PTCEF.- Practica 7

Practicas de Tecnologiay Componentes
Electronicos y Fotonicos

Curso Académico 2000 — 2001

Practica 7: Introduccién al programa de simulacién de circuitos PSpice.

Obijetivo de la practica

El objetivo de esta practica es que el alumno se familiarice y aprenda a utilizar el
programa de simulacioén de circuitos PSpice. Para ello se analizaran mediante simulacion
alguno de los circuitos electrénicos que se han montado en practicas anteriores. A lo largo del
desarrollo de la practica el alumno debera de generar el fichero de entrada al programa de
simulacién “fichero. CIR” donde se describe la topologia del circuito y se especifican los analisis
y medidas a realizar sobre él; se simulard el comportamiento del circuito y se visualizaran una
serie de resultados analogos a los ya obtenidos experimentalmente en el laboratorio. Por ello,
se recomienda a los alumnos que comparen los resultados de simulacién con los resultados
experimentales.

Al realizar la memoria de la practica se debera entregar el listado de todos los ficheros
“.CIR” creados, asi como todos los datos numéricos y gréficas solicitados.

1.- Introduccién teérica.

Durante los primeros afios de la década de 1970, la reduccion del tamafio de los
circuitos integrados hizo que efectos fisicos que eran despreciables en los circuitos normales
llegasen a ser muy importantes en estos nuevos microcircuitos. Estos circuitos no podian ser
implementados a partir de componentes discretos y por tanto, para obtener unos resultados
correctos el circuito tenia que ser construido fisicamente (lo cual conllevaba unos costes y
tiempos de desarrollo muy altos) o bien tenia que ser simulado cuidadosamente utilizando un
programa de ordenador. Este hecho es el origen del desarrollo de los programas de simulacion
de circuitos integrados y en particular de SPICE Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis).

En este sentido, SPCE es un programa de ordenador que permite simular el
comportamiento de circuitos electrénicos antes de implementarlos fisicamente, ofreciendo las
posibilidades de crear circuitos de test y realizar todo tipo de medidas sobre ellos.
Originalmente, el simulador de circuitos SPICE fue desarrollado por la Universidad de
California, Berkeley, durante la mitad de la década de 1970. Posteriormete, este programa
original ha sido mejorado por diferentes empresas dando lugar a una gran variedad de
productos comerciales. En particular, para la simulacién de las practicas de Tecnologia y
Componentes Electrénicos y Foténicos, se trabajarda con la version de evaluacién de PSpice
v6.0 desarrollada por MicroSim y que se encuentra disponible en la pagina Web de la
asignatura:

http://woody.us.es/ASIGN/TCEF_1T/

En esta pagina también se encuentra disponible un manual de referencia y un breve
resumen del mismo que se adjunta en el Anexo I.
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1.1.- Como trabajar con PSpice

La version de evaluacion del programa de simulacién Pspice v6.0 de MicroSim corre
bajo el sistema operativo DOS. El programa de simulacién consta de un nucleo principal
(SIMULATOR) encargado del modelado matemético de los componentes y de los algoritmos de
resolucion correspondientes a la teoria de circuitos, y de una serie de herramientas auxiliares
utilizadas para generaciéon de estimulos y para la visualizacion grafica de resultados
(herramienta PROBE).

La descripcion del de circuito electrénico a simular, asi como los analisis y medidas a
realizar sobre el circuito se especifican en un fichero de texto de entrada que debera tener
extension “CIR". Una vez que se ha generado el fichero de entrada, se lanzard la simulacién
del circuito que generara dos ficheros de salida de resultados: el fichero de texto “OUT” donde
se recogen los principales resultados de la simulacién y el fichero de datos binario ‘DAT”
formado por los resultados numéricos que arrojan los diferentes andlisis realizados sobre el
circuito. Este fichero “.DAT” sera utilizado por la herramienta PROBE del programa de
simulacién para la visualizacién gréfica de resultados.

En la Figura 1 se muestra un diagrama de bloques que representa el flujo de datos
para el programa de simulacién, tanto para datos de entrada (fichero.CIR) como resultados de
salida (fichero.OUT vy fichero.DAT).

Nucleo del programa de simulacién Pspice

SIMULATOR

Datos de entrada Resultados de salida

fichero.CIR

Herramienta para visualizacion de resultados
PROBE
1

1y

Visualizacion grafica de resultados

Figura 1.- Diagrama de bloques del flujo de datos en el programa de simulacién PSpice.

1.2.- El fichero de entrada ‘fichero.CIR”

El fichero de entrada ‘fichero.CIR" es el fichero de texto que contiene los datos de
entrada al programa de simulacion PSpice. En este fichero se describe la topologia y
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componentes del circuito electrénico, se especifican los andlisis y medidas a realizar sobre el
mismo y se fijan los parametros de simulacién que utilizan los algoritmos de resoluciéon de
teoria de circuitos. El formato general del “fichero. CIR” se muestra en la Figura 2.

* TITULO DEL C RCU TO ELECTRONI CO A SI MULAR

*

* Definicion de fuentes independi entes de tension y corrientes

* Fuentes de tension

V.... DC.... ; conponente de para la polarizaci6n del circuito
+ AC.... ; conponente para el analisis de pequefia sefial
+ SIN(C...... ) ; conponente para el analisis transitorio

* Fuentes de corriente
I.... DC.... ; conponente de para |la polarizacién del circuito
+ AC .... ; conponente para el analisis de pequefia sefial
+ SIN(...... ) ; conponente para el analisis transitorio

* Descripcion del circuito (NETLIST)

* Conponent es pasi vos

R.... ; resistencias
C..... ; condensadores
L..... ; inductancias
* Conponent es activos
D..... ; diodos
Q.... ; transistores bipolares
M.... ; transistores MOSFET
J..... ; transistores JFET
* Fuent es dependi ent es
E..... ; fuente de V control ada por V
F.o.... ; fuente de | control ada por |
H.... ; fuente de V control ada por |
G.... ; fuente de | control ada por V
* Subci rcuitos
. SUBCKT .. ..
. ENDS
* Mbdel os y Librerias
. MODEL .. ...
LIB.....
* Analisis a realizar
*
.CoP
.DC ..... ; analisis acorde con |a definicion de fuentes independi entes
AC L. ; analisis acorde con | a definicion de fuentes independi entes
.TRAN ... .. ; analisis acorde con |a definicion de fuentes independi entes

* Salida de resultados

. CPTI ONS NOPACGE NOMOD
. WDTH QUT=80

. END

Figura 2.- Formato general del fichero de entrada de datos “fichero.CIR".

La primera linea del fichero de texto es interpretada por el programa de simulacion
como el titulo del circuito electronico a simular, por lo que habra que tener cuidado de no definir
en esta primera linea del fichero ninglin componente del circuito. A continuacion, se definen las
fuentes independientes de tensién y de corriente de forma acorde a los analisis que se quieran
realizar sobre el circuito, es decir, si sobre el circuito se quiere realizar un analisis DC debera
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de definirse la fuente correspondiente con su parte DC; si se quiere realizar sobre el circuito un
analisis AC debera de definirse la fuente correspondiente con su parte AC; e igualmente si se
quiere realizar sobre el circuito un andlisis transitorio para visualizar formas de onda en funcién
del tiempo.

Una vez que se han definido las fuentes independientes se pasa a describir la topologia
del circuito comenzando por la identificacion y numeracion de todos los nodos del circuito,
reservando el nodo “0” para el nodo de tierra o referencia de tensién. Seguidamente se
insertaran todos los componentes electrénicos del circuito siguiendo la sintaxis que se adjunta
en el Anexo |, y finalmente se especifican las caracteristicas de los componentes utilizados
mediante los modelos y librerias. Esta parte del fichero de entrada es lo que se conoce como la
NETLIST (lista de uniones) del circuito.

A continuacion se especifican los analisis y medidas que se quiere realizar sobre el
circuito, siendo coherentes con la definicion de fuentes independientes que se hizo
anteriormente. Principalmente, los andlisis a realizar seran: un andlisis OP para el calculo del
punto de polarizacién del circuito; un andlisis DC para calcular el punto de polarizacién del
circuito en funcion de una o varias variables independientes; un andlisis AC para el andlisis de
pequeia sefal en funcién de la frecuencia; y un analisis TRAN para el célculo de transitorios y
visualizacién de formas de onda en funcién del tiempo. Los resultados de estos andlisis han de
guardarse en dos ficheros de salida, el ‘fichero.OUT” y el fichero.DAT". El fichero de salida
“fichero.OUT” es generado siempre en la simulacién mientras que el ‘fichero.DAT” se genera
mediante el comando PROBE.

El fichero de entrada de datos termina con una seccion para establecer parametros de
simulacién para los algoritmos de resolucién de circuitos y para el formato de los datos de
salida. El dltimo comando del fichero de entrada serd& END que indica al programa de
simulacién que la entrada de datos ha terminado.

1.3.- El fichero de salida “fichero.QUT”

El fichero de salida “fichero.OUT” es un fichero de texto que genera siempre el
programa de simulacidon y que contiene los resultados del punto de polarizaciéon del circuito,
resultados de potencia consumida por el circuito, resultados estadisticos de la simulacion,
resultados especificos que se quieran salvar en modo texto, asi como un informe de errores en
caso que la simulaciéon haya sido errénea. Este fichero es una herencia de las primeras
versiones de SPICE, ya que ahora la visualizacién de resultados se realiza de forma mas
eficiente mediante la herramienta PROBE.

1.4.- El fichero de salida “fichero. DAT”

El fichero de salida “fichero.DAT” es un fichero de datos binario donde se almacenan
los resultados de todos los andlisis que se han realizado sobre el circuito. Este fichero sera
tomado como entrada por la herramienta PROBE para la visualizacién gréfica de resultados. Es
importante hacer notar que cada analisis realizado sobre el circuito arroja una serie de datos
gue serén leidos por la herramienta PROBE de manera independiente, es decir, un analisis DC
arroja una serie de resultados que son independientes de los resultados que puedan generar
los andlisis AC y TRAN. La herramienta PROBE visualiza los resultados de cada andlisis de
forma totalmente independiente.

Una vez que se ejecuta la herramienta de visualizacién de resultados podran generarse
las gréficas necesarias para describir el comportamiento del circuito y podran realizarse las
medidas oportunas.
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Bibliografia recomendada

[Chévez - 94] Jorge Chavez; Manual de HSPICE Rev 1.0
Disponible en: http://woody.us.es/~chavez/pub_academ.html

[Tuinenga — 95] Paul W. Tuinenga; SPICE: A Guide to Circuit Simulation and Analysis Using Pspice, Second Edition
Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey 1995

2.- Realizacion préactica.

En la realizacién de esta practica el alumno deberd simular el comportamiento de los
circuitos que se describen a continuacion, debiendo de generar el fichero de entrada
“fichero. CIR” para obtener los resultados que se piden. En la memoria de la practica (que sera
entragada por cada grupo de practicas) deberan incluirse los listados de los ficheros de entrada

“fichero. CIR”, las gréaficas de resultados solicitadas y una breve explicacion del funcionamiento
de los circuitos.

2.1.- Respuesta transitoria del circuito RC

El primer circuito a simular sera el circuito RC de la figura 1.

R1=1KOhm
AVAVAY, +
RN ——\o
Cl1=1uF
T )

Figura 3.- Circuito RC en configuracidn paso bajo.

La sefial de entrada V1 sera una onda cuadrada con frecuencia 1KHz, amplitud de
10V pico-pico ¥ Nivel de continua de 5V.

Se pide:
a. Crear el fichero .CIR para simular la respuesta transitoria de este circuito.
Debe verse, al menos, la carga y la descarga del condensador.
b. Visualizar en la misma gréfica la tension de entrada V1 y salida Vo.
Calcular la constante de tiempo, utilizando los cursores.
d. Repetir los apartados anteriores para las frecuencias de 100Hz y 100KHz.

o

2.2.- Euncién de transferencia del circuito RC

Se utilizara el circuito de la Figura 1, pero ahora la fuente V1 es una senoide de
diferentes frecuencias.
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Se pide:

a.
b.

Sefial de entrada Sefal de salida Funcién de transferencia (AC)
(TRAN)
vi(t) Vo(l) Desfase | Caracteristica en amplitud | Caracteristica de fase f
Forma de Amplitud | Amplitud [H()| [H()| DX [seq] fo- 1109
onda [Vpico-pico] [Vpico-pico] [U. n.] [dB]
SENOIDAL
f=10Hz 10
f=100Hz 10
f=1000Hz 10
f=5KHz 10
f=10KHz 10
f=100KHz 10
f=1MHz 10
f=10MHz 10
f=100MHz 10
Tabla 1. Funcién de transferencia del circuito RC.

Crear el fichero .CIR.

Utilizando una sefial de entrada senoidal de 1KHz, representar
simultaneamente V1 y Vo. Rellenar el apartado correspondiente de la tabla
1

Utilizando el mismo fichero, calcular la funciéon de transferencia con un
andlisis AC.

Cambiar la parte de fichero que corresponda y terminar de completar la
tabla para todas las frecuencias.

2.3.- Filtro paso-banda

En este apartado se simulara el circuito paso-banda de la figura 2.

vi(t)

M

— R, 1:47W
Ci=1nmF Vo (1)
R;,=680W|
O O
— _/
——
Hpb(W)

Figura 4.- Filtro paso banda.

Se pide, utilizando un sélo fichero de simulacion:

a.

Calcular el punto de operacion estatico del circuito, siendo Vi una tension
constante de 5V. Encontrar el fragmento del fichero .out donde se da la
tension de los diferentes nodos. Explicar los resultados.

Calcular la funcion de transferencia entre 100Hz y 10MHz.

Utilizando una sefial senoidal de 1KHz, 5V, y OV de continua, representar
simultdneamente la entrada y la salida.
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2.4.- Caracteristica estatica de diodos

En la practica 4 se calculaba la caracteristica estatica del diodo. En el laboratorio era
necesario utilizar un circuito con dos diodos Yy dos resistencias, debido a que el osciloscopio
s6lo mide tensiones.

En SPICE, la intensidad del diodo es uno de los parametros de salida, y se puede
representar directamente utilizando PROBE. Calcularemos la caracteristica de transferencia del
diodo con modelo D1N4148 incluido en la libreria eval.lib.

Se pide:

a. Circuito, con el minimo de componentes, necesario para representar la
caracteristica estatica del diodo D1N4148.

b. Fichero .CIR para representar la caracteristica V-l del diodo, cuando la
tension del diodo cambia entre =120V y 6V.

c. Valor de la tension umbral y la tension inversa de ruptura.

d. Averiguar un modelo de diodo zener incluido en la libreria eval.lib. Repetir
los apartados anteriores para el diodo zener.

2.5.- Caracteristica estatica de transistores BJT

El andlisis .DC se puede utilizar para representar la caracteristica estatica de cualquier
dispositivo. Sabiendo que el analisis DC se puede realizar especificando dos fuentes diferentes
(ver manual), se pide:

a. Circuito, con el minimo de componentes, necesario para representar la
caracteristica estatica de un transistor NPN.

b. Utilizando uno de los transistores NPN Q2N2222 incluidos en la libreria eval.lib,
representar la curva Ic en funciéon de Vce (entre OV y 6V) para diferentes valores de
la intensidad de base (entre 0 y 1mA). Todo en la misma grafica.
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ANEXO I|.- Breve descripcién de comando SPICE

SPICE FORMAT cuvs

1 FICHERO DE ENTRADA

Titulo de la Simulscidn
Netlist : listade de conexiones
Andlisis a realizar

Valores a imprimir

END

* AHAAH KA A KKK significa linea comentario
OO NN continuscidn de linea

Nombres de Elementos
Un nombre debe empezar por la letra que caracteriza el elemento ¥ a continnaciin una cadena que
Lo diferencis de otro.

Valores Numéricos

num_value ettpunJitI comentario

Exponantes Maralas
k=107 meg=10° g=10" t=10""
m=10—*  w=l0® n=10-" p=10—" f=10-1%
mil=25 610

2 ELEMENTOS

RESISTEMCIA BYXX¥XY n+ n- wvalue

CAPACIDAD Cxxxx n+ n- value [IC=valus]

INDUCTAMNCLA Lxxxx¥ n+ n- wvalue [IC=value]

CICDo DexxxX na ne modelo

Trans. BIFOLAR QuxxXY ne nb ne modelo

Trans. MOS Mix¥¥¥ nd ng ns nb modelo

GoAsFET Bixxx nd ng ng modeln

JFET JHAAEN nd ng ng modelo

Fl. Infersidad Ixxxxx n+ n- [DC walue |
[AC mag phage ]| [trangient egpecif.]

Fl. Tansidn Vixxxx n+e n- [DC wvalue )

ED. Tensién control ¥
FD. Intensidod control |
ED. Tenslén control |

FD. Intensidod contral ¥

Bobinas Acopladas
Linea de Tronsmison

Intermuptor Yeconirol
Subcircutt call

[AC mag phage ] [trangient egpecif ]

EXXXXX n+ n- no+ no- gain
FXxxxy¥ n+ n- ncs nc- gain
HXMXX n+ n- ne+ no- Lransr
GEOXXY n+ h- ho+ no- Crangc

EXXxx¥ Loox Lyyy coupl. walupe
TXXX¥Y na+ na- nbs nb- Zh=value

BiXXXX ns+ ng- no+ no-

XNXXKX nl n2 . g_name

Pag. 8/9



PTCEF.- Practica 7

3 SENALES

Pulzcy PULSE { Vi, Vias Tioray Traiee Tran FW T 3
Zanoide BIN { Vo Vimgr Freq Ty, Theta )

Exponandcial EXP { Vi Victaed Trine Triee Tran Tran }

Flece-Wee LUneor PWL{ Ty 13 T2 1%, . )

ingle Fragueancy FM BFFM { Viproe Vaimpt Fregearer Modinge: Frédeigna )
4 ANALISIS

punta ce ggbﬂju chal clrcutto

andlists DC ol warkar lo fuante
D groname vgtart wetop vine
anallsls del comportomiento en frecuancia
AC [DEC/OCT/LIN] npoints fstart f_gtop

translent anclysls

TRAN tgtep tetop [tstart [tmax]] [UIC]
funcidn de fronsferancia

TF cutorar ingrc
nolse ancbysis

NOISEviout [,ref]l) srcname [DEC/OCT/LIN] npoints fostart fogtop
Fourler Analbyss

JFOUR freq outovarl ocutovar? .
Monte Corlo Analyss

MO nrung  [DOAC/TRAN] our_var YMAX
5 VARIOS
inclusidn de archiva ANC £i1e
inclusidn de libreria LIB file
definicidn de subcircuito SUBCKT subname nl nz ..

ENDS

condidonss inicizles JC nodel = valusl ...
definicidn de models MODEL name type ( paramlsvall ...}
6 OUTPUT

PRINT [DOC/AC/NOISETRAN] varl var? ...
PROBE' Almacena todos los valores de la simmlacidin

Warakdes
¥inl) tensidn nl
V¥inl, n2 ) caids nl-n2
1 source ) intensidad foente
VDB(nl) meiduls tensidn en dB
VPinl}) fase tengidn

Lexelusive PEPICE
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