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Pradlogo

Los apuntes contenidos en las préximas paginas corresponden a parte de la asignatura de
Tecnologia Informdtica que se imparte en el segundo curso de la carrera de Ingenieria
Informética de la Universidad de Valencia. Se trata de una asignatura optativa y
cuatrimestral con un total de 4.5 créditos teéricos y 1.5 practicos.

El objetivo de la asignatura es familiarizar al alumno con el flujo de disenio de
circuitos electrénicos, desde su especificacién hasta su realizacién. Este flujo comienza
con la explicaciéon de las principales herramientas y metodologias para la descripcién
del disenio. Se sigue con la presentacién de conceptos sobre simulacion tanto digital
como eléctrica, y se termina por presentar dos formas en que pueden acabar los disefios
electrénicos: circuitos integrados y circuitos impresos. Para cubrir estos objetivos el
curso se ha dividido en cuatro materias si bien las dos ultimas vienen unidas en una
unica parte que es la de realizacion. Estas cuatro materias son:

Lenguajes de descripcion hardware En esta materia, que corresponde a la parte
de descripcién de circuitos, se analizan las diferentes formas de definir y describir
circuitos. El tema principal de esta materia es el lenguaje VHDL.

simulacion Esta materia cubre los conceptos basicos de simulaciéon y comprobacién
de circuitos tanto digitales como analdgicos.

Microelectréonica Ya en la parte de realizacién la primera materia es la de microe-
lectréonica donde se explican los procesos de fabricacién de circuitos integrados
prestando especial atencion al proceso CMOS.

Circuitos Impresos Por ultimo se explica el proceso de fabricacion de circuitos im-
presos 0 PCBs (Printed Circuit Boards) revisando las diferentes posibilidades tec-
nolégicas tanto de encapsulados como de tolerancia al ruido, etc.

Los contenidos del curso, es decir, el repaso de todo el flujo de disefio desde la
definicién del problema hasta su realizacion practica, son extensos por lo que se ha
dado prioridad a unos temas frente a otros.

Considerando los contenidos de otras asignaturas dentro de la carrera, y también las
actuales tendencias y demandas de la industria y el diseno hardware, se ha optado por
hacer hincapié en los lenguajes de descripciéon hardware. Por esta razén una gran parte
del curso estd dedicada al lenguaje VHDL como lenguaje de especificacién de circuitos,
tanto para sintesis como para la realizacion de modelos de simulacion.

Los apuntes actualmente se encuentran en construccién. Se han completado en su
mayor parte los temas de simulaciéon pero aun faltan los de microelectrénica y diseno
de circuitos impresos.

Fernando Pardo, en Valencia, febrero del 2000
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Capitulo 1

Simulacion

1.1 Conceptos basicos de simulaciéon

La simulacién en una parte de la labor de desarrollo de casi cualquier sistema, no sélo
electrénico, sino cualquier tipo de sistema que uno se puede encontrar. La simulacién
es importante porque permite comprobar un sistema sin tener que implementarlo, y va
a ser util en aquellos sistemas donde la implementacién es muy costosa(organizacién de
hospitales) o no es incluso viable (estrategia militar). Algunos sectores donde resulta
interesante la simulacion son los siguientes:

Hardware y Software: Es lo més cercano al informéatico. Habitualmente se simulan
los computadores o circuitos antes de fabricarlos para ver los problemas que pue-
den tener. También con los programas se puede hacer algo parecido siempre que
la prueba de los mismos en entornos reales suponga un riesgo, o simplemente para
probar programas en determinadas circunstancias.

Armas y estrategia militar: Este es un campo muy interesante, ya que permite la
comprobacion de que determinados sistemas funcionan sin tener que probarlos.
El coste en este caso no sélo es econémico.

Control de trafico, trenes, coches, aviones, etc: Este es un campo de cada dia
mayor aplicaciéon de la simulacién, y permite averiguar mejores trazados de las
autopistas, determinacién de trayectos, zonas de acumulacién de trafico, etc.

Organizaciéon de servicios: Normalmente este tipo de simulacion se realiza en hos-
pitales o incluso servicio de comidas rapidas donde una planificacién del personal
es importante. Con la simulacién no es necesario movilizar a toda una plantilla
para realizar los experimentos.

Sistemas econémicos: Con un buen modelo econémico se puede realizar una simula-
cion de lo que acontecera en el futuro. Esto puede servir para sanear la economia
de un pais o a, menor escala, la de una empresa.

1.1.1 Sistema, modelo y simulacién

Se puede decir que un Sistema es una coleccion de entidades que interaccionan entre
st hacia la realizacion de algin fin l6gico. De forma un poco mas practica podemos



2 Simulacién

decir que un sistema tiene unas entradas y unas salidas que dependen de las entradas.
En general el sistema estard definido por la funciéon que relaciona las entradas y las
salidas. Esta funcién a su vez tendra una serie de variables internas, que unidas a las
entradas y salidas, definen el sistema.

Atendiendo a la estructura interna de los sistemas hay dos tipos de sistemas:

Sistemas discretos: Son sistemas en los cuales las variables de estado cambian ins-
tantaneamente en puntos separados del tiempo una cantidad discreta.

Sistemas continuos: Son sistemas en las que las variables de estado pueden cambiar
continuamente en el tiempo.

Se puede decir que el Modelo de un sistema es una descripcion del mismo tal que
puede ser utilizada para simular el sistema. En general el modelo estard formado, de
una u otra forma, por la funcién de transferencia del sistema y sus variables de estado.

Existen muchos tipos de modelos dependiendo del criterio que se elija para clasifi-
carlos. Estos son los criterios y los tipos segtn el cirterio:

Formalismo de la descripcién. Segiin como vengan descritos se tienen los modelos:

Fisicos: Son modelos que tienen naturaleza fisica, como por ejemplo un avién a
escala utilizado en un tunel de viento, etc.

Matematicos: Se tiene una descripcion numérica abstracta del comportamiento
del sistema.

Tiempo. Segun que dependa del tiempo o no se tienen los modelos:

Estaticos: El modelo no depende del tiempo, probablemente porque el sistema
tampoco depende del tiempo o la caracteristica que se pretende ver no de-
pende del tiempo. Algunos ejemplos incluyen las simulaciones estadisticas
tipo Monte Carlo, o la ley de Ohmm, etc.

Dinamicos: La simulacion depende del tiempo. El ejemplo mas evidente es un
modelo de circuito digital secuencial como pueda ser un procesador, etc. Para
estos modelos se suele realizar una simulacién donde se muestra la evolucion
de la salida en funcién del tiempo.

Estadistica. Dependiendo de si el modelo es estadistico o no se tienen los modelos:

Estocasticos: Contienen variables aleatorias en su descripcién por lo que el re-
sultado va a depender de estas variables.

Deterministas: Como no poseen variables aleatorias en su descripcién el resul-
tado es siempre el mismo para unos datos de entrada.

Sistema. Atendiendo al tipo de sistema se tienen los dos tipos de modelos:

Discretos: el modelo esta descrito mediante variables de estados discretas. Nor-
malmente esta simulacion se le llama también simulacién de eventos ya que
los cambios tienen lugar en momentos instantdneos de tiempo. No siempre
un modelo discreto se corresponde con un sistema discreto, de hecho los sis-
temas suelen ser continuos, pero esta discretizacién simplifica el modelado y
simulacién. Ejemplo: simulacién digital.

Continuos: El modelo se sirve de variables continuas para describir el compor-
tamiento del sistema. Aqui puede ocurrir también que el modelo continuo
corresponda a un sistema discreto, un ejemplo de esto es la propia fisica que
describe con leyes continuas lo que en realidad estd cuantizado, pero como
la resoluciéon de esta cuantizacién es tan alta, no hay problema en utilizar
las ecuaciones analiticas continuas.

Ingenieria Informatica Universidad de Valencia
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1.2 Tipos de simulacién

Atendiendo al tipo de modelo de que se dispone se tienen los siguientes tipos de simu-
lacién:

1. Simulacién Discreta.

2. Simulacién Continua.

3. Simulacién Discreta-Continua combinada.

Luego estos tres tipos se pueden combinar con lo que se llama Simulacion Monte
Carlo donde se utilizan variables aleatorias para simular el sistema bajo determinadas
circunstancias de probabilidad.

1.2.1 Simulacién discreta

En la simulacién discreta las variables de los modelos cambian de estado instantanea-
mente en puntos del tiempo separados entre si. Por lo tanto, entre un cambio y otro
de una variable hay siempre un cambio discreto de la magnitud de dicha variable.

Un ejemplo de simulacién discreta es la simulacion de sistemas digitales donde las
variables de estado toman valores discretos (0 y 1 en general), y ademds lo hacen en
instantes de tiempo separados entre si.

En la simulacién discreta conviene introducir el concepto de evento que es algo que
ocurre instantdneamente que puede cambiar el estado del sistema. Normalmente un
evento va a ser el cambio de una variable de estado o una variable de entrada.

Una simulacién discreta utiliza los eventos para ir entregando los resultados de la
evolucion del sistema. En la propia definicién de simulacién discreta aparece el tiempo,
por lo tanto se trata siempre de simulaciones dindmicas donde se quiere ver el resultado
de la simulacién en funcién del tiempo.

En la simulaciéon discreta es importante el avance del tiempo. Hay dos formas
de implementar este avance de tiempo: por una lado se puede adelantar el tiempo a
intervalos fijos y generar la salida a que diera lugar este avance del tiempo por incremento
fio. Por otro lado son los propios eventos quienes a su vez generan otros eventos en
el futuro y es hacia el préximo evento hacia donde debe avanzar el tiempo, por tanto
se produce un avance del tiempo por préximo evento. Ambos tipos se explican a
continuacion.

Avance del tiempo por incremento fijo

Un simulador discreto basado en avance del tiempo por incremento fijo sigue el siguiente

algoritmo para el avance del tiempo:

1. Pone el reloj del sistema a cero (7' = 0).

2. Si hay algun evento para procesar (inicialmente los eventos a procesar son precisa-
mente los estimulos) se procesa, lo que generara nuevos eventos que tendran lugar
en el futuro.

3. Si aun queda algin elemento para procesar se salta al paso anterior, y si se han
acabado los eventos de este tiempo se sigue.

Ingenieria Informatica Universidad de Valencia



4 Simulacién

4. Se incrementa el tiempo una cantidad fija AT. Si se llega al tiempo final marcado
de antemano se detiene la simulacién, y si no se salta al paso 2.

Este mismo algoritmo se aprecia esquematicamente en la figura 1.1. En esta figura
se ha introducido un paso, marcado como AJ, en el cual el tiempo no transcurre pero
ocurren cosas porque los eventos se estan sucediendo. A este Ad se le suele llamar paso
de simulacion.

Inicializacion

\
]

Elige
Evento

!

Procesa evento
genera nuevos

|

¢ Eventos activos —st_

no

¢ Fin tiempo?

| si

Figura 1.1: Flujo de simulacién por incremento fijo

Este tipo de simulacion discreta se utiliza sobre en todo en la simulacion de sistemas
digitales.

Tiene algunos problemas: Por un lado se produce un error en el tiempo ya que las
cosas ocurren siempre en miultiplos de AT, por lo que si el intervalo es grande el error
puede ser importante. Por otro lado, entre T'y AT se pueden producir varios eventos
no necesariamente en el mismo tiempo, en este caso el orden en que se procesan los
eventos debe ser el indicado por el tiempo, pero como en este caso todos se supondran
que ocurrieron en AT se procesaran en cualquier orden, pudiendo aparecer un problema.
También en este caso la eleccion de un intervalo mas pequeno puede ayudar.

A pesar de estos problemas, que no tiene el método que se muestra a continuacion,
este tipo de simulador es el mas empleado, ya que es mas rapido y menos costoso de
implementar que el otro.

Avance del tiempo por préximo evento

La otra posibilidad de avanzar el tiempo consiste en ver cudl es el proximo evento y
avanzar el tiempo hasta él. El algoritmo seria el siguiente:

Ingenieria Informatica Universidad de Valencia
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1. Pone el reloj del sistema a cero (7' = 0).
Si hay algun evento para procesar (inicialmente los eventos a procesar son precisa-
mente los estimulos) se procesa, lo que generard nuevos eventos que tendran lugar
en el futuro.

3. Si aun queda algin elemento para procesar en el tiempo actual se salta al paso
anterior, y si no sigue.

4. Se mira a ver cudl es el proximo evento a ejecutar y se avanza el tiempo hasta el
indicado por ese evento. Si no hay mas eventos en el futuro, o se habia indicado
un tiempo final y se ha superado, entonces se detiene la simulacién.

El flujo de este algoritmo es muy parecido al del tiempo fijo pero tiene algunas
diferencias tal y como se muestra en la figura 1.2.

Inicializacién
Elige evento

!

Procesa evento y
genera nuevos eventd

[%2]

|

. si
¢ Evento activo?

ino

AT

(fijado por el préximo eventp)

'

no

¢ Fin tiempo?

¢si
(Fin)

Figura 1.2: Flujo de simulacién por préximo evento

Este algoritmo tiene la ventaja de no tener errores con respecto al tiempo, pero
tiene el inconveniente de que su ejecucién es mas lenta por lo que resulta inadecuado
para grandes sistemas con miles de eventos en periodos cortos de tiempo.

1.2.2 Simulacion continua

Normalmente los sistemas continuos vienen descritos mediante las ecuaciones o férmulas
analiticas donde el resultado es directamente una funcién de las entradas. Esto resulta
facil de programar en un ordenador.

Muchas veces los sistemas no tienen una formula donde se da la salida en funcién de
la entrada, sino que la salida forma parte de una ecuacién junto con las entradas y no

Ingenieria Informatica Universidad de Valencia



6 Simulacién

se puede despejar. Hay otro caso similar y muy frecuente, sobre todo en modelos que
dependen del tiempo, donde la ecuacion estd expresada de forma diferencial. En ambos
casos se requiere de una solucién numérica para la que existen diferentes métodos de
resolucion.

En la mayoria de los casos las soluciones numéricas se dan por aproximaciones
sucesivas por lo que no es extrano encontrar algunos errores en este tipo de simulaciones.
Los tipos de errores que se pueden dar son dos: por un lado puede que no aproxime
lo suficiente por lo que el valor obtenido sera parecido al real pero no idéntico, y estos
errores pueden acumularse. Por otro lado, hay ocasiones donde los métodos numéricos
fallan a la hora de encontrar una solucién por problemas de convergencia del algoritmo
para unos determinados valores, en estos casos la aproximacién numérica puede devolver
un valor muy diferente al real. Para evitar estos errores los modelos pueden incorporar
parametros de tolerancia que pueden servir para evitar que se produzcan errores de
falta de convergencia o de falta de precision.

La simulacién de sistemas electronicos, donde intervienen variables continuas como
la tension, corriente, etc., es un ejemplo evidente de simulacién continua.

1.2.3 Simulacion continua-discreta combinada

Existen muchos sistemas en los que unas partes conviene modelarlas de forma continua
y otras partes de forma discreta. Interesa poder simular el sistema completo por lo que
el simulador debe ser capaz de manejarse con los dos tipos de modelos comunicandolos
entre si.

Un ejemplo se tiene en los circuitos mixtos analégico-digital, donde se juntan por
un lado circuitos digitales, que vienen descritos por modelos discretos, y por el otro por
circuitos analdgicos que vienen descritos por modelos continuos. Algunos simuladores
como el PSpice permiten la simulacién combinada de circuitos analégicos y digitales.

Para que un simulador sea capaz de combinar ambos tipos de modelos, debe cumplir
las siguientes pautas:

1. Un evento discreto puede provocar un cambio discreto en el valor de una variable
continua. Si se toma el ejemplo de un circuito analégico-digital se puede tener un
puerta conectada a un condensador en serie con una resistencia conectada a tierra.
Cuando la puerta cambia de 0 a 1 se produce un evento discreto que cambia la
tension en bornes del condensador un valor discreto, que en este caso es 5 voltios.

2. Un evento discreto puede cambiar la funcién que describe el comportamiento de una
variable continua. Es decir, en vez de cambiar su valor, cambia la funcién asociada.
Un ejemplo podria ser un filtro de audio que cambia su funcién de transferencia al
cambiar cierta entrada digital, esto por ejemplo seria un equalizador digital.

3. Un variable de estado continua puede causar un evento discreto si sobrepasa un
umbral. Por ejemplo, se puede conectar una resistencia y condensador a la entrada
de una puerta, de manera que el condensador se va cargando hasta el momento en
que se sobrepasa el umbral que a la entrada se entiende como un 1 (por ejemplo 2.5
voltios) momento en el cual se produce un evento a la entrada de la puerta légica.

Ingenieria Informatica Universidad de Valencia



1.3 Simulacion eléctrica 7

1.2.4 Simulacion Montecarlo

Muchas veces no se conoce con precision el valor de las variables que definen un sistema,
sino que se conoce mas o menos un valor aproximado y un error o tolerancia. En esos
casos es muchas veces deseable saber como varia la salida en funcién de estos valores
aproximados. Para esto se realiza una simulacion estocastica llamada de Montecarlo.

En una simulacién de Montecarlo se repite una y otra vez la simulacién (discreta,
continua, etc.) pero cambiando cada vez los valores de las variables de estado del sistema
dentro de sus valores de tolerancia. Con esto se obtiene una distribucién de los valores
de salida que da idea del valor de salida mas probable. Los valores para las variables
de estado se cambian de forma aleatoria siguiendo unos patrones que dependeran del
tipo de variable de que se trate, es decir, van a seguir una distribucion estadistica
determinada que muchas veces se puede elegir. En la mayoria de los casos se suele
utilizar una distribucion Gaussiana de los valores, aunque a veces puede interesar una
simple distribucién plana entre los umbrales de tolerancia de la variable.

1.3 Simulacion eléctrica

La simulacién eléctrica es una simulacién continua, ya que maneja variables continuas
como son la tension, corriente, resistencia, etc. Por tanto no es necesaria la nocién de
evento a no ser de que se esté realizando la simulaciéon mixta con circuitos digitales
y analégicos. En lo que sigue se entendera que la simulaciéon es puramente eléctrica,
también llamada analégica y por tanto continua.

Los simuladores eléctricos deben ser capaces al menos de realizar los siguientes tipos
de simulacién:

Simulacion en continua: Aunque el término es un poco ambiguo se refiere a la si-
mulacién que se puede hacer en un circuito cuando no varia ningin valor con
el tiempo (todo permanece en continua). Esta simulacién se utiliza en aquellos
casos en los que se quieren ver los parametros de salida en funcién de algin
parametro del sistema. El ejemplo mas tipico es el de dar la tensién continua
de salida de un circuito en funcién de la tensién de entrada, pero hay muchos otros
como ver la corriente que circula por una resistencia en funcién de la resistencia
o de la temperatura, etc.

Simulacion en alterna: Se supone que en el circuito se tienen diversas fuentes de
alterna a diferentes frecuencias, entonces lo que se pretende con esta simulacién
es ver la variacion de los pardmetros de salida en funcién de la frecuencia
de estas fuentes de alterna. El ejemplo tipico es ver la respuesta de un filtro
pasabanda, pasaaltos o pasabajos, en funcién de la frecuencia para detectar las
diferentes frecuencias de corte. En la de alterna se suele incluir la simulacion de
rutdo, ya que éste suele depender de la frecuencia y al fin y al cabo el ruido es
una fuente alterna més.

Simulacién de transitorios: Consiste en simular el circuito y dar los diferentes parame-
tros de salida en funcién del tiempo. El ejemplo tipico es ver la respuesta de
diferentes tipos de senales (cuadrada, sinusoidal, etc.) de un amplificador o incluso
de una puerta légica pero dado su esquema eléctrico.

Existen muchos simuladores eléctricos que realizan estas tareas basicas, pero el que
ha ganado mayor popularidad y sobre el que se basan la mayoria de simuladores actuales

Ingenieria Informatica Universidad de Valencia



8 Simulacién

es el SPICE.

SPICE viene de Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (Programa
de simulacién con énfasis en los circuitos integrados)

El primer SPICE con la forma que se conoce hoy en dia y del cual derivan la ma-
yoria de simuladores actuales, fue el llamado SPICE2 desarrollado en la Universidad de
California Berkeley a mediados de los 70. Este simulador provenia del primer SPICE
(SPICE1) desarrollado alrededor de 1972 que a su vez era la mejora de otro simulador
anterior llamado CANCER. Después de esta breve historia de apenas 5-6 anos aparece
el SPICE2 que se ha convertido en casi un estandar industrial que muchos fabricantes
han incorporado a sus propias herramientas de simulacién, lo cual ha sido posible por-
que este software fue financiado de forma piblica y por tanto es de libre distribucién.
En Berkeley se ha seguido mejorando SPICE y actualmente existe un SPICE3 que pro-
bablemente sigue mejorando dia a dia. Sin embargo, los usuarios no suelen utilizar este
software ya que aunque es gratuito no dispone de soporte técnico. Por esta razén nume-
rosas companias han creado sus propios simuladores siguiendo el casi estandar SPICE2
incluyendo sus propias ampliaciones y adornando el simulador original con numerosas
herramientas muy utiles que dan soporte a la simulacién.

Las diferencias de unas versiones de SPICE a otras van desde la incorporacién
de nuevos tipos de andlisis y nuevos modelos de dispositivos, hasta las herramientas
que permiten hacer de interface para mostrar los resultados, pasando por incluso el
ordenador sobre el que pueden ejecutarse. Algunas versiones famosas de SPICE son las
siguientes:

PSpice: Es el simulador SPICE para PC mas distribuido y conocido. Es bastante com-
patible con el SPICE2 aunque tiene sus diferencias en cuanto a tipos de anélisis
(PSpice tiene mds) como a sintaxis. Aparte del simulador se distribuyen otras he-
rramientas que sirven para captura de esquemas y para visualizar los resultados
(PROBE).

IS-SPICE: Es también un SPICE para PC muy parecido al SPICE2 pero no ha al-
canzado la popularidad del PSpice.

HSPICE, IG-SPICE, I-SPICE: Todos estos simuladores son las versiones comer-
ciales de SPICE2 para supercomputadores y workstations. Probablemente el mas
conocido y utilizado es el HSPICE de Meta-Software, especialmente en la simu-
lacion de circuitos integrados CMOS donde la gran disponibilidad de modelos lo
ha convertido en el mas utilizado. IG-SPICE es de A.B. Associates y I-SPICE es
de NCSS timesharing.

AccuSim, Spectre, SPICE-Plus: Estos simuladores, junto con el PSpice, forman
los simuladores basados en SPICE2 més completos y con méas soporte actual-
mente. Accusim es de Mentor Graphics y es una herramienta para trabajo en
workstations, lo mismo le ocurre al Spectre de Cadence. SPICE-Plus es de Valid
Logic y PSpice de MicroSim.

1.3.1 Introduccién a PSpice y sintaxis

En las explicaciones que siguen se explicara el funcionamiento de PSpice que es un
simulador muy parecido al SPICE de Berkeley. Se ha elegido PSpice por ser uno de los
simuladores eléctricos basados en SPICE mas extendidos actualmente.

El PSpice, al igual que el SPICE, son programas pensados para trabajar por lotes,
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1.3 Simulacion eléctrica 9

es decir, cuando no existian ordenadores potentes lo que se solia hacer es lanzar el
programa y dejarlo todo el dia funcionando hasta que daba un resultado. Esto no es
tanto asi hoy en dia, ya que los ordenadores son cada vez mds potentes por lo que el
resultado tarda pocos minutos en obtenerse (salvo para circuitos muy complejos donde
sigue siendo vélido lanzar el programa y esperar horas hasta obtener el resultado).

Como el programa estd pensado para funcionar en background no hay forma de in-
teraccionar con él. El programa simplemente toma un fichero de entrada (normalmente
con la extensién .CIR) donde viene especificado el circuito y los andlisis que se quieren
hacer, y después de ejecutar PSpice se obtienen ficheros de salida con los resultados de
la simulacién (normalmente con la extensién .OUT y .DAT).

Con lo que se ha visto resulta que el PSpice carece de una interface con el usuario.
Inicialmente el fichero de entrada se programaba a mano, siguiendo una sintaxis sencilla,
y los resultados se veian directamente un el fichero .OUT de salida, que era un fichero
ASCII con evidentes limitaciones graficas. Lo mas urgente entonces era disponer de una
herramienta para poder visualizar los datos de forma interactiva una vez obtenidos. En
PSpice la herramienta para hacer esto se llama PROBE y utiliza los datos recogidos en
el fichero .DAT para mostrar los resultados por pantalla de forma gréfica e interactiva.
Aunque menos imprescindible también resulta disponer de una herramienta de captura
de esquemas en vez de programar directamente el circuito en un fichero .CIR. En PSpice
esta herramienta se llama Schematics o PSCHED y sirve para describir el circuito en
forma de esquema y especificar el andlisis que se quiere realizar. Una vez se tiene el
esquema, se puede generar el fichero .CIR correspondiente que es lo que luego lee el
simulador PSpice. Actualmente casi cualquier herramienta de captura de esquemas
(Ej. OrCad) permite describir un circuito para luego ser simulado con SPICE.

En esta seccion se explica la sintaxis de descripcién PSpice, ya que es lo que va a
ser comun a cualquier simulador eléctrico tipo SPICE. La captura de esquemas o la
visualizacion puede cambiar de un simulador a otro, pero una descripcion utilizando la
sintaxis de PSpice podra ser simulada en otros simuladores sin mas que hacer pequenos
cambios. Se muestra a continuacién un ejemplo introductorio a la sintaxis.

Ejemplo de descripciéon PSpice

Una descripcion SPICE tiene dos partes, por un lado se describe el circuito que se
quiere simular, seria por tanto una parte puramente de Netlist, por otro se describen
los analisis y las opciones de simulaciéon. Primeramente se mostrard un ejemplo de
descripcién del circuito sin entrar en la simulacién en si. Més adelante se explican los
tipos de andlisis que existen y como se especifican mediante el lenguaje.

La figura 1.3 muestra un ejemplo sencillo de circuito. La descripcién SPICE de este
circuito se muestra a continuacion:

La primera linea es siempre un comentario
* Las lineas que empiezan por * son comentarios

Vcc 1 0 DC=3
R1 1 2 100
R2 2 0 200
Ci 20 10u
.END

La primera linea de la descripcion se entiende que es un comentario, asi que no se
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10 Simulacién

1
R1=1
Vce=3
+
v 2
C1=10u
— R2=2
0

Figura 1.3: Circuito del ejemplo simple con PSpice

debe empezar la descripcién del circuito en esta linea. Si mas adelante se quieren poner
comentarios se indica con un asterisco al inicio de la linea.

El circuito tiene un total de 4 componentes: una fuente de ténsién (Vcc), dos resis-
tencias (R1 y R2) y un condensador (C1). SPICE distingue unos dispositivos de otros
por la primera letra del nombre. De esta manera, cualquier dispositivo que empiece por
V se entiende que es una fuente de tensién, cualquiera que empiece por R se entiende
que es una resistencia y si empieza por C SPICE entiende que es un condensador. El
texto que sigue a la primera letra sirve para distinguir unos dispositivos de otros si son
del mismo tipo.

Cada linea de texto en el fichero describe un dispositivo. La interconexién se rea-
liza mediante nodos, dos nodos que tienen el mismo nombre estin interconectados.
Normalmente los nodos son el primer parametro de la descripcion de los dispositivos.
Actualmente los nodos pueden tener cualquier nombre, pero en el SPICE original sélo
se permitian nimeros como nombre de los nodos.

El primer dispositivo que se describe es la fuente de tensién Vcc. Los dos niimeros
que siguen son los nodos a los que estd conectada y son los nodos 1 y 0. El nodo 0 es un
nodo especial que en SPICE significa tierra, masa o ground, y es el nodo de referencia
de todos los demds. Cualquier circuito en SPICE debe tener siempre un nodo que se
llame 0. El dltimo pardmetro es la tensién que este caso es continua e igual a 3 Voltios.
SPICE siempre utiliza el sistema internacional para las unidades.

Los dos dispositivos siguientes son las resistencias. La primera estd conectada entre
el nodo 1 y 2, y la segunda entre el 2 y el 0. El tercer pardmetro es la resistencia en
Ohmios. El ultimo dispositivo es el condensador conectado entre el nodo 2 y el 0, que
tiene una capacidad de 10 pF. La u en un ntimero indica que viene multiplicada ese
ntimero por el factor 1075.

Finalmente comentar que SPICE no distingue entre maytsculas y minisculas. A lo
largo del texto se intentara poner los dispositivos e instrucciones en mayusculas y los
parametros y nodos en mintsculas.

Unidades y magnitudes eléctricas

Los niimeros en SPICE se pueden expresar como en cualquier lenguaje de programacion
utilizando la notacién exponencial (Ej. 1.05e-6) o el punto decimal (Ej. 21.4502). Todos
los niimeros se entiende que son reales aunque no lleven el punto decimal.
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Unidad Sufijo Factor Unidad Sufijo Factor
Femto f 1075 Kilo K 10°
Pico p 10712 Mega  MEG 108
Nano n 107° Giga G 10°
Micro u 106 Tera T 10'2
Mili m 103 Metric  MIL 254-10°°

Tabla 1.1: Sufijos de SPICE y su factor correspondiente

Una particularidad que presenta SPICE frente a otras convenciones a la hora de
expresar numeros, es la posibilidad de incluir un sufijo junto con el nimero. Este
sufijo va a ser un factor que multiplique a la cantidad numérica que le precede. En la
tabla 1.1 se muestran estos sufijos y el factor a que equivalen. Algunos se han puesto en
mayusculas y otros en minusculas, ya que existe la convenciéon de poner en maytsculas
los factores con exponente positivo y en mintsculas los que tienen exponente negativo,
por supuesto se pueden poner como se quieran.

El sufijo MIL se utiliza para la conversion de metros a pulgadas. Es muy frecuente al
principio cometer el error de poner 1M para indicar 10, cuando en realidad es lo mismo
que 1m que es 107, Hay que recordar que es SPICE no se distinguen las maytsculas
de las mintusculas.

En cuanto a las magnitudes eléctricas no es necesario indicarlas de ninguna manera.
SPICE utiliza siempre las unidades del sistema internacional, si hay una resistencia
el parametro se entendera que estd en Ohmios, si es una fuente de tension el voltaje
estara en voltios, la capacidad de los condensadores viene en faradios, la induccién de
las bobinas en henrios, la frecuencia en herzios, etc.

En SPICE sin embargo se pueden poner letras después del niimero y no ocurre
nada, siempre naturalmente que el texto que sigue al niimero no sea uno de los sufijos
predefinidos. Asi un 3, es lo mismo que 3V o 3A, etc., pero no serd lo mismo que
3F debido a que F es uno de los sufijos predefinidos. A un nimero que le siga un
sufijo predefinido también se le puede anadir texto, asi por ejemplo es normal encontrar
magnitudes como 3mV, 4 uAmp que son lo mismo que 3e-3 y 4e-6 respectivamente. El
texto después de un nimero (a no ser de que sea un sufijo predefinido) es meramente
informativo y en ningin caso cambia la magnitud eléctrica del nimero.

1.3.2 Descripcion de componentes pasivos

Los componentes pasivos que se pueden describir usando SPICE son las resistencias,
condensadores, bonbinas, lineas de transmision, inductores acoplados y lineas de trans-
mision acopladas.

Descripcién de resistencias (R)
Los elementos mas sencillos para describir en PSpice son los componentes pasivos, es
decir, resistencias, condensadores y bobinas.

Para indicar la sintaxis de cada cosa se utilizara la convenciéon de que lo que vaya
entres corchetes [] es opcional y lo que vaya entre desigualdades j;, son parametros que

Ingenieria Informatica Universidad de Valencia



12 Simulacién

se deben poner pero que decide el usuario su contenido. Se muestra a continuacién la
sintaxis de la resistencia para PSpice:

R<nombre> <n+> <n-> [<nombre_modelo>] <valor> [TC=<TC1>[,<TC2>]]

El nombre de la resistencia puede ser cualquiera y sirve para distinguir unas re-
sistencias de otras. Los dos pardmetros siguientes son los nodos, el primero el nodo
positivo y el segundo el negativo. Normalmente las resistencias no tienen polaridad
asi que en este caso da igual el orden en que se pongan.

El nombre modelo sirve para hacer referencia a un modelo de transistor en una
biblioteca de componentes. También sirve para crear un modelo propio mediante la
instruccion .MODEL:

.MODEL <nombre modelo> RES [(parametros)]

Los pardmetros opcionales del final tanto del modelo como de la resistencia sirven
para modelar con mayor precision el comportamiento de la resistencia. Esto se explica
a continuacion.

PSpice utiliza la siguiente férmula para calcular la resistencia real del componente.
Se han puesto en maytsculas los parametros que se pueden poner en el modelo:

Resistencia = valor - R - (1 +TC1- (Temp — Tnom) + TC2 - (Temp — Tnom)Q)

donde Tnom es el pardmetro TNOM que se puede fijar en PSpice con la instruccién
.OPTIONS. T'emp es un parametro que se fija con la instruccién de PSpice .TEMP.

Si en el modelo se especifica un parametro llamado TCE entonces la férmula es
diferente:

Resistencia = valor - R - 1.01T¢E-(T'=Tnom)

Ejemplos:

R1 1 0 23K

R2 alto bajo TC=0.01

Rsalida sal ent 2MEG TC=0.01,-0.002
Rmod 45 54 RMOD1 10K

.MODEL RMOD1 RES (TC1=0.01 TC2=-0.02)

Descripcién de condensadores (C)

La forma general del condensador es la siguiente:
C<nombre> <n+> <n-> [<nombre_modelo>] <valor> [IC=<tensién_inicial>]

El formato es muy similar al de la resistencia, pero en vez de tener los parametros que
dependen de la temperatura tiene las condiciones iniciales. Esto es importante porque
al hacer la simulacién de transitorios (funcién del tiempo) las condiciones iniciales son
importantes. Estas condiciones iniciales se pueden indicar en los componentes o en una
instruccién aparte llamada . IC.

El formato de la instruccién del modelo para los condensadores es la siguiente:
.MODEL <nombre_modelo> CAP [(pardmetros)]

Los pardmetros son los que aparecen en mayuscula en la siguiente férmula que es
también la que utiliza PSpice para saber la capacidad real en funcion de la tensién y
temperatura del condensador:
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Capacidad = wvalor -C - (1+VC1-v+VC2-v?)-
-(14+TC1- (Temp — Tnom) + TC2 - (Temp — Tnom)?)

El parametro v en este caso es la tensién a la que se encuentra el condensador en
un instante dado. Los pardmetros Tnom y Temp son equivalentes a los mostrados en
la resistencia.

Ejemplos:

C1 pos neg 10uF IC=bv
C2 4 6 CMOD1 20nF
.MODEL CMOD1 CAP (VC1=0.1 TC1=.02)

Descripcién de bobinas (L)

La bobina también es un dispositivo con una fuerte componente temporal por lo que al
igual que el condensador se debe poder especificar las condiciones iniciales. La sintaxis
para describir una bobina es como sigue:

<nombre> <n+> <n-> [<nombre_modelo>] <valor> [IC=<corriente_inicial>]
El formato de la instruccién del modelo para las bobinas es la siguiente:
.MODEL <nombre_modelo> IND [(pardmetros)]

Los parametros que se pueden especificar en el modelo son los que aparecen en
mayusculas en la expresion de la inductancia real de la bobina:

Inductancia = wvalor - L- (1 + IL1 -4+ IL2-4?)-
-(14+TC1- (Temp — Tnom) + TC2 - (Temp — Tnom)?)

En este caso lo que influye en la bobina es la corriente 7 que la atraviesa en un
instante dado y la temperatura como en cualquier dispositivo.

Lineas de transmisién (T)

Una linea de transmisién es un dispositivo pasivo especial que pretende modelar la
transmisién de informacion eléctrica a través de un medio. En general esto constituye un
dispositivo complejo que necesita de varios pardmetros para ser descrito. Dependiendo
de si la linea es ideal o tiene pérdidas se tienen dos posibilidades en la descripcién. A
continuacién se muestra la linea ideal:

T<nombre> <nil+> <nl-> <n2+> <n2-> [<nombre_modelo>] Z0=<valor>
+[TD=<valor>] [F=<valor> [NL=<valor>]]

En primer lugar el signo + no es propia de la instruccién sino que sirve para indicarle
a SPICE que la linea anterior continua aunque en realidad se trata de dos lineas, es la
forma que tiene SPICE de poder especificar un mismo dispositivo en mas de una linea
de texto.

Las lineas de transmision tienen cuatro terminales o nodos, dos en un lado de la
linea y dos en el otro. El parametro Z0 es el tinico obligatorio en la linea de transmisién
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14 Simulacién

ideal y sirve para especificar la impedancia caracteristica de la linea, tiene por tanto
dimensiones de resistencia expresada en Ohmios. El resto de parametros sirven para
especificar la longitud de la linea. Esto se puede hacer, bien dando el retardo de la linea
en segundos con TD, o bien, dando F y NL que son una frecuencia y la longitud de onda
relativa a esa frecuencia.

NL por defecto vale 1/4 de onda. Aunque TD y F aparecen como opcionales, al menos
se debe especificar uno de ellos.

Si se quiere especificar una linea de transmisién que tiene pérdidas entonces hay que
recurrir a la siguiente sintaxis especifica para la linea con pérdidas:

T<nombre> <nl+> <ni-> <n2+> <n2-> [<nombre_modelo>[longitud eléctricall
+LEN=<valor> R=<valor> L=<valor> C=<valor> G=<valor>

Con esta sintaxis se utiliza un modelos para la linea de transmision que utiliza las
caracteristicas pasivas del mismo. Los parametros LEN, R, L, C y G son respectivamente la
longitud expresada en metros, la resistencia expresada en Ohmios/metro, la inductancia
en Henrios/metro, la capacidad en Faradios/metro y finalmente la conductancia en
mhos/metro.

Tanto si la linea es ideal o tiene pérdidas la especificacién del modelo es comun para
los dos casos:

.MODEL <nombre_modelo> TRN [(parimetros)]

Los pardmetros que se pueden especificar en el modelo son los mismos que pueden
aparecer en la especificacién de la linea de transmision.

Ejemplos:

T1 1 2 3 4 Z0=50 TD=200ns

T2 al a2 bl b2 Z0=5MEGHz NL=1

T3 1 2 3 4 LEN=1 R=0.2 L=0.3uH C=23pF G=1u
T4 1 2 3 4 TRASMOD 1

.MODEL TRASMOD TRN R=0.2 L=0.3uH C=23pF G=1u

Inductores o lineas de transmisién acopladas (K)

Un dispositivo pasivo tipico es el transformador que se trata en realidad de dos in-
ductores acoplados. Si en vez de bobinas el acoplamiento se realiza a través de dos
lineas de transmision entonces se tiene un modelo algo mas complejo pero que también
estd incluido en PSpice. La descripcién de inductores acoplados es la siguiente:

K<nombre> L<nombre> <L<nombre>>* <coeficiente_acoplo>
+[<nombre_modelo> [factor_tamafio]]

De estas dos formas se puede describir el acoplo de dos o mas inductores (el *
indica que se puede repetir una o més veces lo que esta entre las desigualdades). El
coeficiente_acoplo da ideal del acoplamiento mutuo de las bobinas entre si. Este
coeficiente es cualquier valor entre (0,1], tomando el valor 1 en transformadores con
nucleo de ferrita y geometrias convencionales, y valores menores de 1 en inductores
acoplados por aire o alejados.

Si se desea un mejor modelado se puede recurrir al modelo donde se dispone de varios
parametros para modelar las numerosas no linearidades que aparen en un dispositivo
de este tipo.
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Si la descripcion que se quiere hacer es la de dos lineas de transmision acopladas
entonces la sintaxis seria la siguiente:

K<nombre> T<nombre> T<nombre>
+Cm=<capacidad_acoplo> Lm=<induccién_acoplo>

Esta descripcién no permite la especificacion de un modelo aparte, ya que Cm y Lm
bastan para modelar el acoplo entre las lineas de transmisién.

El acoplo entre inductores si que tiene la posibilidad de especificar un modelo bas-
tante completo del acoplamiento. La sintaxis de la especificacion del modelo es la
siguiente:

.MODEL <nombre_modelo> CORE [(pardmetros=valor)]
Ejemplos:

Kaire L1 L2 0.89

Ktrafo L1 L2 1

K3 L1 L2 L3 0.98 nucleo3

.MODEL nucleo3 CORE (LEVEL=2 ALPHA=0 MS=400K C=0.5)

Ktrans T1 T2 Cm=0.4pF Lm=120uH

1.3.3 Descripcién de componentes semiconductores

En SPICE se dispone de modelos para los siguientes componentes semiconductores:
diodos, transistores bipolares, transistores FET de unién, transistores de arseniuro de
galio (GaAsFET), y transistores MOSFET.

Dada la complejidad de estos dispositivos existen modelos bastante completos de
cada uno de los dispositivos. Incluso algunos fabricantes disefian sus propios modelos,
ya que la teoria subyacente a cada dispositivo resulta a veces insuficiente.

Diodos (D)

El diodo es el elemento semiconductor mas simple de todos, tiene dos terminales anodo
y catodo, y su caracteristica bésica es que deja pasar la corriente sélo en un sentido.
La sintaxis de descripcién de un diodo es la siguiente:

D<nombre> <na> <nk> <nombre modelo> [<area>]

Los nodos na y nk son el anodo y catodo del diodo respectivamente. Al contrario que
en los dispositivos vistos hasta ahora en los semiconductores siempre se debe especificar
el nombre de un modelo. Como parametro opcional estd el area de la union que se trata
en realidad de un factor de escala y no el drea real en m?, su valor por defecto es 1.

Para modelar el diodo hay que anadir siempre una linea de modelo que para el diodo
tiene la sintaxis:

.MODEL <nombre_modelo> D [(pardmetros)]

Existen alrededor de unos 25 parametros que modifican el comportamiento del dio-
do. Todos ellos tienen unos valores por defecto que modelizan al diodo casi como un
dispositivo real. Se pueden modificar algunos de estos parametros para darles carac-
teristicas méas realistas.

Ejemplos:
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D1 1 2 Dsimple

.MODEL Dsimple D

D2 1 2 Dmod 2.0

.MODEL Dmod D (IS=1uA RS=2 CJ0=2pF)

Transistor bipolar (Q)

Transistores bipolares hay de dos tipos: NPN y PNP, dependiendo de si la base es P o
N. La descripcién es igual para los dos:

Q<nombre> <nc> <nb> <ne> [<ns>] <nombre_modelo> [<&rea>]

El dispositivo tiene tres nodos que hay que especificar siempre que son el colector
nc, la base nb y el emisor ne. Existe la opciéon de poner un cuarto nodo que hace de
substrato ns que no es necesario normalmente en los transistores discretos pero que
puede ser imprescindible en los transistores de un circuito integrado. Por ultimo se
especifica obligatoriamente el nombre del modelo y opcionalmente el factor de escala
que por defecto es 1.

El modelo debe tener en cuenta si el transistor es NPN o PNP, per ademas existen
los transistores laterales LPNP que tienen su modelos propio. En total hay tres:

.MODEL <nombre_modelo> NPN [(pardmetros)]
.MODEL <nombre_modelo> PNP [(parametros)]
.MODEL <nombre_modelo> LPNP [(parédmetros)]

El modelo de SPICE para el transistor bipolar permite modificar unos 55 parametros
que definen el comportamiento del transistor. Normalmente el transistor se utiliza como
un elemento discreto de diseno, por lo que suele existir una biblioteca donde viene el
transistor que se esté utilizando.

Ejemplos:

Qtipico 1 2 3 (Q2N2222A

Ql ¢ b e trmodl 2.0

Q2 1 2 3 sub trmod2

.MODEL trmodl NPN

.MODEL trmod2 PNP (CJE=5pF CJC=6pF)

Transistor de unién JFET (J)

El transistor JFET (Junction Field Effect Transistor) es un transistor de unién de efecto
de campo. Normalmente suele tratarse de componentes discretos que no forman parte
de un circuito integrado. La descripcién es la siguiente:

J<nombre> <nd> <ng> <ns> <nombre_modelo> [<area>]

Un transistor de union de efecto de campo tiene tres terminales: el drenador nd
(drain), la puerta ng (gate), y la fuente o surtidor ns (source). El nombre del modelo
es también obligatorio y se puede poner opcionalmente un factor de escala.

Como hay dos tipos de transistores JFET, dependiendo del tipo de semiconductor
aparece al crearse el canal en la unién, hay dos formas de poner el modelo:

.MODEL <nombre_modelo> NJF [(parametros)]
.MODEL <nombre_modelo> PJF [(pardmetros)]
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El primero de ellos es lo que se llama JFET de canal N y el segundo es el de
canal P. Como SPICE estaba orientado desde un principio a la simulacién de circuitos
integrados, los modelos de los elementos discretos no son tan sofisticados como aquellos
susceptibles de integrarse. Por esta razon, aunque el modelo para el JFET es bastante
completo, su modelo sélo tiene unos 21 parametros que definen su comportamiento.

Ejemplos:

J1 12 3 Jmodl 3.0

J2 4 5 6 Jmod2

.MODEL Jmod1 NJF

.MODEL Jmod2 PJF (BETA=.3 VT0=-6)

Transistores FET de Arseniuro de Galio (B)

En los ultimos anos se ha desarrollado mucho la tecnologia de fabricacién de circuitos
integrados utilizando Arseniuro de Galio (AsGa) en lugar de silicio. Las ventajas de
estos circuitos son muchas pero su alto precio sigue siendo prohibitivo. No obstante, y
como cada vez se utilizan mas, PSpice ha incorporado el modelo de estos transistores.
La sintaxis es la siguiente:

B<nombre> <nd> <ng> <ns> <nombre modelo> [<4rea>]

Como se trata de un transistor de efecto de campo sus nodos son el drenador, puerta
y surtidor. La especificacion del modelo es:

.MODEL <nombre_modelo> GASFET [(parametros)]
Ejemplos:

B1 12 3 Gal 4.0

B2 1 2 3 Ga2

.MODEL Gal GASFET

.MODEL Ga2 GASFET (VT0=-3 BETA=1m)

Transistores MOSFET (M)

El transistor més utilizado actualmente para la fabricacién de circuitos integrados es el
transistor MOSFET (Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistor). Al mismo
tiempo es también uno de los dispositivos semiconductores mas dificiles de modelar
dada su complejidad tedrica. La forma de especificar un transistor MOSFET (conocidos
habitualmente como MOS) es la siguiente:

M<nombre> <nd> <ng> <ns> <nb> <nombre_modelo> [L=<largo>] [W=<ancho>]
[AD=<valor>] [PD=<valor>] [NRD=<valor>] [NRG=<valor>]
[AS=<valor>] [PS=<valor>] [NRS=<valor>] [NRB=<valor>] [M=<valor>]

El transistor MOS, como es un transistor que siempre va en un circuito integrado,
necesita cuatro terminales, las tres tipicas de los transistores de efecto de campo (dre-
nador, puerta y surtidor) la de substrato nb (bulk). El nombre del modelo es también
obligatorio.

Los pardmetros opcionales L y W son respectivamente la longitud y anchura del
canal y son los parametros mas importantes del transistor, ya que escalan todas las
caracteristicas del transistor. Los parametros AD, PD, AS y PS son las areas y perimetros
del drenador y surtidor. Los parametros NRD, NRG, NRS y NRB son las resistividades,
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relativas dadas en Ohms/cuadrado del drenador, puerta, surtidor y substrato. Por
ultimo el factor M sirve para simular M transistores puestos en paralelo, por defecto vale
1.

Los modelos de los transistores MOS se especifican mediante dos instrucciones segin
se trate de un transistor de canal N (NMOS) o canal P (PMOS):

.MODEL <nombre_modelo> NMOS [(parametros)]
.MODEL <nombre_modelo> PMOS [(parédmetros)]

En principio se podria pensar que solo hay dos modelos para el transistor MOS,
pero esto no es asi, hay muchos més. En concreto PSpice soporta 4 modelos para cada
tipo de transistor. El modelo que se desea utilizar se especifica mediante el parametro
LEVEL que puede tomar los siguientes valores:

LEVEL=1 es el modelo de Shichman-Hodges. Es un modelo tedrico sencillo del com-
portamiento del transistor. Resulta conveniente cuando no se requiere mucha
precision, o se precisa de gran rapidez en la obtencién de los resultados de simu-
lacion, o se tienen problemas de convergencia. No resulta adecuado si se quiere
simular el transistor trabajando en su zona de inversién débil o con transistores
de canal pequeno.

LEVEL=2 es otro modelo tedrico mucho mas avanzado con el que se obtienen resul-
tados precisos incluso con canales moderadamente pequefios o trabajando en la
zona de inversion débil. Tarda mas en ejecutarse y a veces tiene problemas de
convergencia.

LEVEL=3 es un modelo semi-empirico para canal corto. Representa una mejora respecto
al anterior tanto en tiempo de ejecuciéon como en convergencia siendo de similar
precisiéon aunque mejora la respuesta en transistores de canal pequeno. El pro-
blema que puede tener es que algunos parametros se extraen de forma empirica,
mientras que en los otros se puede tener el modelo sin necesidad de medir.

LEVEL=4 es el modelo BSIM (Berkeley Short-Channel IGFET Model). Es el modelo més
completo que incluye unos 60 parametros. Da buenos resultados para geometrias
de transistor inferiores a las soportadas por el resto de modelos siendo también mas
preciso. Es también un modelo empirico por lo que la mayoria de sus parametros
son en realidad las medidas que se hacen en el proceso de caracterizaciéon de un
determinado proceso de fabricacién de circuitos integrados. Este modelo no se
puede utilizar si no se conocen todos los parametros, ya que carece de valores por
defecto.

Aparte de estos modelos existen muchos otros que no estan soportados por PSpice
pero si por otras herramientas de simulacién. El nimero de modelos crece cada ano al
tiempo que evoluciona el proceso de fabricacién de los circuitos integrados. Por poner
un ejemplo, el nivel 4 representa el mejor modelo que tiene PSpice, sin embargo no
resulta apropiado para transistores con un canal con una longitud por debajo de 1 ym
cuando hoy en dia la tecnologia permite 0.15 pm que es casi 10 veces menor.

Ejemplos:

Mn out in 0 O Nmod L=1u W=50u

Mp out in vdd vdd Pmod L=1u W=100u
.MODEL Nmod NMOS (LEVEL=3 VT0=5v)
.MODEL Pmod PMOS
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1.3.4 Descripcion de fuentes

Un elemento importante en cualquier circuito electrénico son las fuentes de alimentacién
y senal. Las fuentes mas sencillas son las independientes que generan una tensiéon o
corriente generada internamente. Luego estdn las fuentes cuya salida depende de la
entrada y son bastante mas complejas permitiendo poder ser empleadas en el modelado
de dispositivos no presentes en SPICE.

Fuentes independientes de tensiéon y corriente

Una fuente independiente genera una tension o corriente a la salida siguiendo un patrén
determinado. Si la especificacion de la fuente empieza por V se entenderd que es de
tensién, y si empieza por I de corriente. Esta es la sintaxis de la fuente de tension
independiente:

V<nombre> <n+> <n-> [[DC] <valor>] [AC <magnitud>[<fase>]]
+[PULSE (<v1> <v2> [ <td> [ <tr> [ <tf> [ <pw> [ <per> 11111 )]
+[SIN (<vo> <va> [ <freq> [ <td> [ <df> [ <fase> 1111 )]

+[EXP (<v1> <v2> [ <td1> [ <t1> [ <td2> [ <t2> 1111 )]

+[SFFM (<vo> <va> [ <fc> [ <mdi> [ <fm> ]1]1] )]

+[PWL (<t1> <v1> ... <tn> <vn>)]

La fuente independiente de corriente es igual que la de tension pero empieza con
una I. Ademads los parametros de tensién son de corriente:

I<nombre> <n+> <n-> [[DC] <valor>] [AC <magnitud> [<fase>]]
+[PULSE (<i1> <i2> [ <td> [ <tr> [ <tf> [ <pw> [ <per> 11111 )]
+[SIN (<io> <ia> [ <freq> [ <td> [ <df> [ <fase> 1111 )]

+[EXP (<i1> <i2> [ <td1> [ <t1> [ <td2> [ <t2> 1111 )1

+[SFFM (<io> <ia> [ <fc> [ <mdi> [ <fm> 111 )]

+[PWL (<t1> <i1> ... <tn> <in>)]

La corriente positiva va del nodo n+ al nodo n- a través de la fuente de corriente,
esto quiere decir que externamente por el nodo n+ entra corriente y por el n- sale, por
lo tanto, la tension de n—- puede ser positiva con respecto a la de n+.

A partir de ahora se explica la fuente de tension siendo todo valido para la fuente
de corriente sin mds que cambiar tension por corriente.

En una fuente de tensién se tienen tres partes bien diferenciadas. La que aparece en
primer lugar es la especificacion de la tensién continua y consiste en poner simplemente
un valor de tensién o anadir DC con un valor. Este parametro sélo tiene sentido si se
estd haciendo un andlisis de continua, es decir, se pretenden ver unos parametros en
funcién de otros parametros.

El otro parametro que se puede especificar es la componente de alterna con AC y
magnitud que corresponderia a la amplitud de una onda sinusoidal. Opcionalmente se
puede especificar una fase. La especificacion de la componente alterna sélo tiene sentido
en analisis de alterna, es decir, en simulaciones donde se pretenden ver algunos
parametros en funcion de la frecuencia.

Lo ultimo que se puede especificar es la componente temporal que sélo sirve pa-
ra el andlisis de transitorios, es decir, en simulaciones donde se quiere ver cémo
evolucionan los parametros del sistema en funcién del tiempo. Al contrario que en el
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resto de analisis, en el de transitorios se pueden especificar varias senales, desde ondas
sinusoidales hasta pulsos. Solo una de estas formas de onda se puede especificar en la
parte de transitorios.

En PSpice se pueden realizar al mismo tiempo los tres tipos de andlisis: continua,
alterna y transitorios. Esto quiere decir que se pueden especificar los tres tipos de mag-
nitudes en la fuente independiente, siendo bastante frecuente encontrar una definicién
de fuente con una componente de continua, otra de alterna, y una tercera de transito-
rios (un pulso por ejemplo). Normalmente las magnitudes de un tipo no influyen en los
analisis que no sean de su tipo, asi por ejemplo un andlisis de transitorios no tendra en
cuenta el valor de continua o alterna que se hubiera especificado en la fuente. Sélo hay
una excepcion a esto y es la componente de continua que si tiene un efecto importante
sobre la simulacién en alterna. En efecto, si en la simulacién de alterna no se pone
componente de continua se supondra que la senal alterna estd superpuesta a una senal
continua de cero voltios, pero si se especifica una componente de continua entonces la
senal alterna viene superpuesta a esta senal continua. Por decirlo de alguna manera la
senial continua fija el punto de operacién sobre el cual se superpone la sefial de alterna,
y esto es muy importante.

El transitorio se puede especificar de varias maneras dependiendo de que lo que se
quiera sea una onda sinusoidal, un tren de pulsos, una onda sinusoidal modulada en
frecuencia o una onda cualquiera modelada con segmentos. Sélo una de estas formas
de onda puede ser especificada a un tiempo. A continuacién se muestra el significado
de los parametros de cada forma de onda.

PULSE (<v1> <v2> [ <td> [ <tr> [ <tf> [ <pw> [ <per> 11111 )

Esto sirve para especificar un tren de pulsos. Los tinicos parametros obligatorios son
la tensién inicial v1 y la tensién secundaria v2. Por lo tanto esta especificacién sirve
para describir pulsos que cambian entre v1 y v2. El resto de parametros son opcionales
y tienen el siguiente significado: td especifica el retraso del tren de pulsos, tr y tf son
los tiempos de subida y bajada del pulso, no deben ser cero puesto entonces se tiene
una singularidad y la simulacién no converge en esos puntos, pw es la anchura del pulso
a la tensién v2, y por ultimo per es el periodo del tren de pulsos. Los valores por
defecto que tomas estos pardmetros son funcién de la duracién total de la simulacién, y
se calculan de manera que aparezca un unico pulso en toda la duracién de la simulacion.

SIN (<vo> <va> [ <freq> [ <td> [ <df> [ <fase> 1111 )

Esta es la forma en que se define una onda sinusoidal. Los parametros vo y tt va
son los tnicos obligatorios y definen la componente continua de la onda (offset) y la
amplitud del seno respectivamente. El resto de parametros son opcionales y tienen el
siguiente significado: freq especifica la frecuencia del seno, td es el retraso antes de
que empiece la onda sinusoidal, df es un factor de decaimiento en que caso de que
se quiera un seno que se va atenuando, y por tultimo fase es la fase de la onda. Los
parametros por defecto toman unos valores tales que se define un ciclo completo durante
la duracién de la simulacién. La funcién que se utiliza para calcular el seno en funcién
de los pardmetros vistos es la siguiente:

Vt) = vo+va-sin(27r+%—ff) 0<t<td
| vo+wa-sin (27r (freq(t —td) + J;%—S(f)) e (ttddf g < ¢

EXP (<vi> <v2> [ <tdi1> [ <tf1> [ <td2> [ <tf2> 1111 )
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Con la instruccién anterior se especifica una forma de onda exponencial. Los parame-
tros obligatorios son v1 y v2 que definen la tensién inicial y secundaria de la onda (nor-
malmente tensién baja y alta). A partir del tiempo de retraso tdl la tensién cambia
de v1 a v2 de forma exponencial con un factor temporal tf1, y a partir del retraso td2
la tensién cambia entre v2 y v1 de forma exponencial con un factor t£2. Es decir, la
tension toma los valores descritos en la siguiente ecuacion:

vl 0<t<tdl
t—tdl

V(t)={ vl+ (v2—vl)(1—e5i) tdl < t < td2
vi+ (w2 —ol) ((1-e%l) = (1- %)) td2<t

SFFM (<vo> <va> [ <fc> [ <mdi> [ <fm> 111 )

Con esta instruccién dentro de la fuente independiente se especifica una onda si-
nusoidal modulada en frecuencia. Los parametros vo y va tienen el mismo significado
que en el seno, el primero es la componente de continua y el segundo la amplitud de la
onda, siendo ambos obligatorios. El parametro fc es la frecuencia de la portadora, mdi
es el indice de modulacién y fm es la frecuencia de modulacion. La expresién que da la
forma de onda en funcién de estos parametros y el tiempo es la siguiente:

V(t) =vo+wva-sin (27 - fc-t-mdi-sin(2r - fm - t))

PWL (<t1> <vi1> ... <tn> <vn>)

La especificacion PWL sirve para describir una onda lineal a tramos. Simplemente
consiste en una lista de pares tiempo-voltaje de manera que la forma de onda resultante
es la union mediante lineas rectas de dichos puntos.

Las opciones aqui comentadas, salvo por los paréntesis de los transitorios que son
exclusivos de PSpice, coinciden con las especificaciones originales de SPICE. PSpice
ademds anade algunas opciones y parametros extras pero que son de uso menos frecuente
y por eso no se han incluido aqui.

Fuentes controladas

Las fuentes controladas, a diferencia de las independientes, tienen una entrada de ma-
nera que la salida es funcién de esta entrada. Fuentes controladas hay de cuatro tipos:

Fuente de tension controlada por tensién: En estas fuentes la tensién de salida es
funcién de la tensién de entrada. Una fuente de este tipo suele modelar habitual-
mente un amplificador por lo que la funcién de transferencia suele ser simplemente
una ganancia aunque existen muchas posibilidades. La forma de describirse en
PSpice es como sigue:

E<nombre> <n+> <n-> <nc+> <nc-> <ganancia>

Esta es la forma bésica, pero en vez de la ganancia hay muchas otras formas
de especificar la relacién entre la tensién de entrada de control (tensién entre
los nodos nc+ y nc-) y la salida (n+ y n-). Se puede especificar una funcién
polinémica con POLY, una férmula aritmética con VALUE, una tabla con TABLE,
una transformacion de tipo Laplace con LAPLACE, una frecuencia con FREC y un
filtro de Chebyshev con CHEBYSHEV. En estos casos los nodos de control estan
incluidos en la definicién de la funcion.
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Fuente de corriente controlada por corriente: La corriente de salida es funcién
de la corriente que pasa por una fuente de tensiéon independiente. La forma tipica
es la siguiente:

F<nombre> <n+> <n-> V<nombre> <ganancia>

En el PSPICE original la tinica forma que habia de especificar una corriente por
una rama era referenciando una fuente de tension en esa rama; si no la habia
entonces se creaba una con 0 de diferencia de potencial lo que equivale a una
conexién directa. Es por esta razén que la corriente de referencia se toma de una
fuente de tensién (V<nombre>). El factor ganancia da la ganancia del amplificador
de corriente. Al igual que en la fuente de tension se puede especificar la funcion de
otras maneras aunque en las fuentes controladas por corriente esto queda limitado
a la forma polinémica POLY.

Fuente de corriente controlada por tensiéon: Es una fuente cuya corriente de sa-
lida es funcién de una tensién de control en la entrada. La forma habituan es
como sigue:

G<nombre> <n+> <n-> <nc+> <nc-> <transconductancia>

Como la relacién entre la corriente y tension es la transconductacia se le llama,
asi al factor interno que regula la fuente de corriente controlada por tensién.
Al igual que la fuente de tension controlada por tension en este caso se admiten
todas las posibilidades de definicién de la funcién de transferencia vistas en aquella
fuente.

Fuente de tension controlada por corriente: Es una fuente cuya tensién depende
de la corriente que atraviesa una fuente de tensién independiente. La forma comin
de utilizacion es esta:

H<nombre> <n+> <n-> V<nombre> <transresistencia>
Como se trata de una fuente controlada por corriente la tinica variedad permitida
para la descripcién de la funcién de transferencia es la polinémica (POLY).

1.3.5 Analisis eléctrico con PSpice

Los principales andlisis eléctricos son tres: anélisis de transitorios (funcién del tiempo),
andlisis de alterna (funcién de la frecuencia) y andlisis de continua (funcién de algin
pardmetro estético). Combinados con estos andlisis se pueden hacer otros como el de
ruido, montecarlo, etc. También es importante calcular el punto de operacién, ya que
aunque se trata de un analisis muy simple que se pasa por alto, es también la base para
el resto de andlisis.

Todos estos analisis se pueden realizar a un tiempo sobre el mismo circuito, depen-
diendo del tipo de andlisis elegido se tendran en cuanta unas componentes u otras de
las fuentes. Asi para un andlisis de continua sélo se tiene en cuenta la componente
continua (DC) de las fuentes salvo en aquellas en que esta componente esté variando
a causa de la instruccién de analisis, en el analisis de alterna se tienen en cuenta la
componente continua (DC) y la alterna (AC), en el andlisis de transitorios sélo se tiene
en cuenta la componente de transitorios, es decir, definiciones de pulsos, senos, etc.

El punto de operacién (.0P)

El célculo del punto de operacién de un circuito es el andlisis basico de SPICE. Consiste
en calcular todas las tensiones de todos los nodos y todas las corrientes de todas las
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ramas suponiendo que no hay fuentes que dependan del tiempo (ni transitorios ni
corrientes alternas), y que el circuito se encuentra completamente estabilizado. Lo que
se hace en realidad es eliminar todos aquellos componentes que tienen una dependencia
con el tiempo, asi los condensadores simplemente se eliminan del circuito, y las bobinas
se sustituyen por conexiones directas.

Cuando se especifica un anélisis de este tipo se genera una lista de nodos con sus
tensiones asi como una lista de ramas con sus corrientes. No tiene sentido hacer graficos
con estos datos por lo que aparecen en el fichero de salida estandar de SPICE, o sea,
el fichero con extensién OUT. La forma para decirle a PSPICE que realice este analisis
es con la instruccién:

.0P

Es un andlisis muy bésico y normalmente son pocas las ocasiones en que interesa
hacerlo. De todas formas, para el resto de analisis, sobre todo para el de alterna,
conocer el punto de operacién del circuito es fundamental por lo que SPICE lo calcula,
sin mostrar el resultado, aunque no se haya especificado.

Anilisis de continua (.DC)

Un anélisis de continua sirve para ver cémo varian unos parametros del circuito en
funcién de otros. En los inicios de SPICE la simulacién de continua sélo servia para ver
la evolucién de la tensién o corriente en algin punto (la salida por ejemplo) en funcién
de la tensién o corriente en otro (la entrada por ejemplo). Pronto se extendi6 este
mismo andlisis a otros parametros como la temperatura, valores de los componentes
como la resistencia, capacidad, longitud del transistor, etc.

El analisis de continua consiste entonces en calcular sucesivamente el punto de ope-
racion cambiando cada vez un parametro, que puede ser casi cualquier parametro de
especificacion del circuito. Con todos los puntos de operacion se puede hacer una grafi-
ca para mostrar como varian la tensién o corriente en funcion del parametro que va
variando. La forma de especificar un analisis de continua es la siguiente:

.DC [LIN] <variable> <inicio> <fin> <incremento> [anidamiento]
.DC {OCT | DEC} <variable> <inicio> <fin> <puntos> [anidamiento]
.DC <variable> LIST <valor> [,<valor>...] [anidamiento]

La idea basica de esta instruccién es la de indicar el pardmetro y como varia. En las
dos primeras se dan dos formas de variaciéon: la lineal que se supone por defecto si no
se especifica nada, o la logaritmica que puede aumentar por décadas DEC u octavas OCT.
La tunica diferencia entre las dos es el pardmetro de incremento en una y puntos en la
otra: SPICE calcula el punto de operacién para cada valor que toma la variable, si la
variacion es lineal la variable se va incrementando segtin lo especificado en el parametro
incremento, mientras que en la logaritmica el parametro que va en esta posicion indica
el nimero de puntos por década u octava para los cuales se va a calcular el punto
de operacién, ya que un incremento fijo en la escala logaritmica no tiene demasiado
sentido. La tercera posibilidad consiste en especificar la variable y dar directamente los
valores que va tomando en forma de lista (LIST).

Opcionalmente, al final de cada una de estas posibilidades se puede especificar otro
analisis DC completo, es decir, otra variable que también tendra su especificacion de
variacion. Esto sirve para poder ver la variacion de los parametros del circuito en
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funcion de dos parametros. Lo que se obtiene es una coleccion de curvas cada una de
ellas correspondientes a un valor de la variable anidada. Esto también se puede hacer
con otras instrucciones como .STEP.

La variable que va cambiando puede ser casi cualquier cosa:

Fuentes: Es lo mas habitual y consiste en poner el nombre de una fuente o corriente,
de manera que cada vez se calcula el punto de operaciéon con un valor diferente
de tensién o corriente en la fuente.

Parametro global: En PSpice se pueden definir variables o pardmetros con la ins-
truccion .PARAM de manera que estos parametros se puede usar en la descripcion
de los circuitos como resistencias, etc. Para esto hay que poner PARAM seguido del
nombre del parametro en la definicién del anélisis de continua.

Parametro de un modelo: Se pueden cambiar también los parametros internos de
los modelos. Para ello se pone el nombre del modelo seguido del pardmetro
interno encerrado entre paréntesis. No todos los parametros son accesibles por
este método.

Temperatura: Se puede variar la temperatura global del circuito sustituyendo la va-
riable por TEMP que es la variable global en SPICE que lleva la temperatura del
sistema.

Ejemplos:

.DC Ventrada 0 5 0.1

.DC Vce 0 10v 0.2v OCT Ib O.1mA 10mA 2
.DC PARAM resistencia LIST 1k 2k 10k 12k
.DC Nmos1(VTO) 0 1V 0.1

Anilisis de alterna (.AC)

El objetivo del andlisis de alterna es obtener las tensiones y corrientes del circuito en
funcién de la frecuencia. En este caso no se trabaja con tensiones o corrientes reales
sino con sus valores eficaces o sus partes reales (amplitud) e imaginarias (fase).

La instruccién para que PSpice realice el andlisis de alterna tiene la siguiente forma
general:

.AC {[LIN] | DEC | OCT} <puntos> <frec_inicio> <frec_final>

Al igual que antes el primer parametro indica si la frecuencia, que es la variable
que cambia en este caso, crece de forma lineal o logaritmica. Si no se especifica nada
se supone que es lineal. El siguiente pardmetros son los puntos, si la simulacién es
logaritmica serdn los puntos por década u octava, y si es lineal serdn los puntos totales
en todo el rango de frecuencias especificado. Por tltimo se especifican la frecuencia
de inicio y la de final, si la variacion se ha elegido logaritmica la frecuencia inicial no
puede ser cero. Habitualmente los andlisis en funcion de la frecuencia se suelen realizar
con una variacion logaritmica siempre que la variacion de frecuencias sea grande, si la
variacién es pequena entonces es preferible el lineal.

Ejemplos:
.AC 100 1Hz 2H=z

.AC DEC 2 10 1MEG
.AC OCT 10Hz 22KHz
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Es importante conocer de qué manera se realiza el analisis de alterna en SPICE, ya
que este tipo de simulaciéon puede dar resultados que pueden parecer erréneos si no se
sabe lo que estd haciendo realmente. Los pasos que se siguen en la simulacién son los
siguientes:

1.  En primer lugar se calcula el punto de operacion del circuito. Esto sirve para saber
las componentes continuas de tensiones y corrientes en nodos y ramas. Esto es
importante porque las componentes de alterna se superponen a estas componentes
de continua.

2. Una vez se tienen las componentes continuas SPICE calcula todos los parametros
de alterna de todos los modelos para esas condiciones concretas de tension y co-
rriente. Estos parametros describen el comportamiento del circuito de forma lineal
alrededor de un infinitesimal alrededor del punto de operacién.

3. Estos parametros de alterna que dan el comportamiento alrededor del punto de
operacion permiten calcular las componentes alternas de tensién y corriente en
todos los nodos y ramas del circuito.

Esta forma de calcular las componentes alternas resultantes del analisis introduce
un error en los resultados. Esto es asi porque los parametros de alterna de los modelos
se calculan para el punto de operacion y sélo sirven para un infinitesimal alrededor de
este punto. Esto quiere decir que si las amplitudes de las sefiales alternas son grandes el
resultado serd incorrecto debido a la aproximacion que se ha hecho. Sélo en el caso de
que las amplitudes de las senales alternas sean lo suficientemente pequenas, como para
suponer que en el rango de variacion la respuesta varia de forma lineal, se podra tener
confianza en los resultados, si no es asi los resultados pueden ser incorrectos. Por este
motivo al andlisis de alterna se le suele llamar también analisis de pequena senal.

Un ejemplo del error que se puede cometer al utilizar incorrectamente el anélisis
de alterna se tiene en un amplificador normal. Supongamos que se tiene un circuito
amplificador bastante sencillo alimentado con una bateria de 12 voltios. El amplificador
estd disenado para tener una ganancia de 100 de manera que la tensiéon de salida es
100 veces la de entrada. Se puede realizar la simulacién asigndndole a la entrada una
componente alterna de 5 voltios por ejemplo. Se realiza el analisis de alterna se obtiene
que la componente alterna de la salida es de 500 voltios!!! Naturalmente el amplificador
como esta alimentado con 12 voltios no podra dar mas tensiéon que esta a la salida
por lo que es imposible obtener 500 voltios. Esto es asi porque al realizar el anélisis
se han calculado los parametros del circuito, en este caso la ganancia, en el punto
de operacién, esto quiere decir que la ganancia es efectivamente 100 en el punto de
operacién y en un infinitesimal alrededor, pero fuera de aqui se pierde la linealidad
y los resultados son erréneos. Para realizar correctamente la simulacién habria que
haber elegido una tensién de 0.1 voltios como mucho que a la salida darian 10 voltios
que probablemente caigan en la zona lineal del amplificador. Por ultimo decir que se
pueden hacer amplificadores que den efectivamente 500 voltios a la salida aunque la
alimentacién sea de 12 voltios, pero se estaba suponiendo un amplificador sencillo sin
estas sofisticaciones.

Anidlisis de transitorios (.TRAN)

Este tipo de andlisis pretende calcular las tensiones y corrientes en todo el circuito y
mostrar como varian en funcion del paso del tiempo. En este caso se ignoran las compo-
nentes alternas y continuas y se consideran solamente las componentes de transitorio.
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Esta es la forma es que se especifica el analisis de transitorios:

.TRAN [/OP] <paso_impresién> <tiempo final>
+[retraso_impresién [paso mdximo]] [UIC]

El pardmetro opcional /0P incluye en el fichero de salida los resultados del calculo de
operacion que en el caso de los transitorios es algo diferentes al punto de operacién en
continua tal y como se explica mas adelante. El pardmetro paso_impresién sirve para
especificar cada cuanto se quiere mostrar los resultados de forma grafica o numérica,
un valor pequeno de este parametro dard graficas més redondeadas pero generara un
fichero de datos més grande. En ningin caso se gana en precisién numérica por el
hecho de disminuir este parametro que sélo tiene influencia en la visualizacion de los
datos. El tiempo_final indica hasta cuando debe simularse. El siguiente pardmetro
es opcional y sirve para ver a partir de qué momento se desea generar los datos. El
siguiente parametro, también opcional, permite modificar el intervalo de célculo, y
este si que puede tener cierta influencia sobre la precision de los resultados de salida,
a menor intervalo mayor precisiéon; también permite en ocasiones solucionar algunos
problemas de convergencia en encontrar la solucién numérica. El pardmetro UIC (Use
Initial Conditions) es opcional y cuando se especifica sirve para indicarle al simulador
que utilice las condiciones iniciales de tensiéon y corriente especificadas con el pardmetro
IC en condensadores y bobinas o mediante la instruccién .IC de PSpice.

El punto de partida de una simulacién de transitorios es siempre ¢ = 0. En la
simulacién de transitorios es importante conocer las condiciones iniciales (¢ = 0) en que
se encuentra el circuito. Si no se ha especificado la opcién UIC en .TRAN, entonces lo
que hace SPICE es calcular el punto de operacion del circuito pero con una diferencia
respecto del .0P: no se tienen en cuenta las componentes DC de las fuentes, sino que en
su lugar se calcula las componentes transitorias de estas fuentes tomando ¢ = 0. Una
vez calculado el punto de operacién de esta manera se tienen las condiciones iniciales
de tensién y corriente en todos los nodos y ramas y puede dar comienzo la simulacién
de transitorios.

Otros andlisis e instrucciones

Estos analisis basicos se pueden combinar con otros tipos de analisis que dan informacién
adicional sobre los circuitos que se estan simulando. Una de las caracteristicas que mas
se utiliza es la de repetir la misma simulacién pero cambiando algin parametro del
circuito. Para empezar, si el parametro que se quiere cambiar no existe se crea con la
siguiente instruccidn:

.PARAM <paréametro> = <valor>

.PARAM <pardametro>

{<expresién>}

Las dos formas en realidad son lo mismo, en la primera se le asigna un valor al
parametro y en la segunda una expresion. Es importante destacar que las expresiones
en PSpice van siempre encerradas entre llaves. (En este caso las llaves que aparecen en
la definicién son literales que hay que poner.) Cuando se hace uso de estos pardmetros
se entiende que son por si mismos expresiones por lo que deben siempre estar encerrados
entre llaves.

Estos parametros se pueden utilizar en casi cualquier parte de la descripcion del
disefio y sustituyen a valores numéricos, como por ejemplo resistencias, componentes de
tensién en fuentes, parametros en algunos dispositivos, etc. En una misma instruccion
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1.3 Simulacion eléctrica 27

.PARAM se pueden especificar varias variables unas seguidas de otras.

Para repetir un mismo andlisis (sea de transitorios, alterna o continua) para valo-
res diferentes de algin pardmetro, se utiliza la siguiente instruccién cuya sintaxis es
practicamente idéntica a la de la instruccién de andlisis de continua (.DC):

.STEP [LIN] <variable> <inicio> <fin> <incremento>
.STEP {OCT | DEC} <variable> <inicio> <fin> <puntos>
.STEP <variable> LIST <valor> [,<valor>...]

La unica diferencia con la instruccién del andlisis de continua es que esta tltima
permitia una variable adicional anidada. Al igual que en el andlisis de continua la
variable que va cambiando puede ser el valor de una fuente, un parametro global, un
parametro de un modelo o la temperatura TEMP.

Ejemplos de parametros y .STEP:

.PARAM res=10K

.PARAM otrares={2*res} cap=2u

R1 1 0 {res}

C1 2 1 {cap}

.STEP PARAM res LIST 1K 2K 7K 10K 20K
.STEP DEC I2 1uA 1A 4

Aunque en el ejemplo anterior se muestran varias instrucciones . STEP sélo se permite
una por descripcién, de la misma manera que sélo se permite una instruccion de analisis
de continua, una de alterna y una de transitorios.

De uso menos frecuente son los siguientes analisis disponibles en el simulador PSpice:

.TF Calcula la funcién de transferencia entre una variable de salida y una fuente de
entrada. Tipicamente se utiliza para calcular la ganancia en un circuito. El
resultado es un valor constante calculado para el punto de operacién del circuito.
La salida se da en forma de texto en el fichero OUT.

SENS Calcula el efecto de todos los componentes del circuito sobre una variable de
salida, o varias, que ademas son los Unicos parametros que acepta esta instruccion.
El resultado se da en un fichero de texto QUT.

.NOISE Realiza un andlisis de ruido y debe especificarse junto con una simulacién de
alterna (.AC). Los resultados del andlisis se muestran en funcién de la frecuencia.

.FOUR Realiza una descomposicion en arménicos de Fourier de los resultados obteni-
dos de un anilisis de transitorios (.TRAN). Esto significa que este andlisis se debe
realizar junto con el de transitorios. Se especifica la frecuencia fundamental y el
nimero de arménicos que se desean, devolviendo el resultado en el fichero OUT.

.TEMP Fija la temperatura de funcionamiento del circuito. Si se especifican varios
valores entonces se repiten los andlisis especificados para cada valor de la tempe-
ratura.

.MC Realiza una simulacién de Monte Carlo que consiste en repetir el mismo anali-
sis varias veces cambiando los valores de ciertos parametros de unos valores de
tolerancia. Se especifica en la propia instruccién el tipo de andlisis que se quiere
realizar, los pardmetros a cambiar, etc. La salida puede ir dirigida al fichero de
salida de texto OUT o a uno de datos para su representacién grafica dependiendo
de lo que se haya especificado.

.WCASE Realiza una simulaciéon parecida pero mas sistematica lo que permite des-
cubir el peor caso, es decir, aquella combinacién de los parametros tal que la
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desviacién de los que se estd mirando (por ejemplo la tensién de salida) es méxi-
ma. La forma de operar es como sigue: la primera pasada se hace con los valores
nominales, las siguientes pasadas se realizan cambiando cada vez un parametro
distinto a sus valores de tolerancia extremos, con esto se calcula la sensibilidad
de cada parametro sobre la salida. Conocida la sensibilidad de cada parametro
sobre la salida se realiza una ultima pasada cambiando todos los parametros para
que la salida tenga la mayor desviacidn.

1.3.6 Ejemplo: Analisis del transistor en conmutacion

La mayoria de los analisis vistos hasta ahora se pueden poner en un ejemplo tipico que
es el del andlisis de una puerta inversora CMOS. La simulacién de continua da la funcién
de transferencia de la puerta, lo que permite medir los niveles de ruido de la familia
légica, tensién de conmutacién, etc. La simulacién de alterna tiene menos sentido ya
que se trata de un dispositivo digital, pero se puede experimentar con el inversor en
la zona de transiciéon de alto a bajo, ya que justo en esa zona se comporta como un
amplificador de ganancia bastante grande, esto exige que se polarice correctamente la
componente de continua del punto de operacién para que trabaje en esta zona. Por
ultimo se tiene la simulacion de transitorios donde se pueden medir los retrasos de la
puerta sin mas que colocar un tren de pulsos a la entrada. También se puede hacer
una simulacién de transitorios donde se introduzca una onda sinusoidal para ver la
posible distorsién que se produce respecto de la onda original. Todos estos analisis,
junto con la repeticién de cada uno cambiando algin parametro de diseno, se muestran
en el siguiente ejemplo. Alguna lineas estan comentadas debido a que sélo se puede
cambiar un parametro cada vez con .STEP o porque sélo se puede especificar una sola
componente de transitorios en la fuente.

Ejemplo:

* Ejemplo de andlisis de un inversor
.PARAM ancho=1u ampli=0.1v
.PARAM carga=1pF

Vsrc vdd 0 DC=bv ; Fuente de alimentacidén del circuito.

Vin in O ; Fuente que da los estimulos:

+ DC=2.45v ; polarizacidén para andlisis de alterna

+ AC=0.1v ; componente alterna

+ PULSE Ov 5v Os 1ns 1ns 10ns 20ns ; tren de pulsos

*x + SIN 2.45v {ampli} ; sin mads parametros especifica una onda

Mp out in vdd vdd modp L=1U W={3*ancho} ; transistor PMOS

Mn out in 0 O modn L=1U W={ancho} ; transistor NMOS

Cload out 0 {carga} ; Condensador de carga a la salida
I

-MODEL modp PMOS
.MODEL modn NMOS

; Modelos para ambos transistores

.DC Vin Ov 5v 0.1v ; Da la funcién de transferencia entre salida/entrada.
.AC DEC 10Hz 1THz 2 ; Pretende mostrar las frec. de corte, pero con los modelos
; que se han dado no hay f. de corte.
.TRAN 0.1ns 40ns ; Muestra un par de pulsos.
.STEP PARAM ancho 1u 100u 5u ; Repite cada andlisis con anchos diferentes.
* .STEP PARAM carga 1pF 100pf 10pF ; Repite con cargas diferentes.
* .STEP PARAM ampli 0.05v 0.4v 0.05v ; Repite con amplitudes diferentes
.PROBE ; Genera fichero con extensién .DAT para la representacién grafica de datos.
.END
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1.3.7 Convergencia y errores

Dado que muchas veces se utilizan soluciones numéricas para llegar al resultado, es
posible que el algoritmo no converja para determinada combinacién de los datos de
entrada. En estos casos el resultado que se obtiene no es exacto y no debe ser tenido
en cuenta. Normalmente SPICE no avisa cuando se ha producido un error de este tipo,
y debe ser el disenador que, a la vista de los resultados, determine si son fiables o no.

Normalmente los errores en la convergencia de los algoritmos de calculo se pueden
detectar facilmente mirando las gréaficas de resultados. Si de repente una respuesta lineal
o curva monoétona tiene un pico en un lugar en que no deberia, entonces probablemente
se trata de un error de cdlculo de SPICE. En estos casos se debe repetir el andlisis
cambiando ligeramente alguno de los pardmetros del circuito y asi descubrir si se trata
de un error de cédlculo o realmente ese pico debe estar ahi.

Hay otra serie de parametros que también pueden modificarse para aumentar la
precisiéon de los calculos. Muchas veces cambiando estos valores, incluso disminuyendo la
precisién, pueden hacer que desaparezcan los errores de convergencia. Estos parametros
le sirven a SPICE para realizar sus calculos y son parametros internos del simulador.
Hay maés de 40 parametros que controlan el funcionamiento de SPICE y que se pueden
cambiar dependiendo de la aplicacion de que se trate.

Los pardmetros de SPICE se especifican mediante la instruccién .0PTIONS que tiene
exactamente la misma sintaxis que .PARAM con la diferencia de que sélo se pueden
especificar los parametros predefinidos de SPICE. Se han seleccionado a continuacion
aquellos parametros que tienen que ver con la precision de SPICE a la hora de realizar
los célculos:

ABSTOL Especifica la maxima precisién para corrientes. Su valor por defecto es 1pA.
CHGTOL Es la maxima precisién para cargas. Por defecto toma el valor 0.01pC.
VNTOL Es la méxima precision para tensiones y toma el valor de 1uV.

RELTOL Es la tensién relativa para tensiones y corrientes. Viene dada en tanto por
uno y su valor por defecto es 0.001 (0.1%).

1.4 Simulacion digital

1.4.1 El ciclo de diseno de circuitos digitales

La simulacién es una parte fundamental dentro del ciclo de diseno de circuitos tal y
como se muestra en la figura 1.4. Todo el flujo de diseno se divide en tres partes:
descripcion, simulacion-prueba, realizacion. La parte de simulacién y prueba consiste
en, dada la descripcion del circuito, comprobar mediante un modelo del circuito, que
funciona correctamente.

Dentro de la simulacién hay diferentes niveles dependiendo de lo que se esté simu-
lando; un primer paso consiste en simular el circuito légico (si es que se estd simulando
un sistema eléctrico) para ver si la respuesta es la correcta. Un siguiente paso consiste
en anadir los retrasos propios de las puertas, lo cual depende de la tecnologia utilizada;
en este caso se quiere ver que el circuito funciona y ademds cumple con los requisitos
de tiempo. Un refinamiento, que se da sobre todo en los circuitos integrados, es realizar
otra simulacion después de que se ha realizado el trazado de pistas, ya que este cableado
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introduce retrasos adicionales que igual no se han tenido en cuenta. Es lo que se llama la
simulacion postlayout o post-trazado. Por ltimo, existen otro tipo de simulaciones que
no se limitan a ver cémo funciona el circuito sino que extraen estadisticas que pueden
resultar importantes en algunos contextos, como por ejemplo la simulacién de faltas.
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Apéndice A

Comentarios sobre la bibliografia

A continuacién se exponen unos comentarios sobre la bibliografia de la asignatura.

Se resaltan los libros clave pero se dan también otros donde ampliar informacion.

1]

Este libro contiene todos los contenidos de la parte de VHDL de la asignatura ademas
de seguir la misma estructura explicativa. También incluye algunos contenidos de
simulacién digital que se ven en la asignatura después del VHDL.

Este libro también estd en castellano. Libro muy completo que trata el VHDL y
otros temas de diseno légico. No sigue la estructura del curso pero es una muy
buena lectura adicional.

Son apuntes sobre VHDL. Tienen interés por encontrarse en castellano pero las
anteriores referencias son sin duda mejores.

Libro dedicado al uso del VHDL en la sintesis automatica de circuitos, sin dejar de
lado las caracteristicas propias del lenguaje.

De los libros en inglés es uno de los més claros sobre VHDL.

Uno de los mejores libros sobre VHDL que se han escrito. Es realmente extenso
cubriendo practicamente todos los aspectos del lenguaje.

Fue uno de los primeros en publicarse y no es tan bueno como los presentados ante-
riormente. Lo mas interesante de este libro es que esta disponible en la biblioteca.

Son unos apuntes basicos sobre VHDL que se pueden conseguir en la red. Estdn
bien como introduccién pero nada mas.

Este libro presenta aspectos bésicos sobre la simulacién en general, se corresponde
con el tema de introduccion a la simulacién.

Libro muy bueno sobre el simulador SPICE en general.
Este estd particularizado al PSpice.
Otros libros sobre Spice.

Interesante libro que presenta una introduccién a la fabricacién y diseno de circuitos
integrados. Hay varias copias en la biblioteca.

Dos libros del mismo autor sobre la fabricacién de circuitos integrados y dispositivos
MOS. Es bastante avanzado.

Otro libro de disefio de circuitos integrados.

Libro introductorio sobre el disefio de circuitos impresos (PCBs).
En este se trata en profundidad el diseno para alta velocidad.
Estos dos se centran en los dispositivos de montaje superficial.
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[22] Libro interesante sobre circuitos impresos pero que aun no esta en la biblioteca.
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