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Nota: No todas las practicas son obligatorias.

Los resultados de cada practica se recopilaran en un cuaderno de précticas que va a ser el
unico material de referencia utilizado en el examen final de la asignatura. Se debe recordar que

el objetivo de las practicas es doble: por una parte, obtener destreza en la simulaciéon y montaje

de circuitos y, por otra, recopilar correctamente los resultados para su posterior utilizacion.

— Realizacion de las practicas

Todas las practicas se realizaran de forma individual (siempre que lo permita el
limitado nimero de puestos del Laboratorio). Se recomienda realizar las practicas en

el orden que se han programado, y no saltarse ninguna, a no ser que no se tenga

previsto realizar.
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En la realizaciéon de las practicas se encuentran dos tipos de simbolos cuyo
significado es el siguiente:
©  Este simbolo aporta ideas y sugerencias asociados a apartados.
? Este simbolo indica cuestiones relacionadas con un apartado que deben ser
resueltas.

E&~  Este simbolo indica que el resultado debe ser aprobado por el profesor.

—L:@LTspice Iv Este simbolo indica que se puede descargar a través del Moodle el

esquematico de LTspice para realizar su simulacion.

Algunas précticas tienen asignado valores individualizados que se pueden descargar
de la pagina Web de la asignatura. Realizar el trabajo previo utilizando como

referencia estos valores.

— Trabajo en grupo

Las practicas propuestas estdn basadas en desarrollos tedricos y problemas
abordados en las clases de teoria. Por ello, en la mayoria de las practicas se presentan
un apartado denominado “Trabajo previo de laboratorio” donde se pretende que el
alumno adquiera los conocimientos necesarios para realizar las medidas
experimentales y de simulacion durante las horas de laboratorio. Es recomendable
que este analisis previo constituya un trabajo de grupo fuera de las horas lectivas con
objeto de adquirir las competencias relacionadas con el trabajo en equipo. Diferentes
alumnos pueden reunirse para realizar un labor en equipo e intercambiar
conocimientos que faciliten la realizacion de cada practica. No obstante, se
procederd, antes de iniciar la practica, a una evaluacion individual de este trabajo
para evitar que alumnos que carecen de los conocimientos necesarios puedan acceder

a la realizacion de la préactica.

— Algunas sugerencias interesantes

En electronica, los datos experimentales muchas veces no son exactos y difieren con
los calculados tedricamente. Cuando esto sucede, averiguar las posibles causas del
error. Cuando se pida realizar una gréafica de los resultados experimentales, también
se deberan incluir en una tabla los correspondientes datos de medida. Redacta la
informacion en el cuaderno de una manera clara y concisa que te permita acceder

rdpidamente a la informacion que necesitas.

Los valores de resistencia y capacidad utilizados en el montaje de las practicas deben
redondearse a los valores disponibles en el Laboratorio indicados en las siguientes
tablas.



=

Valores de Resistencias disponibles en el Laboratorio

10 Q

33Q
100 Q
120 Q
150 Q
180 Q
220 Q
270 Q

330 Q
390 Q
470 Q
560 Q
680 Q
820 Q

1 kQ
1k2 Q

1kS Q
1k8 Q
2k2 Q
2k7 Q
3k3 Q
3k9 Q
4Kk7 Q
S5ké Q

6k8 Q
8k2 Q
10 kQ
12 kQ
15 kQ
18 kQ
22 kQ
27 kQ

33 kQ
39 kQ
47 kQ
56 kQ
68 kQ
82 kQ
100 kQ
120 kQ

150 kQ
180 kQ
220 kQ
270 kQ
330 kQ2
390 kQ
470 kQ
560 kQ

680 kQ
820 kQ

1 MQ
1MS Q
1M8 Q
2M2 Q
2M7 Q
3IM3 Q

3IM9 Q
3IM9 Q
4M7 Q
5M6 Q
6M8 Q
8SM2 Q

— Valoracion de las practicas

Valores de Capacidades disponibles en el

Laboratorio
1 nF 10 nF 1 pF
1.5 nF 33 nF 4.7 nF
2.2 nF 47 nF 47 nF
4.7 nF 100 nF

Consultar la guia docente de la asignatura.

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
Electrénica Basica






ANALISIS DE LA CONFIGURACION INVERSORA Y
NO-INVERSORA DE UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Objetivos

El amplificador operacional es un amplificador diferencial de altas prestaciones, con una
elevadisima ganancia en tension cuando trabaja en lazo abierto (sin realimentacion). Su uso esta
extendido en una gran variedad de aplicaciones lineales y no lineales. Ofrece todas las ventajas
de los circuitos integrados monoliticos tales como pequeno tamariio, bajo precio, versatilidad,
etc. En esta prdctica se analizan las caracteristicas amplificadoras de un amplificador
operacional ideal en sus configuraciones mds conocidas: inversora y no inversora. Este andlisis
se realizard utilizando el simulador eléctrico LTSpice® como herramienta para estudiar su

comportamiento en los diferentes tipos de analisis.

| Valores individualizados extraidos de la tabla de valores: Ayi, Vpbc Yy Avz

1.- Trabajo previo de laboratorio

En la figura 1 se muestra el esquema de la configuracion inversora de un amplificador
operacional conectada a una fuente de entrada modelada con una fuente de tensiéon Vg en serie

con una resistencia interna de Rg=600Q2.

R;
Fuente de entrada m
RS y RI

<+

Ril[R;

Figura 1. Amplificador inversor. —t: JL LTspice Iv

A) Determinar el valor de R; y R, para obtener la ganancia del amplificador Ay (=V./V))
especificada. Asignar valores de forma que R; > 2kQ.

B) Con los anteriores valores de R; y Ry, ;Calcular el valor de Ays—=V,/Vs?

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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C) Si Vg es una fuente alterna de 100mV de amplitud, representar graficamente Vs, Viy V.

D) (Cual es la corriente que circula por Rj|[R,? (Cual es la tension en la entrada + del OA?

Justificar la respuesta.

E) Si Vg es una fuente DC de valor Vpc, calcular tedricamente las corrientes que circulan por
R1 y Rz.

F) Siel valor de la fuente de entrada es Vg =Vpct50mV-sen(2n-1kHz-t), calcular el valor V,

de salida; representar graficamente esté sefial.

2.- Desarrollo practico

Utilizando las herramientas de edicion de LTspice, realizar el esquematico del circuito
(figura 2). Utilizar los valores de R; y R; asignados en la seccion anterior.

© En LTspice, el modelo ideal del OA que se encuentra en Edit—>Component [Opamps]. Al final de la
lista de componentes seleccionar opamp. El generador de sefial se denomina signal y se encuentra en
Edit—Component [Misc]

© Antes de simular el circuito, es necesario incluir el modelo afiadiendo la libreria especifica. Para ello,
ejecutar Edit—> op SPICE directive y afiadir la linea .lib opamp.sub y pegar ese texto sobre el
esquematico del circuito.

[Opamps]—opamp
i [Misc]—signal : f
’ ‘Rs Vi R1 “, 50k
Y ovseoo 1k Vo Tuhigde
_ ' trabajo DC |
Ri|[R2_~ sop<«— e )
Reemplzar por Voc,_ %0~ libopampsub | AWK
SINE(100mV 50mV 1K) ~ ~ stran3m & fransistorio

' DC | | Amplitud |

| RS ES— L.

! Frecuencia ; . . i
i esta desactivado

B e e e e et e e e e e ¥

Figura 2. Esquema en LTspice.

G) Utilizar LTspice para obtener el punto de operaciéon DC del circuito. Comprobar el resultado

con el obtenido en el apartado E).

© Para ello, en la ventana que se abre al ejecutar Simulate—Edit Simulation cmd seleccionar la pestafia
DC op pnt. Al pulsar ok pega la instruccion .op sobre el esquematico. A continuacion, realizar la
simulacion del circuito (Simulate—Run) en donde se muestra en un fichero todas las componentes DC
del circuito.

©  En un analisis DC, las componentes de alterna no se tienen en cuenta. El generador de sefial de entrada

Vg de la figura 2 tiene dos componentes, una DC de valor Vpc y una alterna de SOmV de amplitud. En
el analisis DC solo se tiene en cuenta la componente DC de Vs.



- - Y
Edit Simulation Command h “ ﬁl

Transient | AC Analysis | DC sweep I Moise I []¢ Transfer| DC op prt |

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

Syntax: .op

.op

Ces) &)
— — S |

H) Realizar un andlisis transitorio del circuito. A partir de las formas de onda correspondientes

a Vs, Vi y V, calcular el valor de Ay y Ays.

?

©

Justificar el signo — en la expresion de Ay y Ayg y relacionarlo con las formas de onda de Vg, Viy Vo

Para realizar un andlisis transitorio, ejecutar Simulate—Edit Simulation cmd seleccionar la pestafia
Transient. Insertar un Stop time de 3m y simular el circuito.

Para medir esta ganancia es necesario activar la opcion de medida de LTspice. Para ello, abrir dos

paneles de simulacion, uno para V;y otro para V. Sobre la etiqueta de esos nudos dar un click con el
botén derecho. Se despliega la siguiente ventana y seleccionar tal como se indica 1st&2nd.

Default Colar: Iil -  AMtached Cursor

Erter an algebraic expresszion to plot;

EDKI
nmn‘

W[wa)

Delete this Trace

Sobre los paneles de simulacién aparecen dos cursores de medida que se pueden desplazar y una
ventana adicional con los valores de las tensiones y sus diferencias. Al pasar por encima con el raton
por esos cursores, estos se identifican como 1 o 2. Seleccionar una etiqueta de los nudos del panel
mediante un click. Arrastrar los cursores de medida hasta los puntos deseados. En la ventana adicional
se muestran las coordenadas X e Y que indican tiempo y valor de la tensién. Dando un click en otra
etiqueta de otro nudo, los valores de la ventana de medida se actualizan reflejando los valores
especificos para ese nudo. La ganancia en tension Ay, se mide como

V@V ()
VvV

Y la A4 como

V,)-V, (D)
V(- Vi ()

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién
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I) Configura Vs como una fuente de tension sinusoidal idéntica a la indicada en F). Simular
el circuito y comprobar que el resultado de V, observado en LTspice con el valor tedrico

obtenido en el apartado F) coinciden.

3.- Amplificador no-inversor

J)  Repetir los apartados G) a I) para el amplificador no-inversor de la figura 3 cuya ganancia

Av>=(V,/V;) deber ser el valor individual asignado en la préctica.

Rl Rz

=

Vs

Figura 3. Amplificador no-inversor. = J| LTspice iv



CONSIDERACIONES PRACTICAS DEL AMPLIFICADOR
OPERACIONAL: ANALISIS MEDIANTE SIMULACION

f—

Objetivos

El UA741 es el mds popular amplificador operacional desarrollado por Fairchild al final de
los 60 y que ha sido implementado por otros muchos fabricantes de circuitos integrados.
Idealmente, un OA tiene la una ganancia en lazo abierto infinita con independencia de su
frecuencia, corrientes de entrada nulas y sin limitacion de corriente y tension a su salida. El
objetivo de esta prdctica es caracterizar por simulacion con LTspice y con medidas

experimentales los principales parametros del OA 741 como son: las corrientes de polarizacion
(Iy) y offset (l,,) de entrada, la tension offset de entrada (V,), los limites de la tension de salida

(Vou ¥ Vo), corriente de corto-circuito de salida (I,.), ganancia en lazo abierto (A, ), el producto

de ganancia-ancho de banda (GBP), el tiempo de subida de pequena senal (t;) y el slew-rate (SR).

| Valor individualizado extraido de la tabla de valores: Ay ‘

1.- Trabajo previo de laboratorio

A) Utilizando las hojas de caracteristicas del UA741, extraer los siguientes parametros
(valores tipicos) e indicar su significado: I, Ig, Vs, I, Ayors foss £; ¥ SR

B) A partir de esos parametros, determinar el valor de las corrientes de entrada Ij, € Ip,.

C) Parael circuito de la figura 1, determinar el valor de R; (> 2kQ) y Rj para que la ganancia

sea Ay.

© El modelo 741 en LTspice se encuentra dentro de la carpeta Private de componentes con el nombre

UAT741.
Rl Rz
WA AWV
- A%
Ry||R; UA741 >
+

Figura 1. Amplificador no-inversor. = | LTspice Iv

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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D) Calcular la aportacion por separado de las corrientes offset I, y la tension offset V¢ a la

tension de salida offset E,. Determinar el valor E, de peor caso a partir de esos valores.

E) Determinar su ancho de banda y dibujar su diagrama de Bode indicando el valor numérico

de los puntos de interés.

2.- Desarrollo practico

Utilizando LTspice, se pretende extraer mediante simulacion las caracteristicas
frecuenciales y parametros del OA UA741 que se encuentran en la carpeta Private de la libreria
de componentes y que pueden diferir significativamente de los pardmetros proporcionados por

los data-sheet del fabricante.

Vo

;ac dec 100 1 100MEG
:tran 2m

.op

SINE(0 5mV 1k)
~ AC1

Figura 2. Esquematico en LTspice.

F) Realizar el esquematico del amplificador no-inversor de la figura 1 utilizando los datos del

apartado C), tal como se indica en la figura 2.

© El generador de sefal se encuentra en [Misc]—signal y las fuentes DC en [Misc]—battery.

©  Editar los atributos de la fuente V, y afiadir en el campo de la derecha AC amplitud 1.

©  Es necesario modificar los atributos del componente del UA741. Hacer un click con el boton derecho

del raton sobre el componente y modificar los campos tal como aparecen a continuacion.

—-10-



# ' Component Attribute Editor @

Open Symbal;|  C:\Program FileshLTCWLT spicelVSlibhaymiPrivateh AT 41 asy

Attribute Y alue Vig, *
Prefix bt \
InztM ame 11 =
Spicebodel La74 ®x
Yalue Privateh 4741

Y alue2 Ua741 il

|

G) En primer lugar, se realizard un andlisis DC del circuito para calcular las tensiones y
corrientes en continua de todos los componentes del OA. Se genera un texto .op que se
debe ser pegado al lado del circuito. Simular el circuito y analizar el fichero de salida.
© En la figura 3 se muestra el fichero de salida de simulacion de LTspice que representa tensiones y

corrientes en los diferentes nudos, ramas y dispositivos del circuito. De esta manera, Ix(ul:1)

representa la corriente en la entrada (-), IX(ul:2) en la entrada (+), Ix(ul:21) e Ix(ul:22) en
los nudos de la alimentacion del OA. Ademas, V(20) representa la tension de salida.

--- Operating Point ---

V(21): 15 voltage
V(22): -15 voltage
V(20): 0.685309 voltage
V(2): -2.74832e-006 voltage
V(1): 0.000681848 voltage
V(nvs): 0 voltage

I(R1]]r2): 2.75108e-008device_current
I(R1): -6.81848e-006 device current
I1(R2): -6.84627e-006 device_current
I1(Vs): -2.75108e-008 device current
I(Vee): -0.00437268 device current
I(Vcc): -0.00437947 device current
Ix(ul:1): 2.75108e-008 subckt current
Ix(ul:2): 2.77845e-008 subckt current
Ix(ul:21): 0.00437947 subckt current
Ix(ul:22): -0.00437268 subckt current
Ix(ul:20): -6.84627e-006 subckt current

Figura 3. Resultado de salida de LTspice para el analisis del punto de operacion.

© Otra opcion para visualizar estos valores de corriente y tension es usar el modo interactivo. Para ello,
cerrar la ventana correspondiente al fichero de salida. A continuacion se puede observar que poniendo el
puntero del ratén cerca de un cable o un dispositivo, aparece en la barra de estado (parte inferior

izquierda de la ventana) los valores DC de corriente y/o tension y/o potencia de los diferentes elementos
del circuito.

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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A partir de los datos del fichero de salida, obtener el valor de I; e I ;. La tension de salida

corresponde al valor offset E,,.

H) Calcular la potencia de disipacion del OA.

© La potencia de disipacion es P=VocloctVegl g Ojo con los signos, ambos términos son positivos.

I) A bajas frecuencias, la ganancia en lazo de abierto A, de un OA no es infinita pero tiene

un valor muy alto. Aplicar una onda sinusoidal de SmV de amplitud y 1Hz de frecuencia y
realizar un analisis transitorio con Stop Time 2s y Maximum Time Step 10u (puede tardar varios
minutos en realizar la simulacion). Mostrar en tres paneles diferentes las tensiones V,,, V, 'y
V,. A partir de los resultados de simulacion y utilizando las opciones de medida,
comprobar que la ganancia del amplificador es la prevista. El valor de la ganancia en lazo
abierto se obtiene como
V.(2)-V, (1)
Ao =Y D Y, - (v, @V, 1)
p p n n

J)  El diagrama de Bode para obtener la respuesta en frecuencia se obtiene realizando un
analisis AC (Simulate—Edit Simulation cmd) escogiendo la pestaiia AC analysis y rellenando los

campos tal como se indican a continuacion.

Edit Simulation Command ﬁ

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

Compute the zmall signal AC behavior of the circuit insarized about itz DC operating
point.

Mumber of points per decade: 100
Start Frequency: 1
Stop Frequency:  100MEG

Sentax: Lac <och, dec, liny <Mpaoints: <StartFreqs: <EndFreg:

.ac dec 100 1 100MEG

Después de simular el circuito (Simulate—Run) se selecciona el nudo de salida V, para

visualizar el diagrama de Bode. Aparecen dos graficas: una corresponde a la magnitud y
otra a la fase. Para una mejor visualizacion del diagrama de Bode, activar el grid. Para

ello, seleccionar la ventana de simulacion y seleccionar Plot settings—Grid o Ctrl+G.

K) Determinar a partir de su diagrama de Bode los siguientes parametros: f; o frecuencia de

ganancia unidad, f; o la frecuencia de corte superior y A~=Ay. Dado que A =1+Ry/R,

—-12 -



L)

M)

N)

0)

comprobar que se verifica que el producto ganancia por ancho de banda (GBW) es una

constante, es decir,
GBW - ANfS - fl

© La frecuencia de corte superior, fg, en un diagrama de Bode se define como la frecuencia a la cual la
ganancia del amplificador decae en 3dB respecto a la ganancia a frecuencias bajas.

A partir de ese diagrama de Bode, determinar el valor de Ay (dB) y el desfase para una
frecuencia que sea el doble de la frecuencia fy previamente calculada. Utilizando estos

datos, dibujar en el cuaderno la sefial de salida prevista cuando se aplica una sefial de
entrada de 100mV de amplitud y frecuencia 2-f;. Comprobar el resultado con el simulador.

Aplicar a la entrada una onda sinusoidal de 5 voltios de amplitud y 10kHz de frecuencia.

Realizar un analisis transitorio para medir su Slew-Rate.

©  El Slew-Rate (SR) se mide calculando la pendiente de la tension de salida.

El circuito de proteccion del UA741 limita la corriente maxima de salida para evitar
cualquier deterioro del dispositivo. Aplicar a la entrada una onda sinusoidal de 100mV de
amplitud y 1kHz de frecuencia y determinar la amplitud de la tensiéon de salida. A
continuacién y para activar el circuito de proteccion, afiadir a su salida una resistencia de

carga de 100Q2. Observar la tension de salida y determinar la corriente maxima de salida.
Determinar el valor maximo de esa corriente de salida definida como Ig..

Existe la alternativa de calcular la f; o fg a partir de la respuesta del amplificador a un pulso

de pequefia amplitud. Para ello, configurar la fuente de tensién V¢ como un pulso con los

siguientes parametros

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Independent Voltage Source - Vs @

Functions DC Walue

) [none)
@ PULSE[M1 %2 Tdelay Trize Tfall Ton Period Meycles)
() SIME [Woffset Mamp Freq Td Theta Phi Nopeles)

Make this information visible on schematic:

() EXP( %2 Td1 Taul Td2 Tauz) Small signal AT analysisAC)
() SFFMMoff Wamp Foar MDI Fsig) AC Amplitude: 1
@) PWLI w1 t2v2.) AC Phase:
I © PwLFILE: Brovee M ake thig information vizible on schematic:

Parazitic Propertie:

Vinitialv]: 0 Series Aesistance[0)):

WVorV]: Bm
Tdelay[s]: 10n
Trige[z]: 10n
Tfallz]: 10n
Ton[s]: 2m
Tperiod(z]: 4m

Parallel Capacitance[F]:

Make this information visible on schematic:

Meycles:

Additional P/l Points

Make this information visible on schematic: [ Cancel ] [ k. ]

Realizar una simulacion transitoria con un Stop time de 8ms. En el nudo V, se define el
tiempo de subida, tg, como el tiempo que tarda la sefial de variar entre el 10% al 90% de su

amplitud maxima. Entonces, f; o fg se calcula como

AN g 2035

tR 153

f, =0.35
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CONSIDERACIONES PRACTICAS DEL AMPLIFICADOR
OPERACIONAL: MEDIDAS EXPERIMENTALES

Objetivos

En esta prdctica se mediran a través de equipos de instrumentacion bdsicos los principales
parametros caracteristicos del OA obtenidos mediante simulacién en la anterior prdctica.
Algunos de estos parametros precisan de especificos circuitos de test al presentar cierta
dificultad a la hora de su medida. La adquisicion de cierta destreza en el manejo de
osciloscopios, generadores de senal y multimetros sera fundamental para la realizacion de esta

prdctica.

| Valores individualizados extraidos de la tabla de valores: Ay

1.- Trabajo previo de laboratorio

A) En la figura 1 se muestra el esquema de un amplificador no-inversor basado en el UA741.
Utilizando solo los valores de resistencias estandar disponibles en el laboratorio (Tabla de
la pagina 3), asignar el valor de R; (> 1kQ) y R, para que la ganancia en tension tenga el
valor de Ay asignado a la practica con un error menor al 10%. Utilizar a partir de ahora

estos valores de las resistencias. ;Cual es el valor adecuado de R3?

B) Determinar el ancho de banda tedérico del amplificador. Dibujar su diagrama de Bode.

[ Como se define la frecuencia de corte superior? ;Y la frecuencia f;?

C) Utilizando valores tipicos, estimar el valor tedrico de peor caso de la tension offset de
salida.

D) Calcula la tension méaxima de salida para que la frecuencia en el que aparece el Slew-Rate

coincide con la frecuencia de corte superior calculada en el apartado B).

Figura 1. Amplificador no-inversor.

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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2.- Desarrollo practico

Realizar el montaje del circuito con los valores de las resistencias calculadas
anteriormente. Para ello, se dispone del prototipo configurable mostrado en la figura 2 para
facilitar su montaje. La alimentacion se introduce a través de tres conectores superiores:
negativa (negro), positiva (rojo), y masa (verde); Cuando se aplica alimentacion al circuito se
encienden los dos LED rojos proximos. Ademas, esta constituido por cuatro conectores
atornillados que permiten afiadir diferentes componentes externos y, de acuerdo al
interconexiado indicado en la figura, realizar el montaje de distintas configuraciones bésicas del
amplificador operacional. Por ejemplo, para construir el circuito de la figura 1, hay que conectar
la resistencia R3 entre los terminales 1 y 2, R; entre los terminales 6 y 7, y R, entre los

terminales 7 y 8.

T
1{® @ |2 3| @) |4

Figura 2. Prototipo de montaje.

E) Medir experimentalmente la ganancia de tension A,, del amplificador a frecuencias medias.
Para ello, aplicar una sefial sinusoidal a la entrada V. y observar simultineamente con dos

sondas del osciloscopio, la sefial de entrada V, y de salida V. Se pide:

1. Medir el valor de A,~=V,/V;y expresarlo en términos de dB.

© Para calcular la Ay es necesario medir la tension pico-pico de la salida y de la entrada del
amplificador. Para ello, utilizar las opciones measure del osciloscopio.

2. Comprobar el desfase entre la entrada y salida.

©  Comprobar el desfase entre la entrada y la salida para estar seguros que se esté trabajando a
frecuencias bajas. Para ello, observar que entre la entrada y la salida el desfase debe de ser 0° al
ser un amplificador no inversor (deberia ser 180° para la configuracion inversora). A la hora de
calcular la Ay, comprobar que las diferentes sefiales de entrada y salida en el osciloscopio son
las correctas. A continuacion se muestran algunos problemas que pueden aparecer a la hora de
tomar medidas:

—16 -



Vol b e,
.,:’ Vo“‘ [ ‘j [ y h \ ; y f \
> X Vs 1 HA AN H
M BIEN MAL MAL
Desfase de 0° entre la entrada y  Desfase incorrecto. Se soluciona Recorte en la salida. 1) Puede ser
salida (180° Si fuera  disminuyendo la frecuencia de la debido a una amplitud de entrada
configuracion inversora). sefial de entrada. excesiva; utilizar  boton  de

atenuacion (Att -20dB o -40dB) del
generador de sefial. 2) La entrada
puede presentar alguna componente
en DC (offset); cancelar esa
componente.

©  Es posible que la sefial de entrada que se observa en el
osciloscopio presente ruido. Para eliminar ese ruido,

pulsar el botén y cambiar el Mode a Average
como se indica en la figura siguiente. El campo
Averages contiene el numero de medidas (varia de 2 a
256) que se van a leer sobre mismo un punto para
calcular el valor promedio. Valores adecuados son 4,
8,16 0 32.

F) Dibujar el diagrama de bode del amplificador. Para ello,
1. Calcular la frecuencia de corte fs superior. Calcular el desfase ¢ a esta frecuencia.

© La fs se define como la frecuencia a la cual la ganancia a frecuencias medias decae en 1/v/2.
Para ello, aplicar una onda sinusoidal a la entrada de 100mV de amplitud y baja frecuencia.
Aumentar la frecuencia hasta que la ganancia disminuya en 1/+/2. Esa frecuencia es la fs.

Para evitar efectos de Slew-Rate, la tension maxima de salida no debe superar el valor calculado
en el apartado D).

Para medir facilmente el desfase entre V; y V, realizar las siguientes operaciones sobre el
osciloscopio cuando se visualizan ambas sefales:

cin
a) Calcular el periodo T de la sefial de entrada: Lberiod
b) Medir el retraso T¢: LIS

T,
El desfase ¢ en grados se define como: ¢ = ?.360°
T

2. Medir la frecuencia de ganancia unidad (f)).

©  Aumentar la frecuencia de entrada hasta que la amplitud de la tensién de salida y entrada tengan
el mismo valor de amplitud. Esa frecuencia es la f;.

3. Dibujar el diagrama de Bode del amplificador indicando los valores mas

significativos.

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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G) Aplicar una cuadrada a la entrada y aumentar su amplitud y frecuencia hasta observar una

H)

D)

J)

onda triangular a la salida. La pendiente de esa onda triangular corresponde al ”Slew-Rate”
del amplificador.

© Utilizar los mandos del osciloscopio para obtener en la pantalla una ampliacion de la pendiente de

salida. El calculo de esa pendiente, Av,/ At, proporciona directamente el “slew-rate” dado en términos
de V/us. Observar que puede variar considerablemente respecto al indicado por el fabricante en las
hojas de caracteristicas del OA.

Medir la tension offset de salida (E,) en dos casos: a) sin R; (R3=0), o b) con R3.= R||R..
Comprobar la importancia de R3 a hora de reducir esa tension offset.

© Medir con un multimetro la tension de salida en ausencia de sefial de entrada, es decir, cuando la
entrada esté conectada a masa.

Medir la corriente maxima de salida definida como I¢. (short-circuit current). Para ello,

aplicar una entrada sinusoidal y aumentar su amplitud hasta que la tension de salida sea de

5 V de amplitud. A continuacion conectar a la salida una resistencia de carga 100Q y
observar el recorte de la tension de salida. ;Cuanto vale ahora la tension maxima de V,?

La corriente de maxima de salida del OA I es definida como Isc=V,(max)/Ry.

© El UA741 posee un circuito de proteccion que limita la corriente de salida a un méaximo de £25mA,
tanto si es corriente entrante (+) como saliente (-).

La tension maxima positiva (Von) y negativa (Vo) a la salida del OA estan limitadas por
las tensiones de alimentacidon. Para medir estas tensiones montar el circuito de la figura 1
con R,=2k2Q), R,=100kC2, y R,=2k2Q) y aplicar una onda sinusoidal de 1kHz de frecuencia
y 1 V de amplitud. Medir el valor de Vog y VoL para diferentes valores de resistencia de
salida (carga): R;=560Q, 1kQ, 2k2Q y 10kQ. Comparar el resultado obtenido con el
proporcionado por el fabricante.

©  Observar que el valor de Vo y Vo es entre 1 Vy 3 MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
. . . . ., vs
A% 1pfer10r a 1as. tensiones de alimentacion. El LOAD RESISTANCE
fabricante proporciona una curva que representa la =14 — —
;. ., . . _ |t
méxima tension de salida (Vo o maximum peak Vec+ =15V all
. . .. ‘ 13 [ Veg-=-15V /
output voltaje, tanto para tensiones positivas (Voy) § .. |Ta=25€C
como negativas (Vor), en funcion de la resistencia de g =" A
. . . © yd
carga (Rp). En la grafica inferior se muestra la Voy ; =1 4
para el UA741cuyo valor varia con la resistencia de g .0 /
carga. Los amplificadores operacionales Rail-to-Rail ° . /
. . . .y *
se caracterizan por reducir al minimo la degradacion 8 /
de la tensién maxima de salida. En este caso las E 8
tensiones Voy y VoL estan fijadas por las tensiones § +7
de alimentacion. = /
I 6 y
. . =
© NOTA: Los canales del osciloscopio deben estar en S .5 /
modo DC. 4 /
01 02 04 07 1 2 4 7 10

R - Load Resistance - kQ
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OPERACIONAL

f—|

Objetivos

APLICACIONES LINEALES DEL AMPLIFICADOR

Existe gran variedad de aplicaciones lineales del amplificador operacional, algunas de las

cuales se van a analizar en esta prdactica. Para ello se propone, en primer lugar, la

implementacién de un integrador para estudiar su respuesta a diferentes tipos de senales de

entrada. La implementacion de una fuente Howland es util para introducir el concepto de fuente

corriente controlado por tension. Por ultimo, una aplicacion interesante como es el circuito de

desplazamiento de fase permite descubrir las multiples posibilidades que ofrece el amplificador

operacional.

Valores individualizados extraidos de la tabla de valores: Ry, Cy, Vi, .

R;
G
R Ci A ]
! \%
| | i | |
Vi I
- Vo — TLO081 — V,
= TLO081 — +
+
R,
— 1 1
= V,=- [ vidt Vo =———[Vidt+Cte
R,C = R,C
Figura 1. Integrador ideal. Figura 2. Integrador practico. —|< L LTspice Iv
Vi A 2ms 2ms————
0.1V
>
t
-0.1V

Figura 3. Sefial cuadrada.

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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1.- Trabajo previo de laboratorio

A) Analizar tedéricamente y dibujar la tension de salida si se aplica al integrador ideal de la
figura 1 la sefial de entrada cuadrada mostrada en la figura 3. Calcular los niveles de
tension maximo y minimo a su salida.
©  Para comprobar el resultado, se puede descargar el fichero LTspice en la pagina web de la asignatura y

simular el circuito.

B) Leer detenidamente el apartado 3. Calcular el valor de R, para que el desfase ¢ sea el
asignado a la practica cuando se aplica a la entrada una onda sinusoidal de 1 V de amplitud

y 1kHz de frecuencia. Comprobar el resultado simulando el circuito; se puede descargar el
esquematico de Moodle. Datos: R;=22kQ) y C=10nF.

C) Determinar el valor tedrico de I;. para la fuente Howland de la figura 6 cuando se aplica el
valor V;j asignado a la practica. Datos: R1=12kQ y R,=3.3kQ.

2.- Analisis de un inteqrador

D) Realizar el montaje del integrador practico de la figura 2 utilizando los valores individuales
asignados; la resistencia R; es utilizada para la estabilizacion del circuito. A continuacion,
aplicar las diferentes sefales y dibujar su salida para dos casos dependiendo del valor de C;
asignado a la practica: a) R,=820kQ (cuando C;=10nF) o R,=330kQ (cuando C;=33nF) o
R,=220kQ (cuando C;=47nF) o R,=82kQ (cuando C;=100nF), y b) Ry=c0.

1. Una onda sinusoidal de 0.1 V de amplitud (aprox.) y 200Hz de frecuencia.
2. Una onda cuadrada de £0.1 V de amplitud (aprox.) y 4ms de periodo.
3. Una onda triangular de £0.1 V de amplitud (aprox.) y 4ms de periodo.

©  Siel desfase entre la entrada y la salida en 1) no es el esperado, aumentar R,.

© En el caso de R,=00, el integrador tiene tendencia a ser inestable y puede comenzar a oscilar
dependiendo del valor de R, y C;.

3.- Circuito desplazador de fase

El circuito ideal desplazador de fase (ideal phase-shifting circuit) transmite una onda
sinusoidal manteniendo la amplitud pero cambiando la fase. En la figura 4 se muestra la
respuesta de este circuito a una entrada V; sinusoidal. La salida V, esta desfasada con respecto a
la entrada un angulo ¢ cuyo signo es:

a) Negativo (lag) si la salida esta retrasada con respecto a la entrada.

b) Positivo (lead) si la salida esta adelantada con respecto a la entrada.

—-20-
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AV V, K TL081 Vo
+
L C

S —

T

T —
Figura 4. Desfase entre entrada V; y salida V,, Figura 5. Circuito desplazador de fase. —t; JL LTspice Iv

En el caso de la figura 4, el signo de ¢ es negativo puesto que la salida V, es posterior (lag)
en el tiempo con respecto a la entrada V;. Matematicamente, esta tension de salida se puede

expresar en términos de la tension de entrada utilizando terminologia de fasores como

Vo =|Vi||-e
Por ejemplo, si Vi=A-sen(wt) entonces V,=A-sen(wt-¢). Para obtener en el dominio

temporal el valor de ¢, simplemente hay que calcular la proporcion que existe entre en tiempo

de desfase de ambas sefiales con respecto al periodo T de la sefial de entrada, de forma que

T(P
¢ =360- T en grados

T(P ]
¢ =27n-—- en radianes
T
El signo de ¢ va a depender de si la sefial de salida esta retrasada (lag) o adelantada (lead)
con respecto a la entrada.
En la figura 5 se presenta el esquema de un excelente desplazador de fase basado en un
amplificador operacional. El potenciometro R, permite ajustar el angulo ¢ a un valor especifico.

Para analizar este circuito, apliquemos KVL a las entradas del OA:

R R .V
V= ——V, +—1 V0=i+—°
R1+R1 R1+R1 2 2

_ I/C(D_] V. = Vi
p— N 1= .
1/Coj+ R, 1+ R,Caoyj

En un OA ideal se verifica que V,=V,, y después de realizar algunas operaciones sencillas

se demuestra que

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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V, _ 1-RyCoj
\G 1+I{2C0ﬁ

En esta ecuacion compleja se puede comprobar

e Amplitud: & =1, las amplitudes de la onda sinusoidal de V;y V, son iguales.

1

e Fase: ¢ =arctang(—R,Cw)—arctan g(R,Cw) = -2 - arctan g (R,Cw)

Luego la fase depende de R,, C y » a través de la siguiente ecuacion:

R,Cw = —tag (%)

E) Montar el circuito de la figura 5 siendo R;=22kQ, C=10nF y R, un potenciometro variable
de 47kQ. Aplicar una onda sinusoidal de 1 V de amplitud y 1kHz de frecuencia. Observar
coémo al variar el valor de R, cambia el desfase ¢ entre la entrada y la salida. Medir el valor

de R, cuando el desfase ¢ tenga el valor asignado a la practica.

©  Para medir facilmente los tiempos T'y Ty, realizar las siguientes operaciones:

(eoming)
1. Seleccionar el disparo en el canal 1: \Coupling) @Kl

2. Medidas de tiempos:

Type F1F1

a) Tiempo T:
i
b) Tiempo T: Delay1—2

F) Medir el valor de R, para los siguientes valores de ¢: —15°, =30°, —60° y —90°.

4.- Andlisis de una fuente de corriente Howland

En la figura 6 se muestra el esquema de una

fuente de Howland que es una fuente de AN
corriente controlada por tension. En este caso, la v
corriente que circula por la carga Ry, depende de ' -
la tension de entrada y es independiente del — TLO81
propio valor de la carga. +
. . R, R;
G) Realizar el montaje de la fuente de ||| AA A VL AN
Howland de la figura 6 con R;=12kQ y I
R,=3.3kQ. En el caso de que V; sea una R, o Vi _ Vi
: L
fuente DC cuyo valor es el asignado a la R, R

practica, medir la corriente Iy a través de —
VL para tres valores de Ry: 1) 2k2Q), 2)
1kQ, y 3) 560Q2.

Figura 6. Fuente de corriente Howland. = /. LTspice Iv
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Bl OSCILADOR DE PUENTE DE WIEN

——

Objetivos

Los osciladores o fuentes de excitacion sinusoidal son piezas fundamentales en muchos
sistemas electronicos. Un sistema realimentado oscilara si la sefial transmitida a lo largo del
amplificador y red realimentaciéon tiene desfase 0+2km, y si la ganancia en magnitud del
amplificador por el factor de la red de realimentacion es ligeramente superior a 1. En esta
practica se analiza un oscilador de puente de Wien constituido por un amplificador lineal a
tramos y una red basada en un puente equilibrado de Wien. Se analizaran individualmente
ambos circuitos y se comprobara que cuando se conectan (y se verifican las anteriores

condiciones) el circuito comenzara a oscilar con la frecuencia de oscilacion establecida.

Valor individualizado extraido de la tabla de valores: f.

1N4007

1
s

R,

Red de
— = realimentacion

Figura 1. Oscilador de puente de Wien. — [l tspice iv

1.- Trabajo previo de laboratorio

La figura 1 describe un oscilador de puente de Wien constituido por una amplificador
lineal a tramos, para estabilizar y linealizar la onda sinusoidal de salida, y una red de
realimentacion en puente de Wien.

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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A)

B)

0

(Cudl es la ecuacion que define la frecuencia de oscilacion? Asignar valores a los
componentes para que esa frecuencia sea f con un error del 10%. Utilizar solo valores de

componentes que se disponen en el laboratorio

(Cuadl es la relacion que debe cumplir las resistencias Rj, R, y R3 para que se cumplan las

condiciones de oscilacion? Si Rj=R3=1kQ, ;cudl seria el valor adecuado y practico de R,?

Realizar la simulacién del circuito con los valores obtenidos. Se puede descargar el

esquematico de la pagina web en donde sélo es necesario personalizar los valores.

©  Para poder simular el circuito con LTSpice, es necesario descargar en la pagina de la asignatura el
fichero ConfiguracionLTspice.zip y seguir las indicaciones especificadas en el fichero readme.txt .

2.- Desarrollo practico

D)

E)

F)

G)

Realizar el montaje en el laboratorio del amplificador de la figura 1 con los valores
anteriores. La resistencia variable R, tiene dos objetivos: cumplir la condicion de
oscilacion y limitar la amplitud méxima de salida. Ajusta esa resistencia para que oscile el

circuito y la amplitud de la tension de salida sea de 5 V.

Retirar los diodos del esquema y observar la onda resultante. Comparar ambas sefales
sinusoidales. ;Qué ha ocurrido? ;Por qué?

Aislar la red de realimentacion del amplificador. Representar graficamente el desfase y la

ganancia entre la entrada (nudo A) y salida (nudo B) en funcion de la frecuencia (entre

100Hz y 5kHz).

©  Aplicar una onda sinusoidal a la entrada y medir el desfase de la salida con respecto a la entrada para
diferentes frecuencias.

© Comprobar que el desfase es de 0 a la frecuencia de oscilacion.

?  /Cual es la magnitud de la ganancia de la red de realimentacién a la frecuencia de oscilacién?

A continuacion se procedera a obtener la curva de transferencia de tension o VTC del
amplificador. Para ello, retirar la red de realimentacion del circuito de la figura 1. Aplicar
una fuente DC variable al nudo B con distintos valores de tension desde -10V a +10V.
Representar graficamente la V; frente a la V,, representacion conocida como VTC del

circuito.

© Para aplicar tensiones negativas intercambiar los cables de salida de la fuente DC.
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GENERADOR DE DIENTE DE SIERRA'Y CUADRADA
BASADO EN UN DISPARADOR DE SCHMITT

f—

Objetivos

La integraciéon de la salida de un disparador Schmitt con retroalimentacién es un circuito
que permite obtener simultdneamente una onda cuadrada y triangular; ésta ultima puede
derivar en una onda en forma de diente de sierra (onda triangular no simétrica). El objetivo de
esta prdctica consiste en montar y analizar un generador de estas caracteristicas en base a dos
circuitos muy comunes y de facil realizacion con amplificadores operacionales: un disparador de
Schmitt y un integrador RC. También se introducen los conceptos bdsicos de los LEDs y se
presenta un multivibrador astable como caso prdctico de realizacién de un intermitente

luminoso.

| Valores individualizados extraidos de la tabla de valores: V\ep, Vin, VLY T.

1.- Trabajo previo de laboratorio

En el circuito de la figura 1 se presenta un comparador regenerativo también denominado

comparador con histéresis o disparador de Schmitt. Para este circuito, se pide:

|| C

| Y

- V.,
TL082 ¥
R, +
Ry
Vi

Figura 1. Disparador Schmitt. Figura 2. Circuito generador de diente de sierra 'y

onda cuadrada. — | LTspice Iv

A) Determinar el valor de las resistencias R;, R, (ambas >8kQ) para que el disparador Schmitt
tenga los valores Vy y VrL (error 10%) especificados en la practica. Dibujar su curva de

transferencia de tension o VTC teorica.

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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B)

O

D)

E)

Aproximar los valores de los componentes a alguno de los valores estdndares que se disponen en el
laboratorio.

Estimar el valor de Vo y Vo a la salida del amplificador operacional para una tension de alimentacion
de 15 V.

Con el disparador de Schmitt anterior construye el circuito generador de diente de sierra y
onda triangular de la figura 2, siendo C=10nF. Determinar el valor de R; para que el

periodo de la sefal T tenga el valor especificado.

©  Para simplificar el anélisis de este circuito, utilizar las ecuaciones de simetria.

Realizar la simulacién del circuito con los valores obtenidos. Se puede descargar el
esquematico de la pagina web en donde sdlo es necesario personalizar los valores de los
componentes. Representar graficamente Vo1 y V.

© Para poder simular el circuito con LTSpice, es necesario descargar en la pagina de la asignatura el

fichero ConfiguracionLTspice.zip y seguir las indicaciones especificadas en el fichero readme.txt .

En la figura 3 se muestra el esquema de un multivibrador astable basado en un disparador
Schmitt. Utilizando los valores de R; y R, obtenidos en el apartado A), representar
graficamente la VTC de este disparador. Observar las diferencias entre el disparador de la

figura 1 y éste.

Si C=100nF, asignar un valor a R para que la frecuencia de salida sea aproximadamente de
2 Hz. Simular el circuito personalizando los valores en el esquematico que se puede
descargar de la pagina web. Asegurarse de que la frecuencia de la sefal de salida es

aproximadamente la pedida.

©  Para simplificar el anélisis de este circuito, utilizar las ecuaciones de simetria de este multivibrador.

R] R2
I—wWA———AW
+
TLO082 Vo

Figura 3. Multivibrador astable. = /L LTspice Iv
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2.- Desarrollo practico del generador de diente de sierra

NOTA: En esta practica, las medidas experimentales deben realizarse con los canales de

entrada del osciloscopio CH1 y CH2 en modo DC o -EE

F) Montar el circuito de la figura 1 y medir los valores de Vou, VoL, Vi ¥ Vi, ¥

compararlos con los resultados teodricos. Aplicar a la entrada del disparador una onda
sinusoidal de 10 V de amplitud y 100Hz de frecuencia. Representar graficamente el
resultado. Comprobar que los cambios en el estado del comparador se produce para las
tensiones de entrada obtenidas en el anterior apartado.

© El TL081/2/4 es un AO de proposito general y bajo costo con entrada JFET que tiene mejores

prestaciones que el clasico pA741. El TLO81 encapsula un tnico OA, el TL082 dos AO y el TL084
hasta cuatro AOs. El conexionado se puede encontrar en el datasheet de este dispositivo.

© Las tensiones de entrada de disparo y las tensiones de salida definen las caracteristicas de este
disparador Schmitt. Para visualizar graficamente su VTC, se puede eliminar el barrido del osciloscopio

Main
y ponerlo en modo XY. Para ello, en el panel frontal pulsar y cambiar la base de tiempos de

Time Base Time Base
a . Aumentar la amplitud de la onda de entrada si fuera necesario hasta que se

observe su curva VTC caracteristica.

G) Repetir el apartado F) retirando la resistencia Ry del circuito (equivalente a hacer Ry=0).

Discutir las diferencias obtenidas en ambos casos.

?  (Explicar las diferencias que existen entre un comparador de Schmitt y un comparador simple?

H) Montar el circuito de la figura 2 y medir el periodo de la sefial de salida. Representar
graficamente Vo1 y V. Indicar claramente los valores de tension mas caracteristicos de

este circuito.

3.- Diodo emisor de luz o LED: Conceptos basicos

El diodo LED o light-emiting diode es un tipo especial de diodo realizado con compuestos
de Arseniuro de Galio (GaAs) o Fosforo de Galio (GaP) que emite radiacion luminosa cuando es
polarizado directamente. Los diodos mas utilizados son los que emiten radiacion visible con
colores amarillo, verde y rojo, y su principal campo de aplicacién se encuentra en paneles
luminosos. Hay otro tipo de diodos LED menos utilizados que emiten radiacién no visible
(infrarroja) para realizar transmision de sefiales en equipos de comunicaciones y de control

remoto.
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3.1 Polarizacion de un LED

Para que un diodo LED emita luz hemos de polarizarlo directamente con unos niveles de
tension y corriente determinados. La cantidad de luz de emision es proporcional a la corriente
eléctrica que pasa por ¢l. La mayoria de los LED emiten un nivel razonable de luz cuando se les
aplica una corriente de SmA a 20mA. Sin embargo, cuanta mas luz emita menor sera su vida

util, un LED correctamente polarizado (<20mA) puede permanecer hasta 20 afios

permanentemente encendido.

, Tipos de LEDs mas comunes
Parametro
Miniatura | Estandard | Alta eficiencia | Alta intensidad

Didametro (mm) 3 5 5 5

Max. corriente (mA) 40 30 30 30
Corriente tipica (mA) 12 10 7 10

Tipica caida de tension (V) 2.1 2.0 1.0 2.2

Max. tension inversa (V) 5 3 5 3

Max. potencia disipada (mW) 150 100 27 135
Longitud de onda pico (nm) 690 635 635 635

La conduccién en directa de un diodo normal de uniéon PN (diodo de Silicio) requiere de
una caida de tension entre sus terminales de aproximadamente 0.7V (tipico), pero en un diodo
LED esta tension es un poco mayor y varia su el color: verde (GaP) 2.2V, rojo (GaP) 1.6 V,

infrarrojo (GaAs) 1.2V, y azules y blancos de 4V.

)

[

]

@afrank99

i

2 |
|

Formas tipicas de LEDs. El formato rojo redondo de 5mm (el quinto por la izquierda) es el
mas comun con cerca del 80% de la produccion mundial.
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3.2 Aplicacion de corriente alterna a un LED

Cuando se aplica corriente alterna a un LED, el cambio de polaridad hace que se apague y
se encienda de forma intermitente. Durante un semiciclo se polariza directamente (LED

encendido) y durante el siguiente semiciclo la polarizacion inversa apaga el LED.

El cathode en un LED se distingue
porque su terminal es mas corto y por
el corte en el laterial del encapsulado.

A /4/4 K
_Di_

(M) 3AOHLVYD

(v) 3AONY

Un diodo LED polarizado inversamente no emite luz pero hay que tener cuidado con la
tension inversa de ruptura (con un comportamiento similar a la de un diodo Zener) la cual suele
ser relativamente pequefia del orden de 5 a 40V, muy inferior a la de un diodo normal PN
(100V). Por ello, en algunas aplicaciones se utiliza un diodo de proteccion basado en un diodo
normal conectado en modo anti-paralelo paralelo con el LED para evitar que el LED entre en

modo de conduccion inverso y, por consiguiente, su deterioro.

I)  Montar el circuito de la figura 4. Para ello, calcular la resistencia R para que el diodo LED
del circuito esté polarizado aproximadamente a Vax=2V e [axk=5mA: utilizar el valor de

Viep asignado a la practica. Medir el valor experimental de Vax e Iak.

©  Aproximar esta resistencia R a uno de los valores estandares que se disponen en el laboratorio.

Vieo | +

Figura 4. Polarizacion directa de un LED.

J)  Cambiar de posicion el LED para que esté polarizado en inversa y deje de emitir luz. En

éste caso, jcuanto vale la tension Vax?

© Hay que tener en cuenta que en este caso la Vi es negativa.

E Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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4.- Realizacion de un astable

K) Montar el circuito de la figura 5 con los valores asignados en los apartados D) y E). Como
caso practico, se ha afadido una carga basado en dos LED de diferentes colores
polarizados en contra-fase para que se enciendan alternativamente, uno cuando la salida
estd en Vop y el otro cuando estd en Vor. Asignar un valor a la resistencia de salida R¢

para que la polarizacion de los LEDs sea de aproximadamente Vax=2V e [axk=5mA.

©  En el laboratorio se disponen de LEDs de diferentes colores. Escoger dos cualesquiera.

©  Se puede utilizar la misma R¢ para ambos LED, ya que cuando uno conduce el otro no. Ademas, el que
estd polarizado directamente provoca una caida de tension entre sus terminales de unos 2 V, que protege
al diodo inversamente polarizado de una tension inversa excesiva.

Figura 5. Multivibrador astable con dos LED de salida.
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I ANALISIS DE TRANSISTORES MOS EN DC

L__J

Objetivos

El circuito integrado MC14007UB, cuyo esquema y encapsulado se muestran en la figura 1,
consiste en tres transistores PMOS y tres NMOS que pueden ser interconectados para construir
diferentes circuitos analogicos y digitales. El objetivo de esta prdctica de laboratorio es
analizar experimentalmente el funcionamiento de los transistores MOS en corriente continua
(DC).

14 13 2 1 11

VDDT 0 T o T
14 1312 1110 o 8 M M M
AANANAD N § E‘l; T T
D MC14007UB O 6 12
. MN2 MN3
Mni ?

PRI

7 8

ARTAV VTV Y,
1 2 3 4 5 6 7

10

Figura 1. Encapsulado y esquematico del circuito integrado MC14007UB.

1.- Trabajo previo de laboratorio

Analizar los circuitos de la figura 2 utilizando: el modelo simple de los transistores, los
pardmetros caracteristicos de los transistores MOS mostrados en la tabla I, y los valores de las
resistencias asignadas a cada grupo de practicas de la tabla II. La tension de alimentacion usada

en esta practica es de Vpp = 10V.
A) Leery descargar el datasheet del MC14007UB que se puede descargar de la pagina web.
B) Calcular el valor tedrico de I; e Is.

C) Obtener los valores tedricos de Vg, y Vaa que permiten conseguir Vpsy = 5Vy Vgps = 5V.

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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¢) PROTO 3

b) PROTO 2

-*- Vpp

Vsaa i

e
My -

d) PROTO 4

Figura 2. Circuitos con transistores MOS.

K’W/L (LA/V?) | V1o (V)
NMOS 1065 1.72
PMOS 942 -0.91

Tabla I. Caracteristicas de los transistores MOS.

Ri (k) | Rz (kQ) | R3 (kQ) | Ry (k)
GRUPO A 2.2 22 33 33
GRUPO B 33 33 2.2 2.2
GRUPO C 4.7 4.7 5.6 5.6
GRUPO D 5.6 5.6 4.7 4.7

Tabla II. Asignacion de valores a los grupos de practicas.
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2.- Desarrollo practico

NOTA: Para la correcto funcionamiento de los transistores del MC14007UB, no hay que

olvidar la conexion del pin 7 (Vss) a tierra y del pin 14 (Vpp) a alimentacion.

En la figura 3 se muestra el esquema del montaje realizado sobre el MC14007UB
correspondiente al circuito PROTO 1 (figura 2.a).

D) Mediry anotar el valor de R;. Medir Vgg; y calcular I;.

En la figura 4 se muestra el esquema del montaje realizado sobre el MC14007UB
correspondiente al circuito PROTO_ 2 (figura 2.b).

E) Medir y anotar el valor de R,. Montar el circuito de la figura 4, utilizando una fuente de
DC variable para generar Vg,. Actuar sobre la fuente de tension variable (V) hasta

conseguir que Vpsz = 5V. Medir Vgsy, Vpsy y calcular I,.

Figura 3. Montaje del PROTO 1. Figura 4. Montaje del PROTO 2.

En la figura 5 se muestra el esquema del montaje realizado sobre el MC14007UB
correspondiente al circuito PROTO 3 (figura 2.c).

F)  Medir y anotar el valor de R3;. Montar el circuito de la figura 5. Medir Vg3 y calcular Is.

En la figura 6 se muestra el esquema del montaje realizado sobre el MC14007UB
correspondiente al circuito PROTO 4 (figura 2.d).

G) Medir y anotar el valor de R4. Montar el circuito de la figura 6, utilizando una fuente de
DC variable para generar Vgs. Actuar sobre la fuente de tension variable (Vgs) hasta

conseguir que Vsps = 5V. Medir Vsgs, Vspa y calcular 1a.

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Figura 5. Montaje del PROTO 3. Figura 6. Montaje del PROTO 4.

2.1 Caracteristica de transferencia en tension (VTC) del inversor CMOS

H) Montar el circuito inversor CMOS de la figura 7 y medir las tensiones Vour y Vi, para

R=1MQ. Identificar la region de operacion de cada uno de los transistores.

I)  Montar el circuito inversor CMOS de la figura 8 y medir Vour para los valores de Vin
asignados en la hoja de evaluacion. Identificar, en cada caso, la region de operacion de los

transistores.

J) A continuacion, representar graficamente la VTC, tension de salida (Vour) frente a la de
entrada (Vin), variando Vv entre OV y Vpp (10V), con incrementos de 0.1V en el

intervalo 3V<Vy<7V y de 0.5V en los demads intervalos de entrada.

‘GN

Figura 7. Inversor CMOS con resistencia. Figura 8. Inversor CMOS.
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nl REALIZACION DE FUENTES DE CORRIENTE MOS

|

Objetivos

El objetivo de esta prdctica es caracterizar mediante simulacion cuatro fuentes de

corriente MOS utilizando el modelo simple de los transistores del IC MC14007UB.

1.- Trabajo previo de laboratorio

La simulacion de los circuitos se realizara utilizando los pardmetros de los transistores de

la tabla I y los datos asignados a cada grupo de practicas de la tabla II.

W (um) | L (um) | K> (RA/V?) | Vio (V) | A (V) [y (V')
NMOS 300 10 36.5 1.72 0.013 2.02
PMOS 600 10 15.7 -0.91 0.069 0.27

Tabla I. Caracteristicas de los transistores MOS.

Io1 (mA) | Io2 (mA)
GRUPO A 1.4 1.5
GRUPO B 1.9 2.1
GRUPO C 1.2 1.3
GRUPO D 2.7 3.0

Tabla II. Asignacion de valores a los grupos de practicas.

loz
Tor ¥ 4 }
+
L= v
Voz
M, — —
Figura 1. Espejo de corriente simple NMOS. Figura 2. Espejo de corriente simple PMOS.
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En las figuras 1 y 2 se muestran los esquemas de dos espejos de corriente MOS. La tension

de alimentacion usada en esta practica es Vpp = 10V. Para estos circuitos se pide:

A)

B)
O

Calcular los valores de las resistencias R; y R, que permiten conseguir respectivamente las

corrientes de salida Io; e Io, asignadas en la tabla I1.
Obtener las tensiones extremas de salida Vo (min) y Voa(max).

Calcular las resistencias de salida Ro; y Rop.

2.- Desarrollo practico

En el laboratorio se realizaran los trabajos de edicion esquematica y simulacién que se

describen en los siguientes apartados, utilizando el programa LTspice.

2.1. Espejos de corriente

D)

E)

F)

Editar los circuitos de las figuras 1 y 2 en dos ficheros diferentes, utilizando los simbolos

de los transistores nmos4 y pmos4 respectivamente. Para ello,

1.- Cambiar los modelos de los transistores que aparecen por defecto en los simbolos
(NMOS y PMOS) por N14007 y P14007.

2.- Los parametros de geometria de los transistores se especifican situando el cursor
del raton sobre el simbolo, pulsando el botén derecho y rellenando los valores de
W y L en la ventana que aparece en la pantalla, de acuerdo con los datos

especificados en la tabla I.

3.- Para seleccionar la visibilidad de los parametros basta con situar el cursor sobre
el simbolo del transistor, pulsar simultineamente la tecla de control y el boton

derecho del raton y marcar (X) o no las casillas correspondientes.

En cada fichero, editar las directivas de spice (Edit->SPICE Directive) correspondientes a los

modelos de los transistores:

.model N14007 nmos kp=36.5u vto=1.72 lambda=0.013 gamma=2.02

.model P14007 pmos kp=15.7u vto=-0.91 lambda=0.069 gamma=0.27

Utilizar el simbolo misc\battery para realizar la fuente de alimentacion DC de 10V.
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G) Conectar otra fuente DC de 5 V a la salida de cada espejo de corriente y etiquetar con VTST.
A continuacién realizar un analisis del punto de operacion (.op). Comprobar que la

corriente de los transistores se aproximan a los obtenidos tedricamente.

H) Utilizar la fuente VTST conectada a las salidas para realizar un barrido de tension (DC Sweep)
entre 0 y 10 V con un paso de 0.01V. A continuacion, visualizar Ip; en funcion de Vo,

Io> en funcion de Voo.

AT Edit Simulation Command ==

| Transient | AC Analysiz | DC sweep | Noise I DC Transfer I DCop pnll

Compute the DT operating paint of a circuit while stepping independent sources and
treating capacitances as open circuits and inductances as short circuits

1st Source | 2nd Souce | 3rd Source

Mame of 15t Source ta Sweep: WTST

Start Walue: 0

StopYalue: 10

Increment: 0.0

Syntax .dc [<octdeclin:] <Soucel> <Start> <Stop> [<Incrs] [<soucel> ...]

deVYTST 010001

[ Cancel ] [ Ok ]

I)  Obtener las tensiones extremas de salida y la resistencia de salida de cada circuito a partir
de los datos obtenidos mediante simulacion. Comparar estos resultados con los obtenidos

tedricamente.

© Las tensiones extremas de salida se pueden definir identificando el momento en que la corriente de
salida cambia de curva a recta. No es una frontera clara.

AV
© La resistencia de salida r, se define como r, =—. Para ello, desplegar el medidor y seleccionar dos

Al
o
puntos en la recta de la corriente de salida. El valor de r, se obtiene directamente como el inverso de la
pendiente (1/slope).
\%
DD VDD
- G—
+ M M, L
v | =
Ros SG8 I e
¢103
+ Mo,
> ¢Io4
v Ros 4+
|| 03 +
I I
Figura 3. Fuente cascode NMOS. Figura 4. Fuente cascode PMOS.
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2.2. Fuentes de corriente cascode

Caracterizar mediante simulacion las fuentes de corriente cascode mostradas en las figuras
3 y 4. Los grupos de practicas A y B analizaran la fuente NMOS (figura 3) y los grupos Cy D la
PMOS (figura 4).

J)  Siguiendo el procedimiento descrito en el apartado anterior, editar el circuito asignado a

cada grupo, utilizando las resistencias indicadas en la hoja de evaluacion.

K) Conectar una fuente DC de 5 V (etiquetar como VTST) en la salida de la fuente y analizar el

punto de operacion (.op) del circuito.

L) Utilizar la fuente DC conectada en la salida para realizar un barrido de tension (.dc) entre 0

y 10 V con un paso de 0.01V. Dibujar Io; e o4 en funcidon de Vos y Vos respectivamente.

M) Deducir la tension minima o mdxima de salida y la resistencia de salida de cada circuito a

partir de los datos obtenidos mediante simulacion.

— 38—



nJ AMPLIFICADORES CMOS

Objetivos

El objetivo de esta prdctica es realizar dos amplificadores simples CMOS, con fuente de
corriente como carga, utilizando los transistores del circuito integrado MC14007UB. El disefo
tedrico de ambos circuitos se llevara a cabo con anterioridad a la sesion de laboratorio, en la

que se implementaran y caracterizaran experimentalmente los circuitos.

1.- Trabajo previo de laboratorio

Utilizar los parametros de los transistores incluidos en la tabla I y los valores asignados a
cada grupo en la tabla II para realizar los célculos tedricos de los amplificadores que se
describen en los apartados siguientes. La tension de alimentacion usada en esta practica es Vpp
=10V.

K'W/L (WA/VY) | Vio (V) | A (VT
NMOS 1065 1.72 | 0.013
PMOS 942 -0.91 | 0.069

Tabla I. Caracteristicas de los transistores MOS.

Irer1 (MA) | Irgr2 (MA)
GRUPO A 2.1 1.3
GRUPO B 1.5 3.0
GRUPO C 3.0 1.5
GRUPOD 1.3 2.1

Tabla II. Asignacion de valores a los grupos de practicas.

1.1. Amplificador fuente comun con fuente de corriente PMOS

A) Para el amplificador mostrado en la figura 1, se pide calcular:

1. EI valor de la resistencia Rgrgr; para conseguir la corriente de referencia Irgp

asignada a cada grupo en la tabla II.

2. El valor de la fuente de tension V.
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3. Laresistencia de salida Roy.
4. La ganancia de tension en baja frecuencia (LF).

5. La frecuencia de corte superior, tomando Cr; = 1 nF.

Vob
i M; M, J
J Roi
vo1=VYo1tvel
IreF1 M, 1
* RRer1 __CL 1
Vg 1

Figura 1. Amplificados NMOS en fuente comun.

1.2. Seguidor de fuente PMOS

B) Para el seguidor de fuente mostrado en la figura 2, se pide calcular:

1. EI valor de la resistencia Rrgra para conseguir la corriente de referencia Irgra

asignada a cada grupo en la tabla II.

2. El valor de la fuente de tension Vg2, para que la tension de salida del

amplificador tome un valor intermedio entre el minimo y el maximo.
3. Laresistencia de salida Rop.
4. La ganancia de tension en baja frecuencia (LF).

5. La frecuencia de corte superior, tomando Cr, = 10 nF.

‘]DD

My I

IREFZ

_=|
_
]:_ Cr2

Figura 2. Amplificador seguidor de fuente PMOS.
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2.- Desarrollo practico

En el laboratorio se implementaran los amplificadores CMOS descritos anteriormente,

utilizando los transistores del circuito integrado MC14007UB, y se realizard su caracterizacion

experimental.
Yon A
Voo
14? 013 IT ol 11
| o Circuito de
Mp, :' Me2 - Me3 - Entrada
o (e el R
M~ [ < < v R
| ] ] ! Ve =
Vs p—
7 8 3 4 5 @10 .
07 0 (I.) Ji Q '] &9 Cri Ry
+
VGEN
RKI‘_'I:'I

—_

Figura 3. Implementacion del circuito de la figura 1.

2.1. Amplificador fuente comun con fuente de corriente PMOS

La implementacion del amplificador de la figura 1 y su caracterizacion experimental se

realizaran de acuerdo con el procedimiento siguiente:

C) Seleccionar Rggri, de acuerdo con el resultado obtenido en el apartado [A.1]; medir y
anotar su valor. Montar el amplificador fuente comun; no conectar el condensador Cyp;,
utilizando el esquema de la figura 3 y eligiendo Rg; = 10 kQ y Ry = 1 kQ. Verificar la
conexion del pin 14 (Vpp) del circuito integrado a la fuente de tension continua de 10 V' y

la del pin 7 (Vss) a tierra. Medir la caida de tension en Rgrgp; y calcular Irgg;.

D) Anular la tension de offset del generador de senal (Vgen), seleccionar la salida sinusoidal
con una frecuencia de 1 kHz y reducir al minimo su amplitud. Actuar sobre la fuente de
tension Vpc, de forma que el nivel de continua en la salida del amplificador tome un valor
intermedio entre el minimo y el maximo. Aumentar la amplitud del generador de sefial
hasta conseguir una sefial de salida sinusoidal, sin distorsion y con la maxima amplitud

posible. Medir la ganancia de tension en LF respecto de la puerta del transistor (pin 3).

E) Medir la frecuencia de corte. Conectar el condensador de salida (Cr;) y volver a medir la
frecuencia de corte.

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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2.2.

Seguidor de fuente PMOS

La implementacion del seguidor de fuente de la figura 2 y su caracterizacion experimental

S€ réa

F)

G)

H)

lizaran de acuerdo con el procedimiento siguiente:

Seleccionar Rgrgpy, de acuerdo con el resultado obtenido en el apartado [B.1]; medir y
anotar su valor. Montar el amplificador seguidor; no conectar el condensador Ci,,
siguiendo el esquema de la figura 4 y eligiendo Rgs = 10 kQ y Rgs = 1 kQ. Verificar la
conexion del pin 14 (Vpp) del circuito integrado a la fuente de tension continua de 10 V' y

la del pin 7 (Vss) a tierra. Medir la caida de tension en Rggrs y calcular Irgps.

Anular la tension de offset del generador de sefial (Vgen), seleccionar la salida sinusoidal
con una frecuencia de 1 kHz y reducir al minimo su amplitud. Actuar sobre la fuente de
tension Vpc, de forma que el nivel de continua en la salida del amplificador tome un valor
intermedio entre el minimo y el maximo. Aumentar la amplitud del generador de sefial
hasta conseguir una sefial de salida sinusoidal, sin distorsion y con la maxima amplitud

posible. Medir la ganancia de tension en LF respecto de la puerta del transistor (pin 3).

Medir la frecuencia de corte. Conectar el condensador de salida (Cr,) y volver a medir la

frecuencia de corte.
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] AMPLIFICADORES CMOS EN ALTA FRECUENCIA
L___|

Objetivos

El objetivo de esta prdctica es analizar mediante simulacion los fundamentos que producen

la limitacion de frecuencia en los amplificadores CMOS.

1.- Trabajo previo de laboratorio

Analizar el amplificador mostrado en la figura 1, utilizando los parametros tecnoldgicos
incluidos en la tabla I, los valores de geometria asignados a cada grupo en la tabla II, Rrgr =
192kQ, Rs =800 kQ y Vpp =5V.

Parametro NMOS PMOS
Kp 120 pA/V? | 40 pA/V?
Vro 0.8V 09V
N 0.01 V' 0.0125 V!
Cox 1.73 fF/pm’ | 1.73 fF/pm’
C, 0.4 fF/um’ | 0.4 fF/pm’
Cjsw 0.3 fF/um | 0.3 fF/pm
My 0.5 0.5
Mjsw 0.5 0.5
Ps 1V 1V
Cacpo 0.2 fF/pm 0.2 fF/um
Cgso 0.2 fF/pm | 0.2 fF/pum
Cgro 0.1 fF/pm 0.1 fF/um

Tabla I. Caracteristicas de los transistores MOS.

NMOS PMOS
W L |AD|AS|PDlPS| W L |AD|AS|PD|PS
GRUPO A |10 um |2 pum | 50 pm® |30 pm | 30 pm | 2 pm | 150 pm® | 70 pm
GRUPOB |15um [ 2 um | 75 pm® [40 pm | 45 pm | 2 pm | 225 pm® | 100 pm
GRUPOC |20 pm |2 um | 100 pm® | 50 pm | 60 pm | 2 pm | 300 pm® | 130 pm
GRUPOD |25pym |2 pm | 125 pm® | 60 pm | 75 pm | 2 pm | 375 pm® | 160 pm

Tabla I1. Asignacion de valores a los grupos de practicas.
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Para el amplificador mostrado en la figura 1, se pide:

A) Dibujar el circuito equivalente de pequeia sefal en alta frecuencia (HF) y calcular sus

parametros.

B) Calcular la ganancia de tension, la resistencia de salida y la frecuencia de corte.

Vb
| M M; | £|
| |
Ro vo=VotV,
IReF Rg
RReF
Vg M;

Figura 1. Amplificador fuente comiin NMOS.

2.- Desarrollo practico

En el laboratorio se analizardn mediante simulacion las prestaciones de los amplificadores
CMOS descritos en este apartado, utilizando los modelos de los transistores N_lu y P_lu
incluidos en el fichero de tecnologia emosedu_models.txt, que se encuentra en la carpeta Practica 10
y que puede ser descargado de la pagina Moodle. Utilizar la carpeta Practica 10 para salvar los

sucesivos disefios realizados con LTspice.

2.1. Amplificador fuente coman NMOS

La caracterizacion experimental del amplificador de la figura 1 se realizara con el

simulador LTspice de acuerdo con el procedimiento siguiente:

C) Editar el circuito de las figura 1, utilizando los simbolos de los transistores nmos4 y pmosa.
Cambiar los modelos de los transistores que aparecen por defecto en los simbolos (NMOS
y PMOS) por N_1u y P_1u. Los parametros de geometria de los transistores se especifican
situando el cursor del raton sobre el simbolo, pulsando el boton derecho y rellenando los
valores en la ventana que aparece en la pantalla. Inicialmente se especificaran solo los

valores de W y L, de acuerdo con los datos asignados a cada grupo en la tabla II. Para
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D)

E)

F)

G)

seleccionar la visibilidad de los parametros basta con situar el cursor sobre el simbolo del
transistor, pulsar simultaneamente la tecla de control y el boton derecho del raton y marcar
(X) o no en las casillas correspondientes. Editar la directiva de spice (Edit->SPICE Directive)

para incluir el fichero de tecnologia:

.include cmosedu_models.txt

Guardar el esquematico en una carpeta e incluir en ella el fichero de tecnologia.

Asignar inicialmente a Vgg OV. Realizar un barrido de tension (dc sweep) variando la Vgg
entre 0 y 5 V, con un paso de 1 mV. Dibujar la caracteristica de transferencia en tension y
determinar sobre ella el valor de Vgg que genera una tension de salida intermedia entre los
extremos del tramo lineal de maxima pendiente. Asignar este valor a Vg con tres cifras

decimales de precision y analizar el punto de operacion (.op) de los transistores.

Realizar un andlisis en frecuencia (.ac) eligiendo el intervalo adecuado para medir la
ganancia de tension y la frecuencia de corte. Medir la ganancia de tension relativa a la

fuente de senal y la frecuencia de corte.

Realizar un andlisis transitorio (.tran) eligiendo los valores adecuados, de amplitud y
frecuencia de la sefal de entrada, para poder medir la ganancia de tension relativa a la

fuente de sefial.

Anadir a los transistores los parametros de geometria de restantes (AD, AS, PD, PS)
asignados a cada grupo en la tabla II. Repetir el analisis en frecuencia (.ac) y medir la

frecuencia de corte.

2.2. Amplificador fuente comun PMOS

Analizar el amplificador mostrado en la figura 2 utilizando los parametros de la tabla I, los

valores asignados en la tabla I, Rggr = 192 kQ, Rs = 800 kQ y Vpp =5V.

H)

)

Dibujar el circuito de pequefia sefial y calcular tedricamente la ganancia de tension, la

resistencia de salida y la frecuencia de corte.

Aplicar paso a paso el procedimiento descrito en el apartado 2.1 para caracterizar

experimentalmente las prestaciones del amplificador.
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Figura 2. Amplificador fuente comtiin PMOS.

2.3. Sequidores de fuente

Los grupos A y B analizaran el amplificador mostrado en la figura 3 y los grupos C y D el
de la figura 4. Utilizar los parametros de la tabla I, los valores asignados en la tabla II, Rrgr=
192 kQ, Rs =800 kQ 'y Vpp = 5V.

J)  Dibujar el circuito de pequeiia sefial y calcular la ganancia de tension y la resistencia de
salida.

K) Aplicar paso a paso el procedimiento descrito en el apartado 2.1 para caracterizar
experimentalmente las prestaciones.

Vob Vob

Rs | Ms M,
| >

Vs M] VO
Vb I
Voo == :‘_ REF Rg | Ro
| Ro ‘ RRer j_

Figura 3. Seguidor de fuente NMOS. Figura 4. Seguidor de fuente PMOS.
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RESPUESTA EN FRECUENCIA Y COMPENSACION DE
11 AMPLIFICADORES OPERACIONALES CMOS

Objetivos
El objetivo de esta prdctica es analizar mediante simulacion las caracteristicas de

comportamiento en DC y respuesta frecuencial de un amplificador operacional (OA) CMOS de tres

etapas, primero en cadena abierta y luego con realimentacion.

1.- Trabajo previo de laboratorio

Leer detenidamente este documento y volver a estudiar los conceptos relativos a respuesta
en frecuencia, realimentacion, estabilidad y compensacion de circuitos y sistemas lineales,
necesarios para realizar esta practica.

Realizar los trabajos de edicion esquematica y simulacion que se describen en los

siguientes apartados, utilizando el programa LTspice.

1.1. Edicién del esquematico del OA

En la carpeta Practica 11 se encuentra el fichero tecnologico de spice cn20_levimodels.txt,
cuyo contenido se muestra en la figura 1. Utilizar esta carpeta para salvar los sucesivos disefios

realizados con LTspice. Este fichero puede ser descargado de la pagina Moodle
* CMOSN and CMOSP level 1 models

-model cmosn nmos level=1 vto=0.83 kp=50u lambda=0.06 gamma=0.25
+ tox=431le-10 cgdo=3.8e-10 cgso=3.8e-10

+ cj=1.0375E-04 mj=0.6604 cjsw=2.1694E-10 mjsw=0.178543 pb=0.8
-.model cmosp pmos level=1 vto=-0.91 kp=17u lambda=0.06 gamma=0.55
+ tox=431le-10 cgdo=0.5e-9 cgso=0.38e-9

+ CcJ=3.2456E-04 mj=0.6044 cjsw=2.5430E-10 mjsw=0.244194 pb=0.8

Figura 1. Modelo Spice de los transistores MOS.

Abrir LTspice y editar (Edit—> New Schematic) el esquematico del amplificador operacional de
tres etapas mostrado en la figura 2, utilizando la geometria de los transistores que se muestran en

la Tabla 1. Seguidamente, afiadir los puertos de alimentacidon continua (Vdd, Vss), entrada (In-,
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In+), compensacion (cpl, cp2) y salida (Out). Finalmente, incluir el fichero de modelos (.include
cn20_levimodels.txt) usando la opcion Edit— op SPICE directive y guardar el esquematico con el

nombre OACmos en la carpeta de trabajo.

Vdd
cmosp —1 —cmosp — cmosp
L [P ——— o
ms_ w4 L m
cp1 — ma
R1 . CMOSN
380k o2
— 11
— w1 m2 b=
o - — CMOSN
— CMOSH CMOSN -
]
— cmosp
=
L m2
— cmosp
[r.
10
—
ms — — ms — ma
—== p=o e —
CMOSN [ — CMOSH — CMOSN
.include cn20_levimodels.txt

Vss

Figura 2. Amplificador operacional MOS de tres etapas.

Transistores MODEL L A4 AD AS PD PS
M1, M2, M5, M8 | CMOSN S5u | 15u 105p 105p 44u 44u
M3, M4, M7 CMOSP Su 70u 490p 490p 154u 154u
M6 CMOSN Su 30u 210p 210p 74u 74u
M9 CMOSN 2u 150u | 1050p 1050p 314u 314u
M10 CMOSP 2u 700u | 4900p 4900p 1414u 1414u
M11 CMOSN 2u 15u 105p 105p 44u 44u
M12 CMOSP 2u 70u 490p 490p 154u 154u

Tabla 1. Geometria de los transistores MOS.

1.2. Edicion del simbolo del amplificador operacional

Editar el simbolo (Edit— New Symbol) de amplificador operacional siguiendo el modelo de la
figura 3. Dibujar el simbolo y afadir los pines (puertos), teniendo en cuenta que las etiquetas de
los pines del simbolo y las de los puertos del esquematico de la figura 2 tienen que coincidir. Se
recomienda utilizar la opcion de ocultar las etiquetas de los pines del simbolo y escribir texto
resumido para identificarlos. Guardar el simbolo en la carpeta de trabajo con el nombre OACmos.
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Figura 3. Simbolo del OA.

2.- Simulacion del amplificador operacional

El siguiente objetivo a realizar en el Laboratorio es obtener la caracteristica de
transferencia en tension (VTC) y la respuesta en frecuencia del amplificador operacional,
respuesta que varia cuando se utilizan redes RC externas de compensacion. Para ello, se propone
editar el esquematico mostrado en la figura 4, utilizando tres configuraciones diferentes del
OACmos y diferentes componentes de la libreria general. El primer amplificador carece de red
de compensacion, el segundo tiene sélo un condensador C de compensacion y el tercero esta
compensado con una red RC. Los tres amplificadores tienen la misma fuente de tension de
entrada y estan alimentados con £2.5V.

Una vez editado el esquematico y guardado en la carpeta de trabajo, realizar las siguientes

tareas:

A) Ejecutar el comando de simulacion DC (.dc Vs -6m 6m 10u), dibujar la VTC y medir el rango

de operacion lineal del amplificador.

B) Ejecutar el comando de simulacion AC (.ac dec 10 10 100meg), dibujar la respuesta en
frecuencia y medir la ganancia de tension, la frecuencia de corte, el margen de amplitud y

el margen de fase de cada amplificador.

C) Comentar los resultados.
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Vdd

Y
2.5 £ OACmos vout1i

Vs |, v cp2
+| V2

vdd

= Vs cpt .dc Vs -6m 6m 10u
——/ w
2.5 2 .ac dec 10 10 100meg
Vs dc 0 ac 1
3 3
> >

T vE T Ve
OACmos ——vout2 OACmos ——vout3

Vo o V-
Vs—|{+ cp2 (2 Vs—{+ cp2 R3 c3
[
cp1 cp1 /\/\/ Il
& 8.75p & 145k  8.75p
4 4

Figura 4. Esquematico de tres configuraciones del OACmos.

3.- Aplicaciones basicas

Editar el esquematico de la figura 5, correspondiente a un amplificador seguidor

compensado con la red RC, guardarlo en la carpeta de trabajo y realizar las siguientes tareas:

Vdd
.dc Vs -25250.1
3
B > tran07m 0 1u
=
— - VE .ac dec 10 100 10meg
2.5 OACmos >———
V-
'ﬂ + cp2 R1 c1
+ AOA
= cp1
— - Vs 8 14.5k 8.75p
25 () 2
dc0ac1sin00.11k

Vss

N

Figura 5. Amplificador operacional en configuracion seguidora.
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D) Simular en DC (.dc Vs -2.5 2.5 0.1), dibujar la VTC y estimar del rango de operacion lineal.
E) Simulacion temporal (.tran 0 7m 0 1u) y dibujo de las formas de onda de entrada y salida.

F) Simular en AC (.ac dec 10 100 10meg), dibujar la respuesta frecuencial y medir la ganancia de

tension y la frecuencia de corte.

G) Comentar los resultados.

Editar el esquemdtico de la figura 6, correspondiente a un amplificador inversor

compensado con la red RC, guardarlo en la carpeta de trabajo y realizar las siguientes tareas:

H) Simular en DC (.dc Vs -2.52.50.1), dibujar la VTC y estimar el rango de operacion lineal.
I)  Simulacion temporal (.tran 0 7m 0 1u) y dibujo de las formas de onda de entrada y salida.

J)  Simular en AC (.ac dec 10 100 10meg), dibujar la respuesta frecuencial y medir la ganancia de

tension y la frecuencia de corte.

K) Comentar los resultados.

Vdd R3 .dcVs-25250.1
100k .tran 0 7m 0 1u
4] v
— 3
— S .ac dec 10 100 10meg
— >
R2
25
o] Ve Q7
— cp2 R1 1
— ‘
. cpl Il
2.5 dcOac1sin00.11k o 14.5k 8.75p
NS g

Vss

Figura 6. Amplificador operacional en configuracion inversora.
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SIMULACION DE CIRCUITOS LOGICOS CMOS

Objetivos

Las puertas logicas CMOS son disenados siguiendo un conjunto de reglas asociativas de
transistores PMOS y NMOS que permiten construir bloques funcionales complejos. El simulador
Dsch es una herramienta muy util y facil de usar que permite validar de una manera sencilla
diferentes puertas complejas CMOS realizando una simulacién a nivel de transistor. El objetivo
de esta prdctica es simular puertas complejas CMOS, FFD y circuitos l6gicos bdsicos mediante su

simulacion a nivel de transistor.

‘ Valor individualizado extraido de la tabla de valores: F

1.- Trabajo previo de laboratorio

En la carpeta DCSH del escritorio se encuentra todo el material necesario para realizar esta
practica. El ejecutable es Dsch3. Dentro de esta carpeta esta a su vez la carpeta Practica 12 que
incluye diferentes esquematicos, los cuales pueden ser usados y modificados para realizar los
diferentes apartados.

No intentar abrir un fichero directamente. Para abrir un esquematico es preciso primero
arrancar la herramienta Dsch3 y seleccionar la tecnologia de 0.12um. Para ello, ejecutar
File—Select foundry y escoger el fichero emos012.tec. A continuacion, File—Open o F3 y escoger el

fichero a abrir.

A) Dibujar el esquematico a nivel de transistor que realice la funcion logica F asignada a la
practica.

B) Analizar el biestable FFD de la figura Figura 4.sch. Proponer una modificacion para que
utilizando una sefial adicional realice una operacién de reset o set asincrono de ese

biestable de acuerdo a las especificaciones asignadas en la tabla I.

Reset | Set
GRUPO A 0 No
GRUPOB 1 No

GRUPO C No 0
GRUPO D No 1
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Tabla I. Asignacion de valores a los grupos de practicas.

Visualizacion grafica

Abrir y guardar otar y girar Simulacion de las sefiales

ficheros Copiar

Bon;iarl l\?ver
pE)» wvVa I

Cablear Zoom  Mover la ventana

|
!
'H Lista de simbol
|

Control de

; i Simulation Control [Py =) simulacién
Gnd: e
= I
----- ¥ Showl wee stabe 7| Show pn state
== GOk M
O = _ == ===
v +
Run Pausa

Simulacion y activacion de
la ventana de simbolos

Figura 1. Entorno grafico comentado de Dsch.

2.- Simulador DSCH® de puertas digitales CMOS

En primer lugar se va a realizar un pequefio tutorial para disefiar un inversor y su posterior
simulacion. En el circuito de la figura 1 se muestra el entorno grafico comentado de Dsch con
una barra de menus desplegables y una barra de herramientas bésicas formadas por una paleta de
simbolos y el control de simulacion. A continuaciéon se indica las operaciones basicas para

realizar la edicion y simulacion del inversor CMOS mostrado en la figura 2.

e
% W=20u
L=012u 7
“

Figura 2. Ejemplo de inversor CMOS.

Arrancar el simulador Dsch3 que se encuentra en la carpeta DCSH del escritorio del
ordenador. A continuacidon se especifica la tecnologia que se va a utilizar; en nuestro caso
0.12um. Para ello, ejecutar File—Select foundry y escoger el fichero cmos012.tec. Para editar el

inversor, arrastrar en primer lugar los transistores NMOS y PMOS del mena de simbolos. Al
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pulsar dos clicks sobre uno de esos transistores se abre una ventana donde se indica los
parametros de ese transistor. Entre esos parametros destacan su anchura (Channel width) y
longitud (Channel length) que en esta caso corresponde a una tecnologia de 0.12um. Seleccionar

Show pin Names y Show name and properties tal como se muestra a continuacion.

P2 i Pt
- -

et ey
.

T g

el L e ey
tar g

Lo | Ve

._(-'-'\ul o Coma

LT ]

En el esquematico es importante la posicion de los terminales de los transistores. Los
terminales source (s) de los transistores PMOS deben estar orientados hacia Vdd y los de NMOS

a Gnd. En caso contrario, el DCSH es incapaz de simular correctamente el circuito.

A continuacion, anadir los componentes Vdd, Gnd, el pulsador de entrada que presenta dos
estados para modelar una sefial digital y el LED de salida para visualizar su estado logico
(encendido es “1” y “0” si esta pagado). Dando dos clicks sobre el pulsador o sobre el LED se

puede editar su nombre y el color para indicar su estado logico “1”.

Finalmente, se cablea todos los componentes utilizando la opcidon k. Una vez
seleccionado, un cable se inicia pulsando un click del ratén y sin soltar arrastrar el puntero hasta

el otro extremo y soltar; Los cables son lineas rectas que solo se trazan sobre el grid del fondo.

La simulacion del circuito se activa pulsando el boton # . Se puede observar como los
transistores son modelados como llaves cuyo estado cambia cuando se clickea el pulsador de
entrada. Se puede visualizar el estado l6gico de los nudos ademas del estado de los cables (azul
“0” Y rojo “1”) y del LED (rojo o encendido “1” y apagado “0”). Aplica algunos cambios a la

entrada y observa su salida. Para visualizar graficamente los cambios en la entrada y salida

pulsar i .

C) Arrancar Dsch. Desde Dsch y utilizando la opcion File—Open o F3 0 E> , abrir el fichero Figura
3.sch que se encuentra en la carpeta Practica 12. Analizar el circuito basado en puertas de
transmision y obtener su funcion logica. Comprobar el resultado simulando el circuito con

Dsch. ;De qué circuito se trata?
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Figura 3.sch

D) Una vez aprendido el funcionamiento basico, realizar con Dsch una puerta compleja CMOS

que implemente la siguiente funcion logica: F=A+BC. Utilizando los pulsadores de

entrada generar la tabla de verdad del circuito buscando las 8 combinaciones de entrada.

©  Aviso. Para el correcto funcionamiento de los transistores, es necesario posicionar correctamente a los
transistores PMOS y NMOS. De esta manera, el terminal fuente (s) de los PMOS debe estar mas
proximo a la tension de alimentacion que su terminal drenador (d). Al contrario, el terminal fuente (s)
de un NMOS debe estar mas proximo a masa que el drenador (d). Es decir, el terminal d de un transistor
debe estar conectado al terminal s del transistor contiguo, y viceversa. Para mostrar el terminal de los
transistores, no olvidar seleccionar la opcion Show pin Names.

|

S
—g~{ MAL
—.
|d
]
—g~{ ¥ BIEN
-

El transistor NMOS superior tiene el
terminal s y d en posicién incorrecta.
Realizar un giro horizontal a ese
dispositivo  para intercambiar  los
terminales.

LF

N
-9 M BIEN

—

|d

]
—~9 MAL

_‘S

El transistor PMOS inferior tiene el
terminal s y d en posicion incorrecta.

Realizar un giro horizontal a ese
dispositivo  para intercambiar  los
terminales.

E) Realizar usando Dsch una puerta logica CMOS que implementa la funcion logica F

asignada a la practica. Para comprobar que se ha sido disefiada correctamente, generar 5

combinaciones de entrada aleatorias y aplicarlas a su entrada. Comprobar que su salida

coincide con la prevista.
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3.- Diseio de un reqgistro de desplazamiento

F) En el fichero Figura 4.sch se encuentra el esquema de un biestable o flip-flop D (FFD)
disparado por flanco de bajada de reloj CLK. En este circuito, cuando CLK=1 el dato D es
almacenado en la seccion Master. Por el contrario, para CLK=0, el dato del Master es
transferido a la seccion Slave; en este caso, el Master esta aislado a cualquier cambio de D

y la salida Q muestra el tltimo estado leido en cuando CLK=0.

?

d

L
3
el

o>
]
&;}_

D>
-
A,
-l

e

MASTER SLAVE

Figura 4.sch. Esquematico de un FFD.

Realizar las siguientes operaciones sobre este circuito:

1. Poner CLK=I1. Cambiar el estado de la entrada D y observar como afecta a la
seccion Master. Indicar las llaves de paso que se encuentran en conduccion y en

corte. ;Por qué no cambia la seccion Slave?

2. Poner CLK=0. Cambiar el estado de la entrada D y observar el comportamiento

del circuito. Indicar las llaves de paso que se encuentran en conduccion y en corte.

G) Basado en este FFD, a continuacion se va a realizar el disefio de un registro de
desplazamiento. En primer lugar se construye un bloque o simbolo de ese FFD que
consiste en una caja con las entradas y salidas. Para ello, ejecutar File—>Schema to new symbol
que abre la siguiente ventana. Modificar sus pardmetros para generar el simbolo indicado

en la figura, guardar el directorio y nombre del simbolo y pulsar Ok.
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Situacion en cada cara:

L o Left
Orden de R o Right
posicion en D o Down
Nombre de las cada cara UoUp
entradas/ K 0
salidas Schema o Symbol
., chema ymbo
] 105 | Variog] ; Symbol preview
"\ PinMame {Position |§ide | -
) e ol o L
S0 N i D FFD .
H 2 B A ! P t 4 ¢ Actualizar
] A A -7 los cambios
Cambiar el
-.._..|- tamaiio de la
caja
i t-> Nombre del
simbolo

[Sortby Title : 'FFD—

" Increasing order ¢ Decieasing order

Save i pew;ts'\Docsncia\DSCH 26c | >1-> Directorio
« OK ¥ Cancel | & Hep | -----------------------

H) Abrir un nuevo disefio, File—snew ¢ insertar el simbolo creado anteriormente (Insert—User
symbol (.SYM)). Repetir la operacidon cuatro veces, insertar pulsadores y LEDS y cablear el

circuito tal como se indica a continuacion.

?

out1 out2 out3 outd
:IN p| FFD Q D| FFD Q D| FFD Q D| FFD Q

CLK CLK CLK CLK

E} CLK

Realizar la simulacién del circuito para comprobar que se comporta como un registro de

desplazamiento. Para ello, aplicar la siguiente secuencia:
1. Con IN=1, aplicar un pulso de CLK. La salida del primer FFD debe ser 1.

2. Con IN=0, aplicar sucesivos pulsos de CLK y observa como ese 1 se va
transmitiendo a lo largo de la cadena de FFD.

4.- Diseiio de un contador asincrono

En la figura 5 se muestra un esquema alternativo al FFD de la figura 4.sch. En este caso,
las puertas de transmision han sido reemplazadas por multiplexores que se encuentran

localizados en la seccion Switches dentro de la pestafia Avanced del menu de simbolos. Ademas,
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se ha realizado una modificacion de este FFD para incorporar una sefial de reset asincrona que

permita su inicializacion a 0 mediante puertas NAND de dos entradas. Notese que el reset se
activa por nivel bajo. Esto significa que cuando R=0, el biestable se inicializa a 0 (Q=0y Q=1)

con independencia de la sefial de clock (CLK).

I) Realizar el esquematico del FFD indicado en la figura 5 y simular el circuito para

comprobar su funcionamiento. Generar el simbolo de este circuito.

s ¥

FFD

o

CLK

R

Figura 5. FFD con reset.

L B CLKp} _ .
D Q
FFD ?
Q N 2T
CLK — —
| Q >
! t
R

Figura 6. Divisor frecuencial.

Basado en el FFD de la figura 5 es posible construir un divisor frecuencial, cuya salida es

de frecuencia mitad de la entrada. En la figura 6 se muestra el esquema de este circuito en donde
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la salida Q se realimenta con la entrada D. En este caso, la salida Q es de frecuencia mitad que

CLK como se puede observar en su diagrama temporal.

J)  Realizar el esquematico del contador asincrono de 4 bits de la figura 7 basado en la
conexiodn en cascada de 4 divisores frecuenciales de la figura 6. En este caso la salida Q de
un FFD constituye la sefal de reloj del siguiente FFD dividiendo por 2 la frecuencia del
FFD anterior. Asi, Q; divide la frecuencia de CLK, Q; la de Q; y por consiguiente divide
por 4 la de CLK, y asi sucesivamente; por ultimo, Q4 tiene una frecuencia de operacion 16
veces inferior a la del CLK. Simular el circuito teniendo en cuenta que inicialmente hay
que resetear los biestables. Notese que el contador es decreciente. ;Qué sucede si el display
hexadecimal se conecta a las salidas complementadas de los FFD?

©  Para visualizar mejor el funcionamiento del circuito, conectar un display hexadecimal a cada una de las
salidas. Q; debe estar conectado al conector mas a la derecha del display, Q, al siguiente y asi

sucesivamente.
I I Display
I I hexadecimal
Q Q; Qs Qq
Q Q: Q; Qs
FFD FFD FFD FFD
CLK | [ | [ | || [ |
B Q Q: Qs Q
R

Figura 7. Contador asincrono.
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EDICION DE LAYOUTS DE CIRCUITOS CMOS

Objetivos

En esta prdctica se introducira los conceptos bdsicos para la edicién de layouts en circuitos
digitales CMOS. Para ello, se utilizar@ como herramienta de trabajo Microwind®
(http://www.microwind.org) que permite realizar de una manera sencilla las operaciones basicas
relacionadas con el diseno y simulacion de circuitos CMOS. Esta prdctica puede considerarse
como un tutorial de esta herramienta donde a través de sencillos ejemplos se podra adquirir

unas nociones bdsicas utiles para adquirir los conocimientos necesarios en esta materia.

‘ Valor individualizado extraido de la tabla de valores: F

1.- Trabajo previo de laboratorio

Antes de realizar el trabajo de laboratorio es imprescindible leer con detalle la seccion 4 de la

practica.

A) Dibujar el esquematico a nivel de transistor de la puerta CMOS que realiza la funcién

logica F asignada a la préctica.

B) A partir del anterior esquematico, realizar el pre-disefio del layout utilizando el esquema de

la figura 2.

2.- Tutorial de Microwind®: Realizacion de un inversor CMOS

El objetivo de este pequeio tutorial consiste en la realizacion de un inversor simétrico en
una tecnologia estandar de 0.25um y simularlo para obtener los pardmetros temporales mas
importantes. En primer lugar se arranca el software Microwind2 que se encuentra en la carpeta

Microwind2.6s del escritorio del ordenador.

C) Seleccionar la tecnologia de 0.25um; esto significa que la longitud minima del transistor es

de ese valor. Para ello, File—Select foundry y escoger cmos025.rul.
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Figura 1. Entorno grafico comentado de Microwind.

Microwind permite visualizar las caracteristicas eléctricas de los transistores MOS para

una tecnologia determinada. Pulsar e (0 Simulated—>MOS characteristics) y aparecera la ventana

inferior.
. 1. . Modelo del MOS
/, Tipo de analisis
Idvs. Vd lld\rs. Vg | log(id) vs. \"Dl mlesholdwn@
l:: ™ | vio 0.45 4
85 29 w ooz
8.0 / uo [o0s0 -2
= / Tox  [s000 Al
;': [ 200 | Py 020 3
&0 // camma [oa0 2
3 / ]} kapPA 001 2
j: /] THETA [030 4
40 I " vex oo 2
35 -!!/f // NSS [oor &
3.0
15 Vi 100
1o/
o.s,y/
0.0 {—/ .............
0.00
E|E| vafromoto350  Forvgirom 0to: [2.50 i
W OK | _E Draw | @. €

Ajustar pantalla I/

Geometria del transistor Tipo del transistor Temperatura
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Sobre esta ventana se puede realizar las siguientes operaciones:

1.

Cambiar la geometria del transistor. En la parte inferior, existe un ment donde se
puede seleccionar un conjunto representativo de geometrias del transistor y a su
derecha el tipo de transistor Nmos o Pmos. Las curvas reflejan sus caracteristicas
eléctricas Ipg frente a la Vpg para diferentes valores de Vgs que en este caso tiene

un paso de 0.5V que se puede modificar. Cualquier cambio permite actualizar las
curvas con los botones & braw | y gt |,

Modelo de transistor MOS. Microwind permite la seleccion de tres modelos:
a) Level 1 o modelo simple.
b) Level 3 o modelo mas preciso.

c) BSIM (Berkeley Short-channel IGFET Model) o modelo estandar y
comercial utilizado por muchos simuladores analogicos.

En la figura anterior se puede extraer a partir del modelo del transistor la corriente
de drenador para Vgs=2V. Para esta tecnologia, UO=0.06m/s, TOX=5-10'9m,
€0x=3.5-10""F/m, VT0=0.45V, de forma que

1 W 2 1 I \%% 2
Inc =—PB—(Vac = VT0) =—UO0—2%_ T (V.o —VTO0)” =20.2mA
DS 2I3L( GS ) 2 TOXL( GS )

Obtener el valor tedrico de la corriente de drenador para el caso de Vgs=1.5V.

Seleccionar diferentes modelos y observar su efecto en las caracteristicas eléctricas
del transistor.

Efecto de la temperatura. Observar el efecto de la temperatura sobre las curvas.

(Qué sucede cuando aumenta o disminuye la temperatura?

Cerrar esta ventana para continuar con el tutorial.

D) Insertar un transistor NMOS cuya geometria es W=0.75um y L=0.25um. Para ello,

ejecutar Edit—>Generate—>nMOS Device Yy rellenar en la ventana los campos Width MOS y Length
Mos. Seleccionar la opcién Add polarization. Pulsar finalmente _3 SenertoDevice |

& Layout Generator = | B ||
Pads I Inductor] Contacts MOS lF'am ] Logo ] Bus ] Resmtor]
Mos Parameters
Width MOS 2 pm ) L source

Length mos  |0.250 pm
Mbr of fingers |1 F ”n

nMOS pMOS  double gate

Rﬁ ﬁ L(J-‘niitr!i micron (umy

" inlambda

Imax7.136maA

s Generate Device | X cancel |
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A continuacion, pulsar un click en la posicion que se desea insertar el transistor. Repetir la
operacion con un transistor PMOS (Edit—>Generate—>pMOS Device) de geometria W=2um y
L=0.25um. Los contactos a Vdd y Gnd permiten la correcta polarizaciéon de los

transistores. Salvar el disefio [El.

PMOS (W=2pm, L=0.25pum)

)
]
L4
e,
ca=e

\.-.
-
! . - .
. 'E Eg S
(4 (Y

Contacto Vdd

% ..~
~B.. B/ _..-
LY T

Contacto Gnd

NMOS (W=0.75pm, L=0.25pum)
Resultado de D) Resultado de E)

E) A continuacion procederemos a girar —180° el transistor PMOS. Para ello, ejecuta Edit—Flip

and Rotate—>-902. Selecciona por area todo el transistor PMOS y se girara —90°. Repetir la

operacion para girar otros —90°. Salvar el disefio [E].

Resultado de F) Resultado de G) Resultado de H)

F) Para conectar las puertas de ambos transistores, seleccionar en primer lugar g para

dibujar un rectdngulo. En la paleta de layers (si ésta no estd abierta pulsar sobre Mg o

View—Palette of layers) y seleccionar el layer | Polysiicon [l | cuyo texto pasard a color rojo.

Con el ratén dibujar una caja que conecte la puerta de ambos transistores.

G) Repetir la operacion para conectar ambos drenadores utilizando el layer _Metal1 N
Salvar el disefio [H.
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H) El etiquetado de los nudos del layout se realiza a través de los simbolos definidos en la

paleta de layers. El procedimiento es sencillo, se selecciona un simbolo y se pega sobre un

nudo del layout mediante un click. Realizar el etiquetado de los nudos pegando los

siguientes simbolos:

1.
2.

vdd o ¥ . Para esta tecnologia tiene asignado 2.5 V.
VssoGnd 0 f.

Visualizacion de un nudo o a» . Indica aquellos nudos que van a ser visualizados

en la graficas de salida del simulador. Aplicar esta opcion al nudo de salida y
etiquetarlo con out.

Clock de entrada o Il . Se definen una serie de pulsos para su posterior simulacion

del circuito.

High Level (v): [2.50 volt, == high ~—
tr /i th §
tl %‘Xt{; ;

Low level (V). [0.00 L low__ ' 7 y

Time low (tl) Rise time (tr) Time high (th)  Fall time (tf)
|0.450 |0.050 [0.450 [0050 ns
T slower i A Faster i K ~LasiCiocxi

o Assion J X cancel ‘ | a Visible in simu

I) Para finalizar, es preciso comprobar que el layout no viola ninguna regla de disefio y

cumple con todos los requerimientos geométricos. Esta operacion la realiza el DRC

(Design Rule Checker). Cuando se clickea sobre Pk (0 Analysis—Design Rule Checker), el

DRC muestra sobre el layout un mensaje de un error debido a que no se cumple la

distancia minima entre el contacto a Gnd y el transistor NMOS. Para corregir este error es

necesario alejar ese contacto mediante los siguientes pasos:

1.

2.

Pulsar a2 y seleccionar por area el contacto, lo que va a permitir desplazarlo y

alejarlo del transistor.

Conectar mediante Metal 1 el contacto y el transistor. Para ello, seleccionar e’ y

dibujar una caja que los una.

Al volver a ejecutar el DRC se observa que el contacto de Vdd asociado al transistor

PMOS presenta el mismo problema. Repetir la misma operacion y corregir ese error. El layout

estd libre de errores cuando el DRC no muestre ningtin mensaje. Salvar el disefio [H.
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J)

Microwind2 tiene una herramienta muy interesante que permite recrear las principales etapas
del proceso de fabricacion del layout que acabamos de disefiar. Para ejecutar esta
herramienta pulsar 8% (o Simulate—>Process steps in 3D). En la ventana abierta, a la derecha
se muestra la lista de los pasos del proceso de fabricacion. Estos se pueden ejecutados paso
a paso (Boton inferior ; NestStep ) o dejar que la herramienta lo muestre como en una
pelicula ( 3 Auto ).

.: 4. Ix

- The spacing actis less than 5 lambda (r401) -

Resultado de I)

K) El proceso de simulacion del layout permite extraer sus caracteristicas eléctricas. de ese

inversor Al ejecutar B (0 Simulate—Run Simulation ..—Voltage vs. Time) se despliega una
ventana con dos graficas, una corresponde a la entrada del inversor, y la inferior a su
salida. Para una mejor visualizacion, poner el parametro Time scale situado a la derecha a
2ns y pulsar |z More ; pulsar este boton cada vez que se modifica alguna opcion de la
ventana. En la grafica inferior, se muestra de manera automatica el tiempo de propagacion
tpur=14ps y el tpry=12ps. En la parte inferior de la ventana existen diferentes pestafias a

parte de la que se encuentra activa (Voltage vs. Time), cOmo son:

1. Voltages and current. En la grafica superior se muestra las caracteristicas temporales
del consumo de corriente suministrada por la fuente Vdd. Notese que ese consumo
solo se produce durante las transiciones del nudo de salida, siendo el resto
despreciable. Como resultado, la potencia promedio de la puerta es de

P=40.667uW tal como se especifica en la parte inferior derecha.
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2. Voltages vs. Voltages. Permite visualizar la VTC o curva de transferencia en tension
de la puerta. En este caso, el punto medio de la tension de salida (Vdd/2)
corresponde a una tension de entrada de 1.299V. Para ello, marcar la ventana x50

en el menu Evaluate situado a la derecha.
3. Frequency vs. Time. No usado aqui.

4. Eye diagram. Permite una visualizacion mas detallada de las transiciones de la
puerta.

L) A continuacion, se va a analizar el incremento del tiempo de propagacion de la puerta
cuando se anade una capacidad extra al nudo de salida. Para afiadir una carga, seleccionar
en la paleta de layers el simbolo del condensador, = , y clikear sobre el nudo de salida. Se
despliega una ventana donde se indica el valor de esa capacidad en pF. Modificar ese valor
a 0.05 y pulsar ok. El condensador y su valor quedaran dibujados en el layout. Volver a
simular el circuito y observar las diferencias en términos de tiempos de propagacion,

consumo de corriente y potencia.

3.- Generacion automatica de Layouts

Una opcidn muy interesante de Microwind2 es la posibilidad de generar automaticamente de
layout a partir de una descripcién funcional o leyendo un fichero verilog®. Verilog es un

lenguaje de descripcion hardware y se utiliza para describir circuitos digitales.

M) Arranca el Microwind2 y ejecuta Compile—>Compile one line. En la ventana que se despliega,
existe un conjunto de funciones predefinidas. Escoger por ejemplo la descripcion de una

puerta or2 y pulsar Compile como se muestra a continuacion.

Enter equation

or2=(A1B)

O3 Comnilel X cancel ‘ & Help |

Utilizando los caracteres | (operacion logica or), & (and) y ~ (not), compilar la siguiente
ecuacion SAL=AB+CD.
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N) Microwind2 es capaz de sintetizar descripciones de alto nivel. Arrancar la herramienta Dsch,
seleccionar la tecnologia 0.25um (File—Select foundry y escoger emos025.tec) abrir el fichero
figura5.sch de la practica 12. Esta herramienta es capaz de generar la descripcion verilog de
este circuito. Para ello, ejecutar File—>Make verilog file y al pulsar Ok se genera un fichero
figura5.v con su descripcion verilog en el mismo directorio donde se encuentra el anterior
fichero. A continuacion, arrancar Microwind2 y seleccionar la misma tecnologia (File—>Select
foundry y escoger cmos025.rul). Ejecutar Compile—Compile verilog file y seleccionar el fichero
figura5.v anterior; para ver este fichero seleccionar el tipo: Any file . Como resultado se

genera de manera automatica el layout.

4 .- Edicion del layout de un circuito CMOS

En esta seccion se procederd a realizar el layout de un circuito CMOS que implementa la
funcion F especificada en la practica. Observar que la funcion que se pide es no inversora. Esto
significa que hay que afadir un inversor a la salida para complementar la funcién de la puerta
compleja CMOS.

4.1. Sugerencias en larealizacion del layout

En la edicion del layout se va a utilizar como punto de partida una estructura similar a la
mostrada en la figura de la pagina siguiente. Esta constituido por dos arrays de 4 transistores,
PMOS en la parte superior y NMOS en la parte inferior, cuyas puertas estan conectadas a través
de polisilicio. Las entradas A, B, C y D se suponen conectadas a este polisilicio sin ningun
orden predeterminado. Dos lineas horizontales metalicas anchas conforman la alimentacion
(Vdd en la parte superior) y la masa (Gnd en la parte inferior). Sobre estas lineas se colocan los
contactos a pozo o N-well () sobre Vdd y los contactos a substrato () sobre Gnd; Ojo, es
necesario extender el N-well para que contenga los contactos a pozo tal como se indica en la
figura. Se ha afiadido el inversor a la salida en la parte derecha como celda independiente pero
que dependiendo del disefio puede ser colocado a la izquierda. La salida de este inversor es la
salida F de la celda.

Sobre esta estructura se realizara el interconexionado entre los transistores PMOS y NMOS
y a su vez con el inversor de salida para que le celda realice la funcion légica F especificada.
Las conexiones solo se pueden realizar con lineas metéalicas de Metal 1. Esto implica que a
veces es necesario aumentar la distancia entre los transistores PMOS y Vdd, entre los
transistores PMOS y NMOS o entre los transistores NMOS y Gnd con objeto de crear mas
espacio libre para situar esas lineas metdlicas. Cada disefio necesita unos requerimientos de
espacio diferentes. Por ello, antes de realizar el layout es necesario efectuar un analisis previo de

nuestra celda que permita conocer la distribucidn real de las lineas de interconexion.
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En la parte inferior se muestra un esquema a nivel de transistor del layout superior.
Observar la relacion directa que existe entre el layout y la distribucion de los transistores de la
figura inferior. Conceptualmente ambas representaciones tienen la misma distribucion de los

transistores.

Vdd

T T T 7T T

Gnd

Figura 2. Pre-disefio del layout.

A continuacion se muestra como ejemplo el procedimiento para realizar el layout de una
puerta CMOS que realice la funcion logica F=(A+B)-C.
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Paso 1: Descripcion a nivel de transistor. Aplicando algebra de Boole, se obtiene

F=(A+B)-C. La descripcion a nivel transistor de este circuito incluye un inversor de salida y

seria

Paso 2: Realizacién de un prediseiio: Diagrama de stick. Se realiza el pre-disefio a nivel
de transistor o diagrama de stick del layout de la puerta. Se puede observar que la primera
puerta necesita tres transistores NMOS y PMOS cuya salida estd conectada a un inversor. El
pre-layout permite definir las interconexiones metalicas de los transistores para construir el

esquematico del paso anterior. Como resultado se obtendria la siguiente estructura:

Vvdd

Gnd

A B C

Paso 3: Realizacion del layout final. Se traslada la estructura definida anteriormente para
realizar el layout siguiendo unas directrices que previamente se han especificado. No olvidar

las conexiones a substrato y a pozo. El layout final toma la siguiente forma:
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B XX

(<

&

4.2. Edicién del layout

En esta seccion se procederd a realizar el layout que implemente la funcion F asignada a la
practica. El punto de partida es el esquematico a nivel de transistor del apartado A y su

correspondiente traslado a una descripcion pre-layout desarrollada en el apartado B.

O) En primer lugar se generan todos los transistores del layout. Para ello, arrancar Microwind2 y
seleccionar la tecnologia 0.25um (File—Select foundry y escoger cmos025.rul). La generacion
de varios transistores en serie se puede realizar automaticamente en la ventana generada

por Edit—>Generate—>nMOS Device 0 pMOS Device:

1) Asignar la geometria a los transistores: W=1.5um y L=0.25um para los NMOS y
W=5um y L=0.25um para los PMOS.
2) Modificar las opciones de Nbr of fingers (4 en nuestro caso).

3) Deseleccionar la opcién Add polarization.
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P)

Q)

& Layout Generator _ ol x|
Pads | Inductor | Contacts MOS |Patn | Logo | Bus | Resistor |

(. P ——

Mos Farameiers

width Mos  [150 um
Length MOS  |0.250 pm

Mbr offingers |4 F Hﬂ

nMQS pMOS  double gate

— 5 e

'ﬁ”:: E} ﬁ | :'EII :l micron (umy}

[ iniambda

Imax.5.187mA [ Add polarization

; Generate Device | x Cancel

Una vez generado y alienados todos los transistores, el paso siguiente es completar el
layout siguiendo la estructura del pre-disefio realizado en el apartado B. Para ello, conectar

las puertas de polisilicio y afiadir la lineas metélicas anchas de Vdd y Gnd. Para anadir los

contactos a substrato y pozo, en la parte superior de la Palette, seleccionar & y colocarlo

sobre la linea metalica de Gnd, y afiadir E sobre Vdd y dentro del pozo (N-Well). Debe

i
haber al menos un contacto = por cada uno de los pozos. Pasar el DRC y corregir todos

los posibles errores de disefio.

Simular el circuito aplicando los estimulos correspondientes. Para ello, buscar una
combinacion de entrada que genere una transicion 0—1 o 1—0 a la salida. Calcular el

tiempo de propagacion (tp).
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HOJAS DE CARACTERISTICAS
DE LOS
COMPONENTES
UTILIZADOS EN LA

REALIZACION DE ESTAS PRACTICAS

Componentes:
* uLA741, Pag. 75
» TLO81/82/83, Pag. 82
* MC14007UB, Pag. 87
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LAT41, LATATY

GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS08E - NOVEMBER 1870 — REVISED SEFTEMBER 2000

® Short-Circuit Protection LAT4IM . .. J PACKAGE
e Offset-Voltage Null Capability (TOP VIEW)
® Large Common-Mode and Differential W
Voltage Ranges :g E ; 1; :g
"
® No Frequency Compensation Required OFFSET N1 ] 3 12 ne
®* Low Power Consumption IN=] & 1[] Ves-
® No Latch-Up IN+ [] 5 1] QUT
® Designed to Be Interchangeable With Vee=[]s g[] OFFSET N2
Fairchild LAT41 ME |7 &[] NC
description LAT41M ... JG PACKAGE
LATA1C, UAT411. .. D, P, OR PW PACKAGE
The pA741 is a general-purpose operational (TOF VIEW)
amplifier featuring offset-voltage null capability. »)
The high common-mode input voltage range and OFFSETN1 [} 1 slINC
the absence of latch-up make the amplifier ideal IN- [} 2 7 Vees
for voltage-follower applications. The device is IN+ [} 3 g ouTt
short-circuit protected and the internal frequency Vee- [} 4 5[] OFFSET N2

compensation ensures stability without external
components. A low value potentiomater may be

LAT4IM ... U PACKAGE

connected betwaen the offset null inputs to null (TOP VIEW}

out the offset voltage as shown in Figure 2.

The uA741C is characterized for operation from NC (] 1 “ 10[] NC

0°C to 7O°C. The wA741l is characterized for OFFSETN1[] 2 al] NC

operation from —40°C to B5°C.The pAT41M is IN=[] 2 sl Vers

characterized for operation over the full military IN+[] 4 rlout

temperature range of —55°C to 125°C. Vee-l s 5[] OFFSET M2
symbol

wAT41IM . .. FK PACKAGE

OFFSET N1 (TOP VIEW)
=
N+ =
out o
IN- o
(TR
25285
OFFSET N2 S
3 2 1 2018
NG ]4 13[ NG
IN-]5 17[] Vee-
NG [ s 16[] NC
N+ [ 7 15[] ouT
NG []s 14[| NG
L g 10 11 12 13 I
o o o |
2 0228
>
oy
L
L
(=]

NG — Na intermal cannection

OA741
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LA741, uATATY
GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS084E - WOVEMBER 1870 — REVISED SEPTEMBER 2000

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

LATHC AT pATAIM UNIT

Supply valtage, Ve (ses Nobte 1) 18 22 22 W
Supply valtage, VE:C_ (sea Nate 1) -18 —-22 -22 W
Diffarantial input valtaga, Vo (888 Nota 2) +15 +30 £30 W
Input valtags, V| any input (see Notas 1 and 3) +15 +15 415 W
Valtage between offsat null (sithar OFFSET M1 or OFFSET M2) and Vi _ +15 +0.5 +05 W
Duration of autput hart circuit (see Note 4) o unlirmitesd unlimited | unlimited
Continuous total power dissipation See Dissipation Rating Table
Operating fres-air tamparatura rangs, Tg, D70 40w 85 |-55t0125 =C
Storage temperature rangs —65ta 150 | -651t0 150 | -65t0 150 =C
Casa temperature for G0 sacands FK package 260 =G
Lead tempearature 1,8 mrm (1716 inzh) from cass for 60 saconds J, JG, or U package 300 =G
Lead temperature 1,6 mm (1/18 inch) from case for 10 sacondes | D, P, ar PW package 260 280 =C

T Strasses beyond thase listed under “ahsolute maximum ratings” may causa parmanent damane o the devics. These are strass ratings only, and
functional aparatian of tha devica at thesea or any other conditions beyand thase indicated under “recommended operating canditions® is nat
impliad. Expesurs to absalute-rmaximum-rated conditions for extended periods may affect davica raliability.

MOTES: 1. Allvoltage values, unless atherwise noted, are with reéspect to the midpaint batwean Vise, and Ve

2. Differential voltagas are at IN+ with respact to IN—.

3. The magnitude of the input voltaga must never axcead the magnitude of the supply valtage or 15 V, whichaver is lees.

4. The sutput may bea shorted to ground or aither powear supply. For the wAT41M anly, the unlimited duration of tha shart cireuit appliss
at (or below) 125°C case tamparature ar 75°C free-air tampearatura.

DISSIPATION RATING TABLE

BACKAGE T <25°C DERATING DERATE Ta = 70°C Ta = 85°C Tp = 125°C
POWER RATING  FAGTOR ABOVE To POWER RATING POWER RATING POWER RATING

] 500 mw 5.8 mW/C 84°C 484 mW 377 mW NA

FK 500 mw 1.0 mWIFC 105°C 500 mwW 500 mW 275 mw
J 500 mw 1.0 mWIFC 105°C 500 mwW 500 mW 275 mw

Nc: 500 mw B.4 mWIC 80°C 500 mwW 500 mW 210mw
P 500 mw NIA NIA 500 mwW 500 mw NA

P 525 mw 4.2 mWIFC 25 338 mW NIA NA

U 500 mw 5.4 mWIC 57°C 432 mwW 351 mW 135 mw

OA741
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SLOS0848 — NOVEMBER 1870 - REVISED SEPTEMEER 2000

AVAILABLE OPTIONS
PACKAGED DEVICES CHIP
Ta SMALL CHIP CERAMIC | CERAMIC PLASTIC Tss0P FLAT EORM
OUTLINE CARRIER DIP DIP DIP (PW) PACK i
(D) (FK) () (JG) (P (u}
0°C te TORC pAT41CD uATHICP | pAT4ICPW pATAY
—40°C to B5°C pAT411D uAT41IP
-55°C o 125°C pATHIMFK | pAT4IMY | pATSIMIG pAT4IMU
The D package ie available taped and realed. Add the suffix B (e.g., wATH1CDR).
schematic
Voo
IN—
i ouT
IN+ E
OFFSET N1
OFFSET M2

Component Gount
Transistors 22
Resistors "
Dioda 1
Capacitor 1

Vee-

OA741
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SLOS084E — NOVEMBER 1870 — REVISED SEFTEMBER 2000

electrical characteristics at specified free-air temperature, Vpes = £15 V (unless otherwise noted)

TEST LATAIC LAT41], pATAIM
PARAMETER Tal UNIT
CONDITIONS A MIN  TYP MAX| MIN TYP MAX
W) i t offest val W, 1] 25 1 2 . 2 3
nput o volta = m
© . B e Full rangs 75 B
AVipjagjy Offeet voltage adjust range |V =0 25°C £15 £15 mh
. ot ezt Ve 25°C 20 200 20 200 A
10 MpIT: Ciffset curmant 0= Full range 300 500
. 25°C 80 500 BO 500
tie Input Bias curant V=0 at:}
Full rangea BOO 1500
i 25°C +12 +13 +12 +13
VieR Commoan-rmads input y
voltage range Fullrange | +12 +12
R =10k 25°C +12  +14 +12 414
; R =10 ki Full range +12 +12
Vo Masimurm pa-ah output L U : d v
voltage swing R =2k} 25°C +10 +13 +10 +13
RLz2kD Full rangs +10 +10
g ; i R =2k 257G 20 200 50 200
AVD Larga-signal .d.urfm.-vannal L Vi
veltaga amplification Vo =210W Full range 15 25
ri Input resistancs 25°C 0.3 2 0.3 2 ML
ra Cutput resistance V=0 SeeNotes 25°C 75 75 0
Ci Input capasitancs 25°C 14 1.4 pF
Camman-made rejactian _ ) 25°C 70 80 70 20
CMRR ratis Vic = Vicrmin Full ramge 70 70 o8
itivi 25°C 30 150 30 150
- .Supplyl voltage sensitivity Vo =9 Vo215V VA
(aVin/avee) Full ranga 150 150
Ins Shart-circuit output surrant 25°C +25 £40 +25 +40 A
i P— Vn=0 Nolead 25°C 1.7 28 1.7 2B A
U e =1,
cc PRly o Full range 33 33
P Tetat &r dissipation V=10, Maload 25¢ =0 5 50 s ity
1550 =u,
D pew P2 o Full range 100 100

T All eharacteristics are measured under open-oop canditions with 2aro comman-moda input voltage unless otharwise specified. Full range far
the pAT410 s 056 to TOFC, the wATA11 s —40°C to B5°C, and the pATH41M & —55°C 1o 125°C.
MOTE 5 This typical valus appliss anly at frequansias above a faw hundrad hertz becauss of the affects of drift and tharmal fesdback.

operating characteristics, Vogs = £15V, Ta = 25°C

pATAIG WATS1I, pATETM
PARAMETER TEST CONDITIONS UMIT
MIN TYF MAX MIN TP MAX
b Riga time W =20 mv, Ry =2k, 0.3 0.3 ug
Ovarshant factor CL =100 pF, Zaa Figura 1 58 5
_ ) ) Vi =10V, Ry =2 kil "
ZR Slaw rate at unity gain € = 100 pF, See Figure 1 0.5 0.5 Wips
0A741
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

v

- »—? out
IN 4 =
.
———— v ?

INPUT VOLTAGE

WAVEFDORM I

L
CL =100 pF Ry =2k

TEST CIRCUIT

Figure 1. Rise Time, Overshoot, and Slew Rate

APPLICATION INFORMATION

Figure 2 shows a diagram for an input offset voltage null circuit.

IN+ *
ouT
IN- - QOFFSET N2
QFFSET N1

Ta Vg

Figure 2. Input Offset Voltage Null Circuit

OA741
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TYPICAL CHARACTERISTICST
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TYPICAL CHARACTERISTICS

OPEN-LOOP SIGNAL DIFFERENTIAL

MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE VOLTAGE AMPLIFICATION
Vs L]
FREQUENCY SUPPLY VOLTAGE
220 7T 1 400 —
Vegs =15V | Vo==10V
= 1B~ Vep_=-15V RL=2 kil 1
! - = Ta = 25°C L1
3 R =10kD = 200 |— -
3 :I:'Iﬁ'_-|-_‘,,.=25=|:~‘I £ = ,,.#"'"f
= £E
£ i1a £3 L~
5 & é 100 L~
g 12 3 s o
o \ -3 -
£ +10 n = 5
£ \ 23 v
E =8 SE w i
2 \ fe /
3 26 2
E 3
1 +4 P [m] 20
= A £
- +2
N
] - 10
100 1k 10k 100k 1M 0O 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
f - Fraquency — Hz Voo + — Supply Voltage — V
Figure 6 Figure 7

OPEN-LOOP LARGE-SIGNAL DIFFERENTIAL
VOLTAGE AMPLIFICATION

L]
FREQUEMNCY
110 - — _
T

100 M - HVecs=15V
- Voo_=-15V
ﬁ 90 A T TT va =210V T
Fm  BOD HH L IR =2k [
£7 Ta = 25°C
= |
= E T0 — | 1
EE 60 - u |
[}
=
TE 50 HH My |
EE a0 il il |
§5 w H i .
?E 20 a1 L1 |
=
Z H i |

0 HH =1 1
-10 L1 il |
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f- Frequency — Hz
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@ MOTOROLA

QOrder this document by TLOB1C/D

JFET Input Operational

Amplifiers

These low-cost JFET input operational amplifiers combine two state—of-
the-art linear technologies on a single monalithic integrated circuit. Each
internally compensated operational amplifier has well matched high voltage
JFET input devices for low input offset voltage. The BIFET technology
provides wide bandwidths and fast slew rates with low input bias currents,

input offset currents, and supply currents.

These devices are available in single, dual and quad operational
amplifiers which are pin-compatible with the industry standard MC1741,

MC 1458, and the MC3403/LM324 bipolar products.
* Input Offset Voltage Options of .0 mV and 15 mV Max

* Low Input Bias Current: 30 pA

* Low Input Offset Current: 5.0 pA
* Wide Gain Bandwidth: 4.0 MHz
* High Slew Rate: 13 Wi+ s

* Low Supply Current: 1.4 mA per Amplifier

* High Input Impedance: 1012 +

ORDERING INFORMATION

TLO81C,AC
TLO82C,AC
TLO84C,AC

JFET INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

Op Amp Operating
Function Device Temperature Range Package
TLOB1CD S0-8
Single Ta =010 +70-C
TLOBTACP Plastic DIP
TLOB2CD 508
Dual Ta=0"to+70-C
TLOBZACP Piastic DIP
Quad TLOB4CN, ACN Ta=01o+70+C Plastic DIP

®

P SUFFIX D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
CASE 626 CASE 751

(S0-8)

PIN CONNECTIONS

Crrtput

Representative Circuit Schematic (Each Amplifier)

o
-

o
]
Irp__r‘.s ) ;L:

e a7

N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 648

PIN CONNECTIONS

[
I
I
B
I
Foao | —
M Output 1 | 1 14 | Cutput 4
15 g o |
. ] 3
1'3|:F_g 24
—l:on 13 . }TEE I Inputs 1 {%DJ \_@% Inputs 4
—éﬁ 02 (0 3 i 4 12
FET TR e [ | E I vee [4] 1] Vee
AT TR B o]
| | Inputs 2{ - 3 } Inputs 3
Ofset T T | | E ) E
s ,_5% | | Output 2 [ 7 | | 8 | Output 3
onlyp | g— " 7] P
’ e TLOBA (Top Viw)
Amplfes
TL081/82/83
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MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Supply Voltage Vee 13 Y
YEE -18

Differential Input Voltage YID +30 v
Input Voltage Range (Note 1) VIDR 15 v
Output Short Circuit Duration (Mote 2) tsc Continuous
Power Dissipation

Plastic Package (N, F) PD 680 mi

Derate above Ta = +47°C LECATN 10 mNeC

Operating Ambient Temperature Range Ta 0to+70 “C
Storage Temperature Range Tstg —65 to +150 “C

HOTES: 1. The magnitude of the input voltage must not exceed the magnitude of the supply voltage or

15V, whichever is less.

2. The oufput may ke shoried to ground or either supply. Temperature andior supgly voltages
must be limited to ensurs that power dissipation ratings are not excesded.

3. ESD data available upon request.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vg = 15 V. VEE = ~15 V, Ta = Tigy to Thigh INote 1)

Characteristics

Symbol Min Typ unit

Input Offset Voltage (Rg = 10k, Ve = 0)
TLOS1C, TLO82C
TLOB4C
TLOS_AC

W,

Vio mv

Input Offset Current (Viopg = 0) (Note 2)
TLOB_C
TLOG_AC

o nA

Input Bias Current (Vop = 0) (Note 2)
TLOB_C
TLOB_AC

iz} nA

Large—Signal Voltage Gain (WVo=x10 VR 22.0k)
TLOB_C
TLOB_AC

oL VImy

Output Voltage Swing (Feak-to-Peak)
(RLz10k)
(RLz2.0k)

24 - -
20 - -

NOTES: 1. Tygw = 0°C for TLOB1AC,C
TLO8ZAC.C
TLOB4AC,C

Thigh = 70°C for TLOB1AC
TLOB2AC,C
TLOB4AC,C

2. Input Bias currents of JFET input op amps approximately double for every 10°C rise in Junction Temperature as shown in Figure 3. To maintain
junction temperature as close to ambient temperature as possible, pulse techniques must be used during testing.

Figure 1. Unity Gain Voltage Follower

Yo

Vin

i)
"
[
=1
=
L)

== CL=100pF

Figure 2. Inverting Gain of 10 Amplifier

10K
Wy

bl

RL ~ CL=100pF

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
Electronica Basica
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TL081C,AC TL082C,AC TL084C,AC

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Voo =15V, VEE =—15V, Ta = 25°C, unless otherwise noted.)

Characteristics Symbol Min Typ Max Unit
Input Offset Voltage (Rg =10 K, Ve = 0) Vo my
TLO&1C, TLOBZC - 50 5
TLO84C - 5.0 15
TLOB_AC - 30
Average Temperature Coefficient of Input Offset Voltage AV /AT - 10 - uviec
Rg =504, Ta = Tigw 10 Thigh (Note 1)
Input Offset Current (Vg = 0) (Note 2) o pA
TLO&_C - 50 200
TLOB_AC - 50 100
Input Bias Current (Vg = 0) (Note 2) [I]=] pA
TLOE_C - 30 400
TLOB_AC - 30 200
Input Resistance T - 1012 - Q
Common Mode Input Voltage Range Vicr v
TLOB_C =10 15,-12 -
TLOB_AC +11 15,-12 -
Large Signal Violtage Gain (Vg =+10%, R = 2.0 k) AvoL Wimy
TLO&_C 25 150 -
TLOB_AC 50 150 -
Output Voltage Swing (Peak—to—Peak) Yo 24 28 — v
(RL=10k)
Common Mode Rejection Ratio (Rg = 10 k) CMRR dB
TLO&_C 70 100 -
TLOB_AC 80 100 -
Supply Woltage Rejection Ratio (Rg = 10 k) "SRR dB
TLO&_C 70 100 -
TLOB_AC &80 100 -
Supply Current (Each Amplifier) Ip — 14 2.8 mA
Unity Gain Bandwidth BwW - 40 - MHz
Slew Rate (See Figure 1) SR — 13 — Vius
Vin=10%, R =20k C=100pF
Rise Time (See Figure 1) tr - 01 - us
Overshoot (Vin =20mv, R =2.0k, C_= 100 pF) a3 - 10 - %
Equivalent Input Noise Voltage = - 25 - nviHz
Rg =100, f=1000 Hz
Channel Separation Cs - 120 - dB
Ay =100
NOTES: 1. Tjgy = 0°C for TLOBAC,C Thigh = T0°C for TLOB1AC
TLDB2AC,C TLO82AC,C
TLOB4AC,C TLOB4AC,C

2. Input Bias currents of JFET input op amps approximately double for every 10°C rige in Junction Temperature as shown in Figure 2. To maintain
junction temperature as close to ambient temperature as possible, pulse techniques must be used during testing.

TL081/82/83
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Figure 3. Input Bias Current
versus Temperature
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Figure 5. Output Voltage Swing
versus Load Resistance
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Figure 7. Qutput Voltage Swing
versus Temperature
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(See Figure 2)
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gy, OUTPUT VOLTAGE SWING (Myp)

Vg, OUTPUT VIOLTAGE SWING (Vpp)

Ip, SUPPLY DRAIN CURRENT {mA)

Figure 4. Qutput Voltage Swing
versus Frequency
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Figure 6. Qutput Voltage Swing
versus Supply Voltage
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versus Temperature
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Reset

Figure 14. Positive Peak Detector

L

Wi O—

T3
TLosz ~—%—C Vg

"Palycarbonate of
Palystyrene Capacitor

Figure 16. Leng Interval RC Timer

*Polycarbonate or
Paolystyrene Capacitor

-%
R5§
Timez (f) = R4 Cfn (WVRVR-Vi), R3 = R4, Rg=0.1Rg

IfR1=RZ:1= (.683 R4C

Design Example: 100 Second Timer

VR=10V C=10mF  R3=Re=144M
RB=20k R5=20k RI=R2=10k
TL081/82/83
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Figure 15. Voltage Controlied Current Source
R3

iz

Vin O

TLOBT > — i\ ——0 I

= Ay
R4

v
IFR1 through R4 > > R5 then lgyy = q_|5]

Figure 17. Isolating Large Capacitive Loads

RZ 51k
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Y . -
a ~ CL0G«F
-2V = :l__:
« Overshoot = 10%
tg=10+5
* When driving farge Cp_, the Vi slew rate is determined by Gy
and Igymaxy

AY [
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14 .

CL = o7 Wie s = 0.04 Wi 5 (with Cshown}



MC14007UB

Dual Complementary Pair
Plus Inverter

The MC14007UB multipurpose device consists of three N-Channel
and three P=Channel enhancement mode devices packaged to provide
access to each device. These versatile parts are useful in inverter
circuits, pulse—shapers, linear amplifiers, high input impedance
amplifiers, threshold detectors, transmission gating, and functional

gating.
Features

* Diode Protection on All Inputs

* Supply Voltage Range = 3.0 Vdc to 18 Vde

* Capable of Driving Two Low-power TTL Loads or One Low-power
Schottky TTL Load Owver the Rated Temperature Range

* Pin—for—Pin Replacement for CD4007A or CD400TUR

* This device has 2 outputs without ESD Protection. Antistatic
precautions must be taken.

* Pb-Free Packages are Available

MAXIMUM RATINGS (Vorapes Referenced to Vae)

Symbol Parametar Value Unit
Voo DC Supply Voltagse Range -05ta +18.0 v
Wog Mot | Input or Output Voltage Range -0.5t Vpp +0.5 W
(DC or Transient)
line I | Input or Output Currant =10 A
(DC or Transiant) par Pin
Po Power Disgipation, per Package 500 mw
(Mote 1)
Ta Ambient Tamparature Range -85 ta +125 *C
Tﬂg Storage Temperature Range -B5 ta +150 *C
TL Lead Tamparatura 280 *C
(B second Saldaring)

Stresses axceeding Maximum Fatings may damage the device., Maximum
Ratings are strass ratings only. Functianal oparation above the Recommeanded
Oparating Conditians is nat implied. Extended exposurs ta stresses above the
Recommendad Operating Conditions may affect device raliability.
1. Temperature Darating:

Plastic “P and D/DW" Packages: — 7.0 mW/*C from 85°C 50 125*C.

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
Electrénica Basica

ON Semiconductor®
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MARKING
DIAGRAMS

14

FDIF-14
P SUFFDt & MC14007UBCP
CASE Bag | © AWLYYWWG
1
;
S0IC-14 4ﬂ H1fn[??IEGH :
@ D SUFFIX AWLYWW
CASE 7514 |
JEHHEERE
14
minlninlslnis
SOEIAJ-14
E SUFFIC MC14007US
CASE 965 ALYWE
|1_|.]_| |

A = Asgemibly Location
WL, L = Wafer Lot
YN = Year
Wi, W = Wark Weak
G = Pb-Frae Indicator
PIN ASSIGNMENT
o-psl1e 14 Voo
§-pPsllz 13 [l D-Py
GATES ] 3 12 [ OUT:
S-rg [l 4 1 [18-Pc
O-Mg ] & 10 [I GATE;
GATEL ] & 8 [15-Mp
Veg [l 7 81 DMy
D = DRAIN
5 = SOURCE

ORDERING INFORMATION
See detalled andering and shigping Information In the package
dimensions section on pape 6 of this data shest.

MC14007UB
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MC14007UB

I—-
B 12 8
ol I8
1 B
0
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| [ 3 Iil.
INFUT » 'I:}: 1
5 4
=t Lo
c
14
INPUT | QUTPUT CONDITION INPUT —e 13
1 A=C, B = OPEN £ & 10
o A =B C=0PEN
T 1 Vgg
Substrates of P-Channel devices internally =

cannected to Vg substrates of N-Channal
devicas intarnally eonnacted o Veg.

Figure 1. Typical Application: 2=Input Analog Multiplexer
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g — [nmi— }E
1
] ]
o o l’ o Q i’ $
7 8 13 4 § 10 ]
Voo =PIN 14
Ve =PINT

Figure 2. Schematic
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (vaotages FAeferenced to Vas)

-55°C 25°C 125°C
Voo Typ
Symbeol Charactaristic Vde Min Max Min [Mate 2) Max Min Max Unit
VoL | Output Valtape ‘0" Leval | 5.0 - 0.05 - a 0.05 - 005 | vde
Vin = Vpp or 0 10 - 0.05 - a 0.05 - 0.05
15 - 0.05 - 0 0.05 - 0.05
Won Wi =0 ar Voo “1"Laval | 5.0 485 - 485 - 485 - Ve
10 885 - 885 0 - 885 -
15 14.85 - 14.85 15 - 14.85 -
Wi Input Voltage 0" Laval Ve
(Vg = 4.5 Vde) 5.0 - 1.0 - 2.25 1.0 - 1.0
Vg = 8.0 Vde) 10 - 20 - 4.50 20 - 20
(Vg = 13.5 Vde) 5 - 2.5 - B.75 2.5 - 2.5
WiH (Wg = 0.5 Vde) “1" Laval 5.0 40 - 4.0 275 - 4.0 - Wde
(Vg = 1.0 Vde) 10 8.0 - 8.0 5.50 - 8.0 -
Mg = 1.5 Vde) 15 125 - 1258 8.25 - 125 -
laH Output Drive Currant mAde
Von = 2.5 Vde) Sourcs | 50 -3.0 - 24 -5.0 - 1.7 -
Von = 4.6 Vde) 50 —0.B4 - —0.51 —1.0 - -0.36 -
VoH = 5.5 Vde) 10 1.8 - -1.3 -2.5 - -0.8 -
Moy = 13.5 Vde) 15 -4z - -3.4 —10 - -2.4 -
loL (VoL = 0.4 Vde) Sink 50 0.84 - 0.51 1.0 - 0.38 - mAde
(VoL = 0.5 Vde) 10 16 - 13 Z5 - 0 -
(VoL = 1.5 Vde) 15 4.2 - 3.4 10 - 2.4 -
lin Input Current 15 - ={. - =0.00001 =0.1 - =1.0 whAde
Cin Input Capacitance - - - - 5.0 7.5 - - pF
Ve = 0)
oo Cuiescant Currant 50 - 0.25 - 0.0005 0.25 - 7.5 pAde
(Per Packags) 10 - 0.5 - 0.0010 05 - 15
15 - 1.0 - 0.0015 1.0 - 30
T Total Supply Currant (Mates 3 and 4) 50 It = (0.7 wA'kHz) f = Ign/E pAde
(Dynamic plus Quisscant, 10 I = (1.4 uAkHz) f = Ign/E
Par Gate) (C_ = 50 pF) 15 I = (2.2 uAkHz2) f = Ipn/E
2. Data labellad “Typ® is nat to be used for design purpases but is intendad as an indication of the 1C's potential performance.
3. The farmulas givan are far the typical characteristics anly at 25°C.
4. To calculate total Supply current at loads other than 50 pF: (C)) = I4{50 pF) + (G - 50) Wik
whera: I is in wh (per package), G in pF. WV = (Vpg - Vag) in valts, fin kHz is input frequency, and k = 0.003.
MC14007UB
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SWITCHING CHARACTERISTICS (Note 5) (O = 50 pF, T4 = 25°C)

Voo Typ
Symbal Charactaristic Vde Min (Mate B) Max Unit
brLn Cutput Riga Time ng
tro = (1.2 neipF) ©L = 30 ns 5.0 - g0 180
trp = (0.5 n&pF) CL = 20 ns 10 - 45 a0
trin = (0.4 ns/pF) G = 15 ns 15 - as 70
THL Cutput Fall Time ng
trHL = (1.2 ng/pF) & = 15 ns 50 - 75 150
truL = (0.5 n&pF) CL = 15 ns 10 - 40 a0
trHL = (0.4 ng/pF) G = 10 n& 15 - ao €0
ey Turn-0Off Delay Time ne
teH = (1.5 n&/pF) G + 35 ng 5.0 - &80 125
ey = (0.2 n&/pF) G + 20 ns 10 - ao 75
tpLH = (0,15 n&/pF) G + 17.5 ns 15 - 25 55
lemL Turn-0n Delay Time ng
teq = (1.0 n&/pF) G + 10 ns 5.0 - B0 125
tew = (0.3 n&/pF) G + 15 ns 10 - 30 75
tey = (0.2 n&/pF) G + 15 ns 15 - 25 55
5. The farmulas given ara for the typical characteristics only. Switching specifications are for devica connacted as an invartar.
6. Data labelled “Typ® is not to be used for design purposes but is intendad as an indication of the 1C's potential performanca.
=Vou - Voo
All unused inputs cannected o ground. All unusged inputs connacied ta ground.
a 20 . ; )
2 L Vigs = 15 Ve
- ? r g [—
T 4D £ ﬁ T g / fc e
E, Vgs = -50Voc}l b /‘ E, .'f ﬂ;’( / 10 Ve
=
- il
E ED - a T,q = -55°C a » /J'IIP f E 12 ﬁ: Jrr -
E o T,ﬁ = +25%C / ; F.' E f”:l c
= e Ty = +125°0 oV . f = 2 Ty--55°C |
g -12 - g ED B Ty=+25°0
3 A -0 vuf?t a|f s 2, | Y a
| =} -/ ) jfa L = o 5.:3 Wde
s
-30 -/ Fi / lf ] |
-10 3.0 -8.0 -4.0 -20 -0 20 40 6.0 a.4 10
Wps, DRAIN VOLTAGE (vde) Wps, DRAIN VOLTAGE (Vde)
Figure 3. Typical Output Source Characteristics Figure 4. Typical Qutput Sink Characteristics
These typical curves ars not guaranteas, but are design aids.
Caution: The maximum current rating is 10 mA par pin.
MC14007UB

—-90 -




20 ns —hI I-I—Eﬂnsllr

500 uF ' g%
10% Vag
feHL by
PULSE B0% Vo
GENERATOR Vit 5%

VoL
= = brHL 'fTLH—lJ L—

Figure 5. Switching Time and Power Dissipation Test Circuit and Waveforms

APPLICATIONS

The MC14007UB dual pair plus inverter, which has access to all its elements offers a number of unigue circuit applications.
Figures 1, &, and 7 are a few examples of the device flexibility.
+Vop

Voo
2 14 % QUT =A+B+C
DISABLE 3 o_||j

-
1
1

1 2
INPUT 10 O—= 12 QUTPUT 10 12 ’1
3 B o— ! & OUTRPUT

-— EL.

5
TEEE so M

3
! e

INPUT DISABLE | OUTPUT A g =
o
1 ] ]
a ] 1
X ! OPEN Substrates of P-Channel devices intamally cannected ta Voo,
¥ = Dan't Cara Substrates of N-Channel devicas internally connacted to Vas.
Figure 6. 3-5tate Buffer Figure 7. AOI Functions Using Tree Logic
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MANUAL DE INSTRUCCIONES DEL
OSCILOSCOPIO DIGITAL

AGILENT SERIE DS03000
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1.- Introduccion

El osciloscopio AGILENT serie DS03000 es un osciloscopio digital de dos canales. En
la Fig 1. se muestra el panel frontal de este osciloscopio. Tiene a su izquierda una pantalla en
color y a su derecha teclas y mandos; las teclas son pulsadores y los mandos son giratorios. La
mayoria de las teclas y mandos se agrupan bajo alguno de los siguientes descriptores: Control
horizontal y vertical, control de formas de onda., control de ejecucion, disparo, control de

medida y control del menu. Las teclas situados en la parte derecha de la pantalla debajo de

MENU
ON/OFF
pulsador MENU ON/OFF ©  muestran en pantalla los ments de los pulsadores

programables que permiten acceder a las funciones del osciloscopio.

Vertical controls ~ MENU ON/OFF Measure controls ~ Horizontal controls | Waveform controls  Run controls
T

—. o f[ o e ——, .\'.
Of= 9/ |
seE®® o

ry knob
e . > L I

PIG‘__\:I'E‘: ﬁ ﬁ_;;}] @ Bnu [:Dr rols
050 -=®

©:~ 63
1 2 Bt Trg

@ 045 6 D

o

Menu defined buttons

[

Trigger controls

Figura 1. Disposicion frontal de mandos y teclas.

Este manual de instrucciones tiene solamente como finalidad describir las operaciones
basicas para el manejo de este osciloscopio enfocadas a la realizacion de las practicas de esta
asignatura. Para un manejo mas avanzado es necesario recurrir al manual completo

proporcionado por el fabricante y que se puede descargar de la pagina Web de la asignatura.

2.- Compensacion de las sondas

Antes de usar el osciloscopio, es necesario efectuar un ajuste en frecuencia de las sondas,
operacion conocida como compensacion de la sonda. Esta operacion debe realizarse cuando se

conecte por primera vez una sonda a un canal y solo es valido para esa sonda y ese canal. En

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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caso contrario, hay que repetir la operacion. Por ello, se recomienda que una vez compensada

una sonda se deje conectada permanentemente al canal.

La compensacion se realiza de la siguiente manera:

1.-

Conectar una sonda al canal y seleccionar ese canal @ 0 @ (la tecla se ilumina). En

el ment Probe seleccionar la atenuacion de 10X, es decir, pulsar el boton de la

10X

derecha de la pantalla correspondiente a la opcién Probe hasta que aparezca
Opciones de Probe son: 1X, 10X, 100X y 1000X. En nuestro caso, las sondas que
utilizamos tienen una atenuacion de 10X.

Conectar la sonda a la salida de la onda cuadrada de compensacion de sonda (esquina

inferior derecha).

Pulsar \.ScaleJ de] panel frontal.

Utilizar un destornillador y girar el tornillo hasta que aparezca una onda cuadrada

perfecta, tal como se indica la figura 2.

Low frequency compensation adjustment
Correctly Compensated

Over Compensated
I [ —

| — .
Under Compensated
S S

W W

Figura 2. Compensacion de la sonda para baja frecuencia.

3.- Visualizar una senal automaticamente

Las teclas de ejecucion son

—96 —

~—Rm Contro}————,

“‘—f\ e

Figura 3. Teclas de ejecucion.



- (iluminada en verde): El osciloscopio obtiene los datos y muestra la traza mas

reciente. Modo normal de operacion.

- (iluminada en rojo): Se congela la pantalla.
- Adquiere una traza sencilla.

Auto-
El osciloscopio tiene una funcion de autoescala (tecla blanca ) que lo configura

Auto-
automaticamente para visualizar lo mejor posible la sefial de entrada. Para utilizar se

necesitan sefiales de frecuencia mayor o igual a 50Hz, un ciclo de trabajo superior a 1% y una

Auto-
amplitud de al menos 10mV pico a pico. Cuando se pulsa , cambia la escala de todos los
canales que tengan sefales aplicadas y selecciona un rango de base de tiempos en funcion de la
fuente de disparo. Se elige automaticamente como fuente de disparo la entrada con senal de
mayor amplitud(si hay sefial conectada a la entrada del disparador externo, se elige ésta como

fuente de disparo).

4.- Configuracion vertical

Cada canal tiene un menu de control vertical que aparece después de presionar el canal

@ 0 @ del panel central. Los mandos y teclas del control vertical se indican en la figura 4 y en

la figura 5 se muestra las distintas informaciones que aparecen en pantalla. El mando position

DE . .. .,
knob =¥ mueve la forma de onda verticalmente. El valor numérico de tension es mostrado

durante un corto intervalo de tiempo en la esquina inferior izquierda y corresponde al punto

indicado por los simbolos de masa i 0 @ Estos simbolos situados a la izquierda se mueven
N
()
simultaneamente con el position knob. El mando Scale knob "=/ permite modificar la
sensibilidad vertical, es decir, el valor de Volts/Div en un rango de 20mV/div a 50V/div; el valor

seleccionado es visualizado en la linea inferior de estado.

Pulsando @ 0 @ se activa el canal si atin no lo estaba (la tecla se ilumina) y aparece en

pantalla a la derecha la configuraciéon de ese canal. Para desactivar el canal, se presiona
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nuevamente la tecla hasta que se apague. El menu asociado al canal se activa o desactiva

MENU
pulsando O
, Varthal .
T, - o ::*
F £ 7 Scale knob
vl e B D
i e .;:ﬁ-; I.\I|, i \H .;a-¢l 4 II|II

o o ’ )
a1 4 Yy
1] ) .V
p. ra ;"‘-;.' ﬁa‘l i P
- M -
Y = o -
f*;,-gw,. A la"’;_:ﬁ, Position knob
Ly - L Ly =
ot T Lt i
)]
U &
— ﬂ-.
S )
et e
i GET
et o
g oy

Figura 4. Controles verticales de los canales 1 y 2.

Waveform window Trigger position in Trigger position in
position in memaory, memory waveform window

Acquisition Status

Channel 1 Ground Symboal

Channel 1 Status Timebase Status Sample Rate

Figura 5. Informacion que proporciona la pantalla del osciloscopio.

—_98—



Este menu permite seleccionar entre otras opciones:

— Coupling o acoplamiento. Tipo de acoplamiento de la sefial de entrada: DC

2

. Al pulsar la tecla se selecciona

alternativamente uno de estos tipos.

— BW Limit o limite de ancho de banda. Dejar por defecto al valor de OFF

— Probe. Atenuacion de la sonda. Las sondas utilizadas en el laboratorio tienen una

atenuacion de 10X GRS
— Invert. Invierte la senal de entrada 0 no .

— Digital Filter. Aplicacion de un filtro digital para eliminar sefiales de entrada de

un rango de frecuencia. Opcion avanzada no utilizada en el laboratorio.

Iath Scale

Figura 6. Operacion suma entre ambos canales.

La tecla (la tecla se ilumina cuando esta activada) permite realizar operaciones
matematicas entre los dos canales tales como suma (A+B), resta (A-B) o multiplicacion (AxB).
Esta funcion también permite realizar la FFT de un canal. Como ejemplo, en la figura 6 se
muestra el resultado de realizar una operacidon suma entre ambos canales. En la pantalla se veria
en amarillo el canal 1 (CH1), en verde el canal 2 (CH2) y en rosa el resultado. Para seleccionar

A+B

otra operacion aritmética se pulsa nuevamente el boton . De este modo se selecciona

alternativamente las operaciones de A+B, A-B, AXxB y FFT. Para desactivar esta opcion volver a

pulsar y la luz se apagara.
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La tecla guarda en memoria no-volatil (permanente) las formas de onda de los

canales para visualizarlas posteriormente.

5.- Configuracion horizontal (Escala de tiempos)

El control horizontal asociada a la escala de tiempos se encuentra en la zona superior
izquierda y estéd constituido por los controles indicados en la figura 7. La velocidad de barrido se

selecciona a través del mando Scaled knob “ T que varia con un rango 5ns/div a 50s/div.

Asimismo, en la parte superior de la pantalla (figura 8) se muestra graficamente el rango de

datos almacenados en memoria, de los cuales solamente se visualiza en pantalla la zona indicada
@)

a través de dos corchetes. Esta zona se modifica utilizando el mando Position knob 57 . El

simbolo @ indica la posicion del disparo (Trigger).

s Hoiizontsl \
r N
-f’" Ml b
rll .," Dlhﬂdj ' \' I '!.
f x 44
| i "| [=
Scale knob Position knob

Figura 7. Control horizontal.

Almacenamiento en memoria

Visualizacién en pantalla

Figura 8. Seleccion de la zona de visualizacion en pantalla.

Main
La tecla \Belayed) degpliega un menti que especifica la configuracion vertical tal como se

indica en la figura 9.
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Displayed waveform window ([ 1
/ pasition in memory.

Trigq er position In
meEmary.

Triggar position in
wavaform window.

. sample Rate
Horizontal scale ™
setting

Figura 9. Pantalla de control de la configuracion vertical.

Dalayed Sweep window

Delayed Sweap window v ew

Delayed
ON

Figura 10. Visualizacion para la opcion o ampliacion de una zona.

La opcion despliega dos formas de onda: una principal (arriba) correspondiente a
la sefial principal y un secundaria (abajo) que amplia la zona seleccionada en la Delayed Sweep
window, tal como aparece en la figura 10. Esta zona se puede modificar utilizando los mandos
Scaled know y Position knob. Esta operacion es equivalente a pulsar el mando Scaled knob

A
para realizar una ampliacion (zoom) de una zona de la sefial.

Time Base Time Base

Y-l XY , cuando se desea

La base de tiempos puede ser temporal, , 0 no temporal,
estudiar las relaciones de fase entre dos sefiales.

El resto de las opciones es mejor dejarlas a su valor de defecto.
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5.1. Disparo del osciloscopio

Para estabilizar una sefial en la pantalla es necesario controlar el disparo (Trigger) del
osciloscopio a través de los mandos y teclas situados en la esquina inferior derecha (figura 11).

Existen varios modos de disparo, pero aqui solo se describen los mas basicos.

©)—=

El mando = selecciona el nivel de disparo. Si se gira, se observa en la pantalla

una linea horizontal amarilla que indica la tension de disparo. Si esta linea se sale fuera de los

L. o . . 50% .
limites de la sefiales entonces se vuelve inestable la imagen. La tecla selecciona

automaticamente un nivel de tension de disparo correspondiente a la mitad de la amplitud de la

r’:‘: :.':%"'. =

) —

sefial de entrada, el cual puede ser posteriormente modificada mediante el mando

F Tragss \
- EB

. A Trigaer lavel knob
= Q-
et
Ext Trip —

@)
Tyt

—a
]

Figura 11. Control de disparo.

Mode
La tecla permite modificar los parametros de disparo. Si una sefal en pantalla

es inestable, generalmente es debido a que no se ha seleccionado adecuadamente el canal 1

(CH1) o canal 2 (CH2) sobre el que acttia el disparo. Para ello, se escoge el canal 1 (-i) 0

H2 pulsando la tecla correspondiente. Si se sigue pulsando de nuevo cambia

Source Source Source Slope Slope
alternativamente a Lﬁ, Lﬁﬁ y M La 6pcion H 0 H indica un disparo por
g

canal 2

flanco positivo o negativo. Por tltimo, es recomendable que el acoplamiento sea AC,

5.2. Estabilizaciéon de sefiales en pantalla
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En el caso de encontrar problemas para estabilizar las sefales en pantalla, es necesario

aplicar algunas de estas indicaciones:
Mode Sweep
— Pulsar 'Coupling) vy comprobar que los pardmetros mostrados son: Lﬂ'd, M y

AC

— Seleccionar el canal con mayor amplitud de sefnal de entrada especificandolo a través de

Source Source
M 0 M
— Pulsar .

—> Sino se estabiliza con las anteriores teclas, pulsar -Scale ],

6.- Control de medida

El osciloscopio puede realizar medidas sobre las sefiales visibles en pantalla. Estas

mediadas pueden ser de dos tipos, medidas automaticas a través de la tecla , o medidas

a través de cursores pulsando la tecla (figura 12).

; Msasurs ———
Elﬁnn ) U Wean j"
b Si? 4

Figura 12. Teclas de medida.

6.1. Medida a través de cursores

La tecla permite realizar medidas a través de cursores y se activa cuando al
pulsar se ilumina en verde; si se pulsa nuevamente se desactivara esta opcion y se apagara. Los
cursores son lineas discontinuas verticales y horizontales mostradas en pantalla que indican los
valores del eje X y del eje Y de una sefial seleccionada, y se utilizan para hacer medidas

personalizadas de tiempo y de tension sobre la sefial. Existen dos modos de operacion:

A.- Manual o . Calcula una medida sobre la sefial correspondiente al canal 1
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4

o canal 2 . Esta medida consiste en calcular la diferencia en tiempo

&

D (, tcnsion MAERD entre Jos puntos especificados por los cursores A (CurA) o

(CurA —
B (CurB). Para ello, seleccionar el cursor A () de color azul claro o cursor B

[+

(@)
c
=
v )

A
A\
) 1) de azul oscuro. El mando ) permite desplazar la linea del cursor

~

especificado. Las intersecciones de las lineas de ambos cursores con la sefial del

canal permiten especificar dos puntos. En la pantalla aparece sobre-impresionado el

Type

resultado en términos de diferencia temporal para SUMER , trayés del pardametro AX

(o en términos de frecuencia 1/ AX ) o de tension para a través del pardmetro
Y.

>

B.- Puntual o @IS Realiza una medida sobre dos puntos cualesquiera de la pantalla.

Para especificar el punto correspondiente al cursor A, se selecciona el cursor A

i
poniendo la tecla a | O y se indica el canal pulsando H1 para canal 1 o

=™ para canal 2;
correspondiente al cursor B, se repite la operacion pero ahora utilizando los botones

desactiva este cursor. Para especificar el punto

correspondientes a este cursor. En la pantalla se mostrara sobre impresionado la

diferencia temporal AX, frecuencia 1/ AX y diferencia de tension AY.

6.2. Medida automatica

La tecla activa el sistema automatico de medida realizado sobre una senal del

Display All
canal 1 o del canal 2 EiER g; e pulsa la tecla OlFE ;. activa el sistema automatico

Display All
ON

caracteristicos de esa sefial. Estos pardmetros son:

de medida, cambiando a , donde se muestra en la pantalla todos los parametros

¢ Vi Tension maxima.
¢ Vi Tension minima.

¢ V,,: Tension pico a pico.
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Viop: Tension superior.

Vhase: Tension inferior.

Vamp? Viop - Viase

Vays: Tension promedio.

Vms: Tension eficaz.

Vowr: Sobre-tension superior.
Vpret Sobre-tension inferior.

Prd: Periodo.

Freq: Frecuencia.

Rise: Tempo de subida.

Fall: Tiempo de caida.

+Wid: Anchura de pulso positivo.
-Wid: Anchura de pulso negativo.

+Duty: Ciclo de ocupacion positivo.

® & & 6 O 6 O O O O o O > o o

-Duty: Ciclo de ocupacién negativo.

Estos parametros se definen graficamente en las siguientes figuras.

‘.Irnax

Guulhunt

Viop

Vpp

,-- — YVhase

F'resho-al Jooaed car
YVmin

Figura 13. Parametros de tension.

Time
ongin
line
f,"‘ . = v Tog
0% \\ —_ —_—_——— _JZ-
I / \ I . // P —
F p— L = P — L
. F'Emd > SME]IEI4 dr

Figura 14. Parametros de Frecuencia y periodo.
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Time

origin
ine
/ Fad T
Y 50% (upper)
J \- 50% (middle)
pas ' L 0% [I?w]
= < 7 Vhase
™ - | — AXOe02 o

Rising Falling
edge edge

Figura 15. Parametros de tiempos de subida y bajada.

Time Tme
ongin origin
ne e
- — e T f'r " —Top
0% / \
Amnplitue 0, Arnphtude | — —KBD".
\ { . — -
+ - £10% Saze [ s - Jase
[ > 0 Violts — 0 Violts
Width +Width

Figura 16. Parametros de -Wid y +Wid.

7.- Control de formas de onda

Wavsform -

Eﬁ.cq_uizﬂ @spla;]

o

Figura 17. Control de formas de onda.

Acquire . S . .
La tecla permite alterar el modo de adquisicion de datos. Es preferible dejarlo a

su modo normal GEMED

Display

La tecla permite modificar la forma de visualizacion en pantalla de las sefiales.

Entre otras opciones, tenemos:

L (S
1) Tres opciones de rejilla: rejilla completa B2 , rejilla solo con ejes EH y sin

girid
rejilla :
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2)

3)

OFF

Persistencia. Con persistencia OFF ( ) se borra las formas de onda anteriores

antes de mostrar en pantalla una nueva. Con persistencia Infinite (€LES )

mantienen las formas de onda anteriores mientras se muestran nuevas en pantalla.

Clear

Refresco de pantalla.

1/2

Pulsando | % J se accede a estas otras opciones:

4)
S)

6)

Brillo: mas ¥ omenos ¥ & brillo.

Duracién de las opciones de menu. Por defecto es infinito, esto significa que las
opciones asociadas al menu permaneceran indefinidamente en la pantalla. Si se
cambia el tiempo a 1s, 2s, 5s, 10s o 20s, estas opciones de las teclas permaneceran

ese tiempo antes de desaparecer.

Screen
Pantalla normal GSWER o jnyertida )
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as resistors, transistors and MOSFET models.

Software Download x

= LTspice Users Guide
= LTspice Gelting Started Guide

= LTspice Demo Circuit Collection

of

Follow LTspice on Twitter! [E]

Would you like to receive software Updates?

Register for a MylLinear account
Your download link will be available upon completion of
the registration

F - -
‘:E:{" ’Nc thanks,_just download the software. 9y
f

e T34
- -
Secccccccccccccc==""

Para instalar algunos modelos de componentes utilizados en esta
practica, leer el fichero readme.txt dentro de la carpeta Practicas y
seguir los pasos indicados.
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1.- Introduccion

LTspice es un simulador de circuitos electronicos de alto rendimiento basado en Spice
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) que es un simulador de proposito
general de circuitos electronicos cuyo codigo abierto. Basicamente, LTspice es una interfaz
grafica para poder utilizar facilmente todo el poder de Spice. Este tutorial pretende ser una
pequefia guia para que el alumno que no conoce LTspice pueda trabajar en el mismo, disefiando

esquemas de circuitos y simulaciones basicas.

2.- Instalacién del programa

La compafiia que ha desarrollado LTspice, Linear Technology pone a disposicion del
usuario de forma libre en su pagina Web http://www.linear.com/designtools/software/ todo el
software necesario para su instalacion, asi como diferentes manuales de utilizacion y multitud de

ficheros de circuitos y aplicaciones electronicas que pueden ejecutarse con LTspice.

LTspice en su ultima version IV, puede ser ejecutado en plataformas PC con sistemas
operativos Windows 98, 2000, NT4.0, Me, XP, Vista, 6 Windows 7. Asi mismo también se ha
podido ejecutar con sistema operativo LINUX en su version de RedHat 8.0 with WINE.

Debido que la simulacién puede generar muchos megabytes de datos en pocos minutos,
es aconsejable disponer de 10 Gbytes de espacio libre de disco duro, asi como 1 Gbyte de

memoria RAM.

3.- El entorno gréafico

Una vez instalado vy

AT LTspice IV - [Dratt?] - - (=l @ e
1, Fle Edet Hienrchy View Semulate Jook Window Help -|&l= .
BEB%#5QAQRIELDUE DM A LD+ ZODD «- | €jecutado el programa,

entramos en el LTspice y nos
encontramos con un agradable
entorno grafico como el que se
muestra en la siguiente imagen,
en la que podemos ver una

barra de menus desplegables y

una barra de herramientas

basicas. El resto del escritorio estd dedicado en principio como zona de trabajo para dibujar el
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esquematico del circuito.

Nada mas entrar en el entorno LTspice, lo primero que hacemos es abrir la zona de

pice IV - 318A
e Edn hy View Smulate Took Window Help

trabajo con  “Nuevo

=2 esquematico”, (File — New

PEET 4 Q0AREIERE IREMOS LM+ 3 FOBO (A
R - FT
Eeam
. Vin003)
ST, i s
s it \\ e A S LA
. - N /
b / % A
\\ 7 - o 7
- iy N pres ) S

Schematic), seguidamente,
situamos los componentes

necesarios en la zona de

==& trabajo y procedemos a
cablear. Finalmente,
ejecutamos la simulacién

(Run). En éste momento la

zona de trabajo se ha

dividido en dos, por una parte tenemos la pantalla de trazas 6 zona de simulacién y por otra la

zona del esquematico del circuito.

En la figura siguiente se indica el significado de algunos iconos de la barra de

herramientas

Place Circuit Element
Place Diode

Place Inductor
Place Capacitor
Place Resistor
Label Node
Place Ground

Draw Wire

mLinear Technology SwitcherCAD II1 - [5¥ 12¥ 2
-l: File ‘%iew ‘Mindow Smulate Edit Help

Triascl S S NN N NN =lox|

=5 x|

Bl=s| B 7| 0] alajol gl Smm s(2eal oe) 2|23 [Eo|ololo|elm] ]l

L" =]
IN W U7
e e [ R o R S di & I
/ 4.4 | |
Zoom In ;
Move
Pan Dra
Zoom Out g
Autoscale Undo
Redo
Delete Rotate
Duplicate Mirror
Paste b/t Schematics Place Comment
Find Place SPICE directive
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4.- Simulando un circuito basico

Vamos a iniciar los primeros pasos buscando la simulacién de un sencillo circuito RC
tipo paso bajo. Comenzaremos insertando cada uno de los componentes que vamos a necesitar:
una resistencia, un condensador, una toma de tierra y una fuente de sefial (fuente de voltaje,

seleccionado en la ventana “Select Component Simbol”) dentro del icono Component.

F#j LTspice IV - [Circuito RC]
'I: File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

B E T X0 e 0 e | BERaE i@ a8/ D308 ow A op

i | Select Component Symbol I&

Top Directory: | C:5Program FilesA\LT CALT spicelvsibhsprn ']

“oltage Source, either DC, AC, PULSE.
SIME, PwiL, EP, or SFFR

Open thiz macromodel's test fisture

voltage

C:MPragram FileshLTCALT spicely™lbhsymb

g2 nmos prpd
h nmosd polcap
ind nph es
ind2 hph2 res?
LED npna schottky
load hprid
load2 pif
lpnp pmos
Ithire: prozd
mesfet php
nif php2

4 [ m 2

A continuacién vamos a posicionar cada uno de los elementos (icono Move) y
cablearemos adecuadamente (icono Wire). Por ultimo daremos valores a cada uno de los

componentes (click derecho sobre cada uno de los elementos).

Podemos insertar cada valor del componente, ¢ elegir el componente y su valor de la
biblioteca interna del programa, para ello basta con hacer click sobre el boton Select Resistor,

Select Capacitor, ¢ctc.

Especial mencion es necesaria para definir la fuente de tension para definir una fuente de
continua (fuente DC). En el caso que se precise una fuente de sefial variable en el tiempo,
seleccionaremos el botén Advanced, obteniendo otra nueva ventana en donde configuramos
nuestra fuente de sefial periddica adecuada. En donde se ha configurado una funcion senoidal de
amplitud 5 voltios y frecuencia 1 KHz, Dependiendo del tipo de sefial seleccionada, el nimero

de parametros a configurar serd distinto.
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X

Resistor - R1

M anufacturer;
Part Murnber:

Select Resigtor

Registor Properties

Resistance[] 1

Tolerance[%]:

Fowwer R ating]:

=5

Capacitor - C1

Marufacturer: -
Pat Number. -
i

| Select Capacitor

Capacitar Properties
Capacitance[F]: ]

Waltage R atingl]:

RMS Current R atingfa):
Equiv. Series Resistance[Q]:
Equiv. Senes Inductance[H]:
Equiv. Parallel Resistance[C]:

Equiv. Parallel Capacitance[F]:

Independent Voltage Source - V1

S5

Functions
) [none)

() PULSENY %2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Moycles)
@ SIMEoffzet Yamp Freq Td Theta Phi Mopcles)
(2 EXPMT V2 Td1 Taul Td2 Tauz)

() SFFM[Voff Yarnp Foar MDI Fsig)

0 PwL w1 1242

) Pw/L FILE:

DT offzetl]:
Amplitudelv]: 5
FreqHz} 1k
Tdelay[s]:
Thetal/z]:
Phi{deg]:

Meoycles:

Additional PwL Paints
kake this information vizible on schematic:

Browse

DC Value

take this information visible on schematic:

Small zignal AC analysis[ AC)
AL Arnplitude:
AC Phase:
tdake this information vizible on schematic:
Parazitic Properties
Series Resistance[Q2]:
Parallel Capacitance[F]:

take this information visible on schematic;

[ Cancel ] [ OK

Voltage Source - V1

DC walueT:

Senes Resistance[C]:

Ok,

Cancel

g

Advanced
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Nuestro circuito hasta ahora tiene el aspecto siguiente que se representa en la figura

adjunta en donde también se han insertado dos etiquetas (In / Out) utilizando el icono Label Net.

FFé4 LTspice IV - [Circuito RC]
4, File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

BE EH T F L a0 | [ER%E +=20f o8| L-® <+

In R1 Out

O ]

A O

SINE(051k)

Es el momento adecuado para comenzar a ejecutar la simulacion, para ello hacemos clic

sobre el icono Run.

Edit Simulation Cemmand @

Transient | AT Analysis | DG swesp | Muoise | DC Transfer | DG op pnt|

Perfarm a norvlinear, time-domain simulation.
Stop Time: | 2m

Time to Start Saving Data:
b asimumm Timestep:

Start external DT supply voltages at 0 [7]

Stop simulating if steady state iz detected: [~
Don't rezet T=0 when steady state iz detected:

Step the load curent source: [

Skip Initial operating point solution; ]

Syntax: tran <Tstops [<options [<option:] ...]

ran 2m

El programa nos solicita determinados parametros temporales, abriéndose la ventana
siguiente antes de la simulacidn, en nuestro caso configuramos un tiempo final de simulacion de
2 mseg.

En éste momento el area de trabajo del escritorio se ha dividido en dos zonas como

indicamos anteriormente. Vamos a indicar como podemos ver las formas de onda.
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¥ LTspice IV - Circuito RC

File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

BFE T FI e RIEERE ‘eSS )

| A Gircuito FLCl ¥ Circuito RC ‘

¥~ Circuita RC

V(n001) V[n002)

'l: Circuito RC

x=0820ms y=-3.83V

Si nos ubicamos con el cursor sobre un

/\J nodo, nos aparecerd una punta de - - Aﬁv out #

prueba, correspondiente a un medidor

Voltage probe cursor
de voltaje, si hacemos click izquierdo

sobre el nodo obtendremos la forma de onda del voltaje respecto

de tierra (GND).

Para obtener el voltaje entre dos nodos basta hacer click en un nodo y manteniendo el

click, arrastrarlo al otro nodo respecto del cual quiero medir.

Al poner el cursor sobre un elemento, N _ﬁ O ar
f este se convertird en un amperimetro, .'_'_J',-_\'-l . JE‘
. S i) :
Current probe cursor i hacemos click izquierdo sobre un %Tf _ :

elemento obtendremos la forma de onda de la corriente que :[

circula por él.

Para medir la corriente por un cable, basta hacer click izquierdo sobre el cable mientras

mantenemos presionado "Alt".
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En cualquier momento podemos conocer el nombre de un nodo sin mas que pasar por
encima de €l el cursor, apareciéndonos dicho nombre en la parte inferior izquierda de la pantalla.
El nodo de masa siempre es el 0 .Los demds nodos se van numerando, automaticamente, como:

NO0O01, N002, etc.

5.- Medidas en la zona de simulacion

En la zona grafica de formas de onda vamos a poder realizar diversas medidas

interesantes, veamos:

fiLinear Technology -.. [— |[E|X]
Fle View Plot Settings Simulation
Tools Window Help - =

e A 2o e Eia 5

4, LTC3412A3ec | 15 LTC3412A rowe |
Viout)

Essemesoeme o o] |dx = 995.984ns(1.00403MHz)  dy = 1.7mV

Si hacemos click izquierdo sobre la zona grafica y mantenemos pulsado dibujando una
recta horizontal 6 vertical, estamos midiendo la diferencia de magnitudes entre la posicion
inicial y final del cursor. Esta medida se representa en la esquina inferior izquierda del

escritorio.

Medidas utilizando cursores:
1. Click derecho sobre el nombre de la sefial
2. Sobre el icono Attached Cursor seleccionar 1st&2nd

3. Posicionar los dos cursores para obtener la medida deseada
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Linear Technology ... |« |
Fle View Plot Settings  Simulation

Fille \View Plot Settings Simulation

D sfauk Color: El v
Tools Window Help - ax% e : Tools Window Help - gk
LR TR S e PN o——— eltels it na ==
P e F AR EZE Rt |PeiEd T 2 aaam £ig B3
[ £ canznee] B Uaaoe [ £ LTCHM1zAmme | o LTSt 1280 |
. Viout)
T Didete e Tracs
.I
B LTC3412A.raw X
Curzon 1
Vo]
Horz: | IENESEGE Wert: |1.79361Y
-~ i1 ; / | || Gz
i e : 1/ Mok
i ! Herz: [1.41754ms Vett: [1.793647
Diff [Curene2 - Cureoel |
1 | Herz [352 36 e Vet [21 5768
PR Right-Click to edit expression. Control-Left Click tof FquZ‘].UD??MHZ . Shape: ]21 743

5.1. Simulacién del Anélisis AC

En la simulacién anterior, estudiamos el modelo transitorio, ahora vamos a cambiar
seleccionado en la ventana Edit Simulation Command (en barra de menus: Simulate — Edit

Simulacién Cmd) la pestafia AC Analisis configurando los parametros que nos piden.

Edit Simulation Command @

Transient | AC Analysiz | DC sweep I Moize I DC Transfer I DC op pnt|

Compute the zmall zsignal AC behavior of the circutt linearized about itz OC operating
point.

Mumber of points per decade: 100
Start Frequency: 0.1

Stop Frequency:  1MEG

Semtaw .ac <oct, dec, in> <Mpoints> <StartFreq: <EndFreq:

.ac dec 100 0.1 1MEG

Cancel

Es importante indicar que para éste estudio en AC hay que definir algiin pardmetro
suplementario en la fuente de sefal, por tanto hacemos Click derecho sobre la fuente de senal en
el esquema de nuestro circuito, y en la ventana de configuracion de la fuente afadimos en la
seccion de “Small AC Analysis” el valor de la amplitud de la sefial de AC (5 voltios en éste

caso).
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Volvemos a realizar la simulacion: click sobre el icono Run. Podemos ver en la zona de
simulacion dos graficas correspondientes a la variacion de la senal de salida respecto a la
entrada y su desfase todo en funcién de la frecuencia (Diagrama de BODE), pudiéndose realizar

sobre el area de dibujo de las sefales (como anteriormente se indicd) medidas interesantes como

Independent Voltage Source - V1

S

Functiors
() [none]

() EXPIT W2 Tdl Taul Td2 Tau2)
() SFFMDolf Warp Foar MDI Fsig)
() PWLIET »1 12+2..)

) PWLFILE:

DC offsetl¥]. O

AmplitudelV]: 5
FreqHz]: 1k
Tdelay(s]:
Theta[1/s]:
Phi[deg]:

Neyeles:

Additional /L Points

(71 PULSE1 W2 Tdelay Trise Tall Ton Period Mepcles)
(@ SINE [Woffset Vamp Freq Td Theta Phi Nopcles)

Erowse

tdake this information visible on schematic:

DCValue

Make this informatian visible on schematic:

Small signal AC analyzis{ AC)
AL Amplide:
AC Phase:
Malee this information visible on schematic:
Parasitic Properties
Seres Resistance[0}]
Parallel Capacitance[F]:
I ake this infarmation visible on schematic

frecuencia de corte, etc..

Eile fdt Mperarchy View Semalaste ook Windew Help

R d T+

QoK B

HaE ibea A8 L-@ 3 FDH0D

An =p

€, Crauto RC |} Crouto AC

2 circuito RC

5.2. Medida de potencia

Por omision LTspice visualiza trazas de V e . Si se desea visualizar otras trazas habra
que utilizar la directiva Add.Trace. Por ejemplo, si deseamos ver la traza de la potencia en una

resistencia R1, conectada entre los nodos NOO1 y N002, procederiamos de la siguiente forma:
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Comenzamos la simulacién y sobre la pantalla de trazas hacemos clic con el derecho. En el

menu desplegable que nos aparece elegimos Add Trace y en el campo: Expression(s) to Add

escribimos: V(NOO1-N002)*I(R1)

B " Add Traces to Plot @
Orly list traces matching

Available data: Fefnis meh eals
(001

[n002)

I[C1)

I[R1]

I41)

H

Expression[z] to add:
WMODZ MO0 (1)
AutoFange

Representado en la zona de simulacion, la grafica de la potencia instantanea de la

resistencia R1, en sus unidades correspondientes.

F'#j LTspice IV - Circuito RC
File Edit Hierarchy View

Simulete Tools Window Help

PEEFN OB BRI ARE/ +RERBE LB ZDOOD An op
4, Creuts RC |2 Girouto RC|
¥ Circuito RC [=)[=@]=]
V[NDO2,NOD1)*I[R1)
....... ainy e <
,,,,,,, i \\ ; %
"""" -/ A \\ S|
LY /! y / //
| ) \ /
y‘. /‘I 17.""
, . 5 / |
b / \ A A e
g 4 / \ ’/ T
S ‘ S0
4, Circuito RC |E=3Ech (=5
..... Sl ‘R1 - Out Bk
D s : A s e = Be e

10k

gran2m . . 0

Left-click to plot R dissipation: V(N002,N001)*I(R1) DC operating point: I(R) = 0A Dissipation=0W

Otra forma de haber obtenido ésta grafica de una manera mas directa, es colocar el

cursor en el centro del elemento que vamos a analizar (en éste caso la resistencia R1) y pulsar la

tecla ALT, haciendo click simultineamente.
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6.- Varios

6.1. Combinaciones de teclado vy ratdn interesantes

Comandos especiales en la edicion de esquematicos:
1. ALT+click izq sobre un wire. Muestra la forma de onda de ese wire.
2. ALT+click izq sobre un componente. Muestra la potencia de disipacion de ese
componente.
3. CTRL+click der. sobre un componente. Permite editar las propiedades de ese
componente.
Comandos especiales en la edicion en las formas de onda:
1. CTRL+click izq sobre el titulo de la forma de onda. Muestra el RMS para esa forma
de onda.

2. Clickizq sobre la forma de onda. Activa el cursor de medida simple.

6.2. Etiquetas para expresar las unidades en los componentes de los circuitos

¢ K=k=kilo=103 ¢ M=m=milli=10-3
¢ MEG =meg = 108 ¢ U =u=micro=10-6
¢ G=g=giga=10° ¢ N=n=nano=10-9
¢ T=t=terra=10"1 ¢ P =p=pico=10-12

¢ F=f=femto=10-15

Nota: Usa MEG (no M) para especificar MEG. Usa 1 (no 1F) para 1 Faraday.

6.3. Lista de materiales utilizados en el circuito

En el menu View, seleccionar la opcion “Bill of Material” (BOM) obteniéndose la lista

de los componentes utilizados.

L SINERNGHK) -

L AR
T Billof Materials — o
‘Ref. ~ 'Mifg. .. ‘PartNo. Description =
Rt e resistor, 10K
GG == E R L wn ik smad S bl b capacitor; 10nF
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7.- Sitios WEB con modelos de SPICE

Analog Devices

http://products.analog.com/products_html/list gen spice.html

Apex Microtechnology
http://eportal.apexmicrotech.com/mainsite/index.asp
Coilcraft

http://www.coilcraft.com/models.cfm

Comlinear

http://www.national.com/models

Elantec
http://www.elantec.com/pages/products.html
Epcos Electronic Parts and Components
http://www.epcos.de/web/home/html/home d.html
Fairchild Semiconductor Models and Simulation Tools
http://www fairchildsemi.com/models/

Infineon Technologies AG
http://www.infineon.com/

Intersil Simulation Models
http://www.intersil.com/design/simulationModels.asp
International Rectifier
http://www.irf.com/product-info/models/
Johanson Technology
http://www.johansontechnology.com/

Linear Technology
http://www.linear-tech.com/software/

Maxim

http://www.maxim-ic.com/

Microchip

http://www.microchip.com/index.asp

Motorola Semiconductor Products
http://www1.motorola.com/

National Semiconductor
http://www.national.com/models

Philips Semiconductors
http://www.semiconductors.philips.com/

Polyfet

http://www.polyfet.com/

Teccor

http://www.teccor.com/asp/sitemap.asp?group=downloads

Texas Instruments

http://www.ti.com/sc/docs/msp/tools/macromod.htm#comps

Zetex

http://www.zetex.com/

Analog & RF Models
http://www.home.earthlink.net/~wksands/
Analog Innovations
http://www.analog-innovations.com/
Duncan’s Amp Pages
http://www.duncanamps.com/

EDN Magazine
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http://www.e-insite.net/ednmag/
Intusoft Free SPICE Models
http://www.intusoft.com/models.htm
MOSIS IC Design Models
http://www.mosis.org/

Planet EE

http://www.planetee.com/
PSpice.com

http://www.pspice.com/

SPICE Models from Symmetry
http://www.symmetry.com/

SPICE Model Index
http://homepages.which.net/~paul.hills/Circuits/Spice/Modellndex.html

Otros sitios interesantes con modelos SPICE
http://www.diodes.com/products/spicemodels/index.php
http://www.onsemi.com/PowerSolutions/supportDoc.do?type=models&category=823
http://www.emwonder.com/spicemodels/
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