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INTRODUCCION

La findidad de este trabgo, como su tituo lo indica es orientar d lector en la smulacion de
trangtorios de circuitos eéctricos y/o dectronicos utilizando para dlo d software de aplicacion
DesignLab Eval 8 de MicroSm Corporation.

Ese paguete en redidad posee muchas aplicaciones interrdacionadas entre si que pueden
redizar diversas funciones, pero nuestro enfoque serd en € programa Schematics, de MicroSm Eval
8 en @ cud pueden dibujarse circuitos para smulacion de trangitorios y en los paquetes llamados
por este programa para redizar las funciones de smulacion trandtoria (PspiceAD) y la respuesta
gréficatrangtoria (Probe 6 MicroSim Praobe).

Al find de ede curso introductorio de redizardn unos gemplos detalados de andiss
trangtorio a manera de dar una mejor vison a lector a cerca de las potencididades de este paguete
y definir también las limitaciones dd mismo.

1. PROGRAMA SCHEMATICS PARA DIBUJO DE CIRCUITOS

1.1 El programa Schematics.

Schematics es un programa de interfaz gréfica en  cud pueden colocarse directamente y de
manera muy sencilla componentes eéctricos y/o eectronicos e interconectarlos entre §, para
redizar smulaciones. Este programa posee una interfaz directa a otros programas de DesignLab
Eval 8, que le permiten integrar en un solo ambiente diferentes funciones. En forma resumida
mediante Schematics usted puede redizar las Sguiente taress.

Disefiar y dibujar circuitos.

Smular circuitos utilizando Pspice.

Andizar resultados de smulacién de circuitos a través gréficos daborados mediante
programa Probe.

Tener acceso directo a los diferentes dispostivos anddgicos y digitales contenidos en la
libreriadel paguete en generd.

Exigten otras funciones que puede redizar Schematics, pero las mismas estan fuera dd acance
de este curso introductorio, por lo cud solo nos dedicaremos a edtudiar en detdle los puntos
mencionados anteriormente.

1.2 Entornodd programa Schematics.
Paa arancar un nuevo proyecto de sSmulacion de trangtorio utilizando & programa

Schematics de MicroSim Corporation usted debe ir d ment de inicio en la barra de tareas de
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Microsoft Windows, hacer click y pogteriormente a programas/DesignLab Eval 8en d cua debe
seleccionar laopcion Schematics que presentad sguiente icono:

Una vez redizado eso gparecerd una ventana smilar a la modrada en la figura 1.1, que
representa lainterfaz gréfica del programa Schematics.

E; MicroSim Schematics - [*Schematicl p.1 ]

[ﬂ File Edit Draw Mavigate “iew Options Analysis Tool: Markers Window  Help ;lilil
D|2(E| 8| 2] o s|ala@al sITIOw [ 7| =

[Nere -] 2|2 V]I

2 -

|Rm|e|R|0|0]

sy

) L

1.13, 0.04 |Autosaving complete, |Cmidt Place Part v

Figura1.1. Entorno de programa Schematics.

1.2.1 Labarrademenusy labarrade herramientas de Schematics.

El programa Schematics presenta una barra de menls smilar a la de cuaquier programa o
aplicacion de Windows ta y como puede observarse en la figura 1.1 (caracterizada por 1os nombres
File, Edit, Draw, Navigate, etc...). Debgo de esta barra aparece la barra de herramientas, con una
serie de botones que permiten acceder fécilmente a las opciones més importantes de la barra de
mends. En la figura 1.1 se observan los botones que contiene la barra de herramientas de la
golicacion Shematics, necesarios para redizar las smulaciones requeridas y de los cudes se dard
una breve descripcidn a continuacion.

Ing. Willyns Lopez - Prof. Enrique Davis
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1.2.2 Descripcion delosbotones principales de la barra de herramientas

Tabla 1.1. Descripcion de botones de barra de herramientas de Schematics.

Ndmero

Descripcién de funcion

de botén

Boton Zoom In : Permite incrementar el tamafio del circuito disefiado, mediante la
aplicacion de un Zoom. Es equivalente en la barra de menus a hacer click en View/In.

Botdbn Zoom Out : Permite decrementar el tamafio del circuito disefiado. Equivalente en la
barra de menus: View/Out.

Botdn Zoom Area : Aplica un Zoom (Incremento de tamafio) al area marcada por el mouse.
Primero se hace click en el botén y luego se marca el area deseada con el mouse.
Equivalente en la barra de mendus: View/Area.

Botdn Zoom to Fit Page : Se aplica un Zoom optimo tal que el tamafio del circuito disefiado
abarca por completo la pantalla de dibujo en Schematics. Equivalente en la barra de
menus: View/Fit.

Botdén Draw Wire : Permite realizar la conexién entre los diferentes pines de los dispositivos
gue conforman el circuito disefiado. Equivalente en la barra de menus: Draw/Wire.

Boton Draw Bus : Permite realizar la conexion de buses en un circuito, es decir de varios
pines. Para entender mejor la utilidad de los buses, se recomienda revisar el ejemplo N°5
de este documento o el archivo de ejemplo Frqchkx.sch contenido en la carpeta Frgchkx
bajo la siguiente direccion, C:\MSimEv_8\Examples\Digsim\Frqchk. Equivalente en la
barra de menus: Draw/Bus.

Botdén Draw Block : Permite dibujar una caja en la cual se puede introducir un circuito para
hacer una especie de circuito integrado, es decir, toda una circuiteria puede ser
representada por una caja Draw Block. Equivalente en la barra de menus: Draw/Block.

Boton Get New Part : Permite acceder de forma inmediata a la libreria de componentes o
dispositivos analégicos y digitales. Equivalente en la barra de menus: Draw/Get New Part.

Botén Edit Attributes : Permite acceder a las propiedades del elemento o dispositivo
seleccionado. Equivalente en la barra de menus: Edit/Attributes...También puede hacerse
doble click el el elemento para mostrar sus propiedades.

Botén Edit Symbol : Permite editar el elemento seleccionado para modificar el dibujo del
mismo. Equivalente en la barra de menus: Edit/Symbol.

Combo Get Recent Part : En esta caja quedan almacenado los Ultimos dispositivos o
componentes cargados desde la libreria. También sirve para cargar directamente un
componente con solo colocar el nombre del mismo en el combo y presionar la tecla Enter.

Botdn Setup Analysis : Permite establecer que tipo de analisis se va a realizar sobre el
circuito disefiado. Equivalente en la barra de menus: Analisis/Setup.

@1@@@@ a la|le| ez |@e|e
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Continuacién Tabla 1.1

gl

Botdn Simulate : Permite iniciar la simulacion del circuito disefiado. Equivalente en la barra
de mendus: Analisis/Simulate (tecla F11).

Boton Voltaje/Level Marker : Con este boton se puede obtener la gréfica del voltaje
transitorio en cualquier parte del circuito donde sea ubicado el icono correspondiente, una
vez realizada la simulacion, es decir, basta colocar el icono de voltaje/Llevel Marker en el
nodo donde se quiera obtener la grafica de voltaje y realizada la simulacién, aparecera por

defecto la grafica correspondiente. Equivalente en la barra de mends: Markers / Mark
Voltaje Level.

Botén Current Marker : Idem al caso anterior, con la salvedad de que la grafica en este
caso es de la corriente. Equivalente en la barra de menuds: Markers / Mark Current into
Pin.

Botén Enable Bias Voltaje Display: Permite obtener el voltaje puntual en los diferentes
nodos del circuito en un momento especifico, generalmente en el punto inicial de la
simulacion.

Botdén Enable Bias Current Display : Idem al caso anterior, con la salvedad de que en este
caso el parametro medido es la corriente.

1.3 Dibujodecircuitosen d programa Schematics.

Para dibujar componentes eéctricos y/o eectronicos en d programa Schematics, es necesario
recurrir a la libreria dd mismo. Por gemplo s queremos dibujar una fuente debemos hacer click en
el boton Get New Part, il con lo cud se abrirdunaventanasimilar aladelafigural.2.

Eda es la ventana sencilla de la libreria de Shematics. En la parte

inferior izquierda pueden observarse los componentes con los cuales et | Fattere

- Ve - *
dotada esta libreria y a la derecha de estos se observan una serie de Im“m
botones que cumplen las Sguientes funciones:
- Close: Cierralaventana de libreria. S—ﬂ cose |
_ _ B _ e e |
- Place : Permite pegar en la interfaz gréfica de Schematics, d |35 Plce oo |
. . . . 7400 =
componentg sellecaonajo de la I|br§r|a ,medlante e mouse, ala [u ko |
vez que dgja activala ventana de esta libreria. b

- Place & Close : ldem d caso anterior pero etavez laventanade |
libreriase cierra.

7405
7406
7407

7409 Advanced »» |
7410 [ ——

Full List

- Help : Llamalaayudadelalibreria Figural1.2. Libreriade

Schematics

Ing. Willyns Lopez - Prof. Enrique Davis




Simulacion de transitorios en circuitos mediante DesignLab Eval 8 Pagina 5

- ibraries... : Este boton abre otra ventana de libreria prmrm— E
semgante a la modrada en la figura 1.3, en la que se

Bart Marne: I"""BM

muestran  todos  los COmponeﬂ'[eS Ol‘gal‘lizajOS POr | Deseription: Uncommitted 4BM block
categorias.
Fart Library
. Advanced>> : Haciendo click en este botén, se habré  [EEiR S K,
. , ABMZ BREAKOUT .zlb
una ventana avanzada de la libreria como la mostrada en | |agmi3 CONNECT sl
. , . , ABM/A Eval.zlb
la figura 1.4 en la cud ademés e edita d simbolo del  [agmin FORT b
. ABMZA SOURCE.sb
componente seleccionado. Es recomendable usar esta | |aemas SOURCSTM s
. e ABS SPECIAL slb
ventana ad sdeccionar componentes para @ disefio ded ARCTAN
circuito. BANDPASS
BAMDRE
COMST
cos
q i 1 1 DIFF
Sgwendo con nuestr(? qemplo, en la figura 1..4 e ha [DFE__
sdeccionado una fuente snusoidd. Una vez sdeccionado d  IE<F = Cancel |

componente se hace click en Place (en caso de querer mantener
activa la ventana de libreria) o en Place & Close (para cerrar esta
ventana), y arrastramos € mouse sobre la ventana de Schematics
hesta d gtio donde queremos colocar €
componente y hacemos click. Podemos = o,
colocar este componente tantas veces |VS|N_
como queramos con solo hacer click con
e mouse. Para obviar & componente

Figura 1.3. Libreriade Schematics
con componentes organizados
por categoria

Part Browser Advanced

Dezcription Search

IEreate Mew Part List j

Search |

Description:
Tranzient sine voltage source

sdeccionado, presonamos la  tecla
ESC... Library
VERP - C:hMSimEw_Buib\SOURCE. slb Cl
, VIEWPOINT = e b Cose |
Cada componente como es obvio, YELOT1
; . YPLOTZ ﬂl
posee ciertas propiedades a las que se  |vrRinTt
puede acceder seleccionando (color rojo) | |VEiier \/?
- .. . VPW'L
e componente o dispostivo y haciendo e eny Hep |
; VPwL_F_RE_FOREY
doble click con € mouse. Esto abre una e re v
i f YPwL_FILE
ventana con las propledajes de dicho WPwl_RE_FOREVEF Libraries... |

componente de manera que d usuario
pueda modificar las que necedte. En la
figua 1.5 s muedra € dibujo de un
crcuito RC con una fuente snusoidd, la
respectiva tierra de circuito
(GND_EARTH, de la librerig), y la

YPWL_RE_N_TIMES

Full Lizt

<4 Bazic

WYSFFH
YERC =l

Edit Symbol |

Figura 1.4. Ventana avanzadade libreria de Schematics

forma como unir los diferentes nodos dd circuito (utilizando & botdn Draw wire de la barra de

herramientas).

Ing. Willyns Lopez -
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E; MicroSim Schematics - [*Schematicl p.1 ] En Caso de quaa
[ﬁ File Edit Draw Mavigate “iew DOptions Analpsis Tools Markers ‘Window Help =l .

canbiar € vdor de una
D[(a| 8] [ 0|e] o~ slalalala] sisIOm [ =

ressencia, condensador,
5| inductor, etc.. se debe hacer

s e | e P2 P IR N

S ' | doble dick en d vaor
Q . R correspondiente, con lo que se
E; - 4/\/\/\,— S abrira una ventana en la cua s
' otk o debe introducir € nuevo vdor.
-] :V‘l - ; - Las unidades aceptadas por €

para pico, (n) para nano, (U)
para micro, (m) paa mili, (k)
para kilo, (M) para mega. Los

| R S
@ o C'IIM | programa Schematics son: (p)

e = _.ﬁ' nombres de los dispostivos o
191, 067 |Select point at end segment or <ESCx ta abart |Crnd: Wwire 4 da-nmtos ta-nblé-] puajm =
Figura 1.5. Dibujo de circuito RC en Schematics. cambiados de manera andoga

a delosvdores.
1.4 Preparacion decircuitos para analisistrangtorio.

Antes de iniciar la smulacion dd circuito disefiado es necesario dmacenar éste en d
computador. Para dlo utilizamos € icono de la bara de herramienta (Save). El archivo dmacenado
en ede caso tiene extenson *.sch. Luego de amacenado @ archivo es necesario establecer @ rango
de tiempo en € cud s hara € andiss trangtorio. Para esto se puede hacer click en @ boton Setup
Analysis @] de la bara de heramientas, con lo cua aparecerd una ventana semgante a la
mostrada en lafigura 1.6.

Como solo e de interés
Enabled Enabled en ede momento d andiss
r AC Sweep.. gt ke ]| transitorio de dircuitos, debemos
r Load Bias Paint... I Parametric. . Heccionar la casilla Transient...
- Save Bias Point... r Sensitivity. .. y pU|Sﬂ en dicho botén, asi
r DC Sweep... r Temperature... a)a‘e:eré la ventana de la figura
r Monte Carloworst Cage... I Trangher Functian. .. 1.7. En esta ventana debemos
v Eias Point Detail - Transisnt... introducir los vaores de tiempo
Digital Setup... inicid paa d andigs (Print

Step), que por defecto es de 20

Figura 1.6. Ventanade Setup Analisis. ns, y € vaor de tiempo find de

andigs (Final Time) que por
defecto es de 1000 ns. Por ahora estos dos valores son los Unicos en los cuaes concentraremos
nuestro interés.

Ing. Willyns Lopez - Prof. Enrique Davis
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Introducidos los limites inicid y find de tiempo para la
gmulacion, pulsamos en OK, y d circuito eda ya listo para
redizar la smulacion. Para hacer eso pulsamos en & botdn
Simulate de la barra de herramientas, 6 pulsamos F11. Luego de
redizada la smulacion, se abrira la ventana de programa
MicroSim Probe, en € cud se graficardn | os resultados.

Paa que d prograna MicroSim Probe se habra
automdicamente d findizar la smulacion dd circuito se debe
hacer lo dguiente en la bara de menlds sdeccione Analysis y
luego Probe Setup, con lo cud se aourirda una ventana. En esta
nueva ventana seleccione la solapa Probe Startup y en ésta debe
sdleccionar laopcion Automatically run Probe after simulation.

1.5 Herramienta Draw Block.

Edta herramienta es de gran utilidad cuando se desee integrar
en un solo bloque, todo un circuito. La megor manera de entender

Pagina 7

Transient E
— Trangient Analyziz
Prirt Step: IW
Final Time: W
Ma-Print Drelay: I—
Step Ceiling: I—

[ Detailed Biaz Pt.
[~ Skipinitial transient salution

— Fourier dnalyziz

[ Enable Fourier

Center Frequency: I
Mumber of harmonics; I

Output Vars.: |

Cancel |

Figura1.7.Ventana Transient de
Analysis Setup

ede punto es con un gemplo. El gemplo consse en la smulacion de un circuito que genere dos
ondas, una cuadrada y otra triangular; dicho circuito estard conformado por un comparador y un
integrador de los cuaes se obtendran estas dos sefides. Este circuito se presenta en lafigura 1.8.

&/ MicroSim Schematics - [HB1.*CuadTrian p.1 |

|§ File Edt Draw Navigate Wiew Dptions Analbsis Tools Markers Window Help =1&1x]
D(E| 8] (8 o | Slafa|@la| s[T|om] Mo -]
=] | e N A R
\.::::::::m:::::Rz::::::::::::::::::::::;I
ol - CC ok | e
B o S
<> R
RS TN s
P S, S
CONTERFACE | BT
-”-1L-J S
| 243 028 | |Cmd: Delete 4

Figura 1.8. Circuito paragenerar las sefiales del ejemplo

Cabe sefidar los gguientes

puntos:

En la figura anterior
puede oObservase @ d
nombre de dementos no
muy Comunes, como Son:
un multiplicador
(MULT), cuya funcidn es
invertir la sefid triangular
que sde dd integrador
(eto s hace d
multiplicar por (-1) esta
sefia). La razon de
redizar esta operacion es
debido a que la sefid de

sdida dd integrador es invertida Otro eemento utilizado es una interfaz (INTERFACE),
cuya funcion es la de hacer las veces de pines dd bloque Draw Block.

Ing. Willyns Lopez - Prof. Enrique Davis
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Este circuito se dmacend bgo & nombre de CuadTrian.sch.

El sguiente paso es abrir un documento nuevo, en & cua se coloca una cga Draw Block y se
dmacena dicho archivo. En nuestro gemplo (Senales.sch), luego se hace doble click sobre esta
cga, con lo que aparecerd una ventana sobre la que debe hacerse click en € boton Browse... para
buscar @ archivo a ser cargado, en este caso CuadTrian.sch. Una vez localizado € archivo se hace
cick en abrir y se cargarda automaticamente d mismo dentro de la cga Draw Block, ta y como
puede observarse en la siguiente figura.

&/ MicroSim §chematics - [Senales p.1 (stale) | SObre esta ﬁgura S
[ﬁ File Edt Draw Mavigate “iew Options Analysis Took Markers Window Help =&l =] a]d|zm |OS Sgu|ef]t6
DIz(E] 8] 4@ of | safa@la] <[<]05] Mo =l puntos
st R (PP AR AES
o ] que los nombres
g _ 5 4V HB1 %® S de las interfaces
| T S de la figua 18,
L | L.+Vcc. Cua1/.®. S g
]| N K Vee - Triem - pines en la cga
o wiref - S Draw BlOCk’ lo
_ F o que pemite la
5V conexion con
otros  eementos
P, en d circuito
Bl w of -
| 203, 040  |Autosaving complets. |Crnd: Delete 4 disefiado.

Figura 1.9. CgaDraw Block del egemplo a cargar € circuito Las cajas con

nimeros son las
fuentes de voltge DC con las que s dimentan los amplificadores. EStas cgas
corresponden a eemento (CONST) delalibreria.

En los pines con nombres Cua y Tri se han colocado dos eementos que permiten graficar
e voltge en estos dos pines inmediatamente después de redizada la smulacidn. Estos se
obtienen con Voltaje/Level Marker delabarra de herramientas. ﬂ

En Analysis Setup se colocd como tiempo de inicio (Print Step) parad transitorio, 20msy
como tiempo find (Final Time) 3s.

Redizada la smulacion (mediante d boton Simulate), la respuesta trangtoria obtenida se

presenta en la figura 1.10. En un apatado poderior se explicad como manipular las gréficas
obtenidas en smulaciones de trangitorios (Programa MicroSim Probe).

Ing. Willyns Lopez - Prof. Enrique Davis
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s B.55 1.8s 1.55 2_0s 2.55 3.08s
o U(HB1:Tri) - U{HB1:Cua)
Time
| Copy Complate o

Figura 1.10. Respuesta gréfica obtenida de simulacion del ejemplo planteado.

2. PROGRAMA MICROSIM PROBE PARA GRAFICAR SIMULACION,
2.1 El programaMicroSm Probe.

Este programa permite graficar todos los voltges y corrientes derivados de la smulacidon de un
circuito en todos los nodos y mdlas dd mismo. Microsm Probe s carga automaicamente d
findizar la Smulacidon dd circuito, pero en caso de que esto no sea asi, se puede cargar MicroSim
Probe haciendo click en d mend Analysis dd programa Schematics y pogeriormente en Run
Probe. También lo puede hacer presonando la tecla F12. En la figura 1.10 se muedtra la ventana
principd de MicroSm Probe, donde puede observarse también las barras de menis y de
herramientas de este programa, sobre |as cuaes se entra en detalle a continuacion.

2.2 Barrademenusy deherramientasdel programa MicroSim Probe.

En la barra de herramientas del programa MicroSim Probe se encuentran una serie de botones
de acceso directo a bs principales funciones de este programa. En la sguiente tabla se explican cada
una de edas funciones, a igua que se indica € boton que accede a dicha funcion. Los botones de
Zoom cumplen una funcion smilar a los dd programa Schematics por 1o que £ obviard entrar en
detalles sobre la funcidn de los mismos.

Ing. Willyns Lopez - Prof. Enrique Davis
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2.2.1 Descripcion delosbotones principales de la barra de herramienta de Probe.

Boton ‘

m

Tabla 2.1. Descripcion de botones de barra de herramientas de MicroSim Probe.

Descripcion de funcion

Boton Log X Axis : Permite transformar el eje de la abcisas (eje de tiempo) a escala
logaritmica. Para hacer esto la grafica no debe incluir el cero. Si se hace click de nuevo, el
eje regresa a escala lineal. Es equivalente en la barra de menus a hacer click en Plot/X
Axis Settings y seleccionar la opcion Log.

5

Botdn Fourier : Permite Graficar la transformada de Fourier (en funcién de la frecuencia)
del parametro analizado en cuestion. Equivalente en la barra de menus: Trace/Fourier.

m

Botdén Log Y Axis : Ildem a Botén Log X Axis pero para el eje de las ordenadas (parametro
medido). Es equivalente en la barra de menuds a hacer click en Plot/Y Axis Settings y
seleccionar la opcién Log.

3

Botén Add Trace : Permite abrir una ventana en la cual se puede seleccionar el parametro
a graficar. Equivalente en la barra de menus: Trace/Add 6 presionar la tecla Insert.

&

ot

Botdn Text Label : Permite agregar texto en la gréfica. Equivalente en la barra de menus:
Tools/Label/Text.

Botones para manejo de cursor

Botdn Toggle Cursor : Permite utilizar el cursor para medir puntos de la gréfica, los cuales
son observados en una pequefia ventana en la parte inferior derecha de la ventana
Microsim Probe. Equivalente en la barra de menus: Tools/Cursor/Display. Los botones
gue a continuacién se presentan, solo se habilitan cuando Toggle Cursor es seleccionado.

Botdn Cursor Peak : Permite desplazar el cursor sobre los picos superiores (cresta) de la
grafica. Equivalente en la barra de mendus: Tools/Cursor/Peak.

Botén Cursor Trough : Permite desplazar el cursor sobre los picos inferiores (valles) de la
gréafica. Equivalente en la barra de menus: Tools/Cursor/Trough.

S

Botén Cursor Slope : Permite desplazar el cursor sobre los puntos de la gréafica en los
cuales se produce un cambio de concavidad (cambio de pendiente de recta tangente).
Equivalente en la barra de menus: Tools/Cursor/Slope.

i

Botén Cursor Min : Permite ubicar el cursor en el valor minimo de la grafica. Equivalente en
la barra de menus: Tools/Cursor/Min.

Boton Cursor Max : Permite ubicar el cursor en el valor maximo de la gréfica. Equivalente
en la barra de menus: Tools/Cursor/Max.

ik

4

Boton Cursor Point : Permite desplazar el cursor sobre los diferentes puntos con los cuales
es elaborada la gréafica. Equivalente en la barra de menus: Tools/Cursor/Point.
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Continuacién Tabla 2.1

Botdn Cursor Next Tran : Solo se utiliza o funciona cuando se tienen gréaficas de circuitos
digitales. Permite desplazar el cursor hasta el punto de transicion de Alto a Bajo o de Bajo

i~ f a Alto en sentido de izquierda a derecha. Equivalente en la barra de mends:
Tools/Cursor/Next Transition.
Botdén Cursor Prev Tran : Idem al caso anterior pero esta vez el sentido de desplazamiento
r es de derecha a izquierda. Equivalente en la barra de menus: Tools/Cursor/Previous
i

Transition.

Botén Mark Label : Permite imprimir sobre la gréafica, el valor del punto sobre el cual esta
I ubicado el cursor (coordenada X “Tiempo” , coordenada Y “Parametro”). Equivalente en la

L

barra de menus: Tools/Label/Mark.
. Boton Mark Data Points : Permite observar en la gréfica, los diferentes puntos con los
Fott cuales es elaborada la misma.

2.3 ¢Como agregar nuevas gr éficas en la misma ventana?.

Ya fue expuesto anteriormente que para que una grafica se cargue autométicamente luego de
redizada la smulacion, se debe utilizar € botdn Voltaje/Level Marker (para graficar voltge) o d
boton current Marker (para graficar corriente) de la barra de herramientas del programa Schematics.
Sin embargo en muchas ocasiones nos vemos en la necesdad de agregar nuevas gréficas, para lo
cud debemos utilizar € botdén Add Trace E5| de la barra de herramientas de MicroSim Probe
(también puede usarse la tecla Insert) , presonando este boton se nos carga una ventana como la
mostradaen lafigura2.1.

En la parte izquierda de esta

— Simulation Output V ariable — Functions or Macroz
thma apara:en t0d$ I$ I" IAnang Operators and Functions j
varigbles  resultantes de la = ¥ anclog %_5
smulacion 'y que pueden s :E%] I Digtl '
graficadas por MicroSim Probe, a  ||vor W okages /
W[Ceq1
I d h r n | VECEEQ% V' Curents A@BS[]
a derecha se encuentran una serie | [Vcea: SR
de funciones que pueden ser ﬁ%i © st E&EE]E]]
golicadas a la variable que se desea ||Vt il
grdfica 'y en la pate inferior ||y ENMAA )
izquierd aoene [ S
izquierda aparece un recuadro en Vices e
cud debe introducirse @ nombre |[ViH L05()
H e 23 variables listed LOG10()
M)
de . la vaneblle que s desea FE_ M =
greficar. Por gemplo en la figura (R
2.1, L ha wmonwo |a Va'ld)|e Trace Expression |V2[H1] oK I Eancell Help |
“V2(R1)”, que representa d Figura2.1. Ventana Add Trace del programaMicroSim Probe
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voltge en & nodo 2 de una resgtencia “R1”. Esto puede ser escrito directamente en @ recuadro
(Trace Expresion) 0 puede sdeccionarse la variable correspondiente y hacer click, con lo que
gparecera autométi camente en este recuadro.

Una vez sdeccionada la variable a graficar presonamos Ok. En caso de querer aplicar una
funcion a la gréfica, por gemplo “ABS( )", se debe colocar: “ABS( V2(R1) )". S queremos
graficar varios pardmetros a la vez, los nombres de las variables deben ir separados por comas (,),
gemplo: V2(R1), V2(Ceq), V(V1.+).

2.4 ¢COmo agregar un nuevo Plot (ventana gréfica)?.

Edta funcidn es especidmente Util cuando se quieren graficar variables de diferentes unidades
(voltgjes, corrientes, potencia), puesto que la misma divide la ventana principal de MicroSim Probe
en tantas ventanas como se desee. Para hacer esto, sdleccionamos Plot en la barra de menis y
seguidamente hacemos click en la opcién Add Plot, asi gparecerd una nueva ventana (Ver figura
2.2).

" MicroSim Probe - [(B) B-98_(01)] Luego *e puede
Eil= Edit Trace Plat Yiew Tools Window Help == grdlca’ una Vaid)le en
s8] L2 [ [a(a] mE<ls] smleld] AP AFEES] 3 oventana  que  este
Ssdeccionada  (SEL>>).
Cuando e quiera
dimna una ventang
primero la sdleccionamos
(haciendo dlick con €
mouse) y luego en d
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" mend Plot  escogemos
Delete Plot.

=

SEL>>

25 ¢Como modificar
Hommmmmmmoooos SRR Tommmommmmsooo Fommmmmmmosoooo- 4 los limites de los
g es?.

|For Help, press F1 &

Figura 2.2. Programa MicroSim Probe con dos ventanas para graficar Siempre ha sido de
parametros deseados gran utilidad poder

manipular los ges sobre
los cudes se gréfica una funcion, con la findidad de obtener solo la parte que interesa de la gréfica
Para hacer esto se sdecciona € mend Plot y en dla se escoge “X Axis Settings... 0 Y Axis
Settings..., seguin s quiera modificar € ge X 6 Y. Luego se abrira una ventana como la mostrada en
lagguiente figura

Ing. Willyns Lopez - Prof. Enrique Davis



Simulacion de transitorios en circuitos mediante DesignLab Eval 8 Pagina 13

Por defecto 1a opcion sdecdonata s - g

Auto Range, ad s queremos modificar los Data Flangs UseData
limites se escoge la opcion User Defined y en | & suta Range & Ful
los recuadros SgUIG‘]teS = introducen los | [ User Defined ~ Restricted [analog)
|imitesinferior y superior que se deseen. Jos to [20ms jos to [20ms
— Scale — Proceszing Ophiohs
2.6 ¢COmo obtener valores de variable o | Linear I Fourier
par ametro analizado y tlempo’7 " Log [T Performance Analysis
. . Cancel | Bz Wariable. ..
Para hacer esto es necesario recurrir a las

funciones del cursor. S se quiere obtener POr  Eigura 2.3, ventanaparamodificar los limites delos gjes.
gemplo en la smulaciéon de un circuito, €

voltge en un componente de éste, transcurrido cierto tiempo, se debe hacer 1o sguiente: Teniendo
elaborada la gréfica de la magnitud andizada, se hace click en @ botdn Toggle Cursor con lo que
apareceran en la gréfica dos rectas (horizontal y vertical) que se cortan sobre la curva sdeccionada.
También gparece un recuadro donde se indica € vaor de la magnitud medida y d tiempo
transcurrido (este valor es d indicado por € cursor “interseccion de las rectas antes mencionadas’).
En la figura 2.4 se presenta este caso. S por gemplo se quiere fijar un valor determinado, se debe
hacer click en @ boton Mark Label ;(‘;]i de la barra de herramientas con lo que se indicard en la
gréficad punto correspondiente, tal y como puede observarse enlaFigura 2.4.

En caso de tener varias curvas en una misma gréfica, y se desee sdleccionar una de dlas, basta
con hacer click en d nombre correspondiente de la curva (los nombres gparecen en la parte inferior
izquierda de la ventana de MicroSim Probe), y quedard seleccionada. Cuando se desee borrar una
curva, primero se seleccionaly luego se presiona latecla Supr.

e 1 A continuacion se

i redizan una serie de

' gemplos explicados en

15 721m,1.6234) 1 .

" (15,724, L0234 1 detdlle con la findided de

\ efianzer los

1 conocimientos  adquiridos

| durante  ete  curso

-28U i introductorio.

B1 = 15.721m,  1.6234 ||
B2 = 0.0680, -48.0088 !
dif= 15.721m, 41.623 !
BB e T g e e 4
ds Ems 18ms 15ms 28ms

{Tiuz(Ceq) rime

Figura 2.4. Seleccion de punto en una curva mediante el cursor.
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3. EJEMPLOSDE SIMULACIONES CON SCHEMATICS, PSPICE Y PROBE.

3.1 EjemploN° 1: Simulacién decircuito RC con alimentacién de sefial.

Planteamiento: En d circuito delafigura 3.1, dibujar Vo(t) parat > Os.

dJuUF — 4

it

10

it

|
|
| I
%0 S Lt

dms  Ams

Figura 3.1. Circuito del gemploN° 1

En Schematics (PSpice) no puede hacerse la smulacion de dos condensadores conectados en
serie ya que @ programa da un eror (se recomienda a lector que compruebe este hecho). Para
slventar este problema, se redizara la smulacion usando € equivdente de ambos condensadores
en serie y luego se determinara d voltgie en d condensador de 3+, gplicando un divisor de tension
para condensadores en serie. El voltge Vo(t) serd la suma del voltge en € condensador de 3nfy €
voltge en laresstenciade 2kw. El circuito asmular se presentaen lafigura3.2.

ok

AV
R1

Figura 3.2. Circuito en Schematics para
simulacion del giemplo N° 1

o~

+

Wy U1 tClose=6m

Sobre d circuito de la figura anterior cabe
~ mencionar |os siguientes aspectos.

Se utilizd un condensador equivdente

- Ceq (Ceq = 0,75nF) resultado de la conexion

en serie de los condensadores C1 = Infy
C2 = 3nF. El voltge en & condensador

----__------2k§?R?3? g » -
=5y T tension capacitivo, es decir:

(C2) == obtiene aplicando divisor de
C1 1
= V., = —V, = —V
] ¢ c1+cC2 ™ 1+3 ™

Ve, = 025V,
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El voltge Vo(t) ser& Vo) = Veory + Vrary , donde Vrary €s € voltge en R3 = 2kw. Antes de
redizar la smulacion es necesario definir agunas propiedades de los eementos dd circuito,
las cudes se explican a continuacion:

1)

2)

3

La fuente de dimentacion Vi) fue smulada utilizando una fuente de la libreria, llamada
(VPWL), en la cud puede caracterizarse cuaquier tipo de onda de voltge, puesto que en
las propiedades de la misma se puede introducir un vaor de voltge correspondiente a un
tiempo determinado. L os valores introducidos en | as propiedades de esta fuente fueron:
DC=0;,AC=0;T1=0,V1=10V; T2 =0.0001ms, V2 =5V; T3 =4ms, V3=5V, T4 =
10ms, V4 = 35V. Edafuente no admite vaores de tiempo negativos.

Como no puede smularse para t < 0, fue necesario establecer condiciones inicides para d
condensador, puesto que la adimentacion es diferente de cero (0) paaat < 0 y en
consecuencia € condensador parat =0 se encuentra cargado. Segun € circuito simulado, €
condensador parat = O tiene un voltge inicial de \ = 10V. Luego en las propiedades del
condensador se coloco IC = 10V (condicion de carga inicid). Debe tenerse cuidado con la
polaridad del condensador para establecer las condiciones inicides, puesto que € borne
positivo sempre corresponde d nodo (1) de condensador, es decir en la smulaciéon €
voltge en & nodo (1) se define como: V(Ceqg:1) y en € nodo (2): V(Ceq:2).

En Schematics, los componentes de la libreria no son digpostivos idedles, por lo cud en
las propiedades del interruptor se ®locd Rclosed = 0.001w y Ropen=100Mw. El resultado
delasmulacion se presentaen lafigura 3.3.

N

: (6.0007m,3 0606)
(100 . 000n,499 996m)

L “5;;; “““““““““““““““““ 5

(5.0000m, 10 000) i

Grafica de Wil(t) i

l' (6.0001m, 4 7613) i

cu T \ oo

N i

T e (4.0000m, 991 . 944m) ____________ e 4

s 2ns 4ns 6ns gns 18ms
B.25={U{Ceq:1)- U{Ceq:=2}))}+ U(R3I:z2) - U{U1:+)

Time
Figura3.3. Resultado gréfico de simulacion de circuito de jemplo N° 1
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3.2 Ejemplo N° 2: Simulacién de circuito con comparador y transistor.

Planteamiento: En d circuito delafigura 3.2, dibujar Vo(t) paratodo t.

i 0 ——

Figura 3.4. Circuito del gemplo N° 2

En la libreria de Schematics no tenemos a disposicion un comparador colector abierto como
mostrado en la figura anterior. Sin embargo esto no condituye un problema puesto que d mismo
puede smularse utilizando un amplificador operacionad (haciendo las veces de comparador) y un
transstor (trabgjando en corte y saturacion). Las caracterigticas de los elementos de la libreria de
Schematics difieren de las idedes y en consecuencia la respuesta puede diferir un poco de la
obtenida por caculo manua, pero con la ventgia de gportar una respuesta mas real a problema
planteado. En la siguiente figura se presenta d circuito daborado en Schematics paralasmulacion.

' comparador Colsctor Akt . Las propiededes de los dispositivos,
~ manipuladas fueron:

1) Primero se deleminaron las

condiciones inicides de los
, el condensadores. Para esto fue
. OheakN | | necesario Imular @ crcuito en

S ausencia de sefid ocon la
findidad de determinar la carga
find de los condensadores en
régimen permanente. Los
voltges obtenidos en este caso
en los condensadores servirdn
como condiciones inicides de voltge para la smulacion dd circuito aplicando la sefid de
entrada de la figura 3.4. Esta sefid se smulé utilizando una fuente “VPWL” de la libreria
Las condiciones iniciales de |os condensadores fueron: Veii = 4.3010V y Ve = 0.98V.

o= RAT0E
Ok R2:0K -

Figura 3.5. Circuito en Schematics para simulacion del
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2) Como demento que hace las veces de comparador se utiliz6 un amplificador operaciona
de la libreria (LF411), d que se le dimentd con los niveles de tenddon modrados en la
figura 3.5 para permitir d corte y saturacion del transstor (Q1).

3) El trandgtor de carga utilizado de la libreria fue d (QbreakN) “NPN” ya que d mismo
tiene una ganancia muy proxima a 100. En la figura 3.6 se presentan un Zoom de la
respuesta trangtoria pedida (con la findidad de observar mejor los cambios), y en la figura
3.7 se presenta una respuesta més completa.

F L e Tttt
! (60 000u, 5 5805) (300 000u,6 00077 1
L 4.4997u,5 0319 . : |
i (GG,DOOU 5_d805) - Grafica de Volt) i
i (60 000u,1 0000) i

i Grafica de ¥i(t)
BU_I . . . . i
(07000, 407 729m) - _ , : i
1. +-------=--- === m———————— am———————— - = 1
s L Bus 188us 15 8us 288us 250us 380us

U(C2:1) = U{Q2:c)
Time
Figura3.6. Zoom de resultado grafico en simulacion del circuito de gjemplo N° 2

F AU m o o o,
: (2_302?y,6_0000) :

' Grafica de Vo(t) i

' ' (4 2715m.5 8391) i

46U - S :
(4 3715m,2 3327) i

!

Grafica de Wi(t) (4.4045m, 40 894m) i

ou | :
_1 BU‘L ____________ | r-——>"~"7=7=7=7777% r-——~>"~"="7"7=7777% r-——~>"~"="7"7=7777% i
s 1.8ms 2.08ms 3.08ms 4. 8ms 5.8ms

U{C2:1) - W{Q2:c)
Time

Figura3.7. Resultado gréfico de simulacion de circuito de gjemplo N° 2
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3.3 Ejemplo N° 3: Smulacion de circuito con diodo.

Planteamiento: En € circuito de lafigura 3.8, dibujar Vi) Y Veog).

[-]
L1
"y *
2k +
W
+| Wity —)5 — ||
C) t=8.9ms= 10 == oo
- _ ||| . 4uF
2k -
an

Figura 3.8. Circuito del gemploN° 3

Pagina 18
it )
10
O = 2000 %%
/ 0 - t

Para el diodo:
Yy = 0. Bz 1k, Rr=100kG

En lagguiente figura se presenta e diagrama disefiado en Schematics:

D1 . DINa148
LT

R1.

ﬁ@\.izﬁﬁ""'ﬁﬁﬁﬁfﬁt:{ﬁ

L1
4 5
B I )f |
o @ CtClose=1089ms | - ZuF

V2 RZ.
IM Y
' C Ay Qk

Figura 3.9. Circuito en Schematics para simulacion del
gemploN° 3

4UF

En ese caso, como
paa (t < 0) la sefid de
entrada es una rampa Yy
recordemos que la fuente no
admite vdores de voltge
para tiempos negativos, se
tuvo que tomar d dguiente
criterio: con la findidad de
observar la carga de los
condensadores, se desplazo
la smulacion un tiempo t' =t
+ 100ms, asi los tiempos y
voltges de la fuente de sefid
son, T1=0, V1= -190V; T2

= 100ms, V2 = 10V; T3 = 100.0001ms, V3 = 0; T4 = 200ms, V4 = 0. La respuesta se presenta en la

figura 3.10.

Puede observarse en eda figura @ desplazamiento de tiempo empleado en la smulacion para
poder obtener las condiciones inicides de los condensadores, sn embargo esto no cambia la forma

de respuesta pedida.
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B = - — - e
(100, 000m, 9, 2925)

Yilt) _ : :
(108.901m, 5 6881) (140.000m,2 5061)

(108.901m, 3.0316) Grafiéz de Ve2(t)
(108 901m,-3 6865) |

Grafica de Vel(t) (108 900m, -5 0000)

(140 000m,-2 Z061)

S S

-1 +------------ T-————————=== Q- ————————— = - F—————=—=-=-==-= 1
28ns 180ms 118ms 12 8ms 13 8ms 148ms
U{U1z+) = UWLC1:1)- W{C1:2) « U{C2:1)
Time

Figura3.10. Resultado gréfico, simulacién de circuito de gemplo N° 3

3.4 Ejemplo N° 4: Smulacion de circuito con I ntegrado 555.

Planteamiento: En € circuito de lafigura 3.11, dibujar Vo1(ty Y Vo).

+15%

Para los transistores

4 £ gﬂ«:ﬂ ?\DMS se tiene:

=] 3800 I'vEEl = 0.7%. &=100

5 555 31 AR, Lﬁ" "W PeEsatl = 0.3 W

+
" —/V\/\/—':QE

- 5 = JOkKG W o2t)
1uF ! J— Wolit)
D.01WF = -

Figura 3.11. Circuito de gemplo N° 4
En Schematics setiene d circuito de lafigura3.12.

En un andiss previo se determind que la carga inicid del  condensador de 1nF es de 5V.
Redizada la smulacion s= obtuvo la gréfica mostrada en la figura 3.13. En edta gréfica puede
observarse que la carga del condensador es lined (producto de la corriente constante del transstor
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Q3), mientras que la descalga ~~  ——

dd mismo es en un prindpio . b ¥
lined y luego transcurrido cieto | ai'}ﬂ?i?i??q%m
tiempo comienza a descargarse E Tmcggg o
exponencidmente. En la grfica | =SSR

s indicd d momento en que 100k 7 REIRLD

ocurre € cambio en la descarga = [Tu ftdn|

— 5EED
ddl condensador. No esta de mas 'R& ICJ Ic’zi o li oo R
sefidar que s trata de un T T L= -
draito inesable y que en la

grdfica solo s muedtra un

Figura 3.12. Circuito en Schematics para simulacién

. ~ . del gemploN° 4
periodo de la sefid de sdida aemp

AU oo o o o ;
! Vgl(t) _ (2;4684m,1D_Q00)
| Yo2 (t) o |

8u- e Nl P PR IR
i Descarga lineal i
i (2 5995m,7 3881 : ///,f/f' i
H Oescarga expoaiij;il/ H
| © o [2.7264m,4 9973) |-

BU‘;' —————————— e T r—————=—=---- T r——————--- == i
As B.5ms 1. 8ms 1.5ms 2. 8ms 2.5ms 3.8ms

Figura 3.13. Resultado gréfico de simulacion de circuito de ejemplo N° 4

3.5 Ejemplo N° 5: Elaboracion de sefial diente de sierra utilizando |égica digital.

Este gemplo es especidmente importante porque en @ se mostrara € uso dd boton Draw Bus
de la barra de herramientas de Schematics y la integracion de circuitos en un Draw Block, ademés
por supuesto de servir de introduccion en la dmulacion de circuitos digitdes. Esa sefid sera
obtenida utilizando dos contadores binarios de 4 bits ascendente (Integrado 74161) y un convertidor
digital andogico de 8 bits, ademés claro de € relgj respectivo y una sefid de inicio de converson y
RESET. En la figura 3.14 se muedtra en circuito disefiado (puede observarse € componente Draw
Block “HB1") y en lafigura 3.15 % presenta @ circuito que contiene esta cgja Draw Block (Blogue
de contadores.
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......... HB‘T o U3 L En un wa-tajo mtavlor fue
DSTMI - | Sg Bloer | explicado en detdle como cargar
e S N I QT e | f 5, un circlito dentro de una caa
Y A G epEs TP Draw Block, por lo que nos
-] OV :
osve | Ql 71087 merld . -% L enfocaremos en explicar la forma
R 4RESET @0 Blpgn . | [ 4o - ©  de utlizar la opdén Draw Bus.
e 1 L eNDl | Paa hacer esto tomaremos como
::::::::::::::::::E?A?f?bfe?“:fi | 5v|:::: referencia los  circlitos de las
"""""""""""""""" - figuras anteriores, dguiendo los
Figura 3.14. Circuito de ggemplo N° 5. sSguientes pasos.
N L0 o 1. Primero se conectan
) o vz los pines de <dida
3 14
_____ A A AN Q]
. —g—% = 5 S8 8% - de los  contadores
... Blp ap o oo lam (fllglura 3.15)
ee >C-lico—"i S utilizando & boton
ENT ENT o) Draw Bus de la
LOAD. .. LOAD. o barra de
CLeR [ LER herramientas de
R Rl S Schermatics
Figura 3.15. Bloque de contadores contenidos en caja Seguidamente a cada

punto de conexidn
*£ le agna un
nombre (en la figura 3.15 son QO..Q7). Para asgnar td nombre solo tenemos que hacer
doble click en la linea (linea fina) que une cada pin de los contadores con la linea Draw
Bus (linea més gruesa) y enseguida gparecera una ventana en la cua colocaremos €
nombre correspondiente. Se debe hacer |lo mismo para cada pin unido con € Draw Bus.

Draw Busde gemplo N° 5.

Colocados todos los nombres de los pines, hacemos doble click en e Bus para colocarle un
nombre. En la figura 3.15 d nombre es Q[7-0]. Se recomienda que € nombre de Bus sea
d mismo de la INTERFACE (figura hexagond en € extremo dd Draw Bus). En d
circuito de la figura 3.15 también se colocaron interfaces para la sefid de reloj (CLK) y
paralasefid de RESET.

Luego de hacer esto, se debe cargar @ bloque de contadores en e Draw Block y
seguidamente del pin Q[7-0] debemos hacer las uniones mostradas en la figura 3.14 con €
Draw Bus. Debemos repetir € procedimiento para colocar 1os nombres respectivos a los
pines que unen d Draw Bus con los pines dd convertidor digitd anddgico (ADC).
Terminada esta accidn, debemos colocar € nombre del Bus, que debe ser € mismo a
colocado en € Bus dd bloque de contadores. Se recuerda que para colocar estos nombres
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solo basta hacer doble click en la linea correspondiente. En la sguiente figura se presenta
la respuesta obtenida.

DSTH1:1
DSTH2 1
HB1.0Q8
HB1.0Q1
HB1.0Q2
HB1.0Q3
HB1.04%

s 8.5ms 1.8ms 1.5ms 2.8ms 2.5ms 3.0ms
u{u3:-ouT) .
Time

Figura 3.16. Respuestadel circuito de ggemplo N° 5 (Sefial diente de sierra).

En la figura anterior, la ventana superior contiene las graficas de la sefid de rdloj (DSTM:1), la
sefid de inicio de conteo y RESET (DSTM:2) y las sdidas de los cuatro bits menos sgnificativos
del blogue de contadores (entre ambos contadores suman 8 bits). En la ventana inferior se observa la
sefid diente de Serra pedida. En esta figura también puede observarse que se aplico un RESET a los
contadores cada 20 pulsos de reloj (y no cada 256 pulsos “8 hits’). Para hacer esto se manipularon
las sefides dereloj y de reset de la Siguiente manera:

Ambas sefides fueron obtenidas utilizando d dispostivo DigClock de la libreria que permite
generar sefales digitales periddicas de relg).

Las propiedades manipuladas de estos digpostivos fueron: (DSTM:1); ONTIME = 25ns,
OFFTIME = 25ns que son los tiempos para un ato y un bgo de reoj (Frecuencia = 20kHz),
STARTVAL = 1y OPPVAL = 0 paa iniciar los pulsos con un dto. Paa (DSTM:2);
ONTIME = 1.05ms, OFFTIME = 450ns (esto permite @ conteo de 20 pulsos y un RESET
de 10 pulsos), STARTVAL =0y OPPVAL =1 parainiciar los pulsos con un bgo.

3.6 EjemploN° 6: Circuito VCO.

Un VCO de las sglas en ingles (Voltage Controlled Ouput) es un circuito que permite variar la
frecuencia de la sefid de sdida en rdacion proporciond a un voltgje de entrada. Esta caracteristica
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puede s negativa 0 podtiva, es decir, es negativa cuando d aumentar € voltge disminuye la
frecuencia y podtiva cuando un aumento de voltge se traduce en un aumento de frecuencia En la
sguiente figura se presenta un gemplo sencillo de un circuito VCO de caracteristica positiva.

“Salida variahle

o ) ) Se introdujo  una
B ootk oefid de voltgle compuesta
:::_Rg a1 | .. por dos seides (snusoidal
S e L y triangular) para observar

5o

enfecuencia 10S cambios en frecuencia

T T T delasid desdia Enla
el b figura 318 se presenta la
I o | repuea otenda puede
.::R;?:::::91({.”“%_”__:::::::: observarse € aumento de la
e .. frecuendia en la sefid de

sdida con € amento de
voltgje en la entrada (esto
define  la  caracteridica
positivadd VCO).

Figura 3.17. Circuito de gjemplo N° 6.

3.7 EjemploN° 7: Circuito con
Triac (calculo de potencia).

Se trata de un eemplo \ o Frdcuenera'®
préctico en d cud se desea de A ' ' '
determinar la potencia dispada por  s.ev-
una caga d igud que d voltge
eficaz entregada a la misma. Por
supuesto este andlisis debe hacerse
en régimen permanente, pero esto L
no representa un problema puesto gty U B D UR IRt WHIHBITR
que 0lo debemos dar suficiente Bs 16ns 26ns 36ms uens
. . ., U{R4:1) < U(U1:0UT) )
tiempo a la dmulacion hada _ Time ,

u - - Figura 3.18. Respuestadel circuito de giemplo N° 6

goreciar que e circuito  ha (Sefial variahle en frectiencia).

entrado en u “régimen

permanente”. En este gemplo se observa la utilidad de los disparadores triacs como reguladores de
tend6n suministrada a una carga.

Planteamiento: En € circuito de la figura 3.19 determinar d vaor eficaz minimo y maximo
del voltge y de la potencia suministrada a la carga RL, cuando € redstato (Rx) varia entre Owy
50kw.
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10kG
=54 Ty
ke 5 EMD F15Y
0.44:F +15Y
+ | Yty
c2
. 15y
11']_\5;0_0 1 -15%
e ko =
f=F0 Hz

Figura 3.19. Circuito del ggemplo N° 7

DesingLab Eval 8 presenta una limitacion cuando se smulan circuitos anddgicos, estos deben
tener como méximo 64 nodos. S este valor es superado @ programa detiene lasmulacion.

Como puede observarse en la figura anterior, este circuito supera los 64 nodos que tiene como
limte ma&ximo DesingLab Eval 8 (verson de evduacidon) para la smulacion de circuitos
anddgicos, por ta motivo la smulacion sera redizada en dos partes. En la primera se determinara €
voltge (Vg) de sdida de comparador 2 para producir los disparos del triac y en una segunda
smulacion, se representara ete voltge mediante una fuente para determinar en la carga los
pardmetros deseados. En lafigura 3.20 se presentala primera seccion de smulacion.

La fuente de
- dimentacion es  Snusoidd
18887V (snoidd) con un voltge
pico de 11042V (110

ABS. .
eficaz). Cuando Rx = O, €
voltge en d temind V+
[ dd comparador es muy
o ... ...l 1  devado, por lo cud la
cAemEne o T T oida de é&te s ve
Figura 3.20. Circuito en Schematics para simulacién de distorsionada, debido a esto

gemplo 7 (primera etepa). e colocd un atenuador a la

entrada V+, representado
por un multiplicador y una congtante de atenuacion (0.09). Con esto la tensdn en edte termind se ve
reducida y € comparador funcionard normamente, ademas como los cambios ocurriran en € cruce
por cero del voltge en € condensador (Cl), la respuesta del comparador no se ve dfectada d
compararlacon € circuito origina.
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El rectificador de onda completa conformado por los Amplificadores Operaciondes de
circuito de la figura 3.19, son sudtituidos por € dispogtivo (ABS) que cumple la misma funcion (a
U sdida se obtiene € vaor absoluto de la sefid en su entrada). Al circuito de la figura 3.20 le fue
colocado un triac y la carga RL, pero se superaron los 64 nodos de limite, por lo cua solo se coloco
una carga (Rg = 1k) para determinar la sefid de slida dd comparador 2. En la sguiente figura se
presenta la respuesta obtenida para Rx = Ow.

En eda figura 2 2800 — -
presenta la gréfica de Vit
voltge de  entrada ‘/
(Vi@)) y la <dida ded

(83.333m,0.000) (84 .902m, 14 564)

comparador que Walt)
produce los disparos del /

redizd la sSmulacidn
dando un tiempo
prudente para que e
dcance d  régimen
permanente dd circuito.

M n i
(84 304m, 36 482m) i

triac (tren de pulsos). & wv [

De eda figua se -200U+--------- it 7mm s mmmmmmo oo o ssssemoooosooo- !
= 65ms 78ns 88ns 98ns 188ns
determind d defase UU1:+) o UCUMB:OUT)
. Time
que exise entre d Figura 3.21. Resultado de simulacion del circuito delafigura3.20

voltge de dimentacion

y € pulso de disparo (hay una diferencia de tiempo de 971ns que se traduce en un araso del tren de
pulsos con respecto a Vi(t) de 20.97°). También se determind a ancho dd pulso (ton = 598ns) y €
periodo dd mismo (T = 8.333ms). En la figura 3.22 se presenta d circuito utilizado para la segunda
etapa de lasmulacion

En edte circuito @ tren de pulsos de
- sdida dd comparador es generado con €
; .| diostvo DSTMI d cud s le
S | modficaron las dguientes  propiedades.

W1l peTar A . Rg. X13//\2N5444 ONTIME = 7.735ms, OFFTIME = 598ns,
j@_lc“f‘#@__@ _ ’\é\é\f ~ STARTVAL = 1y OPPVAL = 0 paa
: - . . L. . inicia los pulsos con un dto. La amplitud

o RP%'!D: ~ dela sefid de sdida de este dispositivo es

e -~ . de 5V, razon por la cud se amplifico la
s ... .= .. =fd medate un multiplicedor y una
Figura 3.22. Circuito en Schematics para constante (3), para obtener los 15V de
simulacién de ejemplo 7 (segunda etapa). disefio origind.
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Para cumplir con d angulo de desfase entre @ voltge de dimentacion y d tren de pulsos, se
modificd € angulo inicid de fase de la dimentacion mediante la propiedad: PHASE = 20.97. Otras
propiedades de la fuente modificadas fueron: AC = 0; DC = 0; VOFF = 0; VAMPL = 155.57,
FREQ = 60. En la dguiente figura se presenta la forma de la sefid de voltge obtenida en la carga en
conjunto con € voltge de dimentacion y |os pulsos de disparo.

P ettt et + En la figura 3.24 s tiene d
| voltge eficaz en lacaga y la
potencia eficaz en la misma
| cuando Rx = O,

SEL>> | En dicha figura puede
‘2“““‘["(;‘;‘:;‘) ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ' Obsarvarse d trangtorio para
2B 7 oo ooo oo oooooooooooooooooooooo @ voltge y la potencia eficaz

E‘ - | enlacaga, los cuaes se van

: ' haciendo constantes a

1 e Y9 r il | ' R ; :

i | medida que € drcuito entra

i _ | en régimen pemanente. Se

; . Obtiene un voltge eficaz de
200U momm e T e, e T e gproximadamente 106.945V

Uuiz+) o U(Rg:1) rine y una potencia €ficaz de
Figura 3.23. Voltgje de alimentacion y en lacarga para Rx = OW. 1.1437 kKW.

Para e as0 de RX = 2.0k -oomeeeooo e e e eres RSOy T !
50kw, en la figura 325 s : (128 438m,1. 1437K) !
presenta @ resultado de la ; ;
smulacién dd dirclito de la : :
figura 3.20. ; i

SEL>>| |
BW.L ______________________________________________________________________ 4
Debido a la resstencia ,,, ° F"S(URL 1) = RISTIGELY)

25 1
! Yoltaje eficaz en la carga (Rl = 0) !
elevadg d‘? entrada, en este i e e (128 445m, 106 945)!
caso régimen permanente ! !
s dcanza transcurrido varios i i
segundos. De la gréfica se 5 ;
obtiene un tiempo de retardo BuH--o-mommoe e Amm e e i

[§] 58 188 138
de 4,2ms (desfase de 90.72°), : RHS(U(RLz1)) " " "

Time

un ancho de pulso de 600nsy
un periodo igud d cao
anterior de 8.333ms.

Figura 3.24. Voltgjey potenciaeficaz en lacarga para Rx = Ow.

Ing. Willyns Lopez - Prof. Enrique Davis



Simulacion de transitorios en circuitos mediante DesignLab Eval 8 Pagina 27

(4.0048, 14 999) (4.0208,155 563) Vi(t)

Varlt)
M r it
!
(4 0042 36 482m) !
(4 0000,0 . 000) :
___________ l____________I____________|___________-I___________'f_____—_____'l
4. 80855 h.818s 4. 8155 48285 48255 4.838s

U{U1:+) <« U{UAB:0OUT}
Time

Figura 3.25. Resultado de simulacion del circuito delafigura 3.20 (primera etapa con Rx = 50kw).

En la figura 3.26 se muedtra d voltge en la carga obtenido de la smulacion dd circuito de la
figura 3.22 bajo |as condiciones antes mencionadas.

2O0 T e A earga T |
! VRL (1) !
i & i
! !
| |
_ZBBU_L _______________________________________________________________________ 1
U{RL:1)
. | ————NS—e—S————_—_—_——_— |
1 . 1
i VIEY gt ;
i J . - - |
SEL>> | i
B R e A T
8s 18ms 28ms 38ms 4 Bms

U{U1:+) o U{Rg:1)

Figura 3.26. Voltaje de alimentacion y en lacarga para Rx = 50kw.

En la figura 3.27 s observa € voltge y la potencia eficaz en la carga para este caso. Se
obtiene un voltge eficaz de gproximadamente 77.555V y una potencia eficaz de 601.478W. Estos
vaores son inferiores d caso anterior, debido a que los digparos ocurren transcurrido un tiempo
mayor, es decir @ angulo de desfase entre los pulsos y d voltge de dimentacion es mayor. Con este
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gemplo hemos vigto la forma de controlar los valores eficaces de voltge y potencia en una carga, en
caso de que estos necesiten ser regulados.

3.8 Ejemplo N° 8: Respuesta B L il 1
. . i Potencia eficaz en la carga (R1 = 50k)
deun filtro activo. . _

pretende explicar otras
funciondidedes de la ventama et !
Analysis Setup. Para lograr €st0  1.8KU === -m-m oo oo oo 1
% utilizad d dissfio de un filtro i Voltaje eficaz en la carga (Rl = 50k)

activo pasa banda con frecuencia | - (126.127m, 77.555)

. : (126 127m, 601 478) i
Con ete ¢gemplo s ; :

central de 10kHz y un ancho de
la banda de paso de 1.5kHz. Este
circuto se presenta en  la BuH--oo-moeoeoooeoooe- Fommmssessssmssesooooo- M- s mmm e i
Sguiente figura RHS(U(RL:1))

Time

Figura 3.27. Voltgey potenciaeficaz en lacarga para Rx = 50kw.

En ede disefio s han
utilizado nuevos componentes
-~ como son: los CONNECTION
- BUBBLE, representados por los
- dispositivos con etiquetas +15V

.y =15V, estos dispositivos
- permiten redizar la
~ interconexion entre componentes
(parecido a la funcion de los
dispositivos INTERFACE).
Fuentes de Voltge (VSRC) que
suminigran voltge AC y DC;
luego las fuentes V1 y V2
Figura 3.28. Filtro PasaBanda parasimulacion de gjemplo N° 8. representan la dimentacion  de
los Amp. Op., paa lo cua se
colocaron las propiedades DC de las mismas en 15V y —15V respectivamente. La idea del problema
es graficar la respuesta del filtro, para lo cud en la ventana Analysis Setup se debe seleccionar la
opcion AC Sweep..., haciendo click se abre la ventana de lafigura 3.29.

En edta ventana debemos indicar d punto de inicio para € barrido de frecuencia (Start Freq) y
e punto find (End Freq), que en ete gemplo se inicia en 1kHz y findiza en 100kHz. Ademéas
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debemos colocar los puntos por década (Pts/Decade) y
también podemos indicar @ voltge de <dida a graficar | ACSweepType | Sweep Parameters
(Output Voltage), que segin puede observarse en la figura  Linear Pis/Decade | 101

3.28 es @ dispositivo con etiqueta QUT). También se debe | | © Detave. Statfiea: [tk
sdleccionar d tipo de barrido en AC (AC Sweep Type), para || - B EndFreq:  [100K
nuestro gjemplo se selecciond Pecade). Para poder obtener | | Moise Analysis

la respuesta del filtro debemos excitar e Sitema con UNA || I possEnatled e [
fuente AC (en d egemplo se tomd una fuente VSRC (V3) e |

con la propiedad AC = 1). Establecidas todas las condiciones Interval |

se obtuvo la respuesta mostrada en la figura 3.30 que [ oc | Cancel |

representala gananciadd filtro en funcion de la frecuencia
Figura 3.29 Ventana AC Sweep
39 Ejemplo N° 91 Control 4 pyqooooooooo e
independiente de angulos de
disparo en semiciclo positivo i
y negativo de onda de
voltaje.

Ege gemplo (en u
concepcion) es un poco similar -
ad eemplo N° 7, pero su
findlided es ademés del cdculo |
mismo, ofrecer dternativas de i

2 ou ot At e mmmnn- |

solucion a problemas cuando g, 3. BKHz 18KHz 368KHz 186KHz
u(ouT

gl _pro_gra”na Evgl 8 presenta (oum) Frequency

limitaciones (limite de nodos) Figura 3.30. Respuesta grafica del filtro Pasa Banda

pararedizar Smulacion.

Planteamiento: En @ circuito de la figura 3.31 determinar € vaor de R2 y R4 para que se
produzcan disparos en d triac cuando la onda de voltge pase por los 30° y 270° de los semiciclos
positivos y negativos respectivamente. Cacule ademés @ voltge promedio y eficaz entregado a la
carga paralacondicion anterior.

Funcionamiento: Cuando la onda de voltge esta en su semiciclo (+) € comparador Compl
presenta un ato a su sdida (15V) que mantiene en corte d trangstor Q1 y en activa Q2, que a su vez
carga d condensador C1 con una corriente constante (€ condensador se carga linedmente en
proporcion a esta corriente). Cuando € voltge pasa por @ semiciclo () la sdida de Compl es —15V
que coloca a Q2 en corte y Q1 en saturacion, con lo cua € condensador de descarga bruscamente
manteniendo un voltge de gproximadamente OV durante todo este semiciclo. Con C2 ocurre lo
mismo, con la savedad de que la carga se produce durante € semiciclo (-) de ladimentacion.
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®

T 1104700
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+16%

233k
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1Ay il

Rb2

i

1

Rb1

+16%

18y &l

233k

.

Fbd

3]

T

Rb3

1

I
[

C1

1

I
[

CZ

+15%
+
CompZ
- 108 =RL
= +15Y =
OuF . 10k +15%
5k%2 Ri o T19Y .
[ |
= Rb5 _;5\9\?_7_5
+16% - Ry
+ 1kQ = Re5
Cornpd ?
10kQ _ -
Qpf s Para todos los transistores
EK_Q{ p3  T18Y B =100, “cEsat =0
R4

Figura 3.31. Circuito de gemplo N°9.

El circuito esta disefiado de td manera que los condensadores sean cargados con una corriente

de 6mA,

luego estos acanzaran 5V trascurridos 8,333ms (medio periodo dd  voltge de

dimentacion). El angulo serd de 30° transcurridos 1,3889ms y de 270° transcurridos 12,50ms (para
efectos de la carga de C2 € éngulo serd de 90° en un tiempo de 4,1666ms). Con estos tiempos €
voltgie en C1 para producir € disparo de triac sera de 0,8333V y en C2 de 2,5V, con lo cud €
potenciometro R2 = 588w y R4 = 2kw. En la dguiente figura se presenta d circuto disefiado en
Schematics (primera etapa) parala smulacion respectiva.

independiertemente L

o v L,

B Camey |l Glresk?
s iy :
Corhpérédor. O Rwl |
. Comparador. © - QbreskP
I N
R I
Commy |l Greske
Rbd. . M
N T 2 I
Circuito para generar 5 ko |
disparos en ambos © 0 GreskP | ooy T

Figura 3.32. Circuito en Schematics parasimulacion de
giemplo N° 9 (primera etapa).

Sobre

este circuito de

comenta

Ing. Willyns Lopez -

Como € dircuito
origind upera
los 64 nodos, la
sefid de sdida de
los comparadores
Compl y Comp3
fue sudituida por
e dispositivo
DigClock en
conjunto con unos
multiplicadores  y
un sumador para
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acondicionar esta sefid (se recuerda que d DigClock (Comparador) permite obtener sefides
de pulso periddicas (bgo = OV y dto = 5V). Las propiedades del DigClock manipuladas
fueron: ONTIME = 8.33ms, OFFTIME = 8.33ms, STARTVAL =1y OPPVAL =0.

Debido a retardo que se produce en la respuesta de los comparadores y a la pendiente no
infinita de los mismos, s tuvo que disminuir d voltge de referencia (en muy poca
proporcion) para producir los pulsos en los tiempos necesarios, en relacion a eda
disminucion se obtuvo R2 = 581wy R4 = 1.976kw.

A la sida de la compuerta OR se obtienen pulsos con 5V de magnitud por lo cud fue
necesaxrio utilizar un multiplicador para amplificar esta sefid. En eda efgpa interesa solo
obtener los pulsos de disparo para utilizarlos en una sSmulacion poderior (La etapa de
potencia fue obviada por superarse € limite de nodos).

En la sguiente figura se presenta la respuesta obtenida en la smulacion del circuito de la

figura 3.32.

8-““7(';;;3;3‘6;) ““““““ Referencia (R2 = 561)  voltaje en C1 | Obtenidos ~ ~los
: - _ _ 1 tiempos en los cudes s
: (823 646mY) . . i producen los disparos
! | S procdis a redlizar la

Oy ey T © sgunda epa de 1

O fireneia (R4 S e T e e ey Ty Smuladion que oonsiste
; \L (4 9887V) = (2 47500y ~ ' en generar estos pulsos
i utilizando d

su»i . . | componente  DigClock

L el oo -y golicarlos d triac para

_____________________________________________________________________ obtener la forma de

Pulses de disparo (salida compuerta OR) : onda dd voltaje o la
| caga Para hacer esto
™ N . N, ! L, .
| (1 3875ms) (12.500mS)(18078mS) (29 L60mS) (34 737i8) (45.819mS) = uilizo d circuito de
____________ pommmmm g4 |@ figura 3.34. En este
18ms 28ms 38ms LBms Sams : :
UCHULT3:0UT) _ circuito para obtener d
Time tren de pulsos que
Figura 3.33. Resultado de simulacion del circuito delafigura 3.32 producen disparos en d

semicido +) fue

necesario Uutilizar dos componentes DigClock con la dguiente configuracion en sus propiedades:
para Compl: ONTIME = 8.3529ms, OFFTIME = 8.3137ms, STARTVAL =1y OPPVAL = 0.
Para Val_Compl: ONTIME = 15.2791ms, OFFTIME = 1.3875ms, STARTVAL =0y OPPVAL

=1
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En reacion d generador de pulsos en semiciclo €) se tiene, Comp2: ONTIME = 4.1665ms,

OFFTIME=12.5ms, STARTVAL =0y OPPVAL =1.

Yal Compl -
[ELELE >

Pulsos paradisparmen L TV oggma N30 g s oz
semicicla positive . .

L 2hE444

Comp2 . ..
FHr

. Fllsos para disparoen
- .semiciclo negativa .

La respuesta
obtenida en la smulacion
de edta etapa se presenta
en la figura 3.35. Puede
obsarvarse la smilaridad
Que exide entre los
tiempos de los pulsos de
digpao en la figura 3.33
y los obtenidos en la
figura 3.35. De todos
modos se recomienda a

o ledtor que intente otra
Figura 3.34. Circuito en Schematics parasimulacion de configuracion para
gjemplo N° 9 (segunda etapa). generar los pulsos  en
ambos semiciclos.
B T T T G a6 de alimentacion l
| (127 500mS) (29.167mS) (45 833m5) |
| N i
i (1_38?5m8)_ (18,0_54m8) (34.721m3] i
SEL>> Pulsos de disparo |
L e L L EE R R E PP -
yiu2:+3 « U{Rb:1)
AU T~ — -~ - — —m oo oo o o
T Yoltaje en la carga —!
'(12;01m8) (29, 167mS) (45.834mS)i
N N BTN a
V(1 3882mSE) (18 055ms) (34 721ms) !
—ZﬂﬂU';' ------------- r-———-——————-- To————-———-——- T-——————————-- - -i
s 18ms 28ms 38ms 48ms 5 8ms
U(RL:1)

Time

Figura 3.35. Voltage obtenido en la carga parasimulacién del circuito de la figura3.34

En la figura 3.36 se determina d voltge eficaz y medio en la carga para la condicion expuedta.
Para determinar estos parametros se recurrié a las funciones RMS (gréfica d vdor eficaz) y AVG
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(gréfica d vaor medio). De la gréfica se obtiene un voltge eficaz de aproximadamente 92.781V y
un valor medio de este de aproximadamente 21.076V.

| |
| |
i i
| |
| 1
| i
| /
! S92z 7alvy
| |
l |
BUJ ________________________________________________________________________ —
RMS(U(RL:1))
A2l = m s oo -
| |
i Yoltaje medio en la carga )
| (21.078Y) i
| |
| |
| |
| \
SELY> | :
w4-----——————— T -m-- - e bt e el - m - -
Bs 8.25 8.4s 8.65 8.8s 1.85

AUG{U{RL:1))
Time

Figura 3.36. Voltge eficaz y medio en lacarga, paragemplo N° 9.

El vdor medio dd voltge también puede determinarse aplicando la transformada de Fourier, y
hdlando la magnitud de edte voltge para f = OHz (componente continua). En la sguiente figura se
presenta este caso. Se obtiene Vdc = 21.152V

A2 Bl = m o
! | | | '\ (60 000,116 721)
goud - T i
| |

i Componente DC : : :
i (0.000,21 152) Componente’ fundamental i
wavl S :
1 I
| |
i i
1 I
| |
Y+ - - . (AP P — : |
oz 20Hz noHz 68Hz 8Oz 180Hz

Frequency

Figura 3.37.Voltaje medio en lacarga, paraejemplo N° 9 (método de transformada de Fourirer)

A continuacion se proponen algunos problemas para redliza practicas con este paguete.

Ing. Willyns Lopez - Prof. Enrique Davis



Simulacion de transitorios en circuitos mediante DesignLab Eval 8 Pagina 34

4. PROBLEMASPROPUESTOS.

4.1 ProblemaN° 1. End circuito de lafigura4.1, graficar Vo(t) indicando puntos de interés.
M4 1p.d T"irh
x [ S i
Bl

| .

Figura 4.1 Circuito problemaN° 1.

Nota: Ede es un problema muy sencillo de resolver por cdculo manud, se incita d lector a
redlizar dicho cdculo para comparar € resultado.

4.2 Problema N°2. En d circuito de la figura 4.2, se ha determinado € vaor de la ressencia RB
paa que d mismo osxtile a 1 kHz, demuestre mediante smulacion en DesingLab 8 la
afirmacion anterior.

+15
Para todos los transistores
B =100, VcEsat == 0
o) oz
+18v
143k = @1 ¢
g
&0
O+ 15y 2
: —[3 ot
B 555
4-7“§RB 0.1u 7
Tea
Q4}4%:13 4 i
L 0

Figura 4.2 Circuito problemaN° 2.

4.3 Problema N° 3. En d circuito de la figura 4.3 determine @ vaor de V1, para que € voltge
promedio entregado ala carga seade 60V.
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+1Gy
RE=10kG
Wity Fuente *
@ rdeu:tiﬁu.;adnr
e onda
110./2/0° completa .
REZ 1k,
I
470 FPara el transistor

B =100, “CEsst == 0

Figura 4.3 Circuito problemaN° 3.

Sugerencia: Para obtener @ vaor de V1, redice € cdculo integrd de vaor promedio para obtener
el tiempo d cud debe ocurrir & disparo de triac. Con este tiempo, determine € voltge en termind
positivo dd comparador, con lo cud se obtendrd € vaor de V1. Para redizar la smulacion puede
sudtituir € puente rectificador por lafuncién ABS de lalibreria de Schematics.

4.4 Problema N° 4. Deermine la forma de onda dd voltge a la sdida dd amplificador del
circuito mostrado en lasguiente figura

+5 | 5
| - DMS -
N B
— - Q
f=1kHz | |} 2 ACLK _ [
CLK Q ' 1 Qo B2 Sk
- CLK — Qp- | LK l_ K
Qo LK
L} D B3 B1logpy i

B2 | Dg
— pa|E3 1065 5 gk + 20
o= — B De4 ouT =iy —
Transicidn de 0 a1 s | 521082
ili 57 4
para habilitar e BS& REF ot
Flip-Flops 20
GHD - 20
] B7

l_ = {25V

L

Figura4.4. Circuito problemaN° 4.
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RESPUESTA A PROBLEMAS PROPUESTOS.

1. ProblemaN° 1.

B LBl T — — o m o oo ]
; Vit |

by Bl - |
(0,000, 1.2500) : : (8.0000m,458.582m) |

| (5.0000m,356. 164m) /_,/———/_’

: (5.0001m,~892 198m) ©(8.0001m,-791 413m)!
-2.0W+----------- Fm————————— |m————————— - B - 1
519 2ns 4ms 6ns 8ms 18ms 12ms

o U(U1:+) « U{RZ:1)

Figura4.5. Respuestaa problemaN° 1.

2.  ProblemaN° 2.

16U oo (1.6723m,14 248y
1BU4
i (1.1451m, 4 9967) (2.1451m, 4 . 9967)
BU _____________ L LI | i
Bs 1.8ms 2.8ms 3.08ms 3.5ms

U{X1:0UTPUT) = U{C1:1)
Time

Figura4.6. Respuestaa problemaN°® 2.
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3.  ProblemaN° 3.

Por clculo se determiné que los disparos deben ocurrir a 3.6ms después que la onda de voltge
pase por cero (0), con lo cua se obtuvo V1= 13.80V.

2B - - oo |
! Alimentacion rectificada !
i (155 . 491%) — \ _ |
i Pul sos'de/disparo i
8u : [l [ Ty [y :
U{ABS2:0UT) - U1{Rb)
BB - oo |
! Woltaje en la carga
i (154 501V)— i
i (3.6012m3) (11 938mS) (20 272ms) (28 . B05m3) i
SEL))E \ \ \ i
-t oo Pmmmmmmme L ———— - !
Bs 18ms 28ms 2dns 35ms
U(RL:1)
Time
Figura4.7. Respuestaa problemaN° 3 (Ondade Voltgeenlacarga).
AU - - - o s

(0. 000,59 393)

é/f_f—r—tomponente OC del woltaje en la carga

1
1

cou 4
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i

BU4---— —_— L — g —_— |
BHz 186Hz 2004z 308Hz 488Hz

U{X3:HT1)
Frequency

Figura 4.8. Respuestaa problemaN° 3 (Magnitud DC de voltaje en lacarga).
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4. ProblemaN° 4.

cLK-1 [ Lo 1 [ . r— 1. 1 1 i 1 1 [ |
RESET:1 [ : : : :
vtazg | L 1 . | L
v2zg | 00— - 00— 1 |
u3n:q . ! ]
L e DT e S
i (15 938) (16 524) (17 451) i
l (7.1488) l
i (16 768)
| (5 0004)
| (5.0492)  (7.2953) (5 0492) |
U+ o A Tom e Rt .|
s 2ns hms Gms 8ms 18ms
o U{UE:OUT)
Time

Figura4.9. Respuestaa problemaN°® 4.
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