
© SPICE directive [ Vertical Text [ Carcel ]
STEP MPHW 2M3304[BFLIST 50100 200 -
Type Ctrl-k to start a new line.

Figura 5.23: Sintaxis de condiciones de analisis
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Figura 5.24: Caracteristica de salida variando la ganancia Beta
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Polarizacion

En la Figura 5.25 se muestra un circuito de polarizacion tipico para el transistor bipolar 2N3904
que mantiene el punto de reposo estatico estabilizado respecto a las variaciones de temperatura.
Para obtener las tensiones y corrientes por el dispositivo se debera realizar un analisis en corriente
continua (.OP). La presentacion de los resultados depende de cada tipo de programa. En LTspice
XVII como resultado de la simulacion se abre una ventana en formato texto que indica los valores

de tensiones y corrientes en el circuito. La Figura 5.26 muestra el listado de conexiones y en la

Figura 5.27 el resultado de la simulacion.

2ZN3904

R2
12k

.op

Figura 5.25: Circuito de polarizaciéon

Rl
R2
rR3
Rd
Q1
V1

|* C:Y\Users\monica\Desktop\Libro-Spice\Bipolar-polar.asc

NOO1 NOO2 68k

NO02 0 12k

NOO1 vo 2.2k

VE 0 470

VC NOD2 VE 0 2N3904
NOO1l O 12v

model NPN NPN
.model PNEF ENP
.1lib C:\Users\monica\Dooument=\LTspiceVITlib\omp\standard.bijt
.op
packanno
.end

Figura 5.26: Listado de conexiones
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Vi(n001) :
Vi(n002) :
Vivea) :
Vive) :
Ic(Ql):
Ib(Ql) :
Ie(Ql):
I(Rd) :
I(R3):
I(R2) :
I(R1l):
I(vl):

2

.72713
.10658
.04877
.00222428
.1441%e-006
-0.00223142
0.00223142
0.00222428
0.000143927
0.000151072
-0.00237535

O ] e e

| -—-- Operating Point ---

voltage
voltage
voltage
voltage
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current

Si una vez realizada la simulacién se hace clic con botén derecho sobre un nodo del circuito se

abre la ventana mostrada en la Figura 5.28. Seleccionando la opcién Place.op Data Label se

Figura 5.27: Resultado de la simulacion

muestra la tensién de dicho nodo en el circuito.

>

>

R1
68k

R2
12k

R3
2.2k

LW i

& Highlight Net
¢ & Label Net F4

. Mark Reference

EE Place .op Data Label

| 4 Delete MNet

R4
470

.op

Figura 5.28: Seleccion de visualizacion de la tensién de un nodo

Si realizamos esta operacién en cada nodo de interés del circuito se obtiene la Figura 5.29.
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V1

12V

Figura 5.29: Visualizacion de la tensién de los nodos del circuito

Si al circuito de la Figura 5.25 se le agrega la sentencia .TEMP 75 se obtiene el punto de

polarizacion a la temperatura de 75 °C. La Figura 5.30 muestra el resultado de la simulacion donde

se observa que la variacion del punto de polarizacion es minima.

Vin001)
Wi(n002)
Vivea) :
Wiwve) :
To(Ql):
Ib(Ql) :
Te(Ql):
I(Rd) :
I(R3) :
I(R2):
I(R1l) :
I(vl):

-—- Operating Point -—-

: 12 voltage

: 1.73677 voltage
6.66T768 voltage
1.14209 voltage
0.00242378 device current
6.19908e-006 device current

-0.00242998 device current
0.00242998 device current
0.00242378 device current
0.000144731 device current
0.00015093 device current
-0.00257471 device current

Figura 5.30: Punto de polarizacién a 75 °C
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Circuitos amplificadores

El circuito de la Figura 5.31 es una etapa tipica de un amplificador emisor comun (EC). En el
esquema circuital del amplificador EC de la Figura 5.31 el capacitor C1, llamado de acople, permite
aislar la corriente continua de polarizacién de la fuente de seial vs = Vsm sen ot y de su resistencia
interna Rs. A la frecuencia de la sefial que se pretende amplificar la reactancia de C1 es lo
suficientemente pequefia, comparada con Rs, de modo que el efecto de C1 sobre la sefal de

entrada pueda despreciarse.

" Ezk
68k '
c1
| o <ii>
A
%o 10p 2N3904 _

- R2
C_)Vs 12k

SINE(0 10mV 5K)

Aran 0 0.2m 0 0.005m

Figura 5.30: Etapa amplificadora tipica Emisor Comun

El capacitor CE, llamado capacitor de desacople o de "by-pass" evita que la resistencia de
emisor RE (necesaria para la polarizacion del dispositivo) influya en el funcionamiento de alterna, y
por lo tanto disminuya la ganancia del amplificador (ya que una parte de la sefial a amplificar se
derivaria por RE).

Identificamos los puntos en los cuales interesa determinar las formas de onda. En este caso los
puntos de Base y Colector del transistor. Utilizando la opciéon Label Net colocamos las
identificaciones vB y vC.

La fuente de sefial vs(t) que se desea amplificar tiene una amplitud de 10 mV y una frecuencia
de 5 kHz. En la Figura 5.30 se muestra ademas que el tipo de andlisis a realizar es un analisis en
el tiempo (,tran) con tiempo maximo de 0.2 ms, que corresponde a un periodo de la sefal vs(t) y un

paso de tiempo de simulacién de 5 ps.
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Debido a la diferencia de amplitudes entre los puntos de Base y Colector para obtener los
graficos de las formas de onda se utiliza la opcién Add Plot Pane; se accede a través de la barra
de herramientas de graficos con la opcion Plot Settings — Add Plot Pane, Figura 5.31. El resultado

de la simulacién se muestra en la Figura 5.32.

File View | Plot Settings  Simulation Tools Window Help

B & | |ES Visible Traces =L
————— 1 Addtrace Ctrl+A

1, Bipolart ¥ Delete Traces F5
ﬁ Bipolar- Select Steps
Add Plot Pane

Delete Active Pane

Figura 5.31: Adicién de pantallas de graficos

V(vb)

________________________________________________________________________________________________

1.8V

2.1V i i i i i i i i i
Ops 20ps A0ps 60ps 80ps 100ps  120ps  140ps 160ps 180ps  200ps|

Figura 5.32: Formas de ondas de tension de salida y en Base

Si utilizamos la opcién de cursores, explicado en el capitulo anterior, y la aplicamos a las
tensiones de Base y Colector, Figura 5.32, podemos calcular los valores maximos y minimos de las
sefales obteniendo la tensién pico a pico, Figura 5.33. Con estos valores podemos calcular en
forma aproximada la ganancia de tension de la etapa amplificadora respecto a la tension de sefal
en la Base. Redondeando los valores a dos decimales resulta:

vopico apico| _ 3467.35 mV

= Josamv 7o

Avb = |

vBpico a pico

Se observa en la Figura 5.32 una diferencia de fase de 180 grados entre las tensiones.
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-

AT Bipolar-EC2 D [ LY Bipolar-EC2 £3
Cursor 1 Cursor 1

Vivh) Vivo)
Horz:| 50.084034ps Vert:|  1.737353V Horz:|  49.917355ps Vert:| -1.9208364V
Cursor 2 Cursor 2

Vivb) Viva)
Horz:| 149,81507ps Vert:| 1.7178042V Horz:| 150.08264ps Vert:| 1.5465165V
Diff {CurserZ - Cursor1) Diff {Cursor? - Cursor1)
Horz:| 99.831933us Vert:| -19.548751mv Horz:| 100.16529ps Vet:|  3.4673520V
Freq:| 10.016835KHz  Slope: -105.817 Freq:l 0,9834983KHz Slope:l 34616.3

Figura 5.33: Resultado de los cursores sobre las tensiones de Base y de salida

En la Figura 5.34 se muestran los resultados de las corrientes de Colector y de Base.

Ib(Q1)

10.5pA

9.5pA

f | | f |
Ops 20ps A0ps 60ps 80ps 100ps  120ps  140ps 160ps 180ps  200ps

Figura 5.34: Corrientes de Base y de Colector

Haciendo un proceso similar al anterior se puede calcular la ganancia de -corriente,

determinando los maximos y minimos de las formas de onda utilizando cursores, Figura 5.35.

s s ]

A7 Bipolar-EC2 [==] AT Bipolar-EC2 (=]
Cursor 1 Cursar 1

@) IbiG1)
Horz:|  50.084034ps Vert:| 3.1050365mA Horz:| 50.084034ps Vert:| 10.071449pA
Cursor 2 Cursor 2

e})] Ibia1)
Horz:| 149.91597ps Vert:| 1.5295208mA Horz:| 149.57983ps Vet:| 4.7878252pA
Diff (Cursor? - Cursor) Diff (Cursor? - Cursor1)
Horz:| 99.831933ps Vett:| -1.5755158mA Horz:| 99.495798ps Vert:| -5.2835543pA
Fregq:| 10.016835KHz  Slope:|  -15.7817 Freq:| 10.050676KHz  Slope:| -0.0531033

Figura 5.35: Resultado de los cursores sobre las corrientes de Base y de Colector
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Con estos valores se obtiene la magnitud de la ganancia de corriente Aib respecto a la corriente

de Base del transistor:

1575.51 A
= |— =298.4

5.28 pA
Amplificador EC no desacoplado

Modificamos el circuito retirando el capacitor CE, Figura 5.36 y realizamos el mismo analisis que

en el circuito anterior. La Figura 5.37 muestra las formas de onda de salida vo y la tensién en la

Base vB.
RC
R 2.2k
B8k we G2
(e ]
R5 C1 50p v
AN, Il vB Q1 +
o 50, 2N3904 _
R2 12V
C)ug 12k
SINE[0 10mV 5K) RE
470

tran 0 0.2m 0 0.005m

Figura 5.36: Amplificador EC no desacoplado

V(vb)

_____________________________________________________________________________

1.8V

2.1V i i i i i i i i i
Ops 20ps 40ps 60ps 80ps 100ps  120ps  140ps 160ps 180ps  200ps

Figura 5.37: Formas de ondas de tensién en Base y Colector
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Repitiendo el célculo de la ganancia de tension respecto a la Base determinando las tensiones

pico a pico de Base y de salida utilizando cursores, Figura 5.38 obtiene:

s L i

LT Bipolar-EC2con RE [== ] LT Bipolar-EC2con RE =]
Cursor 1 Cursor 1

Wivh) WViwa)
Horz:| 50.084034ps Vet:|  1.7374992v Horz:| 50.084034us Vert:| -44.720253mV
Cursor 2 Cursor 2

Wivb) Wiwo)
Horz:| 149.91597ps Vet:|  1.7176044V Horz:| 149.91597ps Vet:| 45.280511mV
Diff {Cursor2 - Cursor1) Diff {Cursor2 - Cursorl)
Horz:| 99.831933ps Ver:| -19.80482mV Horz:| 99.831933ps Vet:| 90.009764mV
Frea:| 10.016835KHz  Slope:|  -198.382 Freq:| 10.016835KHz  Slope:|  901.613

Figura 5.38: Resultado de los cursores sobre las tensiones de Base y de salida

Avb= | 0MY |4 5g
v '|19.8mv' '

Comparando los resultados de la ganancia de tensién cuando el amplificador EC se utiliza sin
desacoplar se observa que la ganancia disminuye notablemente. Realizando el analisis circuital del
amplificador se encuentra que, en forma aproximada, para este tipo de configuracién la ganancia
de tension se puede aproximar por la relacion: |Av|= RC/RE, donde RC es la resistencia vista
desde el colector que para el circuito bajo estudio es RC = 2.2 kQ. Haciendo el calculo:

|Av|= RC/RE = 2.2 kQ / 0.47 kQ = 4.68
El valor obtenido es muy cercano al obtenido graficamente. Si RC > 10 RE el error cometido en

el célculo aproximado es menor al 10%.

Anadlisis en frecuencia del amplificador EC

Para realizar un analisis en frecuencia del amplificador utilizamos el circuito del amplificador de
la Figura 5.39 realizando el tipo de analisis AC Analysis tomando para la fuente de excitacion vs(t)
una amplitud contante.

Se selecciona para la fuente de senal vs(t) una amplitud constante de 10 mV, en tanto que se
realizara un analisis en frecuencia en el rango 10 Hz -100 MHZ tomando 50 puntos por década.

Nos interesa investigar como varia la ganancia de tension en funcion de la frecuencia. Por ello,
primero se realiza la simulacion y en la pantalla del grafico de la simulaciéon ingresamos como

funcion la relacion entre la tension en el nodo de salida vo y la tension de sefal vs.
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R3

R1 2.2k
68k w ¢
o
Rs C1 30p
A 1 -
Vs I vB Q vee
o 10y 2N3904 =/
O <re
AC 10mV 12k

.ac dec 50 10 100MEG

Figura 5.39: Analisis en frecuencia del amplificador EC desacoplado

Al correr la simulacién deberemos ingresar la expresién de la ganancia de tension como la
relacion V(vo)/V(vs). Para ello utilizaremos la opcion Plot Settings — Add Trace. Se abre una
ventana denominada Add Traces to Plot donde se muestran todas las posibles variables a graficar.

Alli escribimos la relacion V(vo)/V(vs) en Expression(s) to Add, Figura 5.40.

AT Add Traces to Plot E @

Only list traces matching

Available data: Asterisics match colons

Wivb) I{Vce)

Wiwc) I{Vs)

Wivo lb{Q1)
(@)

WinD01) le{Q1)

WinD02) frequency

WinD03)

NC1)

T2y

l{Ce)

I{R1)

I{R2)

I{R3)

1{R4)

I{Rs)

Expressionis) to add:

Viva)/ Vivs]
AutoRange

Figura 5.40: Seleccion de la expresion a graficar
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Al dar OK se muestra el grafico de la ganancia de tension en funcidon de la frecuencia

mostrando el grafico del médulo en dB y la fase en grados, Figura 5.41. Sobre el eje vertical de la

izquierda aparecen los valores del modulo y a la derecha los valores de la fase.

-140°

-200°

V{vo)\(vs)

'
'
'
-
'
[

'
'
'

[
'
'

'
'
'
4
'
'
a =
'

[ S S

'
T
'

T
'
'
]

RS NI )
' [IERRET]

alm e koate kLA L
N ENERE

d-ta

R

1ot

s

TR

[y E—

l W
[ERELEpEpER JEp

10MHz

30dB-{---

18dB—"---

100MHz

100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

10Hz

Figura 5.41: Ganancia de tension en funcion de la frecuencia

Si solo nos interesa el médulo haciendo clic con el botén derecho sobre el eje que representa la

fase se abre una ventana en la cual podemos indicar que no grafique la fase seleccionando Don’t

plot phase, Figura 5.42.

S (5]

LT Right Vertical Axis

OK

Representation

@ Phase

Range

-100°

Top:

Cancel

Unravel Branch Wrap

20°

che:

Ti

() Group Delay

-300°

Bottom:

Diant plot phase.

Figura 5.42: Desactivacion del gréafico de fase

Por otra parte, si deseamos que la escala del modulo de la ganancia de tension sea expresada

en escala lineal hacemos clic con el boton derecho del mouse sobre el eje vertical izquierdo

abriéndose la ventana mostrada en la Figura 5.43. Seleccionamos la opcion Linear y al dar OK

aparecera el grafico de la Figura 5.44, representando el moédulo de la ganancia de tension en

escala lineal.
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LT Left Vertical fxis -- Magnitude

f:
5| |8
o[
=]

o
Elol,
1EE
(=]
n@ 5
@
[}
[}
2=
g B
w H OF
on
c
m
o

) Logarithmic
") Decibel

Bottom:

Dont plot the magnitude.

Figura 5.43: Cambio de visualizacién a representacién lineal

W(vo)\(vs)

SRl

T-a~ T

180 ---

100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

10Hz

Figura 5.44 Ganancia de tension en escala lineal

I: parametros h

na

Modelo equivalente de se

El modelo de parametros h es utilizado para analizar en régimen de funcionamiento de pequefia

sefial al transistor bipolar en las tres configuraciones como amplificador: Emisor comun, Base

Colector comun. En la Figura 5.44 se muestra el modelo del cual pueden extraerse las

comdn y

siguientes relaciones:

i1

vli=h11i1+h12v2

+

V2

h21 v1 + h22 v2

i2=

vl

Figura 5.44: Modelo genérico de parametros h
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El conjunto de parametros h queda determinado por:

V1
h11 = (W) impedancia de entrada con salida en cortocircuito
v2=0

V1
h12 = (E) ganancia inversa de tensién con entrada en circuito abierto
i1=0

i2
h21 = (ﬁ) ganancia de corriente con salida en cortocircuito
v2=0

i2
h22 = (E) admitancia de salida con entrada en circuito abierto
i1=0

Para el rango de valores de frecuencias bajas y medias estos parametros son numeros reales.
Sus valores dependen del tipo de configuracion. El subindice 11 se reemplaza por la letra i (input),
el subindice 12 por r (reverse), el subindice 21 se reemplaza por la letra f (forward) y el subindice
22 por la letra o (output). Se le agrega ademas ofra letra que representa el tipo de configuracion
adoptada para el transistor. Por ejemplo, para EC la Figura 5.45 muestra el circuito equivalente que

representa al dispositivo como amplificador en pequefia sefal con el modelo h en EC.

ic C—
— ; C
ib c .
—_—
B I; Ve : -l é hoe | yee
vbe T :
E- hre vee hfe it f - g
E E

Figura 5.45: Modelo h para amplificador EC

Para cada transistor seleccionado el valor de los componentes del modelo se pueden encontrar
a partir de la hoja de datos dada por el fabricante del dispositivo, siendo necesario calcular el punto
de reposo estatico Q, ya que los valores de los parametros h son dependientes del mismo.

En este modelo aparecen dos fuentes controladas: una de tensioén y otra de corriente, como se
ve en la Figura 5.45. Como se explicé en el Capitulo 2 la fuente controlada de tensién dependiente
de tensién en SPICE se reconoce como E obedeciendo a la sintaxis basica:

E <nombre> <N+> <N-> <NC+> <NC-> <ganancia>
N+ y N- son los nodos de conexion de la fuente y la corriente circula desde N+ a N- a través de la
fuente. NC+ y NC- son los nodos de control que definen la tensién de control de la fuente, que esta
multiplicada por el valor determinado por la ganancia.

La otra fuente controlada es una fuente de corriente controlada por corriente que en SPICE se

denomina F y obedece a la sintaxis basica:
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F <nombre> <N+> <N-> <fuente de control> <ganancia>

N+ y N- son los nodos de conexion de la fuente y la corriente circula desde N+ a N- a través de la
fuente. La intensidad de la corriente de la fuente de control multiplicada por la ganancia determina
la corriente de salida. La fuente de control es una fuente de tensién independiente cuyo valor
generalmente se considera nulo.

Como ejemplo, para realizar el analisis del circuito equivalente de parametros h en LTspice
XVII, utilizaremos el circuito amplificador EC de la Figura 5.46. En primer término se realiza un
analisis .op para obtener el punto de reposo Q. La Figura 5.47 muestra el listado de valores

resultantes de la simulacion.

RC
§::t m 2
vC o
0 Uil
RS u%.|1 we F e p ()
l;
ty sty ZHIS04 _
2 12v
5 12w
CE
SINE(D 10m 5K) RE
m Tmu
L

op

Figura 5.46: Circuito amplificador EC para analisis en corriente continua

| -—- Operating Point ---

V(n001) : 12 voltage

Vivb) : 1.72758 voltage

Vive) : 7.08884 voltage
Vin004) : 1.05254 voltage
Vi(n003) : 4,31895=-015 woltage
Vin002) : i} voltage

Vivo) : 0.000354424 voltage
Ic(Ql): 0.00223234 device current
Ib(Ql) : 7.09992e-006 device current
I=(Ql): -0.00223544 device current
I(Ce): 5.262T7e-017 device current
I(Cc2): -3.54424e-016 device current
I(cl): 8.6379e-017 device current
I(R5): 8.6379e-017 device current
I(Re): 0.00223944 device current
I(Rc): 0.00223234 device current
I(R2): 0.0001435965 device current
I(R1): 0.000151065 device current
I(Vs): 8.6379e-017 device current
I(vl): -0.00238341 device current

Figura 5.47: Punto de operacion de corriente continua
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Del resultado de la simulacién se obtiene una corriente de colector IC = 2.2 mA. A partir del
punto de polarizacién y utilizando las hojas de datos del transistor 2N3904 se encuentran los
graficos de la Figura 5.48 que permiten encontrar los valores aproximados de los parametros h.

(Las hojas de datos se obtienen de: https://www.fairchildsemi.com/datasheets/2N/2N3904.pdf)

Current Gain Output Admittance
=00 Vee=10V TR TYY
f= 1.0 kHz & f=1.0 kHz »
Ta =25°C 3 Tp = 25C
2 o 4
3 LT g /,/
- pt=1""1] =
E 1o0 — E
& s 10 e
; 2
3 b —
= o
= 5
o
10 |
0.1 1 10 0.1 1 10
I - COLLECTOR CURRENT (mA) le- COLLECTOR CURRENT (mA)
Input Impedance _ Voltage Feedback Ratio
-+
100
Vee=10V o 10 Vee= 10V
- f=1.0 kHz AN f=1.0 kHz
2 Ty = 25°C E Y Tp = 25°C
§ 2 s\
Z 10 = x N
é o 4
g S SN
= o \
] i
E 1 = E 5 \_\ .t"
]
) 2 ™ //
2 a h A1
4 \_____,_/
0.1 ' g
01 1 10 = 01 1 10
I - COLLECTOR CURRENT [mA) lo- COLLECTOR CURRENT {mA)

Figura 5.48: Parametros h del transistor 2N3904

De los graficos de la Figura 5.48 se obtiene:
hfe = 120, hoe = 14 uS, hre = 1.1x10-4, hie = 2 kQ
Con estos valores se puede construir el circuito equivalente para realizar la simulacién. En este
punto es importante conocer como se deben seleccionar y colocar los valores de los parametros
para caracterizar las fuentes controladas del modelo equivalente.
El programa LTspice XVII posee diferentes alternativas para definir las fuentes controladas de

tension y de corriente. En un primer caso, la fuente de tensién controlada por tensién se encuentra

180



haciendo clic en el icono de simbolos de componentes

seleccionando e como muestra la Figura 5.49.

de la barra de herramientas y

P

LT Select Component Symbaol

Top Directony: [E:\Users"mnnica\Dncuments\LTspiceX"u"lI‘Jib‘\s'_ﬂ'n

===

)

_|_

...:l

[
=

]
@

=

CMUsers‘monica Documents 'L Tspice XV b sym®,

Voltage dependent voltage source

o
0
=]
=]
[l
1]
o
[11]
a
1]

[Comparators] b

[Diigital] cap
[FitterProducts] cawW

[Misc] current
[Dpamps] dinde
[Dptos] -
[PowerProducts] e
[References] f

[Special Functions] FemteBead
bi FemteBead2
biZ q

aZ

h

ind
ind2
LED
oad
load?
lpnp
tline
mesfet

nif

4

1L}

nmos
nmos4
npn
npn2
npn3
npnd
pif
pmos
pmosd
prip
pnp

Figura 5.49: Seleccién de fuente de tension controlada por tension

Al dar OK se coloca el simbolo sobre la hoja de trabajo. En la Figura 5.50 se indican sobre el

simbolo las definiciones de los nodos y valores de acuerdo a la sintaxis. Al hacer clic con el boton

derecho de abre una ventana que permite definir el nombre de la fuente y el valor. Los nombres de

los nodos los definira el programa de acuerdo a las conexiones del circuito.

La fuente de tensiéon controlada por tensidon denominada e2 en la libreria de componentes

posee las mismas caracteristicas y solo difiere en el sentido de la tensién asignada a los nodos

NC+ y NC-, como se aprecia en la Figura 5.51.
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AT Component Attribute Editor ==
~ Open Symbol| C:\Program Files (BB CALT spicelV\ibhsyme. asy
Attrbite ool Wis
Prefis E
N+ Nombre Insthdame: E1 b
NC+ o E1 Spicebdodel
s, Value E w
5 A ValueZ
l II Spiceline
e e Spiceline?
B—5 .
NC- & E
N- Valor | Cancel lLJ

Figura 5.50: Definicion de fuente de tensién controlada por tension.

LT Component Attribute Editor E @

Open Symbal:|  C:A\Program Files [(»86]\LTCALT spicelhibhaymhe2. asy

E1

- Aftribute Walue Wiz *
Prefis E
Insth ame E1 # 2
Spicebd odel
E alue E %
Walue2 -

Figura 5.51: Fuente controlada e2

Para la fuente de corriente dependiente de corriente procedemos del mismo modo. De la libreria
de componentes seleccionamos f como se ve en la Figura 5.52. Haciendo clic con el botén derecho
se abre una ventana que permite ingresar los datos determinados por la sintaxis de SPICE, Figura

5.52, donde se explicitan los nombres de los parametros a asignar.
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LT Component Attribute Editor

| - b_Dens_;ﬁltﬂl C:\Program Fies [EEMLTCALT spicelViibh\sym'y asy

F1

Attribuste Valus Vis
Predix F
Insttame 1 Nombre de la fuente de corriente #
Spicedodel
F Value f MNombre fuente de tension auxiliar
Vale? Ganancia
Spicaling
SpiceLine2
| cancel [ ok |

Figura 5.52: Fuente de corriente controlada por corriente

La Figura 5.53 muestra el circuito equivalente de parametros h del amplificador de la Figura
5.46 donde se ha considerado R12 = R1//R2 = 10.2 kQ2, Rie = hie = 2 kQ y Roe= 1/ hoe = 72 kQ. A
la frecuencia de trabajo se supone que las reactancias capacitivas son despreciables.

La Figura 5.54 muestra el resultado de la simulacién donde se han representado los graficos de
la tensién de salida (vsalida) y la tension en la base del transistor (vbase), ambas tomadas

respecto de la referencia.

] Vaux
nR"?« vbhase J\RI,'\E [ j vsalida
L L
50 Zk
0
- R12
Vs E + 4 Roe RC
T SINE(0 1m 1k 102k - A= P JF 72k 2.2k
(01m 1k) 1.1e 4 Vaux ’
120
L L L
dran 0 1m 0 0.01m ‘g.

Figura 5.53: Circuito equivalente de parametros h

La Figura 5.55 muestra el resultado de aplicar la medicion con cursores a los graficos de la

Figura 5.54. De los graficos anteriores se obtiene una ganancia de tensién respecto de la Base:

|vsalidapico|

— =129.9
|vbasepico|

|Avb| =
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V(vbase)
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1.5V

0.9V
0.3V
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-1.5V i i i i I I i i i
0.0ms 0.lms 0.2ms 0.3ms 0O.4ms 0.5ms 0.6ms O0.fms 0.8ms 0.9ms 1.0ms|
Figura 5.54: Formas de onda de tension de salida y de Base
De los graficos anteriores se obtiene una ganancia de tension respecto de la Base:
|vsalidapico|
|[Avb| = — = 129.9
|vbasepico|
LT BIT-modelohtiempo E \EI LT BIT-modelohtiempo [ez]
Cursor 1 Cursar 1
Vivbaze) Viwsalida)
Horz: | 250ps Vet:| 0.6866796mV Harz: 250ps Vet:| -1.2584615V
Cursor 2 Cursor 2
Wivbase) Vivsalida)
Horz: | 75045 Vert:| -9.6866796mV Horz: 750ps Vert:| 1.2584615V
Diff (Cursor2 - Cursar1) Diff (Cursor2 - Cursarl)
Harz: | 500ps Vert: | -19.373359mV Harz: 500ps Mert: 2.5169231V
Freq: | 2KHz Slope: | -38.7467 Freq: 2KHz Slope: 5033.85

Figura 5.55: Resultado de los cursores sobre las tensiones de Base y de salida

Si se realizan los calculos de acuerdo a la resolucion del modelo tedrico |Avb| = 128.1. De esta

forma se convalida la simulacién realizada. Como se observa en los graficos hay una diferencia de

fase de 180°.

Otra forma de obtener la ganancia de tension es utilizando la funcidon de transferencia en

pequefia sefal (.TF) disponible en los comandos de simulacién de LTSpicelV como Simulate —

Edit Simulation Cmd — DC Transfer. Con este analisis se devuelve como resultado de la

simulacioén la ganancia de pequefia sefial respecto a la fuente de sefial, la impedancia de entrada y

la impedancia de salida.
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En la Figura 5.56 se ha cambiado el tipo de analisis a .TF (Funcién de transferencia). Para este
tipo de analisis debe identificarse la tension de salida (Output) y la fuente de entrada (Source). En

este caso V (Vsalida) y Vs, respectivamente. La Figura 5.58 presenta el resultado de la simulacion.

. Vaux
Rs b Rie lid
!\/\\/ ‘JIESE J.-\'/\/ | | - - vsalida
50 2k
0
+ R12
C)vs § WAt Roe RC
T SINE(D 10m 1K 10-2k ~Aa 47 i 72k 2.2k
( m 1k} 1.1e4 Vaux '
120

dFV(Vsalida) Vs

Figura 5.56: Circuito para analisis .TF

i

LT Edit Simulation Command E @

| Transient | AC Analysis | DC sweep | Moise | DC Transfer | DC op pr|t|

Find the DC smallsignal transfer function.

Outpit: | V{Vsalida)

Source: Vs

Syrtae: H Wi<outs] <ref=]) <sncs

1 VVsalida) Vs

Figura 5.57: Condiciones del andlisis .TF

| -—— Transfer Function ---

Transfer function: -126.101 transfer
vs#Input impedance: 1702.39 impedance
output impedance at V(vsalida): 2164.53 impedance

Figura 5.58: Resultado de la simulacién .TF
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El programa LTspice XVII posee otras opciones utilizar las fuentes controladas de tension y de
corriente. En el caso de una fuente de tensién controlada por tension, en el menu de componentes

se encuentra la fuente Bv, como se aprecia en la Figura 5.59.

r

AT Select Component Symbol E @

Top Directory: | C:\Users\monica\Documents\L TspiceXVIlNib\sym -
Linear cument dependent voltage source

Open this macromodel’s test fidure

h

CAUsers'\monicatDocuments L TspiceX VI 'ib sym®,

[Comparatars] I by | 2 nmos
[Digital] cap _mns4

[CikocDend iodal o | e

Figura 5.59: Seleccion de la fuente de tension controlada bv

f

AT Component Attribute Editor =

| DOpenSymbok| C:\Program Files [xB5ATCALT spicelvibhsymibv. asp

B 1 Altrbute Walue Vi

Prafee B
InstM ame Bl Nombre fuente "

Spacetdodal
Value v=f) Funcién de control W

Vahpa?

V=F(...) | =

Spicaline?

Cocel |

Figura 5.60: Definicion de la fuente bv

La funcion de control se expresa como V= G*V(N1, N2) donde G es la ganancia, N1 y N2 son

los nodos donde se encuentra la tension de control.
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Por ejemplo, en el caso de la fuente de tension controlada por tension del modelo h para el
circuito de la Figura 5.53, la funcién de control es V = 1.1e-4*V (vsalida, 0).

Si se quiere una fuente de tension controlada por corriente la funcién estara dada por: G*|
(Nombre_componente) donde G es la ganancia y Nombre_componente es el nombre del
componente por donde circula la corriente de control.

Para una fuente controlada de corriente se encuentran las fuentes bi y bi2 que soélo difieren en
el sentido de la corriente, Figura 5.61.

A7 Select Component Symbol [=]
Top Directory: 'C:\P(ogram Files (x8B]\LT CALT spicelvilibhsym -

Aubitrary behavioral cument source

B1 B2

bi

|= F( . ) |= F( . ) | C:\Program Files (x88]\LTCALT spicel\\ib\sym\

Comparators) by g2 nmos
Digital] cap h nmos4
FilterProducts] = ind npn
Misc] current ind2 npn2
Opamps] diode LED npn3
Optos] e load npnd
PowerProducts) e2 load2 pif
References)] f lpnp proos
SﬁcwlFumtions FeniteBead Mlire prosd
b FemteBead2 mesfet pnp
bi2 a njf pnp2
4 m »
ol

Figura 5.61: Fuentes de corriente controladas bi y bi2

Estas fuentes de corriente pueden ser controladas por corriente o tensién segun la funcién de
control. Si la fuente es controlada por tension la funcién sera: G*V (N1, N2) donde G es la
ganancia, N1 y N2 son los nodos donde se encuentra la tensién de control.

Si la fuente es controlada por corriente la funcion sera: G*I (Nombre_componente) donde G es
la ganancia y Nombre_componente es el nombre del componente por donde circula la corriente de
control.

Para el caso del ejemplo, se necesita una fuente de corriente controlada por corriente.
Utilizando el generador de tension auxiliar Vaux por donde circula la corriente de control, la sintaxis
de la funcién sera: 120*I (Vaux).

En la Figura 5.62 se muestra el circuito equivalente utilizando este tipo de fuentes. Realizando
el mismo analisis de funcion de transferencia de pequefia sefal, en la Figura 5.63 puede verse el

resultado de la simulacidon que resulta igual al realizado anteriormente.
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Rie
vbgi/\/\/ ﬁ vsalida
T | *
50 2k ]\—ﬁ/j
T B1 B2
R12 ¥ Roe RC
_ /s 10.2k !
— T2k 2.2k
SINE(0 10m 1K) | y=1.1e 4*V{vsalida,0) I=120"1(Vaux)

L L L
M V{vsalida) Vs é

Figura 5.62: Circuito equivalente para analisis .TF

—-—— Transfer Function ---

Transfer function: -126.101 transfer
vs#Input impedance: 1702.39 impedance
output impedance at V(vsalida): 2164.53 impedance

Figura 5.63: Resultado de la simulacién

Si se pretende analizar el modelo h para la configuracion EC sin desacoplar el circuito
equivalente deberia modificarse como el indicado en la Figura 5.64. El mismo esta basado en el
circuito de la Figura 5.46 con la diferencia que el punto de Emisor no se encuentra al potencial de
tierra sino que esta conectado a la resistencia de Emisor RE. La Figura 5.65 muestra el resultado

de la simulacion.

Vaux
Rs Rie
/\/\, vbase - vsalida
B2
50
0
+ R12
C_)vs 10 2H§ V=1.1e-4*V(vsalida,0) I=120*I(Vaux) §R°e §RC
| | ' 72k 2.2k
SINE(O 1m 1k)

dran 0 1m 0 100n

Figura 5.64: Circuito equivalente para amplificador no desacoplado
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De los graficos anteriores se obtiene una ganancia de tension respecto de la Base:

|vsalidapico| _

lAvb] = |[vbasepico| -

4.35

V(vbase)

1.5V
0.9V
0.3V
0.3V—-=
0.9V

1.5V f f f f f f f f f
0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7Tms 0.8ms 0.9ms 1.0ms

Figura 5.65: Formas de onda de salida y en Base

La Figura 5.66 muestra el resultado realizando un analisis de funcidon de transferencia en
pequefa sefal .TF. Se observa la concordancia de los resultados obtenidos. Hay una diferencia de

fase de 180° entre la tension de salida y la tension en la Base.

—-—- Transfer Function --—-

Transfer function: -4.32868 transfer
vs#Input impedance: 8743.009 impedance
output impedance at V(vsalida): 2135.79 impedance

Figura 5.66: Resultado del analisis .TF

Si se realizan los calculos de acuerdo a la resolucion del modelo tedrico |Avb| = 128.1. De esta
forma se convalida la simulacién realizada. Como se observa en los graficos hay una diferencia de
fase de 180°.

El modelo h simplificado

Bajo algunas condiciones circuitales el modelo de parametros h puede ser reducido al uso de
s6lo dos parametros: hie y hfe. En esas condiciones el circuito resulta mucho mas simple y se

reduce a una sola fuente controlada. El uso de este modelo introduce errores menores al 10% para
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la configuracion EC y CC. La Figura 5.67 muestra el circuito resultante de aplicar esta reduccion al

analisis de la configuracién EC desacoplada y el la Figura 5.68 el resultado de la simulacion.

. Vaux
Rs b Rie lid
/\\/\/ Vi %SE /\\/\/ I | vsalida
50 2k 0
+ R12 B2
ONE:
2.2k
SINE(D 10m 1K) =120%1(Vaux)
L L
Af V{vsalida) Vs \é
Figura 5.67: Modelo h simplificado
| —-—- Transfer Function ---
Transfer function: -128.168 transfer
vs#Input impedance: 1722.13 impedance
output impedance at V(vsalida): 2200 impedance

Figura 5.68: Resultado de la simulacién

Si se comparan los resultados con los obtenidos con el modelo completo se observa la

concordancia de los resultados con un error dentro de los valores admisibles.

Las Figuras 5.69 y 5.70 muestran el circuito y los resultados para la configuracién EC sin
desacoplar.

. Vaux
RS vbase Rie vsalida
/\/\/ T /\/\/ . B2
50 2k 0
C) R12
_ JVs 10-2H§ I=120%I(V
(Vaux) §R{3
SINE{D 1m 1K) 2.2k
RE
470
L

dFV({vsalida) Vs

Figura 5.60: Modelo h simplificado no desacoplado
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—-—- Transfer Function ---

Transfer function: -4.45881 transfer

vs#lnput impedance: 8743.7 impedance

output impedance at V(vsalida): 2200 impedance
\ _ _at_

Figura 5.70: Resultado de la simulacion .TF

El amplificador colector comun (CC)

La configuracion de Colector Comun es de caracteristicas particulares ya que no presenta

ganancia de tension, posee alta impedancia de entrada y muy baja de salida. Es utilizada como

etapa separadora o adaptadora de impedancias (buffer). En la Figura 5.71 se muestra un circuito

basico de esta configuracion que mantiene el mismo punto de polarizacién que el de la

configuracién EC analizada anteriormente.

RA 22K
B2k v

O 3

SINE[D 10mV 1k}

,J\F’f\{ ‘:';1 vB Q1 Cj
1
50 10y =

Atran 0 1ms 0 0.09ms

Figura 5.71: Esquema de un amplificador colector comin

___________________________

V{vb)

_____________________________________________

1.064V

1.053V-F~" - {....Jension de sa ,

V(vsalida)

--------------------------------------------------------------------

1.042V
0.0ms

f
0.1ms

f f f f i f i i
0.2ms 0.3ms 04ms 0.5ms 0.6ms 0.7ims  0.8ms 0.9ms  1.0ms|

Figura 5.72: Formas de onda de tension de salida y en Base
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Se ha colocado un capacitor en paralelo con la resistencia de colector de modo que para la
componente de sefial el colector sea la referencia. La tension de salida se toma sobre el resistor de
Emisor RE.

Como puede observarse de la comparacion de las formas de onda de tension de la Figura 5.72,
la tensién de salida esta en fase con la tension de entrada en base y si se calcula la relacion de las
tensiones el valor que se obtiene es aproximadamente unitario.

Si se realiza un analisis en frecuencia .AC cuyo resultado de muestra en la Figura 5.73 se
observa que esta configuracion tiene una mejor respuesta en frecuencia que la configuracion EC y

que su ganancia es casi unitaria.

W¥[vsalida)

Bl

ST TY T T T Tt T

3.52mVY
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

100KHz 10MHz 100MHz

Figura 5.73: Respuesta en frecuencia del amplificador colector comun

Configuraciones multietapa

Muchas veces una sola etapa amplificadora no lograr cumplir con las especificaciones definidas
en un disefio. En estos casos pueden usarse varias etapas en configuracion cascada, separadas
por capacitores permitiendo mantener las corrientes y tensiones de polarizaciéon de cada etapa
independiente unas de otras. En el caso de tener N etapas conectadas en cascada la ganancia de
tension para frecuencias medias resulta el producto de las ganancias de tension de las N etapas.

La Figura 5.74 muestra un amplificador de dos etapas formado por una primera etapa emisor
comun con resistencia de emisor parcialmente desacoplada y una segunda etapa colector comun.
La simulacion se realiza con LTspice XVII y se utilizan transistores BC547 disponibles de la base
de datos de componentes del programa. Se realiza un analisis temporal (.tran) a una frecuencia de
1 KHz.

La Figura 5.75 muestra las formas de onda de la salida de la segunda etapa sobre la carga RL

(vsalida), de la primera etapa (vsalida1) y de la entrada.
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VCC
RCA R3
v §F“ 2.2k S0k
120k
salidai I:|il2 .
c1 11
ventrada Il ! al 10p
10y BCS4TE
vsalida
O = :
= B2k 0k RL
100k

SINE(D 10mV 1k)

tran O Ams 0 0.049m

Figura 5.75: Configuracion multietapa

V(vsalida)

f f f f f f
0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0

ms|

V{vsalida1)

R e T i eI e e R e i N
R e T i Sl e e B B e T
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________________________________________________________________________________________________
___________________________________________________________________________________________________
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___________________________________________________________________________________________________
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f f f f f f f f
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V(ventrada)

f f f f I f f f
0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms

10mV i

Figura 5.76: Formas de onda vsalida, vsalida1 y ventrada.

Se mide una excursién maxima de la vsalida1l pico de valor de aproximadamente 83 mV,
resultando una ganancia de tension |Av |= 83mVv/10mV = 8.3.

La Figura 5.77 muestra las forma de onda de la tensién de salida respecto de la entrada para
dos ciclos completos de la tension de entrada. En este caso, dado que la ganancia de la segunda
etapa es aproximadamente unitaria la ganancia de tension del amplificador completo esta
determinada por la ganancia de la primera etapa y presenta una diferencia de fase de 180°

respecto de la tensidon de entrada.

100my
80mY—
60mY—
40mYyH
20mY—
OmY—
-20my—
-40my—
-60myY—
-B80my—

-100mV i i i i i i i i i
0.0ms 0.2ms 0.4dms 0.6ms 08ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2Z.0ms

V[wsalida] V¥[ventrada)

Figura 5.77: Formas de onda vsalida y ventrada
El circuito multietapa anterior puede resolverse utilizando el modelo de parametros h. Para ello

es necesario encontrar el valor de los parametros para cada transistor, ya que dependen del punto
de polarizacién. Utilizando la hoja de datos provista por el fabricante y considerando el modelo h
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simplificado se obtiene el circuito mostrado en la Figura 5.78, donde se tiene: hie1= 6kQ, hfe1 =
319, hie2= 2kQ, hfe2= 280. Se calcula la ganancia de tension realizando una simulacion utilizando

la funcién de transferencia de pequena senal (.TF). El resultado del analisis se muestra en la

Figura 5.79. Se observa la concordancia de los resultados.

R Vaux - Vaux1

O

HINED 10m 1k}

=35 {Vaux)

§m:.1
23

RC

o) 2505 Vaux)

A1 vealida) Ve

Figura 5.78: Circuito equivalente h simplificado multietapa

| —-—— Transfer Function ———

Transfer function: -8.38841 transfer
vs#Input impedance: 28741.6 impedance
output impedance at V(vsalida): 14,1838

impedance

Figura 5.79: Resultado de la simulaciéon .TF
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CAPITULO 6
Transistores de efecto de campo JFET y MOSFET

Introduccion

Los dispositivos de efecto de campo FET son dispositivos unipolares en los cuales la corriente
de salida es controlada por un campo eléctrico. Basicamente, opera como un dispositivo controlado
por tension. Los FET se pueden dividir en JFET (Transistor de efecto de campo de juntura) y
MOSFET (Transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor). Este ultimo debido a su
fabricacion simple y su pequefio tamafio se utilizan en circuitos integrados de muy alta escala de
integracion (VLSI), como los microprocesadores y memorias.

Transistor de Efecto de campo JFET

Existen dos tipos de JFET: de canal N y de canal P. El JFET de canal N esta formado por una
region de silicio de tipo N que se encuentra entre dos regiones de silicio de tipo P+, Figura 6.1. La
region N entre las dos regiones P+ se denomina canal y tiene una longitud es L. El canal se forma
con silicio poco dopado. En los extremos se colocan contactos 6hmicos metdlicos formando los
terminales de fuente (S) y drenador (D). Las regiones de tipo P, fuertemente impurificadas, se unen
por medio de contactos 6hmicos metalicos formando la region de puerta o compuerta (G). La

Figura muestra el esquema constructivo y el simbolo esquematico de un JFET de canal N.

IG Puerta

P+
Fuente Drenador D Drenador
s 1 L E D G |
i I — JFET de canal N
i N Canal i Puerta —I
S Fuente
P+

e

Figura 6.1: esquema de un JFET de canal N
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En operacién normal las regiones de puerta y canal forman una juntura P+N y se polariza en
forma inversa, produciendo una muy pequefa corriente de puerta (nA o menor). Al polarizar el
drenador positivo respecto a la fuente (VDS > 0) se genera una corriente que fluye entre estos
terminales, cuya intensidad depende de las tensiones aplicadas en los terminales del dispositivo,
VDS y VGS. Para tensiones VDS < 1 V el dispositivo se comporta en forma lineal presentando un
comportamiento resistivo. El canal se puede modelizar como una barra semiconductora de tipo N
de altura constante, comportandose como una resistencia, Figura 6.2. Esta zona se denomina

region éhmica y el comportamiento del dispositivo queda determinado por VGS.

VGES5= -1 .
region de
G cargaespacial
+\/DS
S
. Canal D
N ‘P

IDS
Earard
I P+ I

lc

VGs= -1

Figura 6.2: Esquema de un JFET en la region lineal

Debido a que se aplica una tensién inversa a la juntura PN entre puerta y canal, al aumentar la
polarizacion inversa aumenta la region de carga espacial y disminuye la altura efectiva del canal.
Esta accion continda hasta que se alcanza una condicién donde la region de carga espacial cubre
toda la regién de canal y la corriente se anula, Figura 6.3. El valor de la tensién VGS en ese punto
se denomina VGSoff.

VGS= - VGSoff regidn de carga
G espacial ocupa

todo el canal

\

+\/DS

=1
wlo
[}

[=]

le

VG S= - VGSoff

Figura 6.3: Esquema de un JFET en corte
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El canal tendra su maxima apertura para VGS= 0, en ese punto la corriente sera maxima y se
denomina IDSS. Los valores de IDSS y VGSoff son parametros caracteristicos de un JFET y se
encuentran disponibles en las hojas de datos provistas por los fabricantes.

Para cualquier valor de VGS entre VGS = 0 y VGSoff, si VDS aumenta para tensiones mayores a
1V, la region de carga espacial de la juntura puerta-canal no se mantiene constante sino que es
mayor en la region de drenador. Esto provoca que la resistencia efectiva del canal no sea
constante sino que dependa de la posicién. Para cierto valor de la tension VDS denominada
tension de saturacion VDSsat las regiones de carga espacial cierran el canal en el extremo de

drenador, Figura 6.4.

El canal se cierra en el
extremo de drenador

VGSs=-W1

++ VD5 = VDS=at
Se N Canal D

“— |D5= IDSsat
P+

VGs=-W1 l'G

Figura 6.4: Esquema de un JFET para saturacion

Incrementos mayores de la tensién VDS no producen aumentos significativos en la corriente de
drenador. Esa region de funcionamiento se denomina regiéon de saturacion y el dispositivo se
comporta como una fuente de corriente controlada por una tension, ya que la corriente de drenador
es, idealmente, independiente de la tension VDS. La tension VDS presenta un valor maximo a partir
del cual se produce la ruptura por avalancha aumentando bruscamente la intensidad de la corriente
de drenador. Debe evitarse el funcionamiento del dispositivo en esta zona.

La caracteristica IDS-VDS en la zona de saturacion se representa por una ecuacién empirica
que coincide bastante bien con las caracteristicas reales del dispositivo:

VGS \?
IDSsat = IDSS (1— m)
Esta ecuacion que relaciona la corriente IDS con la tensidon VGS representa la denominada

caracteristica de transferencia del dispositivo.

Modelo SPICE del JFET

El modelo SPICE del transistor de efecto de campo JFET es complejo, aunque muchos de los

parametros que definen ese modelo pueden ser ignorados por el usuario y el programa les asigna
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valores por defecto. En la mayoria de los programas con base SPICE el modelo del dispositivo

para gran sefial esta representado en la Figura 6.5.

o

Figura 6.5: Modelo equivalente de gran sefial

La Figura 6.5 muestra el modelo del dispositivo para corriente continua de un JFET de canal N.
El modelo consta de una fuente de corriente no lineal ID, los resistores RD y RS que representan
las regiones 6hmicas de drenador y de fuente, y dos diodos que representan las junturas que
definen la regién de canal.

Todos los parametros del modelo SPICE representan caracteristicas fisicas del transistor que
dependen del proceso de fabricacion. Los programas de simulacién basados en SPICE cuentan
con bibliotecas de componentes donde se encuentran descritos los modelos de varios transistores
comerciales por lo que el usuario no debe preocuparse por la obtencion de los parametros del
modelo.

El transistor de efecto de campo JFET se describe en SPICE mediante una instruccion que
comienza con la letra J seguido por los nodos que describen los terminales del dispositivo
(drenador, puerta y fuente), el modelo junto con los parametros del mismo.

La sentencia que representa al modelo del transistor JFET diferencia si se trata de un transistor de
canal N o de canal P y se expresa, respectivamente, por:

.MODEL JNOMBRE NJF(P1=Val1 P2=Val2 ... PN=ValN)
.MODEL JNOMBRE PJF(P1=Val1 P2=Val2 ... PN=ValIN)

JNOMBRE es el nombre del dispositivo asignado en el modelo. La letra J indica el tipo de

dispositivo, transistor de efecto de campo de juntura en este caso. Pi representa el nombre del
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parametro y Vali el valor asignado al mismo. En un circuito la descripcion del dispositivo se realiza
por:

J<nombre> <drenador> <puerta> <fuente> <JNOMBRE> [(area) valor]

El término (area) especifica un coeficiente multiplicador que permite establecer un factor
multiplicador utilizado para establecer el numero de transistores equivalentes conectados en
paralelo, y afecta a algunos de los parametros del modelo. Su valor por defecto es la unidad. Como
ejemplo, las sentencias dadas a continuacién describen un transistor llamado JPHI en el circuito,
conectado entre los nodos 2, 5 y tierra, cuyo nombre de modelo es JTIP y representa un transistor
de canal N estandar.
JPHI 2 50 JTIP
.model JTIP NJF
En cambio la sentencia que sigue describe el JFET llamado J1 conectado entre los nodos 2, 5y
tierra pero corresponde a un dispositivo comercial (2N3819) cuyos parametros se encuentran en la

biblioteca de componentes:

J12502N3819

Basicamente, hay tres parametros fisicos que definen el funcionamiento del JFET: IDSS, VGSoff
y A. IDSS es la corriente de drenador para VGS = 0 V y VGSoff corresponde a la tensiéon de
estrangulamiento del canal. El parametro A es el parametro de modulacién de la longitud del canal
y tiene en cuenta la influencia de la tension de drenador-fuente sobre la corriente de drenador
cuando esta en la regién de saturacion. El signo de este parametro es siempre positivo,
independientemente del tipo de dispositivo. Los parametros anteriores se expresan en SPICE por
las relaciones:

Beta = IDSS/VGSoff
Vto = VGSoff

La Tabla 6.1 muestra un listado parcial de los parametros SPICE mas importantes del JFET

Tabla 6.1: Parametros basicos del JFET

Parametro Significado Valor tipico Valor predefinido
BETA | Coeficiente de transconductancia 1E° ANV? 1E* AV?
VTO Tension umbral Vto -2V -2V

LAMBDA | Modulacién del canal A 1E* V' ov'
RD Resistencia 6hmica de drenador 100 Q 0Q
RS Resistencia 6hmica de fuente 100Q 00
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En la Figura 6.6 se muestra el circuito equivalente de pequena senal que permite linealizar la
operacion del dispositivo alrededor del punto de operacion para corriente continua. Este modelo
incluye una fuente de corriente controlada por tensién, cuyo valor depende de la transconductancia
gm definida por:

_ @D, _ 2IDSS ID
~ ovGS %" T |vGsofff ./IDSS

gm

En la expresion anterior se ha ignorado el efecto de la modulacion de la longitud del canal. El
efecto de la modulaciéon de la longitud del canal visto sobre la caracteristica de salida puede ser

considerado introduciendo una conductancia gds definida por:

4o D
995= 5vbs ' °P

Los resistores RD y RS tienen en cuenta las regiones éhmicas de drenador y de fuente

respectivamente.
RD
G e— AAA—— D
+
RO R
gm Vgs

RS

S

Figura 6.6: Modelo equivalente de pequefia sefal

Curvas caracteristicas de salida y de transferencia del JFET

La Figura 6.7 muestra el esquema de la conexién para graficar la caracteristica de salida del
transistor JFET 2N3819. Se realiza un barrido en corriente continua DC Sweep de la fuente VGG
desde 0 V hasta 3 V con un paso de 0.5 V. Debe observarse que la polaridad de la fuente VGG
polariza en inversa la juntura puerta-fuente. La fuente VDD se varia entre 0 y 10 V con un paso de

0.1 V. La Figura 6.8 muestra el resultado de la simulacion.
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J1

2N3819 () VDD
— 10V

X

.dc VDD 0 10V 0.1V VGG 0 3V 0.5V

VGG
v

Figura 6.7: Circuito para caracteristica de salida

(]

Caracteristica de salida del JFET ZNARIY 7+ E T

Figura 6.8: Caracteristica de salida

La Figura 6.9 muestra el circuito para graficar la caracteristica de transferencia. También se ha
realizado un analisis DC Sweep, dado que en el modelo completo del JFET hay una pequefia
dependencia de la tension VDS. Esta dependencia disminuye al aumentar VDS como se aprecia

en la Figura 6.10 donde se muestra la curva de transferencia resultado de la simulacion.

J1

2M3819 CDUDD
= 1oV

de VGG -3 0V 0.01V VDD 2V 10V 4V

VGG

Figura 6.9: Circuito para caracteristica de transferencia
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Figura 6.10: Caracteristica de transferencia

Polarizacion del JFET

El circuito de autopolarizacion de la Figura 6.11 se utiliza para establecer el punto de reposo Q
por medio de la tensidén en el resistor RS que se conecta en el terminal de fuente. El JFET se
polariza en la regidn de saturacion. Se realiza un analisis .OP cuyos resultados se muestran en la
Figura 6.12.

ZN3819 C) VDD
=" 2w

.op

Figura 6.11: Circuito autopolarizado
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-—-- Operating Point ---
Viwd) : 8.885 voltage
Vi{vg) : 5.80127=-006 vwoltage
Vivs) : 1.46405 voltage
Vi(n001) : 12 voltage
Id(J1l) : 0.003115 device current
Ig(Jl): -1.16025e-011 device current
I=(Jl): -0.003115 device current
I(R=): 0.003115 device current
I(Rgg): 1.16025e-011 device current
I(Rd) : 0.003115 device current
.I (vdd) : -0.003115 device current

Figura 6.12: Resultado de la simulacién

A continuacion se describe el modelo SPICE completo del JFET 2N38919 utilizado en la
simulacion.
.model 2N3819 NJF(Beta=1.304m Betatce=-.5 Rd=1 Rs=1 Lambda=2.25m Vto=-3 Vtotc=-2.5m
1s=33.57f Isr=322.4f N=1 Nr=2 Xti=3 Alpha=311.7u Vk=243.6 Cgd=1.6p M=.3622 Pb=1 Fc=.5
Cgs=2.414p Kf=9.882E-18 Af=1 mfg=Vishay)

De los parametros Beta=1.304m y Vto=-3 V junto con las relaciones entre ellos dadas
anteriormente se determina una corriente IDSS = 11,74 mA. Con estos datos se calcula la corriente

de drenador en la regién de saturacion:

(- IDS RS)\?
VGSoff

IDSsat = IDSS (1-

Resolviendo la ecuacion anterior resulta:
IDS =3.1 mA, VGS = 3.1 mA 0.47 KQ=1.457V

Estos resultados se corresponden con los resultados de la simulacion en la Figura 6.12.
Circuito amplificador con JFET
De la misma forma que el Transistor Bipolar con el JFET se pueden armar tres tipos de

amplificadores: Fuente comun, Drenador comun y Puerta comun. Se analizara el amplificador

Fuente comun, Figura 6.13, utilizando el circuito de polarizacién anterior.
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Vi Vg

C) . RG
¥i
— 0.5MEG

SINE(O 10mV 1K)
Aran 0 1ms 0 0.01ms

Figura 6.13: Circuito amplificador Fuente comun desacoplada

48mVY

~40my | f f f f f f f f
0.0ms O0.1ms 0.2ms 03ms 0.4dms 05ms 06ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms

Figura 6.14: Resultado de la simulacién

Del analisis de los graficos obtenidos de la simulacion, Figura 6.14, se obtiene una ganancia de

tension aproximada: Av = - 4.
Este resultado se corresponde con el que obtendria analiticamente, ya que para esta
configuraciéon puede aproximarse la ganancia de tensién por la expresion:
Av= - gm RD
En la expresiéon anterior gm es la transconductancia del modelo de pequefia sefial que se

calcula a partir de los valores de la polarizacién y de los parametros del dispositivo:

IDSS ( VGS)

Im=-yro \'" vio

De los resultados obtenidos anteriormente VGS = -IDS RS = -1.46 V, IDSS= 11.74 mA, VTO= -3

V, resultando: gm = 4.01 mA/V. Con estos valores la amplificacion tedrica resulta:

Av= - 4.01 mANV 1KQ = - 4
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Si se saca el capacitor Cs la etapa amplificadora continua siendo Fuente comun pero ahora es

no desacoplada o con resistor de fuente Rs. Como puede verse del resultado de la simulacion,

Figura 6.15, la ganancia de tension disminuye debido a la presencia de Rs y resulta un valor

aproximado: Av = - 1.4,

165mY
ImVY
Imy—
-Imy—
-Imy—

“15my i
0.0ms 0.1ms

f f f f f f f
0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.bms 0.fms 0.8ms

f
0.9ms

1.0ms

Figura 6.15: Resultado de la simulacion

Otra forma de obtener el analisis de pequefia sefial es a partir del modelo equivalente de

pequefa sefal de la Figura 6.6. Utilizando el circuito amplificador desacoplado de la Figura 6.13 se

construye el modelo de pequena sefial en el cual se ha adoptado un valor aproximado para rd=

1/gds = 50 kQ2, gm = 4 mA/V y se han supuesto despreciables los resistores RD y RS, Figura 6.16.

Se ha realizado un andlisis de la funcién de transferencia .TF. El resultado de la simulacion se

muestra en la Figura 6.17 y se corresponde con los obtenidos anteriormente.

O

vsalida
de 3
RGG T rds RD
Vgen 0.5MEG = 50k 1k
SINE(0 10mV 1k) 61

tFVivsalida) Vgen

Figura 6.16: Circuito equivalente de sefial para amplificador desacoplado
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-—— Transfer Function ---

Transfer function: -3.92157 transfer
vgen#Input impedance: 500000 impedance
ocoutput impedance at V(vsalida): 980.392 impedance

Figura 6.17: Resultado de la simulacion

La Figura 6.18 muestra el circuito de pequefa sefal para el amplificador sin desacoplar.

vsalida

4.2e-3

G1 §Rds §RD
50k 1k
R

470

O 1

SINE{D 10mV 1K) 0.5MEG

Af V{vsalida) Vgen

Figura 6.18: Circuito equivalente de sefal para amplificador no desacoplado

El resultado de la simulacidon se muestra en la Figura 6.19 y se corresponde con los obtenidos

anteriormente.
-—— Transfer Function ---
Transfer function: -3.92157 transfer
vgen#Input impedance: 500000 impedance
output impedance at V(vsalida): 980.392 impedance
| _ _at

Figura 6.19: Resultado de la simulacién

Transistor de Efecto de campo MOSFET

La Figura 6.20 muestra un esquema simplificado de un transistor de efecto de campo MOSFET
de canal N normalmente bloqueado o de acumulacion y su simbolo esquematico. Consta de un
sustrato de Silicio tipo P que contiene dos regiones de silicio tipo N fuertemente impurificadas (N+).
Entre esas dos regiones N se crece una delgada capa de 6xido (diéxido de silicio), sobre la cual se
deposita una capa metalica que forma el terminal denominado Puerta (G). En las regiones N+ y el

sustrato se realizan contactos denominados Fuente (S), Drenador (D) y Sustrato (B). En muchas
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aplicaciones el terminal de Sustrato esta al mismo potencial que Fuente. La regidn que se

encuentra debajo de la capa de 6xido entre las dos regiones N+ se denomina canal.

G Puerta

5 Fuente Drenador D
D S: fuente

G: puerta
D: drenador

G I@. g B:sustrato

Sustrato tipo P

* S
Sustrato
B

Figura 6.20: Esquema constructivo de un MOSFET de acumulacién de canal N

Para VGS = 0 las regiones de Fuente y Drenador estan separadas por uniones PN en oposicion,
de modo que entre ellas aparece una resistencia muy elevada, del orden de 10" Q. Al aplicar una
tension VGS > 0, manteniendo Fuente, Drenador y Sustrato a potencial cero, entre las regiones de
Puerta y Sustrato se forma un capacitor MOS con dioxido de silicio como dieléctrico. Se acumula
carga positiva sobre la puerta y carga negativa sobre el sustrato, formandose una region de carga
espacial. Mayores incrementos en la tension VGS no producen cambios en la region de carga
espacial pero se induce una delgada capa de electrones en la interfaz 6xido-semiconductor
formando un canal que conecta las regiones de Fuente y Drenador, Figura 6.21. La tension de

puerta VGS requerida para producir esta capa se denomina tension umbral VT.

el

Regiénde A Sustratotipo P Canalinducido

vaciamiento

Figura 6.21: Formacion de la region de canal

Cuando VGS > VT la altura del canal aumenta debido a que mas electrones son atraidos hacia
la zona de interfaz.

Si para VGS > VT se polariza el Drenador positivo respecto la fuente y cuando VDS toma
pequefios valores positivos el canal inducido se comporta como un resistor y fluye una corriente

entre Drenador y Fuente proporcional a la tension VDS.

208



Al seguir aumentando la tensién VDS, manteniendo VGS > VT el canal se estrecha en el
extremo de Drenador variando la resistencia vista entre los extremos de Drenador y Fuente como

se muestra en la Figura 6.22.

4_[3

N+

+VGS> VT ++VDS
G

- IDS
—

Sustrato tipo P

—
e ad

Figura 6.22: Estrechamiento del canal cercano a Drenador

N+

Si la tensidon VDS sigue en aumento se llega a un valor de tension para el cual la densidad de
carga en el terminal de drenador se anula. Este valor de tension se denomina tensién de
saturacién VDSsat, y esta dada por la relacién: VDSsat = VGS — VT.

Para tensiones VDS > VDSsat el punto donde se cierra el canal se mueve hacia el terminal de
Fuente. Para un dispositivo ideal se considera que la corriente se mantiene constante a partir del
punto VDSsat. Esta zona de funcionamiento se conoce como regién de saturacion. En esta zona se
considera que la corriente entre drenador y fuente no depende de la tensién VDS y solo depende
de la tensién VGS, para un dispositivo ideal. De esta forma la relaciéon entre la corriente IDS y la
tension VGS en la region de saturacion queda expresada por:

IDS = k (VGS - VT)
La constante k depende de caracteristicas constructivas del dispositivo.

9 0 1 D S: fuente
G: puerta
D: drenador

g bB:sustrato

Canalformadeo en
Ia fabricacion

Sustrato tipo P s

e

Figura 6.23: esquema de un MOSFET de agotamiento de canal N

La Figura 6.23 muestra la caracteristica esquematica de otro tipo de dispositivo denominado

MOSFET de canal N en modo de vaciamiento o normalmente conductor y su simbolo esquematico.
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A diferencia del MOSFET de canal N normalmente bloqueado una regién conductiva de canal
N, ya formada desde el proceso de fabricacion, se extiende bajo la region de 6xido. Este canal ya
formado permite establecer una corriente entre Drenador y Fuente aun cuando la tension de Puerta
sea nula.

La denominacion vaciamiento se refiere a que es necesario agotar o vaciar de portadores el
canal para que se anule la corriente IDS. Para lograr este efecto se debe aplicar una tension
negativa en la Puerta. La tensién VGS que anula la corriente entre Drenador y Fuente se denomina
VGS de corte (VGS(Off) = Vp) en las hojas de datos del dispositivo.

Si VGS > 0 el canal se hace mas conductor incrementando en consecuencia la corriente por
encima de la denominada IDSS, IDS para VGS =0 V.

Modelo SPICE del MOSFET

El modelo SPICE del transistor MOSFET es muy complicado debido a su gran cantidad de
parametros. Existen varios modelos para la representaciéon del modelo de gran sefal del
dispositivo. En la mayoria de los programas con base SPICE el modelo del dispositivo para gran
sefial esta representado en la Figura 6.24.

D
%RD
G 4
VGS ‘#’DS —®
ID

' —14
%RS
S

Figura 6.24: Modelo de gran sefial para MOSFET de canal N

El modelo matematico que representa las caracteristicas en corriente continua depende de la
complejidad del modelo utilizado. En el modelo mas simple la corriente de Drenador puede

expresarse por medio de las siguientes relaciones:
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IDS = 0 SiVGS < VT
IDS = k [2(VGS — VT) VDS - VDS?] si VGS > VT y VDS < VGS — VT
IDS = k (VGS — VT)? (1+ A VDS) si VGS > VT y VDS > VGS — VT

El parametro k depende del proceso de fabricacion y la geometria del dispositivo:

K_1 c w
=5 nCox ()

VT=VTo + vy [y2 §f + VSB - /2 ¢f]

Los parametros W y L definen las dimensiones del dispositivo, Cox es la capacitancia en la
region de Puerta y u la movilidad de los portadores en el canal. El producto u Cox se denomina kp,
coeficiente de transconductancia. VT es el valor de la tension umbral. Es positiva para un MOSFET
de canal N de acumulacién y negativa para un MOSFET de canal N de vaciamiento. El parametro A
es la modulaciéon de la longitud del canal y representa la influencia de la tensién VDS sobre la
corriente de Drenador. Los parametros y y ¢f representan el efecto Body (sustrato) y el potencial
superficial, respectivamente.

La Tabla 6.2 muestra un listado parcial de los parametros SPICE del MOSFET.

Tabla 6.1: Parametros basicos del JFET

Parametro Significado Unidad Valor predefinido
kp Coeficiente de transconductancia (u Cox) ANV? 20u
Vto Tension umbral Vto \ 0
Lambda | Modulacién del canal A V' 0
Gamma Parametro de Efecto Body v 0
RD Resistencia 6hmica de drenador Q 0
RS Resistencia 6hmica de fuente Q 0

En SPICE la sentencia que representa al modelo del transistor MOSFET diferencia si se trata

de un transistor de canal N o de canal P y se expresa, respectivamente, por:

.MODEL MNOMBRE NMOS(P1=Val1 P2=Val2 ... PN=ValN)
.MODEL MNOMBRE PMOS(P1=Val1 P2=Val2 ... PN=ValN)

MNOMBRE es el nombre del dispositivo asignado en el modelo. La letra M indica el tipo de

dispositivo, transistor MOFSET en este caso. Pi representa el nombre del parametro y Vali el valor

asignado al mismo. En un circuito la descripcion del dispositivo se realiza por:
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M<nombre> <drenador> <puerta> <fuente> <sustrato> <MNOMBRE> [(area) valor]
Como ejemplo, la siguiente sentencia describe un MOSFET M2 denominado MOS1 de canal N

con el sustrato conectado al terminal de fuente y su geometria dada por L y W.

M2 54 8 8 MOS1 L=20u W= 8u
.model MOS1 NMOS (kp=20u Vto=+2V lambda=0)

En cambio la sentencia que sigue describe el MOSFET llamado M11 conectado entre los nodos
2, 5 y tierra pero corresponde a un dispositivo comercial (IRF2807) cuyos parametros se
encuentran en la libreria de componentes:
M112 50 0 IRF2807

En la Figura 6.25 se muestra el circuito equivalente de pequena sefial que permite linealizar la

operacion del dispositivo alrededor del punto de operacion para corriente continua.

RD
G'—+ 4'A"A" « D

MR OIROIEL

gm vgs gmb vbs

Vbs RS

B —

5
Figura 6.25: Modelo de pequefia sefial de un MOSFET

El modelo consta de una fuente de corriente controlada por la tension vgs, cuyo valor depende
de la transconductancia gm y una fuente de corriente controlada por tensién vbs cuyo valor

depende de una transconductancia gmb. La transconductancia gm se define por:

oiD
gm= m| op
La transconductancia gmb:
_ aD
gmb= m| oP
Para tener en cuenta la modulacion del canal se define la conductancia gds que puede
definirse:
gds = ai—Dlop = IDS
ovDS
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Curvas caracteristicas de salida y de transferencia del MOSFET

El circuito de la Figura 6.26 permite obtener la caracteristica de salida del transistor MOSFET

2N7002 que se encuentra en la libreria de componentes. Se realiza un analisis DC Sweep variando

VGG desde 2 V hasta 10 V con un paso de 2 V. La fuente VDD se varia entre 0y 10 V con un paso

de 2 V. La Figura 6.27 muestra el resultado de la simulacién.

1
2NT002

T8T

VGG 10V

2V

, >

de VDD 0 10V 0,02V VGG 2 10V 2V

Figura 6.26: Circuito de analisis de la caracteristica de salida

1d[M1]

3 o+ | Caractdristica deisalida dd| MOSFET 2N7002] 1 I —
: i : . . YG5 =10V :
L S T
T T T I
2 A i NGS=BY_ .
L U T A S
(7N N P SO R R R demmmmemeedeieeeees e
L) S S YOS=RM. .
1T S S S o i S Lo S S R A S
0.6A}------- . — R A
0.3A - o e e e s AR S a===r
0.0A | | . i as =2y | |
oV 2y v 4y Y bY v 8V v 10V

Figura 6.27: Caracteristica de salida del MOSFET 2N7002

La Figura 6.28 muestra el circuito para graficar la caracteristica de transferencia.

T
VDD
INTOOZ C)
VGG oy

v

Jde VGG 010V 0.01V

Figura 6.28: Circuito de analisis de la caracteristica de transferencia
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Para simular la caracteristica de transferencia del MOSFET 2N7002 se ha realizado un analisis
DC Sweep polarizando el MOSFET en la regién de saturacion.

La Figura 6.29 muestra la curva de transferencia resultado de la simulacion.

1d[M1
3.3A (M1)

3.0A-------- boeeeooes G R RRREE Hoomnnnee b doeeeeees R o b :
2 7A— : | | . : : | | .

2.4A
2,14
1.84
1.54
1.2A
0.9A
0.64
0.3A
0.0

ov

Figura 6.29: Caracteristica de transferencia del MOSFET 2N7002

En la base de datos de componentes de LTspice XVII encontramos MOSFET de acumulacion.
Podemos representar un MOSFET de vaciamiento utilizando el modelo genérico de un transistor
MOSFET de canal N al cual se le asigna una tensiéon umbral de valor negativo.

Para el transistor MOSFET en modo de agotamiento utilizamos la sentencia .model para indicar
el valor de la tensién umbral Vto. La Figura 6.30 muestra un ejemplo para graficar la caracteristica
de transferencia de un NMOS para el cual se ha elegido Vto= -3 V. La Figura 6.31 muestra el

resultado de la simulacion.

|_
M1

= VDD

| MOS1 <+>
VGG —ov
2V

L
.de VGG -5V 10V 0.01V 47

.model MOS1 NMOS(Vio=-3)

Figura 6.30: Circuito para analizar la caracteristica de transferencia de un MOSFET de agotamiento
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1.8mA (M1}

O R S S SRR SR SR
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1.2ma- ---... Laracteristica de Wransferencia MOSFET de agotamiente . 7 & |
1l]mA—=— ............. R S ]

1 2P SH R N S NS— s E N S
R —= Ai°t R ihrn.
T S R s
.

0.0mA i - : - - : -
-5V -3 1Y v 3V BY v 9V

Figura 6.31: Caracteristica de transferencia de un MOSFET de agotamiento

La Figura 6.32 muestra el circuito para graficar la caracteristica de salida, en tanto que en la

Figura 6.33 se visualiza el resultado de la simulacién.

|_
—— VDD
| MOS1 Cj
VGG T 10v
2V
L
.model MOS1 NMOS{Vto=_3) ~

LA VDD 012V 0.02V VGG -3V 9V 3V

Figura 6.32: Circuito para analizar la caracteristica de salida

Id[M1]

1.4mA—
1.2mA—
1.0mA—
0.8mA—

0.6mA—
0.4mA—

0.2mA—

0.0mA—
ov

Figura 6.33: Caracteristica de salida
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MOSFET en circuitos légicos

El transistor MOSFET tiene multiples usos como dispositivo de conmutacion. Si la tension
aplicada a la Puerta es menor a la tension umbral VT el dispositivo estara cortado. Cuando la
tensiéon aplicada es mayor a la tensién umbral el dispositivo conmutard a conduccién. Este
comportamiento permite utilizarlo en circuitos digitales.

El inversor es el circuito basico de los circuitos l6gicos. La Figura 6.34 muestra el circuito mas
simple: inversor NMOS con carga resistiva. Si se realiza un grafico de la tension de salida en
funcion de la tension de entrada, caracteristica de transferencia, se observa el comportamiento del
circuito como inversor. Para ello se efectua la simulacidn realizando un barrido lineal de la tension
aplicada a la Puerta (.DC Sweep) en el rango 0- 5V y se visualiza la tensién Vo sobre el drenador

del NMOS. El resultado de la simulacion se muestra en la Figura 6.35

W1

1w

Jdo V103V 0.V

Figura 6.34: Inversor NMOS con carga resistiva

3.0v : : : : Viva) : : :

2N T S O R R R S VU S R R R
o A Caracterigtica de transferendia | ______ SN VN SN SIS N e
o 1yt Inversor NMOS cod carga resistiva | 1 L L L
T S S S
1.5Y—---oooo- bemnooee domnmees Semnneeees oo R RRRORA domnmees Semnneeees oo
e e e e e et S
0.9V --------- bereonenes deeroenens RCRELTREE e nneee e R | SeEet deeroenens RCRELTREE e nneee e
7 N - N H p—
030
0.0v i i i i i i . i i

0.0v 0.3V 0.6V 0.9v 1.2V 1.5V 1.8V 2.1V 2.4v 2.7V 3.0V

Figura 6.35: Caracteristica de transferencia del inversor NMOS
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El comportamiento del inversor NMOS con carga resistiva depende del valor de ésta. Para
analizar este comportamiento se utiliza el analisis paramétrico. Al resistor de carga le colocamos un
valor genérico entre llaves {valor}, y realizamos una simulaciéon para un listado de valores. La

Figura 6.36 muestra el esquema de conexion y las sentencias necesarias para realizar el analisis.

RD

{valor}

W1

W

Ao V103V 0.0V

Jparam valor=1k
step param valor list 10k 25k 50k

Figura 6.36: Esquema para analisis paramétrico

La Figura 6.37 muestra el resultado de la simulacion. Como se observa la caracteristica de
transferencia depende de la resistencia de carga, comportandose mejor como inversor a valores
mas elevados de la carga. Esta condicidon esta limitada en un circuito integrado porque un valor

elevado de resistencia ocupa gran area y compromete el consumo de energia.

3.0V
2.7V

24—
v L A Caragteristica de_transferencia

1.8V - -- en_funcion del resistor de carga....______F 1 S S N

1.5V~
AN --me v
0.9V~
0.6V—f---------
T T S e £ ST T e

0.0v
0.0v 0.

R
]
'
'
'
]
'
'
'
]

Lmmdaaa
'
'
]
'
'
'
]
'
'
]

-----
'
'
'
]
'
'
'
'
]

e A

E_""
=
P
g R
=

3.0V

Figura 6.37: Caracteristica de transferencia en funcién del resistor de carga
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Una solucién para reemplazar el resistor de carga es usar dispositivos MOSFET como carga
reemplazando al resistor de Drenador RD. El esquema de la Figura 6.38 representa un MOSFET

utilizado como carga activa.

VD

_IID

Figura 6.38: Conexion de un MOSFET como carga activa

La Figura 6.39 muestra un ejemplo en el cual se ha tomado como carga un transistor NMOS
genérico con una tension umbral Vto=0.5 V. La Figura 6.40 muestra la caracteristica de

transferencia resultado de la simulacion.

M2
—| NMOS

O

|| 2NT002 v

Ao V10 5V 0.01v é

.model HMOS NMOS(\Vto=0.5)
Figura 6.39: Circuito de analisis del inversor NMOS con carga activa
Cuando se utiliza un transistor NMOS en modo de acumulacién la tensién maxima de salida,
que se corresponde con el valor de 1 légico, no llega al valor de VDD, sino a un valor menor que

depende de la tensién umbral VtoL del transistor NMOS usado como carga activa:
vomax= VDD — VtoL
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5.00V
4.50V
4.00V—
3.50V—
3.00V—
2.0V
2.00V—
1.50V—
1.00V—
0.50V—

0.00V
0.0v

Figura 6.40: Caracteristica de transferencia

La Figura 6.41 muestra un circuito que permite analizar la dependencia de la tension de salida
con la tensiéon umbral del transistor usado como carga activa. En la Figura 6.42 se visualiza el

resultado de la simulacion.

|_

b 2

— MOSL
J—\/D V2
. <>

|| 2n7002 5V

Wi

Jde V10 2.5V 0.01V l

.model MO 5L NMOS[Vito=0.5)
.step NMOS MOSL[Vto] LIST 0.5V 1V 1.5V

Figura 6.41: Circuito de analisis del inversor NMOS con carga activa

Ademas de la dependencia anterior otro problema del inversor NMOS con carga activa de
acumulacion es que para que el nivel de salida sea lo suficientemente bajo (0 I6gico) debe haber
una diferencia importante de tamario entre el transistor M1 (excitador) y M2 (carga). Dado que el
tamafo del transistor M2 no puede reducirse lo suficiente, es importante el consumo de potencia

del inversor por lo cual debe encontrarse otra solucion.
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5.00V :
450y Vo= 0.3V
400y Vio=1V
350y Vo= 13V
300V~ - deoooeooo oo
r T ST SR B !
2,00V fommmnnne- bommnnnas '
150V -~ e b : : : : : :
L S SRSt SRR R ARRRRREEE R R
050V ------o-odooomemeecbeinas : : : : : :
0.00V : : '
0.0V 0.5V

Figura 6.42: Resultado de la simulacién

En un inversor NMOS puede usarse como carga activa un transistor MOSFET en modo de

agotamiento, Figura 6.43.

VDD

JE M2

Vo

—
Wi : M1

VGEEM1

Figura 6.43: Inversor NMOS con carga activa en modo de agotamiento

Para esta configuracion en la carga activa M2 los terminales de puerta y fuente se conectan
entre si, manteniendo como transistor excitador M1 un dispositivo de acumulacion.

La Figura 6.44 muestra el circuito para encontrar la caracteristica de transferencia del inversor
usando como carga un transistor NMOS en modo de agotamiento, y la Figura 6.45 el resultado de
la simulacién. En el circuito si bien el simbolo esquematico de M2 es de tipo de acumulacion se ha

fijado el valor de Vto para que se comporte del tipo de vaciamiento.
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M2
[
I NMOS
J Vo V2
e
s, _
|| NMOos1 5V
Ve
1w

.de V10 5V 0.0V 47

.model NMOS NMOS{\Vto=-0.5)
model HMOS51 NMOS(Vto= 1.5V)

Figura 6.44: Circuito de inversor NMOS con carga activa en modo de vaciamiento

5.0V : : : : Vivo) : : : :

T
OV b R e S R
A0 S A A
K 17 2 N SR S LU Caracteristica de transferencia __ . _________ Lolloo.
7372 SN S I IS B Inversor. con carga activa en modo de vaciamiento .
pov-| S A S
T e I -
L R e S ERRRREEEEE EEECEREES
osv]
0.0V ' ' ' ' | i j i i

0.0V 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V 3.0V 3.5V 4.0V 4.5V 5.0V

Figura 6.45: Resultado de la simulacion

Inversor CMOS

Los transistores MOSFET complementarios conocidos como CMOS estan formados por un
transistor MOSFET de canal N y un transistor MOSFET de canal P formados durante el mismo
proceso de fabricacion. Poseen como ventaja una muy pequefia pérdida de potencia y tamaiio
reducido por lo que son muy adecuados para circuitos integrados con elevada escala de

integracion.
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En la Figura 6.46 se muestra el esquema circuital de un inversor CMOS. Las compuertas de los
transistores N y P se conectan juntas formando la entrada y los terminales de Drenador se

conectan juntos formando la salida. Los dos dispositivos funcionan en modo de acumulacion.

VoD

52
] M2

entrada salida

D1
= M1
&1

Figura 6.46: Esquema de inversor CMOS

Idealmente, el inversor CMOS tiene una corriente nula en cualquiera de los dos estados por lo
que también sera nulo el consumo de potencia. Una pequefa corriente se produce durante la
transicion de un estado a otro, intervalo durante el cual se produce el consumo de energia. Se
puede demostrar que la potencia es proporcional a VDD?, por lo cual se tiende a utilizar el menor

valor de alimentacion posible.

La Figura 6.47 muestra un circuito inversor CMOS alimentado por un pulso de tension.

}:J PMO3
nM2

salida i
ventrada ()
M4 B\
i NKO S
O

S

PULSE(0 51m 1u 1u 1m 2m 2)
Aran 0 4m 0 10u

model M1 NMOS(WTO=0.5)
.model M2 PRMOS{VTO=-0.5)

Figura 6.47: Circuito para analisis de inversor CMOS
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f f f
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Bms 4.0ms

3.2ms 3.

Figura 6.48: Comprobacion del circuito como inversor

223




Bibliografia

Boylestad R., Nashelsky L (2009). Electronica: Teoria de circuitos y dispositivos electrénicos,
Prentice Hall.

Espi Lopez J., Camps Vall G., Mufioz Mari J. (2006), Electrénica analdgica. Problemas y
cuestiones, Prentice Hall.

Floyd T. (2008). Dispositivos Electronicos, Pearson Educacion, 8ava. Edicion.

Hambley A (2006), Electrénica, Prentice Hall, 2da. Edicion.

Keown J. (1993), Pspice and circuit analysis, Mcmillan Publishing Company.

LTSpiceXVII, http://www.linear.com/designtools/software/

Malvino A., Bates D. (2007), Principios de electrénica, McGraw-Hill, 7ma. Edicién.

Neamen D. (1997), Analisis y disefio de circuitos electronicos, Volumen 1, McGraw-Hill.
Neamen D. (1997), Analisis y disefio de circuitos electronicos, Volumen 2, McGraw-Hill.

Rashid M., Rashid H. (2006). SPICE for power electronics and electric power, Taylor & Francis
Group.

Sedra A., Gordon R. (1997). SPICE, Oxford University Press.

Singh J. (1997). Dispositivos Semiconductores, McGraw — Hill, 1era. Edicidn en espariol.
Tuinenga P. (1988). SPICE. A guide to circuit simulation and analysis using Pspice, Prentice
Hall.

224



La autora

Gonzalez, Mdnica Liliana

Posee titulo de grado de Ingeniero en Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de La Plata y posgrado de Especialista en Docencia en Entornos
Virtuales en Nivel Superior en la Universidad Nacional de Quilmes. Ha realizado su actividad en
temas de interés en Microelectronica y Educacion en Ingenieria. Finalizd un posgrado en
Docencia Universitaria en la UNLP. Actualmente, se encuentra concluyendo una Maestria en
Tecnologia Informatica aplicada en Educacion en la Facultad de Informatica de la Universidad
Nacional de La Plata. Es Profesora Adjunta en las catedras Dispositivos Electronicos A y B
(Facultad de Ingenieria, UNLP) y en las catedras Teoria de circuitos y Electrénica Analdgica |
en la Universidad Nacional de Quilmes. Participa en actividades de extension universitaria en la
UIDET UNITEC (Unidad de Investigacion, Desarrollo, Extensién y Transferencia para la Calidad
de la Educacion en Ingenieria con orientacion al uso de TIC) en la Facultad de Ingenieria,

UNLP. Ha publicado en la coleccidn libros de catedra el texto Dispositivos Electronicos.

225



Gonzalez, Ménica Liliana

LTspice: analisis de circuitos y dispositivos electrénicos / Ménica Liliana Gonzalez. - 1a ed . -
La Plata: Universidad Nacional de La Plata; La Plata: EDULP, 2018.

Libro digital, PDF - (Libros de catedra)

Archivo Digital: descarga y online
ISBN 978-950-34-1676-1

1. Software Libre. |. Titulo.
CDD 004.2

Diseno de tapa: Direccion de Comunicacion Visual de la UNLP

Universidad Nacional de La Plata — Editorial de la Universidad de La Plata
47 N.° 380 / La Plata B1900AJP / Buenos Aires, Argentina

+54 221 427 3992 / 427 4898

edulp.editorial@gmail.com

www.editorial.unlp.edu.ar

Edulp integra la Red de Editoriales Universitarias Nacionales (REUN)
Primera edicion, 2018

ISBN 978-950-34-1676-1
© 2018 - Edulp

Ul AR UNIVERSIDAD
p 5;24 *‘s} NACIONAL
Editorial ’

¢?/ DE LA PLATA

de la Universidad
de La Plata T



	01- Indice.pdf
	Índice
	Introducción

	Página en blanco



