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P R O L O G O 

E1 ~resente trabajo tiene por objeto presentar cuatro programas FRANK, 

BlASN, SLIC y SICINOL, que se encuentran actualmente en la Programateca 

del CSC. Los programas fueron originalmente desarrollados en la Univer­

sidad de California, Berkeley, y han sido adaptados a las facilidades del 

Centro de C6mputo de la UNAM. En la actualidad, se está trabajando para 

mejorar dichos programas. haciéndolos más flexibles e incorporándoles nue 

vas posibilidades de an!lisis. 

El desarrollo del presente trabajo ha sido posible gracias a la coopera-

ción de varias personas. Queremos agradecer especialmente al Dr. William J. 

McCalla de Signetics, al Dr. Richard l. Oowell de Bell Laboratories, al Prof. 

Ronald A. Rohrer de la Universidad de Carnegie-Mellon, al Prof. Robert W. 

Dutton de la Universidad de Stanford, a los Profesores David A. Hodges, 

Donald Pederson y a Shi Ping Fan, de la Universidad de California, Berkeley, 

y al Centro de Cálculo de la UNAM, por las facilidades otorgadas. Finalmente, 

al señor Carlos Fuentes quien dibujó las figuras. 
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CAPITULO 1: INTROOUCCION. 

Con la introducción en la década del 60 de los circuitos integrados y el 

éxito que éstos han tenido, los conceptos tradicionales del diseño en elec 

trónica han debido de ser modificados . 
. 

Debido a la estructura monolítica del proceso de fabricación de circuitos 

integrados, una vez diseñado un circuito y comenzado su proceso de fabri­

cación, ya no es posible alterar ningún parámetro de los componentes del 

circuito. Esta restricción, que no se presenta en el diseño con compone~ 

tes discretos, impuso un cambio fundarrental en la filosofía del diseño. 

Ya no fue posible recurrir al alanbrado preliminar y a las pruebas en el 

laboratorio hasta cumplir con las especificaciones darlas. En cambio, comen 

zaron a aparecer programas de computadora, a los q11c se les especificaba 

la topología del circuito, en un principio rEstringido a contener exclusi­

vamente componentes pasivos; éste analizaba el circuito entregando como re~ 

puesta los voltajes en los nodos, las corrientes en las ramas, la ubicación 

de los polos y ceros, etc. Así se inició una área muy productiva de la In­

qeniería Eléctrica, que se ha llamado "Diseño y simulación de circuitos con 

computadora". 

La idea general fueincorporar la computadora en proceso de diseño como un 

elemento intera:tivo importante. 

Las necesidades de contar con simuladores que facilitaran al diseñador el 

análisis de circuitos, hicieron necesario desarrollar campos paralelos, co 

mo son los de Morlf'lado de dispositivos y Métodos Numéricos. 

Por las razones explicc1rlas c1nteriormente, no bastaba con tener un simulador 

que sólo aceptara componentes pasivos, por lo que pronto se desarrollaron 

simuladores que aceptaban dispositivos de estado sólido (diodos, TBJ, FET, 
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f.OS), lo cual se logró, incluyendo en el programa, modelos de los dispositi_ 

vos más usados. La complejidad del modelo a utilizar, depende exclusivamen_ 

te de la exactitud requerida de las respuestas. Inicialmente se utiliz6 el 

modelo de Ebers-Moll [1], el que por las limitaciones que posee, result6 

insuficiente en muchas aplicaciones. Posteriormente; Me Calla [2] desarrQ_ 

116 un modelo de Ebers-Moll modificado incluyendo efectos de segundo orden, 

basado en un "modelo de transporte" propuesto por Logan l)J. Dicho modelo 

es el que utilizan los programas SICINOL y SLIC. Otro modelo muy importante 

es el Gummel y Poon [4 J, que ha sido incorporado en otros simuladores I)] 

y 4ue está basado en el modelo de control de carga de Beanfoy y Sparks I)]. 

Aun cuando los modelos mencionados han mejorado enormemente la exactitud de 

los simuladores actualmente disponibles, el trabajo en el campo de modelado 

aún requiere bastante desarrollo; por ejemplo, se requieren modelos más exa~ 

tos del FET y del MOS, e incorporar una segunda constante de tiempo para el 

análisis transiente de circuitos digitales saturables. 

En el área de métodos numéricos, quizá el aporte más importante ha sido la 

proposición de un algoritmo para invertir matrices semi-vacfas. Para intro 

ducir este concepto, es conveniente, primero, describir brevementelas funcio 

nes que realiza un simulador. 

Un simulador digital de circuitos electrónicos, básicamente, acepta la top.Q_ 

logia de un circuito y los valores de los componentes del mismo, almacenando 

estos datos según el método de análisis en el que está basado (principalmen_ 

te los métodos de nodos y de variables de estado). Para el caso del método 

de nodos, el programa construye la matriz de admitancias de nod~ y luego, a 

partir de voltajes de nodos supuestos, analiza el circuito y compara los vo.!_ 

tajes obtenidos con los supuestos; si no concuerdan, vuelve a repetir el aná 
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lisis, esta vez a partir de los voltajes obtenidos en el análisis anterior. 

El proceso se repite hasta que los voltajes concuerden. 

Por lo anterior, se puede apreciar que el simulador rea.liza en forma itera-
-"•··· 

tiva el análisis del circuito. El número de iteraciones dependerá de qué 

tan cerca de la solución estén los valores iniciales supuestos. Esto pro 
• -

vocó el que hayan .. surgido varias proposiciones para los voltajes iniciales 

(en las junturas de un TBJ por ejemplo). Sin embargo, todas ellas son em 

pfricas y por lo tanto carecen de generalidad. Cuando los valores inicia­

les de los voltajes se encuentren muy cerca de la solución, el simulador re 

querirá de varias iteraciones para converger a ésta; como cada iteración re 

quiere un análisis del circuito, el tiempo de computación requerido oara ana 

lizar un circuito de 30 nodos o más puede ser prohibitivo. 

Como el costo del tiempo de computación puede influir fuertemente en el di 

seño de un circuito, y éste se incluye en el costo total .de manufactura, 

fue necesario optimizar dicho tiempo de computación y, a la vez, minimizar 

la cantidad de memoria requerida por el programa. Para esto, se partió de 

la base de que la matriz de admitancia de nodos de circuitos grandes (más 

de 10 6 15 nodos), tiene la característica de ser "casi-vacíaº o "poco den 

sa", es decir, la mayoría de sus elementos son cero y además, aquellos ele­

mentos distintos de cero, se encuentran por lo general, cerca de la diago­

nal. Como los métodos tradicionales de inversi6n de matrices operan sobre 

todos los elementos de éstas, dichos métodos son muy ineficaces si se utili 

zan en la solución de circuitos electrónicos, ya que más del 50% de los ele 

mentos de dicha matriz serán cero. 

Utilizando esta propiedad de la matriz de admitancias de nodos, Berry [7] 

propuso un algoritmo que optimiza la inversión de dicha matriz. Para ejem­

plificar el ahorro de tiempo, en un circuito cuya matriz de admitancias de 

1 
l 

1 
1 
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47 x 47, se requerían 36,000 operaciones básicas (cada operación básica 

equivale a una multiplicación y una resta), utilizando un método conve!!_ 

cional de reducción (por ejemplo el de Gauss). Utilizando una versión 

simplificada del algoritmo de Berry, para la misma matriz, se requirieron 

sólo 600 operaciones básicas paras~ solución. Es decir, hubo una reduc 

ción de 60 a 1 en el núl"lero de operaciones. Aún cuando el ahorro ha si-

do considerable, el hecho es que deberos tener en cuenta que oara cada so 

liición se han requerido varias iteraciones, lo cual hace aún mayor el ahorro. 

Los simuladores que se describen a continuación fueron desarrollados por 

el grupo de Circuitos Integrados del departamento de Ingeniería Eléctrica 

de la Universidad de California en Berkeley. 

Uichos programas varían en complejidad y ofrecen distintos tipos de análi­

sis. En conjunto, el usuario tiene las opciones de análisis de polariza­

ción, señal pequeña, respuesta de frecuencia, Bode, transiente, distorsión, 

ruido y sensitividad. 

tl más pequeño de dichos programas, FRANK, .acepta elementos pasivos (R, L y 

C) y fuentes de corriente controladas por voltaje y calcula ubicación de PQ. 

los y ceros, respuesta de frecuencia y Bode. En complejidad, le sigue BIASN, 

que acepta resistores y transistores (TBJ y FET) y calcula la polarización 

del circuito, los parámetros de señal pequeña de los transistores y análi­

sis de ruido. Estos dos programas, FRANK y BIASN, se unieron en uno, SLIC, 

que adelllds de los tipos de análisis originales mencionados, tiene incorpo­

rado un modelo más exacto de transistores y calcula sensitividades. 

[1 usuario debe utilizar uno de los tres, según los tipos de respuesta que 

desee, de acuerdo a la etapa en que se encuentre su diseño. Por ejemplo, 

para obtener una información completa del comportamiento de un circuito, se 
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debe recurrir a SLIC, en cambio si s6lo se interesa por la polarizaci6n, 

el más indicado es BIASN por el ahorro ~e tiempo de computación que im­

plica. Similarmente, si se está analizando en frecuencia, y ya se cono­

cen los parámetros de señal pequeña de los transistores, se puede utili­

zar FRANK. 

5 

Los tres programas mencionados son adecuados para circuitos analógicos. 

Para circuitos digitales, en los que interesa el comportamiento transie!!_ 

te del mismo, el programa SICINOL es el más adecuado. Dicho programa ti~ 

ne el mismo modelo para transistores que SLIC y realiza análisis transie!!_ 

te y de distorsión. También puede ser utilizado para analizar circuitos 

nolineales como amplificadores de potencia, osciladores, etc. 

En los capftulos siguientes se describen con más detalle los cuatro pro­

gramas y se incluye el Manual del usuario de cada uno. 

l 

1 
J 
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CAPITULO 2: FRANK: Manual de Usuario y Ejemplo 

2.1 Manual del usuario. 

FRANK es un programa que calcula polos y ceros y respuesta de frecuen­

cia de circuitos RLC, lineales y activos, de un máximo de 30 nodos. 

Dado un circuito, descrito por un conjunto de nodos y por sus elemen­

tos, FRANK calcula polos y ceros de la funci6n de transferencia entre 

dos puertos especificados por el usuario; además, y en forma optativa, 

calcula la respuesta de frecuencia del circuito y grafica los diagra­

mas de Bode de magnitud y de fase. 

El programa puede ser usado en 11 batch 11 para ejecutar varios trabajos 

en una corrida. Para esto, es necesario poner los trabajos en forma 

secuencial, cada uno con su tarjeta de 11 TITUL0 11 que debe ser la pri~ 

ra, y su tarjeta de 11 END 11 que debe ser la última. 

Los tipos de elementos que acepta FRANK son: Resistores, Capacitares, 

Inductores y Fuentes de corriente controladas por voltaje. 

A continuaci6n se da una explicaci6n detallada de cada una de lastar­

jetas de control y de elenentos. 

a) Tarjeta de títuio. 
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Esta deberá ser la primera tarjeta de cada trabajo y puede contener 

cualquier tipo de comentario o informaci6n, entre las columnas 1 y 

la 80. 

Ejemplo: 

1234567890123456789012345678 ... 
UNAM CIRCUITO DE PRUEBA - ETAPA DE AMPLIFICACION 

b) Tarjeta de especificación de la salida. 

Esta deberá ser la segunda tarjeta de cada conjunto de datos. Se 

puede especificar un sola salida. La forma general de esta tarjeta, 

en sus dos opciones, es la siguiente: 
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VOUT N+ N­

IOUT N+ N-

La primera opción: VOUT, indica que se desea una salida de voltaje, 

y la segunda opción: IOUT, indica que se desea una salida de corrie!!_ 

te. Los símbolos N+ y N- indican el número del nodo positivo y el nQ_ 

mero del nodo negativo del puerto de salida. 

VOUT o IOUT deben perforarse en las columnas 1 a 4. N+ se debe per­

forar en las columnas 6 y 7 y N- en las columnas 9 y 10. 

Ejemplos: 

1234567890123456789012345678 ... 
VOUT 03 13 
IOUT 01 11 

c) Tarjeta de especificación de la fuente de entrada. 

Esta deberá ser la tercera tarjeta de cada conjunto de datos. Se 

puede especificar sólo una fuente de entrada. 

La forma general de esta tarjeta, en sus dos opciones, es la siguie!!_ 

VXXX N+ N- VALOR 

IXXX N+ N- VALOR 

VXXX es el nombre de la fuente y puede tener de uno a cuatro carac­

teres, perforados en las columnas uno a la cuatro, el primero de los 

cuales deberá ser la letra V si la fuente de entrada es una fuente 

de voltaje. 

IXXX es el nombre de la fuente y puede tener de uno a cuatro carac­

teres, perforados en las columnas uno a la cuatro, el primero de 

los cuales deberá ser la letra I si la fuente de entrada es una fuen 

te de corriente. 
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N+ es el número del nodo positivo de la fuente de entrada (de volt!, 

je o de corriente); se debe perforar en las columnas 6 y 7. 

N- es el número del nodo negativo de la fuente de entrada (de volta­

je o de corriente); se debe perforar en las columnas 9 y 10. 

VALOR es el valor de la fuente. El valor usual de la fuente de en­

trada es 1.0. Si el valor especificado por el usuario es diferente 

de 1.0, la salida será escalada de acuerdo con el valor especificado. 

Este valor se perfora entre las columnas 12 y 27 y debe contener un 

punto decimal. 

Ejemplos: 

1234567890123456789012345678 ... 
vs 03 10 1.0 
VENT 14 00 1.0 
Il 01 02 1.0 
ICOR 06 12 1.0 

d) Tarjetas de elementos. 

Estas tarjetas pueden aparecer en cualquier orden. El usuario debe­

rá tener presente los factores de escala que utilice. Por ejemplo, 

si los capacitares son del orden de nano-Farads y los resistores del 

orden de Kilo-ohms, las conductancias serán escaladas por mili-mhos 

y la frecuencia por MGH (Mega-Hertz). 

3) Tarjetas de resistores. 

Forma general: 

RXXX Nl N2 VALOR 

RXXX es el normre que identifica a un resistor dado; puede tener de 

uno a cuatro caracteres, de los cuales el primero debe ser la letra 

R y deberá perforarse entre las columas uno y cuatro. 
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Nl y N2 son los nodos a los que está conectado el resistor; se deben 

perforar en las columnas 6-7 y 9-10 respectivamente. 

VALOR es el valor escalado de la resistencia; debe perforarse entre 

las columnas 12 y 21, y deberá tener un punto decimal. No se pueden 

especificar resistores de valor cero. 

Ejemplos: 

1234567890123456789012345678 ... 
RPil 14 16 2500.0 
Rl 04 05 100.0 

f) Tarjeta de capacitar. 

Forma general: 

CXXX Nl N2 VALOR 

CXXX es el nombre que identifica a un capacitar dado; puede tener de 

uno a cuatro caracteres, de los cuales el primero debe ser la letra 

C y deberá perforarse entre las columnas uno y cuatro. 

Nl y N2 son los nodos a los que está conectado el capacitar; se de­

ben perforar en las columnas 6-7 y 9-10 respectivamente. 

VALOR es el valor escalado de la capacidad; debe perforarse entre 

las columnas 12 y 21 y deberá tener un punto decimal. No se pueden 

especificar capacitares de valor cero. 

Ejemplos: 

1234567890123456789012345678 ... 
CPI 09 16 0.000005 
CMUl 01 12 0.0001 

g) Tarjeta de inductor. 

Forma general: 

LXXX Nl N2 VALOR 



LXXX Es el nonbre que identifica a un inductor dado; puede tener de 

uno a cuatro caracteres, de los cuales el primero debe ser la letra 

L y deberá perforarse entre las columnas uno y cuatro. 

Nl y N2 son los nodos a los que está conectado el inductor; se de­

ben perforar en las columnas 6-7 y 9-10 respectivarrente. 

VALOR es el valor escalado de la resistencia; debe perforarse entre 

las columnas 12 y 21 deberá tener un punto decimal. No se pueden • 

especificar inductores de valor cero. 

Ejemplos: 

1234567890123456789012345678 ... 
LINO 09 10 0.00003 
LAl 01 12 0.0000005 

h) Tarjeta de fuente de corriente controlada por voltaje. 

Forma general: 

GMXX N+ n- C+ C- VALOR 

11 

GMXX es el noni>re que identifica a la fuente controlada; debe tener 

de dos a cuatro caracteres, de los cuales los dos primeros deben ser 

las letras GM y se deben perforar en las columnas uno a la cuatro. 

N+ y N- son los nodos a los cuales está conectada GMXX. El orden de 

los nodos es importante: la corriente por la fuente va del nodo N+ 

al nodo N-. Estos nodos se deben perforar en las columnas 6-7 y 9-10 

respectivamente. 

C+ y C- son los nodos que controlan a la fuente. C+ es el nodo posj_ 

tivo y e- es el nodo negativo. Estos ~odos se deben perforar en las 

columnas 12-13 y 15-16 respectivamente. 

VALOR es el valor de la transconductancia de la fuente; debe perfo­

rarse entre las columnas 18 y 27 y deberá tener un punto decimal. 

1 
f 
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Ejemplo: 

1234567890123456789012345678 ... 
GMl 06 05 03 00 0.000005 
GMIN 08 00 02 00 0.00000047 

i} Tarjeta de análisis de frecuencia. 

Forma genera 1 : 

FREQ PO FMIN FMAX 

FREQ indica que se desea un análisis de frecuencia impreso en escala 

logar1tmica. Esta instrucción debe perforarse en las columnas uno a 

la cuatro. 

PD indica el número de valores de frecuencia por dficada, a los cuales 

se calculará la respuesta. No debe llevar punto decimal y se debe per, 

forar en las columnas seis y siete. 

FMIN y FMAX son los valores mfnimo y máximo del rango de frecuencia 

en que se desea el análisis. Se deben perforar entre las colu1111as 10-

19 y 20-29 respectivamente, y deberán contener un punto decimal. 

Ejemplos: 

1234567890123456789012345678 ... 
FREQ 10 100.0 1000000.0 
FREQ 06 1.0 1000.0 

j) TARJETA END. 

Forma genera 1 : 

END 

Esta tarjeta debe ser la últim de cada conjunto de datos y deberá 

estar siempre presente. La tarjeta se debe perforar en las colum­

nas uno y tres. Si END no esti presente, el trabajo no será ejecu­

tado. 



2.2 Ejemplo FRANK. 

En la figura se muestra el circuito de señal pequeña de un amplificador 

en cascada. A continuación, se incluye el conjunto de tarjetas con los 

datos e instrucciones para el programa y el listado de FRANK con las res 

puestas de los distintos análisis. 
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CAPITULO 3: BIASN: Manual del usuario y ejemplo 

3.1 Manual del usuario 

Descripción general del programa 
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BIASN es un simulador de circuitos electr6nicos lineales, diseñado para 

determinar la respuesta a corriente directa, polarización de circuitos 

que contengan resistores, transistores bipolares de juntura (TBJ), tran­

sistores de efecto de campo (FET), fuentes de corriente y fuentes de vol 

taje conectadas a tierra. 

El modelo no lineal usado para transistores bipolares de juntura es el 

Ebers-Moll modificado. 

BIASN calcula los voltajes de nodos, referidos a tierra y los puntos de 

operación de cada uno de los transistores del circuito. Si se requiere, 

calcula la resistencia incremental de entrada para pequeña señal y la 9! 

nancia de voltaje de pequeña señal, entre un puesto de entrada y uno de 

salida, especificados por el usuario. Además, si es requerido, puede 

efectuar un análisis de ruido blanco. 

Estos análisis pueden ser repetidos para varios valores de fuentes de co­

rriente directa y a distintas temperaturas. 

Limitaciones del programa. 

60 resistores 

30 transistores bipolares de juntura (NPN o PNP) 

20 transistores de efecto de campo 

20 fuentes de corriente 

20 fuentes de voltaje conectadas a tierra. 

i 

1 

r 
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El circuito puede contener un máximo de 90 nodos y el nodo de tierra o de 

referencia debe ser numerado nodo O (cero). 

Nota; El número total de elementos no debe ser mayor de 100 

Convergencia. 

El modelo del transistor no incluye las resistencias óhmicas de extensión 

de base y de colector, ni los efectos de modulación del ancho de la base. 

En algunos circuitos en que existan lazos de transistores o transistores 

conectados como diodos, se puede mejorar la convergencia del programa in­

cluyendo las resistencias de base y de colector. 

Efecto de temperatura. 

Con el propósito de analizar la sensitividad del punto de operación con 

respecto a variaciones de temperatura, para corriente directa, BIASN co!!_ 

sidera automá'ticamente las variaciones de los valores de la resistencia, 

betas de directa y reversa, y corriente de saturación con la temperatura. 

Esto se efectua permitiendo al usuario especificar valores de dichos par~ 

metros a una temperatura nominal (TN) la cual debe ser especificada, y 

coeficientes de temperatura de lºy 2ºorden para las betas de los transis 

tares. Los valores nominales de los parámetros son afectados por el fac­

tor: 

l+TCl*(T-TN)+TC2*(T-TN)**2 

donde Tes la temperatura de interés, y TCl y TC2 son los coeficientes de 

primero y segundo orden respectivamente. 

El valor nominal de la corriente de saturación (1 5) está relacionado con 

las corrientes de saturación de corto circuito del modelo de Ebers-Moll 

por las ecuaciones: 
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se supone que las corrientes de saturaci6n IES e les varfan con la tempera­

tura de acuerdo con la ecuaci6n 

I0*(T..,..3)*EXP(-To/T) 

donde 10 y T0 son constantes, BIASN utiliza las variaciones de las betas 

de directa y de reversa del transistor y una ecuaci6n deriva de la expre-
, 

si6n anterior para calcular una corriente de saturac16n efectiva a tempe-

raturas distintas de la nominal. 

Formatos de las tarjetas de entrada: 

a) Tarjeta de título. 

Es una tarjeta no compilable y cuyo contenido es impreso tal cual en 

el listado de salida. 

Colwnnas 1-4: 

Debe contener las letras UNAM 

Columnas 5-80: 

Puede contener cualquier tipo de comentario, como el nombre del cir­

cuito, nombre del usuario, etc. 

Ejemplo: 

UNAM Amplificador operacional de prueba. 

b) Tarjeta de comentario. 

Es una tarjeta opcional que tambi~n se imprfme tal cual en el listado 

de salida 

Columna 1 

Debe contener un asterisco(*). 

Columnas 2-80 
, 

Cualquier tipo de comentario. 
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c) Tarjeta de especificación de ganancia. 

Es una tarjeta opcional que se deberá incluir si se requiere calcu­

lar la ganancia incremental de voltaje de pequeña señal; además, se 

calcula la asistencia de entrada de pequeña señal. Si se omite, se 

efectua exclusivamente el análisis en CD. 

Columnas 1-4 

Deberá contener la palabra GAIN 

Columnas 6-7 y 9-10 

Una por dos dfgitos enteros, identificando los nodos asociados con 

las terminales positiva y de referencia del puerto de entrada. 

Columnas 12-13 y 15-16 

Un par de dos dígitos enteros, identificando los nodos asociados con 

las terminales positiva y de referencia del puerto de salida. 

GAIN 08 00 29 00 

d) Tarjeta de análisis de ruido. 

Tarjeta opcional que ordena la ejecución de un análisis de ruido. 

Columnas 1-4 

Deben contener la palabra N0IS 

Columnas 6-7 : 9-10 

Un par de dos dígitos enteros en estas columnas identificando los no­

dos de las terminales positiva y negativa del puerto de salida para 

análisis de ruido. 

Columna 12 

Un dfgito entero que indica el número de resistores AC que serán se­

guidos. Un máximo de cinco resistores AC se pueden especificar del 

mismo modo que los otros resistores del circuito; estos resistores AC 

no son usados para el análisis en DC. 
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Las tarjetas que especifican los resistores AC deben seguir inmediata­

mente a la tarjeta de ruido. Si la columna 12 se deja en blanco, se 

tomará como O (cero). 

1 4 67 910 12 

NOIS 05 00 1 

RAC 05 06 

e) Tarjeta de temperatura. 

Tarjeta opcional que especifica la temperatura nominal y hasta cuatro 

temperaturas adicionales a los cuales el circuito va a ser analizado. 

Si se omite el análisis especializado a una temperatura de 300 grados 

Kelvin. 

Columnas 1-4 

Deben contener las letras TEMP 

Columnas 24-30; 34-40; 41-50; 51-60; 01-70. 

Cada campo de 10 columnas puede contener el valor de una temperatura 

en grados Kelvin a la cual el circuito va a ser analizado. Cada va­

lor debe ser escrito como una serie de dígitos conteniendo un punto 

decimal. 

f) Resistores 

Tarjetas que describen los resistores del circuito. 

Columnas 1-4 

Deben contener el nombre del resistor de uno a cuatro caracteres, el 

primero de los cuales (columna 1) debe ser una letra R columnas 6-7 

y 9-10. 

Un par de números enteros de dos dígitos en estas columnas, identifi­

cando los números de los nodos a los cuales se encuentra el resistor. 

i 
t r 
f 
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Co 1 umna s 21- 30 

Estas columnas contienen el valor nominal del resistor, metido como una 

serie de dígitos conteniendo un punto decimal. 

Columnas 31-40 y 41-50 

Estos dos canl)os de 10 columnas, contienen los valores de los coeficien 

tes de temperatura de primer y segundo orden respectivamente, para el 

resistor descrito. Si esta columna se deja en blanco, el programa les 

asigna como valor un cero. 

RDG 10 04 27300 0.000001 

q) Tarjetas de transistores. 

Tarjetas que describen los transistores en el circuito. 

Columnas 1-4 

Deben contener el norrbre del transistor de uno a cuatro caracteres el 

prirrero de los cuales debe ser la letra Q. 

Columnas 6-7, 9-10, 12-13. 

Deben contener tres núrreros enteros de dos dfgitos identificando los 

números de los nodos colector, base y emisor del transistor respectiva­

mente. 

Columnas 15-17 

En estas columnas se especifica el tipo de transistor usando las letras 

PNP o NPN que indiquen que el transistor es del tipo PNP o NPN respecti­

vamente. Si se dejan en blanco, el programa supone al transistor del ti 

po NPN. Si ~n la columna 15-18 aparece el norrt>re de otro transistor e~ 

pecificado anteriormentP, esto indicará que los valores de los paráme­

tros del transistor que se está especificando serán los mismos que los 

del transistor especificado anteriormenre. Si esto último ocurre, el 

rf>~to óe la tarjeta deberá estar en blanco. 
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Columnas 21-30 

Estas columnas contienen el valor de la corriente de saturaci6n a la 

temperatura nominal. Se especifica como una serie de dfgitos contenie!!_ 

do un punto decimal. Si se dejan en blanco, el programa de pone un va-
-1 .. 

lor de 1.0 x 10 . Se puede usar notación exponencial 1.E-14 con tal 

que la parte exponencial quede justificada a la derecha del campo, co­

lumnas 27-30. 

Columnas 31-40 y 41-50 

Estos campos de 10 columnas cada uno contienen los valores nominales 

de las betas de derecha y reversa respectivamente, especificadas como 

una serie de dígitos conteniendo un punto decimal. 

Si se dejan en blanco el programa, supone de 100 y 1 respectivamente. 

Columnas 51-60 y 61-70. 

Estos dos campos de 10 columnas, contienen los valores de los coeficien 

tes de temperatura de primer y segundo orden respectivamente para anbas 

betas del transistor, directa y reversa. Si se omiten, en el programa 

se pone un valor de O.O cero para ambas coeficientes. 

Ejemplo: 

1 6-7 9-10 12-13 15-17 21 27-30 31 41 51 61 
Ql27 14 02 03 PNP l.lOE-14 75 0.8 0.5 0.0066 

h) Tarjetas de espe:ificación de FETS 

Tarjetas que describen los FETS en el circuito. 

Columnas 1-4 

Estas columnas contienen el nombre de FET de uno a cuatro caracteres 

de los cuales el primero debe ser una letra F. 

Deben contener tres enteros de dos dígitos cada uno, identificando los 

nodos DRAIN, GATE y SOURCE respectivamente del FET. 

1 

1 

l 
1 
1 

1 

í 

1 
I 
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Columnas 15-17 

Estas columas deben contener el tipo de FET según el c6digo siguiente: 

CODIGO PARA EL TIPO DE FET 

Canal N 
J~ 

MHN 

MOO 

Canal P 
J~ 

MHP 

MDP 

Dispositivo 
JffT 

MOSFET Modo enriquecimiento 

MOSFET Modo vaciamiento 

Si en las columnas 15-18 aparece el nombre de otro FET especificado 

anteriornente, los valores de los parámetros y del tipo del FET que 

se está especificando, serán los mismos que los delFET que se especi­

fic6 antes. 

Columnas 21-30 

Estas columnas contienen el valor de la corriente de saturaci6n GATE­

SOURCE de un JFET a la temperatura nominal como una serie de dígitos 

con un punto decimal. Si se omite, el programa supone un valor de 1.0 

x 10-1
~. Se puede usar notación científica 1.0E-14, si la parte expo­

nencial se coloca en las columnas 27-30. Para 16 FETS, en esta colum­

na se deben dejar en blanco. 

Columnas 31-40 

Estas columnas contienen el valor absoluto de la corriente DRAIN -

SOURCE en el PINCH -OFF para un voltaje GATE-SOURCE de cero para dis­

positivos de modo vaciamiento, de dos veces el voltaje urrbral para di~ 

positivos de modo enriquecimiento, se especifica como una serie de dí­

gitos con un punto decimal. Si se omite en el programa se pone un va­

lor de 1.0E-3. 
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Columas 41-50 

Estas columnas contienen el valor absoluta del voltaje uni>ral como una 

serie de dfgitos con un punto decimal; si se omite, un valor de 1.0 volts 

es supuesto. 

Ejemplo: 

FA21 

F2 

03 08 

04 05 

09 N+P 

08 FA21 

i) Tarjetas de fuentes de corriente. 

0.0045 

Tarjeta que describen la fuente de corriente en el circuito. 

Columnas 1-4 

2.25 

Estas columnas contienen e\ norrcre de la fuente de corriente de los cua 
1 • -

tro caracteres, el primero de los cuales debe ser la letra I. 

Columnas 6-7 y 9-10 

Contienen un par de enteros de dos dfgitos cada uno que identifican 

los números de los nodos a los cuales la fuente de corriente está conef 

tada. Una corriente positiva fluye partiendo del primer nodo, para dar 

la fuente y llega al segundo nodo. 

Columas 21-30 

Estas columnas contienen el valor nominal de la fuente de corriente de 

una serie de dfgitos con un punto decimal. 

Columnas 31-40, 41-50, 51-60, 61-70 

Para una única fuente de corriente (o fuente de voltaje aterrizada) ca 

da campo de 10 columnas puede contener valores adicionales, series de 

dfgitos con un punto decimal, de la fuente para los canales el circui­

to ser4 analizado a cada temperatura. Una fuente puede tener hasta 20 

valores. 
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Esto se logra metiendo a continuación otras tarjetas que en lasco­

lumnas 1-4 tengan el nombre de la fuente que se está especificando, 

y hasta cinco valores en las columnas 21-30, 31-40, 41-50, 51-60, 

61-70. 

Ejemplo: 

ICOR 04 09 0.010 0.020 0.40 

j) Tarjetas de fuentes de voltaje aterrizadas 

Son tarjetas que describen la fuente de voltaje aterrizadas en el cir 

cuito. 

Col umna s 1-4 

Estas columnas contienen el nombre de la fuente de voltaje aterrizada 

de uno a cuatro caracteres, el primero de los cuales debe ser la le­

tra V. 

Columnas 6-7 y 9-10 

Esta columna contiene un par de dos números enteros de dos dígitos 

cada uno identificando los números de los nodos asociados con el nodo 

positivo y el dato (tierra), respectivamente, de la fuente de voltaje. 

El nodo dato debe ser numerado 00 cero o dejar en blanco la columna 

9-10. 

Columnas 21-30 

Estas columnas contienen el valor nominal (positivo o negativo) de la 

fuente de voltaje aterrizada como una serie de dígitos con un punto 

decilllill. 

Columnds 31-40, 41-50, 51-60, 61-70. 

Para una única fuente de voltaje aterrizada (o fuente de corriente) 

cada campo de 10 columnas puede contener valores adicionales de la 

fuente en la lllilnera descrita para fuentes de corriente. 
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VEN 34 00 10.0 12.0 6.0 o.o 
i) Tarjeta final 

Tarjeta que indica que se ha terminado la especificaci6n del circui­

to. 

Colurmas 1-3 

Deben contener la palabra END. 

1 

1 
t 
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NOTAS 

Comentarios generales en relaci6n a las características y limitaciones 

del programa. 

1) Los trabajos pueden ser colocados secuencialmente, una tarjeta de 

tftulo para cada uno siguiendo la tarjeta END del anterior y el pr.Q_ 

grama los resuelve todos. 

2) Las tarjetas de comentarios serán i111>resas antes de la lista de los 

datos del circuito. 

3) Todos los nonbres de los elementos deben ser únicos. La repetici6n 

del nonbre causará que su aparici6n previa sea borrada o reemplazada. 

4) El nodo de referencia o nodo dato {tierra) debe ser numerado OO. 

3.2 Ejemplo BIASN: 

En la figura siguiente, se muestra un amplificador operacional diseñado 

por Eduardo Cristo, con elementos discretos. A continuación, se incluye 

el conjunto de tarjetas con los datos e instrucciones para el progra1T111 y 

el listado de BIASN con las respuestas de polarización, los parámetros 

de señal pequeña de los transistores y el análisis de ruido. 
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CAPITULO: 4: SLIC: Manual del usuario y ejemplos 

4.1 Manual del usuario: 

Descripción general del programa. 

SLIC es un simulador desarrollado para calcular la respuesta a corr\ente 

directa y a señales sinusoidales de circuitos electr6nicos lineales. 

Dado un circuito descrito por un conjunto de nodos y por sus elementos, 

SLIC calcula los voltaje de los nodos y los puntos de operación de los 

transistores; además, y en forma optativa, calcula la curva de transfere!!_ 

cia de voltajes en CD, los parámetros de señal pequeña de los transisto­

res, la respuesta de frecuencia, ubicaci6n de polos y ceros; ruido y sen­

sitividad. 

Los circuitos aceptados por SLIC pueden tener resistores, capacitares, i!!_ 

ductores, inductores acoplados, fuentes de corriente controladas por vol­

taje, TBJ, JFET, t-l>SFET, fuentes de corriente y fuentes de voltaje aterrj_ 

zadas. 

El usuario tiene la libertad de escoger uno o una combinación de los tipos 

de análisis descritos anteriormente; estos pueden ser repetidos para dife­

rentes valores de temperatura y/o para diferentes valores en las fuentes 

de CD. El modelo nolineal para TBJ utilizado por SLIC es el de Ebers-Moll, 

con modificaciones para incluir algunos efectos de segundo orden, tales co 

mo modulaci6n del ancho de la base y dependencia de beta de variaciones de 

corriente. El modelo de señal pequeña eq,leado, es el de p1-hfbr1do extrf!!_ 

sec~. Los modelos para JFET y M:>SFET estln basados en el modelo de Hodges 

y Shichman para IGFET. 1 
f 

f 
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Limitaciones del programa: 

El circuito puede tener un máximo de 100 nodos y un máximo de: 

40 Resistores 

20 Capacitores 

20 I nduc to res 

10 Inductores acoplados 

20 Fuentes de corriente controladas por voltaje 

10 Modelos de TBJ 

10 Modelos de JFET 

20 Transistores, que pueden ser: 

a) TBJ (NPN ó PNP) 

b) JFET (canal N ó P) 

c) MOSFET ( cana 1 N ó P) 

10 Fuentes de corriente 

10 Fuentes de vol taje aterrizadas 

Observaciones: 

A continuación, se hacen algunos comentarios generales respecto a las carac­

tedsticas y limitaciones del programa. 

a) Se pueden ejecutar varios trabajos en "Batch", si se ponen en forma s~ 

cuencial. Para esto es necesario que cada trabajo tenga una tarjeta 

de TITULO, a continuación de la tarjeta END del trabajo anterior. 

b) No se pueden repetir nombres asignados a elementos. La repetición de 

un nombre causará que el elemento anterior con el mismo nonbre sea bo­

rrado o ignorado. Además, los nombres de los elementos no deben cante 

ner espacios en blanco, cornas, signo de igual o paréntesis. 

e) El nodo de tierra debe tener asignado el número cero. 
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d) Al especificar resistencias óhmicas de extensión de base, colector, dre 

naje y fuente en transistores, se crea un nodo extra en el circuito. 

Convergencia 

Como se dijo anteriormente, en los modelos de los transistores, se pueden 

incluir las resistencias óhmicas de base, colector, drenaje y fuente. En 

aquellas ocasiones en queapa-ezcan transistores en cascada o formando la­

zos o conectados como diodos, se puede mejorar la convergencia del progr!_ 

ma al incluir dichas resistencias. 

Variaciones en el punto de operación del TBJ 

Para efectos del análisis nolineal en CD, SLIC modela las variaciones de 

la conductancia de salida y de beta, con variaciones en la corriente del 

colector. Se supone que beta disminuye con la raíz cuadrada de la corrie!l 

te a bajos niveles y, linealmente, para altos niveles de corriente. La 

conductancia de salida se supone que varfa linealmente con la corriente 

del colector. Para el análisis lineal en señal pequeña, se pueden mode­

lar las variaciones de la beta de seffal pequeña con variaciones de la co­

rriente del colector. 

El tiempo de tránsito y las capacitancias de juntura son modeladas con 

respecto a los voltajes de juntura. 

Análisis de temperatura 

La sensitividad de los puntos de operación en CD, con respecto a la tem­

peratura y el comportamiento en senal pequeña, se puede analizar median­

te variaciones automaticas con la temperatura, de los valores de los re­

sistores, capacitores, inductores, fuentes de corriente controladas por 

voltaje, inductores mutuos y parámetros de los transistores. El usuario 

1 
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puede especificar los valores a una temperatura nominal TNOM, y especifi­

car coeficientes de temperatura de primer y segundo orden: TCl y TC2, pa­

ra los elementos arriba mencionados, las betas de directa y de reversa y 

las resistencias de base y de colector de los TBJ. Los valores nomina­

les de los elementos son afectados por el factor: 

1 + TCl * (T - TNOM) + TC2 * (T - TNOM)**2 

donde Tes la temperatura de 1nter~s, y TCl y TC2 son el primer y segun­

do coeficientes de temperatura respectivamente. La corriente de satura­

ci6n, conductancia de salida, tiempo de tránsito y capacitancias de jun­

tura varfan en el análisis de señal grande y señal pequeña según relacio 

nes teóricas derivadas para transistores de silicio. 

Formato de entrada 

SLIC tiene formato libre de entrada con el objeto de facilitar su uso. 

Los campos de 4na tarjeta de datos están separados por uno o más de los 

siguientes delimitadores: espacios en blanco, comas, signos de igual, 

paréntesis izquierdo o derecho. 

Todas las tarjetas. deben comenzar en la columna 1, con excepci6n de las 

tarjetas de título, de conentarios y de continuación. 

Los campos de nonbres· pueden contener de uno a cuatro caracteres, cual­

quier carácter e~tra será ignorado. El primer carácter de un campo de 

nombres debe ser una letra de las que se especificarán posteriormente; 

los tres restantes pueden ser cualquier coni>inaci6n de caracteres alfa-
¡ 

nurooricos, con excepc16n de los delimitadores mencionados. 

Un campo numérico puede ser: 

1} un campo entero {p. ej. 12, -44), 
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2) un campo de punto flotante (p. ej. 2.14, 3.14154), 

3) un campo exponencial (p. ej. lE-14, -2,65E2), 

4) un campo entero o de punto flotante seguido por alguno de los siguie!!_ 

tes factores de escala: 

G 1.0E+9 

MEG 1.0E+6 

K l.OE+3 

M l .OE-3 

u l.OE-6 

N I .OE-9 

p 1.0E-12 

Cualquier letra que siga a continuaci6n de un número y que no sea un fac­

tor de escala será ignorada; cualquier letra que siga a continuación de 

un factor de escala, tarmién será ignorada. Así por ejemplo, 10, lOV, 

lOVOLTS y lOHZ representan el mismo número y M, MA, MSEC, MMHOS, repre­

sentan el factor de escala M. Obsérvese que 1000, 1000.0 lOOOHZ, 1E3, 

l.OE3, lKHZ y lK representan el mismo número. Los valores de los campos 

numéricos se pueden omitir mediante una diagonal: 11
/

11
, y no es necesario 

emplear delimitadores entre diagonales sucesivas. Por ejemplo, los si­

guientes campos nunéricos: (10K//9.6U), (10K,/,/,9.6U) y lOK O.O O.O 9.6U) 
. . 

son equivalentes. 

Las tarjetas de continuaci6n deben contener el signo de ampersand(&) enla 

columna uno y se deben usar para describir modelos de transistores, fue!!_ 

tes de corriente variables y fuentes de voltaje aterrizadas variables. 

La primera tarjeta de un conjunto de datos debe ser una tarjeta de "TIT!!_ 

LO" y la última debe ser una tarjeta "ENO". El orden de las demás tarje­

tas es arbitrario. 
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I. Tarjetas de Control 

a) Tarjeta de t1tulo: 

Es una tarjeta cuyo contenido se imprime literalmente al comienzo de 

cada secci6n de impresión de resultados. 

Ejemplo: 

DESFI CIRCUITOS ELECTRONICOS ANALOGICOS-PROBLEMA 3. 

b) Tarjeta de comentarios: 

Es una tarjeta cuyo contenido se imprime literalmente al ser lefda. 

En la columna 1 debe contener un asterisco 11*11
; el resto de la tar­

jeta puede contener cualquier comentario. 

Ejemplo: 

* CIRCUITO EN MALLA ABIERTA - SIN REALit-ENTACION 

e) Tarjeta PRtNT: 

Es una tarjeta que especifica el tipo de análisis deseado, ya sea de 

CD o de seflal pequena. 

Forma general: 

PRINT DCANA ACANA VAR{PTS, FMIN, FMAX) SALIDA (NO+,NO-) ENTRAlA~T+,NI-) 

El campo DCANA debe contener las letras DC si se desea un análisis de 

corriente directa; en caso contrario se deja en blanco. 

El campo ACANA debe contener las letras PZ si se desea un análisis 

de polos y ceros (con o sin respuesta de frecuencia). Si s61o se de­

sea respuesta de frecuencia, debe contener las letras AC y en caso que 

no se desee ningúno de los dos tipos de an§lisis, se deja en blanco. 

Si el campo ACANA contiene las letras PZ, le pueden seguir inmediata­

mente dos campos nünéricos opcionales: el primero es el 11mite supe­

rior de frecuencia para polos, y el segundo el 11mite superior de 
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frecuencia para ceros. Anbos lfmites se deben especificar en Hertz. 

Si sólo se desean los polos, se debe poner un cero en el campo numé­

rico de los ceros; si sólo se desean los ceros, éste se debe poner en 

el campo numérico dr los polos. La especificación de una diagonal: 

11
/

11
, instruirá al programa para que calcule todos los polos y ceros 

del circuito. 

El campo VAR(PTS, FMIN, FMAX) contiene una instrucción al programa 

para que varíe la frecuencia dentro de cierto rango, cuando se desee 

la respuesta de frecuencia del circuito. Debe estar presente cuando 

el campo ACANA contiene la instrucci6n AC, o cuando contiene la ins­

trucción PZ y se desea la respuesta de frecuencia, además del cálc!!_ 

lo de pdos y ceros.· Al utilizar el ca111>0 VAR, el usuario tiene la 

elección de dos formas de variaci6n de frecuencia: 

1) logarítmica: para una variación logarítmica de la frecuencia el 

campo VAR debe contener la instrucción FLOG; el campo PTS debe 

contener el número de puntos de frecuencia por década; FMIN co!!_ 

tendrá la frecuencia inicial del análisis y FMAX, la frecuencia 

límite del mismo. 

2) lineal: para una variación lineal de la frecuencia, el campo 

VAR debe contener la instrucción FLIN; el campo PTS debe conte­

ner el número total de puntos de frecuencia, comenzando en FMIN 

y terminando en FMAX. Los delimitadores indicados en este campo 

no son obligatorios y se proveen para facilitar al usuario la 

lectura de las respuestas impresas. 

Los ca111>os SALIDA y ENTRADA contienen instrucciones que especifican 

"los puertos de la función de red (entrada o transferencia) de la cual 

! 
1 

1 
f 

1 

í 
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se desean conocer polos y/o ceros y/o respuesta de frecuencia. El 

campo SALIDA debe contener las letras VOUT ,si se desea salida de vol­

taje, o IOUT si se desea salida de corriente. NO+ y NO- indican los 

nodos positivo y negativo del puerto de salida, respectivamente. El 

campo ENTRADA debe contener las letras VIN si la entrada es un volt! 

je o IIN si es una corriente. Nl+ y Nl- son los nodos positivo y n~ 

gativo del puerto de entrada. 
' 

Si el usuario especifica un análisis de frecuencia, ya sea del tipo 

PZ o AC, el programa automáticamente imprimirá un diagrama de Bode de 

magnitud y otro de fase. 

Ejemplos: 

PRINT OC AC FLOG (10,lHZ,lOOMEGHZ) VOUT(7.0) IIN(l.O) 
PRINT AC FLIN 10 95KHZ 105KHZ VOUT 11 O VIN 2 O 
PRINT OC PZ FLOG 10 lK lG VOUT 15 O YIN 2 O 
PRINT DC 

d) Tarjeta OC 

Tarjeta opcional que instruye el programa para que calcule la curva 

de transferencia entrada-salida en CD. El voltaje de salida especi­

ficado en la tarjeta OC es graficado cuando se varia el valor de una 

sola fuente de voltaje o de corriente. 

Forma genera 1 : 

OC FNOMBRE START STOP STEP SNc»tBRE Nl N2 

El campo FNOMBRE contiene el nombre de la fuente de voltaje o corrie!!_ 

te que se varfa. Esta fuente debe ser especificada además en una 

tarjeta de "FUENTE DE CORRIENTE O VOLTAJE". El campo START contiene 

el valór inicial de la fuente; STOP, el valor final de la misma; y 

STEP, el incremento constante de variaci6n. El campo SNOMBRE conti~ 
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ne el nombre del voltaje de salida que aparece entre los nodos Nl y 

N2. 

e) Tarjeta de temperatura 

Tarjeta opcional que especifica la temperatura nominal y otras cinco 

temperaturas a las cuales se deseaa,alizar el circuito. Las tempera­

turas se especifican en grados Kelvin. Si no se incluye esta tarjeta, 

el programa realiza un solo análisis, a una temperatura nominal supue~ 

ta de 300°K. Si se especifica 1a temperatura nominal solamente, el 

programa realiza un solo análisis a dicha temperatura. Esta tarjeta 

no tiene efecto sobre los transistores a los cuales se les debe esp~ 

cificar una temperatura en la tarjeta1'cte "TRANSISTORES". 

Forma general: 

TEMP TNOM Tl T2 T3 T4 T5 

Ejemplos: 

TEMP ~O 300 305 310 
TEMP 298 

El campo TNOM contiene 1~ temperatura nominal. TI, T2, T3, T4 y T5 

contienen las cinco tfmperaturas opcionales a las cuales se desea 

analizar el circuito. En el primer ejemplo, TNOM es 300ºK y el cir 

ct..ito es analizado a 300ºK, 305ºK y 310°K. En el segundo ejemplo, 

se realiza un solo análisis a 298°K. 

f) Tarjeta de ruido 

Es una tarjeta opcional que especifica hasta un máximo de cinco fre­

cuencias, a las cuales se desea un dnálisis de ruido. El programa 

calcula e imprime las fuentes eQuivalentes de ruido térmico y de ag.!_ 

tació~ para el circuito en CD. Para cada valor de frecuencia especi 

1 
t 
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ficada, el programa calcula e imprime la contribuci6n de ruido, RMS, 

de cada una de las fuentes equivalentes de ruido al puerto de salida. 

Además, imprime el ruido RMS total, en el puerto de salida y referido 

al puerto de entrada. En el cálculo de ruido., se supone un ancho deba!!_ 

da de 1 Hz. 

Forma general: 

NOISE Fl F2 F3 F4 FS 

Fl, F2, F3, F4 y F5 contienen los cinco valores de frecuencia a los 

cuales se desea obtener un análisis de ruido. 

Ejemplo: 

NOISE lKHZ lOKHZ lOOKHZ lMEGHZ 

g) Tarjeta de sensitividad 

Es una tarjeta opcional queespe::ifica hasta un máximo de cinco frecuen 

cias a las cuales se desea un análisis de sensitividad (derivadas par­

ciales). S6lo se puede calcular sensitividad con respecto a elementos 

pasivos (R, L, C y G). Para esto, las tarjetas de los elementos pas.!_ 

vos de interés deben contener la letra V en el campo siguiente al CO! 

ficiente de temperatura de segundo orden. Obs~rvese que para resisto­

res e inductores, las sensitividades se calculan con respecto a sus 

recíprocos, es decir, con respecto a 1/R y a 1/L. 

Forma general: 

SENS Fl F2 F3 F4 F5 

Fl, F2, F3, F4 y F5 contienen los cinco valores de frecuencia a las 

cuales se desea obtener un análisis de sensitividad. 

Ejemplo: 

SENS lMEGHZ lOMEGHZ 
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h) Tarjeta ALTER 

Es una tarjeta opcional que ihdica al programa que, una vez comple­

tado el análisis en ejecuci~n incluyendo todas las fuentes de valor 

variable y a cada una de las temperaturas especificadas, alterará el 

circuito y/o las tarjetas de control de respuestas. Dos observaciones 

importantes respecto a esta tarjeta: 

a) Después de la tarjeta ALTER puede seguir otro tipo de tarjeta. 

El programa considera tales tarjetas como una continuación de la 

descripción del circuito o de las instrucciones de respuesta. 

Por tanto; 

i) Se pueden introducir, c·ani>1ar o eleminar especificaciones para 

análisis en CD o de señal pequeña, incluyendo después de la 

tarjeta ALTER una tarjeta PRINT con nuevas especificaciones 

de análisis. 

ii) Se pueden introducir, cambiar o eliminar: variaciones de 

temperatura, agregando una tarjeta de TEMPERATURA con las nu!_ 

vas especificaciones; frecuencias de ruido y frecuencias de 

sensitividad, agregando tarjetas de RUIDO y de SENSiTIVIDAD 

respectivamente con las nuevas frecuencias a las cuales sed! 

sean efectuar los nuevos análisis. 

iii) Se pueden agregar, canmiar o eliminar elementos, incluyendo 

un nuevo nonmre de elementos y su descripción, el nonmre de 

un elemento especificado originalmente con su nueva descripci6n 

o el nonmre de un elemento especificado originalmente sin des­

cripción. 

iv) Se pueden agregar, canmiar o eliminar parámetros de los mod!_ 

los de transistores, incluyendo una tarjeta con el nonbre or!_ 

t 
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ginal del rmdelo del transistor, conteniendo una nueva "cla­

ve" y campos n~ricos, una "clave"' especificada originalmente 

con nuevos campos numéricos, o una "clave" especificada orig.!. 

nalmente sin campos n•ricos. 

b) Se permite cualquier número de ciclos con la tarjeta ALTER. 

Forne genera 1: 

ALTER 

La palabra ALTER debe ir entre las columnas 1 y 5. 

i) Tarjeta END 

Es una tarjeta que indica al programa que, completado el análisis pr!_ 

sente, se especificará un nuevo trabajo. Esta tarjeta debe estar 

presente al final de cada trabajo y se debe perforar en las columnas 

1 a 3. 

Fo nna genera 1 : 

ENO 

11. Tarjetas de elementos: 

a) Tarjetas de resistores, cg,acitores e indu.ctores 

Forma general: 

RXXX Nl N2 VALOR TCl TC2 VAR 

CXXX Nl N2 VALOR TCl TC2 VAR 

LXXX Nl N2 VALOR TCl TC2 VAR 

El primer campo debe contener el noni>re de un elemento, que debe em 

pezar con la letra R para un resistor, C para un capacitar y L para 

un inductor. Los campos Nl y N2 contienen los nodos a los cuales 

est4 conectado el elemento. El campo VALOR contiene el valor nomi­

nal del resistor en ohms, el valor nominal del capacitor en Farads o 
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el valor nominéll del inductor en Henris, respectivamente. :Dichos va 

lores no pueden ser negativos o cero. ... 

Los campos TCl y TC2 contienen los coeficientes de temper~tu~a-de pri 

mer y segundo orden respectivamente. Si no se espeé:fficari fci ·y TC2~ 

e 1 programa 1 es asigna e 1 va 1 or cero. El campo VAR es un camp.o opcio 

nal usado para indicar que tal elemento será variable para un análi­

sis de sensitividad. 

Si VAR contiene la letra V, y en el conjunto de datos se incluye una 

tarjeta de ·sENSITIVIDAD, el programa calculará la sensitivida·d con 

respecto a dicho elemento.· 

Ejemplos: 

Rl 01 21 300K 2.0E-3 
Cl 01 00 12.0P // V 
LZRO 02 10 0.0001 

b) Tarjeta de fuentes de corriente controladas po~ voltaje· 

Forma genera 1 : 

GXXX N+ N- NC+ NC- VALOR TCl TC2 VAR 

El campo GXXX contiene el nombre de la fuente de corriente controla-

da por voltaje, el cual debe comenzar con-h letra· G. N+ y N- son los 

nodos positivo y negativo de la fuente. Si la corriente- es ·positiva, 

entra por e 1 nodo N+ y sa 1 e por e 1 nodo N-. NC+ y NC- son los nodos P.Q_ 

sitivo y negativo que controlan la fuente. El campo· VALOR c'ontiene el 

valor nominal de la transconcfuctancia en ntios·. TCI y·TC2 son ·10s coe­

ficientes de temperatura de primer y segundo 6rdenes respectivamente. 

Si son omitidos, el programa ·les asigna el valor cero. VAR es un ca!!!_ 

po opcional usado para· indicar que la fuente de corriente será variable 

para una análisis de sensitividad. 

1 

1 
í 
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Ejemplos: 

GM2 7 , O 3. O 3M 2E-3 
GMV3 4 2 9 2.SM 2E-3 2E-4 V 

e) Tarjeta de Inductores mutuos 

Forma general: 

MXXX Nl N2 N3 N4 VALORl VALOR2 VALOR3 Ttl TC2 

El campo MXXX contiene el nonore del inductor mutuo, el que debe co• 

nenzár con la letra M. Nl y N2 son del primario, y N3 y N4 son 1os 

nodos del secundario. El campo VALORl contiene el valor nominal de 

lá inductancia propia del primario; VALOR2 es el valor nominal de la 

inductancia mutua entre el primario y el secundario; y VALOR3, el V!. 

lor nominal de la inductancia propia del secundario. 

Todas las inductancias se deben especificar en Henris. TCl y TC2 

son los coeficientes de temperatura de primer y segundo 6rdenes res­

pectivamente; si se_omiten, se les asigni ·el valór cero. 

Ejemplo: 

ML1_2 3 5 6 lOU lOU SU 

d) Tarjetas de fuentes de corriente 

Fonna general: 

IXXX N+ N- VALOR VALORES 

El campo IXXX contiene el nonore de la fuente de corriente, el cual 

debe comenzar con la letra l. N+ y N- son los nodos positivo y negativo 

de la fuente. Si la corriente es positiva, entra por el nodo N+ y S! 

le por el nodo N-. 

El e-ampo VALOR contiene el valor nominal de la fuente de corriente 

en amperes. 



Se permite especificar hasta 20 valores de corriente (o de voltaje) 

para una fuente de corriente (o fuente de voltaje aterrizada) a los 

cuales se desea analizar el circuito. Estos datos se perforan en el 

campo VA~ORES y, si es necesario, se pueden usar tarjetas adiciona­

les que deberán seguir a continuaci6n de la tarjeta donde aparece 
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el nombre de la fuente. Las tarjetas adicionales deben tener un sig­

no de & (ampersand) en la primera columna. 

Ejemplos: 

IS 02 03 0.003 

ICOR 07 14 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 
& 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 

e) Tarjeta de fuentes de voltaje aterrizadas 

Forma general: 

VXXX N+ N- VALOR VALORES 

El ca"1)o VXXX contiene el nombre de la fuente de voltaje aterrizada, 

el cual debe empezar con la letra V. N+ es el nodo positivo y N- el 

nodo negativo, el que siempre debe tener asignado el número cero. 

El campo VALOR contiene el valor nominal de la fuente de voltaje en 

volts. Se pueden incluir hasta 20 valores de voltaje para cada fue!!_ 

te de voltaje aterrizada, en la misma forma que en la tarjeta de FUEN 

TES DE CORRIENTE. 

Ejemplo: 

VIN 1 O 15.0 10.0 

f) Tarjeta de transistores (TBJ, JFET y MOSFET) 

Forma general: 

QXXX Nl N2 N3 N4 MOD(LO AREA CORR VOLT TEMP 

El campo QXXX contiene el nombre del transistor, el cual debe comenzar 

1 
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con la letra Q. Para transistores bipolares, Nl es el nodo de colec­

tor, N2 el de base y N4 no se especifica. Para JFET, Nl es el nodo de 

drenaje, N2 el de compuerta, N3 el de fuente y N4 no se especifica. 

Para t1lSFET, Nl es el nodo de drenaje, N2 el de compuerta, N3 el de 

fuente y N4 el de substrato. El campo r«>DELO contiene el nombre del 

transistor, el cual debe comenzar con la letra B para TBJ y F para 

FET; el nombre del transistor puede tener de uno a cuatro caracteres. 

El campo AREA, es el factor de área que se va a usar con el modelo 

del transistor; si se omite, el programa le asigna el valor 1.0. Por 

ejemplo, un factor de área de 2.0, indica que se conectarán en para­

lelo dos transitares con el modelo indicado. Por tanto, para un TBJ, 

implica que las resistencias de base y de colector, RB y RC se dividi­

rán entre dos y que, ISS, CJE y CJC, se multiplicarán por dos. Para 

transistores bipolares de juntura, los campos CORR y VOLT contienen 

los valores de la corriente de colector y el voltaje de la juntura 

colector-emisor respectivamente, Si se omite el análisis en CD, di 

chos valores serán usados como punto de operación para calcular los 

parámetros de señal pequeña. Si no se especifican valores en CORR y 

VOLT, el programa les asignará los valores 0.1 m A y 1.0 V respecti­

vamente. Para JFET y f.OSFET no se especifican dichos campos. 

El campo TEMP contiene la temperatura, en grados Kelvin, a la cual 

va a operar el transistor. Si se omite, el programa asigna la tem­

peratura especificada en la tarjeta de TEMPERATURA. 

Ejemplos: 

Q5 7 6 3 BNS 

QlO 7 3 4 FJUN 

Q25 11 1 O O Ff«>S 
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A continuación se describen las tarjetas de modelo para TBJ, JFET y 
' 

MOSFET. 

I. Tarjeta de modelo para transistores bipolares 

Esta tarjeta describe los modelos de los TBJ usados en el circuito. 

Los parámetros del modelo se especifican en forma de grupos de cam­

pos numéricos, precedidos por pal~bras claves especfficas que se de!_ 

cribiran a continuación. El orden en que se especfft¡uen los campos 

numéricos es arbitrario, y se puede omitir cualquier grupo, en cuyo 

caso el programa asigna valores tfpicos. Dentro de cada grupo, se 

pueden emplear diagonales "!° para indicar la omisi6ri del valor de 

alguno o algunos de los parámetros, en cuyo caso el programa asigna­

ria dicho parámetro un valor tfpico. Para la especificaci6n compl~ 

ta del modelo, se pueden usar tantas tarjetas de continuaci6n como 

sea necesario; cada tarjeta de continuaci6n debe llevar un signo de 

& (ampersand) en la prin~ra columna. 

Forma general : 

BXXX TIPO BF-BFMAX, ICMAX, BFLOW, ICLOW, VCE, 

&TCl, TC2 BR = VALOR RO= VALOR, IC, VBE, VCE, 

&RB = VALOR, TCl, TC2 RC = VALOR, TCl, TC2 FT - VALOR, 

&IC, VCE, LE/WB, ICO TSAT = VALOR CJt = VALOR, VBE, 

&PHIE, NE CSUB = VALOR CJC = VALOR, VBC, PHIC, NC, 

·&RATIO TEMP = VALOR ISS = VALOR TF = VALOR 

& VA• VALOR. 

a) Nono re 

El campo BXXX contiene el nombre del modelo del TBJ, el cual debe co­

menzar con la letra B. 
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,, Ejemplo: 

Clave: NPN ó PNP 

El campo TIPO contiene la clave NPN ó PNP, dependiendo del tipo de 

transistor que describe el modelo. Si se omite, eJ programa supone 

un transistor NPN. 

c) Beta de directa: Clave: BF 

Forma genera 1 : 

BF = BFMAX, ICMAX, BFLOW, ICLOW, VCE, TCl, TC2. 

BF es la clave que describe la beta de di recta. El campo· BFMAX 

contiene el valor nominal de la beta de directa. 

Para una beta de directa dependiente de la corriente, BFMAX contiene 

el valor n~ximo de la beta de directa; ICMAX, el valor de la corrie!!_ 

te de colector a la cual se midió BFMAX, BFLOW, contiene un valor de 

la beta de drecta, medida a una corriente de colector menor que ICMAX; 

ICLOW es la corriente de colector a la cual se medió BFLOW. VCE es 

el valor constante del voltaje colector emisor al cual se midieron 

BFMAX y BFLOW. TCl y TC2 son los coeficientes de temperatura de pri­

mer y segundo órdenes para la beta de directa y la beta de reversa. 

d) Beta de reversa: Clave: BR 

Forma genera 1 : 

BR = VALOR 

BR es la clave para especificar la beta de reversa. El campo VALOR 

contiene el valor nominal de la beta de reversa. La beta de reversa 

no es dependiente de la corriente del colector. 

e) Resistencia de salida: Clave: RO 

Forma genera 1 : 
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RO= VALOR, IC, VBE, VCE 

RO es la clave para especificar la resistencia de salida.· Los campos 

IC, VBE y VCE contienen los valores de la corriente de colector, del 

voltaje base-emisor y del voltaje colector-emisor a los cuales se mi 

di6 la resistencia de emisor. Si no se especifica el voltaje Early 

(v. descripci6n de voltaje Early), se calcula a partir de RO. 

Los voltajes VBE y VCE son opcionales; si se especifican, son usados 

para calcular la corriente de saturaci6n de reversa (v. descripci6n 

de corriente de saturaci6n); si se omiten, el programa asigna un va­

lor típico a la corriente de saturaci6n o el que se defina explfcita­

mente en el campo numArico correspondiente. 

f) Resistencia de Base: Clave: RB 

Forma general: 

RB = VALOR, TC1, TC2 

RB es la clave para especificar la resistencia de base. 

El calll)o VALOR contiene el valor nominal de la resistencia óhmica; 

y TCl y TC2, los coeficientes de temperatura de primer y segundo 6r_ 

denes. 

g) Resistencia de colector. Clave: RC 

Forma general: 

RC = VALOR, TCl, TC2 

RC es la clave para especificar la resistencia de colector. 

El campo VALOR contiene el valor nominal de la resistencia 6hmica; 

y TCl y TC2, los coeficientes de temperatura de primer y segundo 6r­

denes. ' l 

1 

t 
t 
I 
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h) Frecuencia de transición: Clave: FT 

Fonna genera 1 : 

FT = VALOR, IC, VCE, LE/WB, ICO 

FT es la clave para especificar la frecuencia de transición. El cam­

po VALOR contiene la frecuencia a la cual la ganancia de corto circui 

to, en emisor común, para señal pequeña, es unitaria. Los campos IC 

y VCE contienen la corriente de colector y el voltaje colector-emisor 

a las cuales se midió FT. Los valores de FT, IC y VCE son usados pa­

ra calcular el tiempo de tránsito de directa, TF. El campo LE/WB co!!_ 

tiene la raz6n entre la dimensión lateral del emisor y el ancho de la 

base; y el campo ICO contiene el valor de 1a corriente a la cual FT 

comienza a decaer. Para considerar la disminución de FT a niveles al 

tos de corriente, se multiplica el valor calculado para TF, por el fac 

tor: 

(1+0.25(LE/WB) 2 (1C/IC0-1) 2
) 

i) Constante de tiempo de saturación: Clave: TSAT 

Forma genera 1 : 

TSAT = VALOR 

TSAT es la clave para especificar la constante de tiempo de saturación. 

El campo VALOR contiene el valor nominal de la constante de tiempo de 

saturaci6n. Este valor no es usado por SLIC 

j) Capacidad de juntura de emisor: Clave: CJE 

Forma general: 

CJE = VALOR, V.B~ PHIE, NE 

CJE es la clave para especificar la capacidad de juntura de emisor. 



59 

El campo VALOR contiene el valor de la capacidad de juntura de emisor, 

VBE contiene el valor del voltaje base-emisor al cual se midió dicha 

capacidad; PHIE contiene el valor del potencial de contac~o, y NE es 

el factor de gradiente. La capacidad de juntura de emisor, a un vol­

taje VBE dado, está descrita por la si g1Jiente ecuación: 

CJE(VBE) = CJE(VBE =0)/(1-VBE/PHIE)NE 

Tanto para transistores NPN como PNP~ el voltaje VBE debe ser positi 

vo para una juntura polarizada en directa y negativo para una juntura 

polarizada en reversa. 

k} Capacidad de juntura de colector: Clave: CJC 

Forma genera 1 : 

CJC = VALOR, VBC, PHIC, NC, FRJI.CCION 

CJC es la clave para especifirar la capacidad de juntura de colector. 

El campo VALOR contiene el valor de la capacidad de juntura de colec­

tor; VBC contiene el valor del voltaje base-colector al cual se midió 

dicha capacidad~ PHIC contiene el valor del potencial de contacto; y 

NC es ei factor de gradiente. La capacidad de juntura de colector, a 

un voltaje VBC dado, está descrita por la siguiente ecuación: 

CJC(VBE) = CJC(VBC = 0}/(1-VBC/PHIC)NC 

El can.,o FRACCION contiene la fracción de la capacidad CJC que se tra! 

lapa con la resistencia óhmica de base. Por tanto, el producto FRAC­

CION * CJC es la capacidad que existe entre los contactos de colector 

y emisor, y el producto (1.0 - FRACCION} * CJC es la capacidad que exi!_ 

te entre el colector y la región activa de la base. Tanto para tran­

sistores NPN como PNP, el voltaje VBE debe ser positivo para una juntM_ 

ra polarizada en directa y negativo para una juntura polarizada en re­

versa. 

1 
1 

I 
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1) Capacidad de Substrato: Clave: CSUB 

Fonna general: 

CSUB = VALOR 

CSUB es la clave para especificar la capacidad de substrato. El cam­

po VALOR contiene el valor de dicha capacidad. Para un transistor 

NPN, se supone que dicha capacidad existe entre el contacto externo 

del colector y tierra. Para un transistor PNP, se supone que existe 

entre el nodo interno de la base y tierra. 

m) Temperatura: Clave: TEMP 

Forma general: 

TEMP = VALOR 

TEMP es la clave para especificar la temperatura a la cual se midie­

ron los parámetros del dispositivo. El campo VALOR contiene dicho V! 

lor de temperatura. 

n) Corriente de saturaci6n: Clave: ISS 

Fo~ general: 

ISS = VALOR 

ISS es la clave para especificar la corriente de saturaci6n de rever­

sa. El campo VALOR es el valor nominal de la corriente de saturaci6n 

y está relacionado con las corrientes de saturaci6n de corto circuito 

del modelo de Ebers-Moll, a travfs de la siguiente ecuaci6n: 

ISS = ALFAF * IES =ALFAR* ICS 

Si no se especifican ISS ni VBE y VCE para RO, el programa asigna a 

ISS el valor 1.0E - 14. Si no se especifica ISS, pero se especifican 

VBC y VCE para RO, el programa calcula ISS a partir de dichos datos 

mediante la siguiente ecuaci6n: 

ISS = IC/((l+VCB/VA)*EXP(VBE/VT)) 



donde VA es el voltaje de Early y VT, el voltaje térmico. 

o) Tiempo de tránsito de directa: Clave: TF 

Fonna general: 

TF = VALOR 
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TF es la clave para especificar el valor del tiempo de tránsito en dire~ 

ta. El campo VALOR contiene el valor nominal del tiempo de tránsito de 

directa. Si no se especifica TF, el programa lo calcula a partir de los 

datos especificados para FT, y si FT tampoco se especifica, el programa 

le asigna el valor O.O. En el caso en que se especifique TF, dicho va­

lor reemplaza a cualquier otro derivado de FT. 

p) Voltaje de Early: Clave: VA 

Forma general: 

VA= VALOR 

VA es la clave para especificar el valor del tiempo de tránsito en direc 

ta. El campo VALOR contiene el valor nominal del voltaje de Early. Si 

no se especifica VA, el prograw~ lo calcula a partir de los datos para 

RO, mediante la ecuación: 

VA= RO* VA 

Si no se especifica RO, el programa hace infinito a VA. Si se especifi­

ca VA, su valor reemplaza a cualquier otro derivado a partir de RO. 

Valores asignados en ausencia 

Cuando no se especifica alguno de los parámetros descritos anteriormen­

te, el programa le asigna un valor típico, que llamanns "valor asignado 

en ausencia" y que a continuaci6n se lista: 
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P A R A M E T R O VALOR ASIGNADO EN AUSENCIA 

TIPO NPN 

BF = BFMAX 100.0 • 

ICMAX Se ignora 

BFLOW Se ignora 

VCE o.o 
TCl o.o 
TC2 o.o 

BR = VALOR 1.0 

RO= VALOR Inf; nito 

IC Se ignora 

VBE Se ignora 

VCE Se ignora 

RB = VALOR o.o 
TCl o.o 
TC2 o.o 

RC = VALOR o.o 
TCl o.o 
TC2 º~º 

FT = VALOR Infinito 

IC Se ignora 

VCE Se ignora 

LE/WB Se ignora 

ICO Se ignora 

TST • VALOR o.o 
CJE = VALOR o.o 

VBE o.o 



P A R A M E T R O 

PHIE 

NE 

CJC = VALOR 

VBC 

PHIC 

NC 

FRACCION 

VALOR ASIGNADO EN AUSENCIA 

0.7 Volts (NPN) 

0.5 Volts (PNP) 

0.33333 

o.o 
o.o 
0.5 Volts 

0.33333 

o.o 
o.o 
300°K 
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CSUB = VALOR 

TEMP = VALOR 

ISS = VALOR 

TF = VALOR 

VA = VALOR 

Ver descripción anterior 

Ver descripción anterior 

Ver descripción anterior 

Ejemplos: 

BNPN = PNP BF = 100, LOMA( 40, lOUA, 3 .OV ,6 .667M, -36 .OU) 

&BR = 1 ISS = 2.0F.-14 RB = 150,(2,0M,9~6U) RC = 100.0 

&(l.5M,7.0U) RO= 50K, 2MA CJE = 3.0PF, 0.65V CJC = l.OPF, 

& -5.0V CSUB = 2.0PF FT = 600 MEGHZ (l.OMA, 5.0V) 

BNS NPN BF 290 BR 1 ISS 1.26E-15 RB 60 RC 300 _RO 180K 

&lM FT 703 MEG lM CJE .65P CJC .36P CSUB 3.2P VA 50.0V 

II. Tar~eta de modelo para transistores de efecto de campo. 

Estas tarjetas describen los modelos de los transistores de efecto de 

campo usados en el circuito. Los parámetros del.modelo se especifican 

1 
f 
1 
f 
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en forma de grupos de campos numéricos, precedidos por palabras claves 

especfficas que se describirán a continuación. El orden en que se esp~ 

cifican los campos numéricos es arbitrario y se· pueden omitir cualquier 

grupo, en cuyo caso el programa asigna valores típicos. Para la especi­

ficación completa del modelo, se pueden usar tantas tarjetas de continu~ 

ción como sea necesario; cada tarjeta de continuación debe llevar un sig_ 

no de ampersand 11&11 en la primera columna. 

Forma genera 1: 

FXXX TIPO VTO = VALT PHI= VAL2 BETA= VAL3 GAMMA= VAL4 

&LAMBDA= VAL5 RO= VAL6 RS = VAL7 CGS = VALS CGD = VAL9 

&CGB = VALlO CBD = VALll CBS = VAL12 PB = VAL13 IS= VAL14 

a) Nombre: 

El campo FXXX contiene el nombre del modelo del TBJ, el cual debe comen 

zar con la letra F. 

b) Tipo: CLAVE: NJUN, PJUN, NMOS, PMOS. 

El ca111>0 TIPO contiene la clave NJUN, PJUN, NMOS 6 PMOS dependiendo del 

tipo de transistor que describe el modelo. Para JFET, el campo TIPO de 

be contener NJUN o PJUN, dependiendo de si el modelo describe a un JFET 

canal No canal P respectivamente. Para MOSFET, el campo TIPO debe co.!!_ 

tener NMOS 6 PMOS, dependiendo de si el modelo describe a un MOSFET ca­

nal N 6 canal P respectivamente. 

c) Voltaje de Umbral: clave: VTO = Vp(s1gno - para JFET). 

Forma genera 1: 

VTO = VALl 
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VTO es la clave para especificar el voltaje d( umbral. El campo VALl 

debe contener el vnlor del v0ltaje umbral. VTO dehe ser positivo para 

e~ m,Jdo·df: "enriquecimiento" y negativo para el rnorl() Cie "ernpobrecimien­

to 11
, en ambos tipos de trarsistores canal N y canal P. 

d) Pot~ncial de superfi.Ei~:.= Clave: PHI 

Forma genera 1 : 

PHI= VAL2 

Este parámetro se especifica solamente para MOSFETS. PHI es la clave 

para especificar el potencial dP superficie. El campo VALl debe con­

tener el valor del potencial de superficie de canal. 

e) Parámetro de transconductancia: Clave: BETA 

Forma general: 

BETA = VAL3 

BETA es la clavP para especificar la transconductancia. El campo VAL3 

debe contener el valor de la transconductancia. Con la transconductan 

cia y e1 voltaje Je umbral, se determina ia variación de la corriente 

de drenaje con el voltdje de compuerta. 

f) Parámetro de umbral de substrato: Clave: GAMMA 

F arma general : 

GAMMA"' VAL4 

Este parámetro se especifica solamente para MOSFETS. 

GAt+1A es la el ave para especificar el parámetro de umbi-a 1 del substra 

to. El campo VAL4 debe contener el valor del umbral de substrato. 

Con el potencial de superficie, PHI, y el umbral de substrato, se de­

termina la variación del voltaje de umbral con el voltaje de substrato. 
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g) Modulación de la longitud del canal: Clave: LAMBDA 

Forma genera 1 : 

LAM3DA = VALS 

LAMBDA es la clave para especificar el parAmetro de modulación de la 

longitud del ccllal. El campo VALS debe contener el valor de dicho pa­

rámetro. 

h) Resistencia de drenaje: Clave: RD 

Forma general: 

RO= VAL6 

RD es la clave para especificar la resistencia de drenaje. El campo 

VAL6 debe contener el valor óhmico de dicha resistencia. 

i) Resistencia de la fuente: Clave: RS 

Forma genera 1: 

RS = VAL7 

RS es la clave para especificar la resistencia de la fuente y el campo 

VAL7 debe contener el valor óhmico de dicha resistencia. 

j) Capacidad compuerta-fuente: Clave: CGS 

Forma genera 1 : 

CGS = VALS 

CGS es la clave para especificar la capacidad compuerta-fue~te. Para 

modelos de JFETS, el campo VALS debe contener el valor de la ~apacidad 

de juntura compuerta-fuente sin polarizac16n, la que varfa con el invet 

so de la rafz cuadrada del voltaje compuerta-fuente. Para modelos de 

MOSFETS, el campo VALS debe contener el valor de la capacidad lineal 

de compuerta-fuente. 
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k) Capacidad compuerta-drenaje: Clave: CGD 

Forma genera 1 : 

CGD = VAL9 

CGD es la clave para especificar la capacidad compuerta-drenaje. Pa­

ra modelos de JFETS, el campo VAL9 debe contener el valor de la capa­

cidad de la juntura compuerta-drenaje sin polarización, la que varfa 

con el inverso de la raíz cuadrada del voltaje compuerta-drenaje. 

Para modelos de MOSFETS, el campo VAL9 debe contener el valor de la 

capacidad lineal de compuerta-drenaje. 

1) Capa~dad compuerta-substrato: Clave: CGB 

m) 

Forma general: 

CGB = VALIO 

Este parámetro se especifica solamente para MOSFETS. CGB es la cla­

ve para especificar la capacidad de la juntura compuerta-substrato, y 

el campo VALlO contiene el valor de dicha capacidad lineal. 

Capacidad substrato-drenaje: Clave: CBD 

Forma genera 1 : 

CBD = VALl l 

Este parámetro se especifica solamente para MOSFETS. CBD es la clave 

para especificar la capacidad de la juntura substrato-drenaje, y el 

campo VALll contiene el valor de dicha capacidad lineal. 

n) Capacidad substrato-fuente: Clave: CBS 

Forma genera 1 : 

CBS = VAL12 

Este parámetro se especifica solamente para MOSFETS. CBS es la clave 

para especificar la capacidad de la juntura substrato-fuente y el cam 
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po VAL12 contiene el valor de dicha capacidad, la que varía con el in 

verso de la raíz cuadrada del voltaje substrato-fuente. 

o) Potencial de juntura: Clave: PB 

Forma general: 

PB = VAL13 

PB es la clave para especificar el potencial de juntura. Para JFETS, 

el campo VAL13 debe contener el valor del potencial de la juntura de 

compuerta. Para MOSFETS, el campo VAL13 debe contener el valor del 

potencial de la juntura de substrato. Este parámetro es usado para 

calcular las capacidades de juntura. 

p) Corriente de saturación: Clave: IS 

Forma general: 

IS= VAL14 

IS es la clave para especificar la corriente de saturación. El cam­

po VAL14 contiene el valor de la corriente de saturación de la junt_!! 

ra de la compuerta para JFETS, o la corriente de saturación de, la ju!!_ 

tura del substrato para MOSFETS. 

NOTA: Cada una de las capacidades anteriores, para un voltaje de ju!!_ 

tura dado (VJUN), son descritas por la siguiente ecuación: 

CJUN = CJUN(VJUN =0)/(1-VJUN/PB)**0.5 

Valores asignados en ausencia: 

Cuando no se especifica alguno de los parámetros descritos anteriormen 

te, el programa le asigna un valor t1pico que llamamos "valor asigna­

do en ausencia" y que, a continuación se listan: 
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VALOR ASIGNADO EN AUSENCIA P A R A M E T R O 

VTO 

PHI (sólo MOSFET) 

BETA 

-2.0 Volts (JFET, CANAL N Y P) 

+2. O Volts ( MOSFET, CANAL 1~ Y P} 

0.5 Volts 

GAMMA (sólo MOSFET) 

LAMBDA 

RO 

RS 

CGS 

CGO 

CGB (sólo MOSFET) 

CBO (s6loMOSFET) 

CBS (sólo MOSFET) 

PB 

IS 

Ejemplos: 

l .OE-4 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
1.0 Volt 

l.OE-14 AMPS 

FJl NJUN VTO = 3 BETA= 0.001 LAMBDA= 0.05 RO= 500 RS = 500 

tCJS = lOOF CGO = lOPF 

FM4 Nf-1JS VT- = 1.0 BETA= 1.250 ·GAMMA= 0.5 CGB = 0.32PF CBD = 

&0.2PF 

4.2 Ejemplo SLIC 

En la figura siguiente, se muestra un par diferencial ideal y, a continua­

ción, se incluye el conjunto de tarjetas con los datos e instrucciones para 

el programa y el listado de SLIC con las distintas respuestas. 
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vcc 

® 

10.7 k RC 1 10.7 k RC 2 

@ © a 3 

G) 
a 1 02 0 

@ 
10.0 k RL --

vs 1.0mA IE 
VOUT 

J_ ® l_ 
- -- -

-VEE 

Amplificador diferencial simple . 
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CAPITULO 5: 51CINOL: Manual del usuario 

5.1 Descripción general del prp_]!.ama 

SICINOL es un simulador que ca1culd el análisis de corriente directa y el 

análisis transitorio de circuitos electrónicos no lineales para excitacio­

nes senoidales, piezolineales y/o constantes. Tanbién realiza el análisis 

de Fourier para alguna señal de1 circuito especificada por el usuario. 

El circuito se simula especifir:an<1o un conjunto de nodos y sus elerrentos 

interconectados. los res1.11tados los presenta en forma tabular y/o en for­

ma gráfica. 

SICINOL procesa circuitos que pueden contener capacitares, resistores, in­

ductores, transistores TBJ, diodos, fuentes de corriente y fuentes de vol­

taje aterrizadas. 

El usuario tiene facilidades en la especificación de los datos, ya que pu~ 

de indicarlos en formato libre; además, puede omitir datos no esenciales, 

en cuyo caso SICINOL les asignará valores default. 

Si el usuario lo rr.quiere, todos los análisis anteriorrrente rrencionados pu~ 

den repetirse para difP.rrntes valores de temperatura. 

El modelo de transistor usado por SICINOL es el de Ebers-Moll modificado, 

que incluye efectos de segundo orden tales como dependencia de la beta a 

variaciones de corriente, modulación de ancho de la base, etcétera. 

El us•Jario debe especificar sol amente las tres conexiones externas del 

transistor. Los elem~ntos internos, tales como las resistencias par&sitas 

y las capacitancias de juntura, se incluyen automáticamente al especificar_ 

se sus valores en los datos de entrada. 

Por lo anterior, observamos que SICINOL proporciona una herramiente eficien 

te para analizar y diseñar circuitos electrónicos. SICINOL no procesa tran 
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sistores FET y MOSFET ni inductores acoplados; cabe aclarar que los diodos 

son simulados mediante transistores conectados como tales: 

5.2 Capacidad del programa 

SICINOL puede procesar circuitos que como máximo contengan: 

10 fuentes de voltaje aterrizadas 

10 fuentes de corriente 

100 elementos tales como transistores 

diodos (transistores conectados como diodos) 

resisto res 

inductores 

capacitares. 

5.3 Método de aplicación 

Para definir un circuito, el usuario asigna números arbitrarios a los nodos 

del misn~ (entre 1 y 100) y define los elementos que conectan esos nodos. 

Por ejemplo: 

75K RC 4K 

REl 
27K 

RE2 

3 

4 

390íl 

1.6K 

CE lO0µf º _______ .._ _________ _ 
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Nodo 1 Nodo 2 Valor 

RBl 10 2, 75K 

RB2 2 o 27K 

vcc 10 o lOV 

RC 10 3 4K 

REl 4 5 390 

RE2 5 o 1.6K 

CE 5 o 100 

CEN 1 2 1 

Ql 3 2 BXXX 

Supongamos que la señal de entrada es piezolineal de la forma: 

VEN 

lms l. 1 lOms 10. lms 

VEN 1 O O OSEq O IMS .3 l.lMS .3 IOMS O 10.lMS 

Las especificaciones son un formato libre donde los espacios en blanco son 

ignorados excepto para limitar nomres de parámetros y valores. Los cam­

pos de los nombres pueden consistir hasta de cuatro caracteres máximo. 

Los factores de escalamiento se escriben con notación exponencial FORTRAN 

o mediante los siguientes factores de escala: 
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G = 1 X 109 

ME = 1 X 106 

K = 1 X 10 3 

M = 1 X 10- 3 

u = 1 X 10-6 

N = 1 X 10-9 

p = 1 X 10- 12 

Cualquier otra notación o caracteres distintos de los anteriores son igno­

rados. Así, un capacitor de veinte picofarads se puede especificar de las 

siguientes maneras: 20P, 20E-12, 2E-ll, 20 PFARADS, etcétera. 

No debe usarse como comentario ningún caracter que esté definido como fac­

tor de escala. No es necesario el punto decimal para valores enteros. 

Las tarjetas de continuación llevan un signo de más{+) en la primera colu!!!_ 

na. Se utilizan únicamente en la especif1caci6n de los datos del modelo 

del transistor. 

La primera tarjeta de un conjunto de datos, debe ser una tarjeta de t1tulo 

del trabajo, y la última, una tarjeta FIN. 

Todas las demás tarjetas pueden tener un orden arbitrario. 

5.4 Observaciones generales 

Los números de los nodos deben estar comprendidos entre 1 y 100. Los nodos 

se pueden numerar arbitrar.iamente. 

El nodo tierra o nodo dato, debe numerarse cero. 

Los nombres de los elementos son arbitratrios. De acuerdo con el tipo de 

elemento deben comenzar con una letra especffica: resistor {R), capacitar 

(c), inductor(L), transistor (Q), fuente de corriente (I), fuente de voltaje 

(V), modelo (B). Los nombres no deben exceder de cuatro caracteres. 



Cada nonbre de elemento debe ser único, así como cada número de nodo. 

Todas las fuentes de voltaje deben estar conectadas a tierra. 

5.4 Tarjetas de componentes. 
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Mediante estas tarjetas, se especifican los nombres de los componentes, sus 

valores, los nodos a los que están conectados y los parámetros de los mode­

los de los transistores. 

a) Resistores, capacitares e inductores. 

Forma genera 1 : 

YXXX Nl N2 VALOR TCl TC2 donde (YXXX) contiene el nonbre del elemento; 

(Y) será R, C ó L si se trata de un resistor, capacitar o inductor res 

pectivamente. (XXX) es el nombre arbitrario del elemento (Nl y N2) los 

nodos a los que está conectado. (VALOR), el valor del elemento. (TCl 

y TC2) los coeficientes de temperatura de primero y segundo orden res­

pectivamente en grados KELVIN. Ejemplos: 

b) Fuentes 

Rl 1 2 100K 

es 5 o 2.3P 

RB 4 33 .2 5E-5 4U 

Estas pueden ser por su forma: constantes, senoidales o piezolineales; 

o por su tipo, de voltaje o de corriente. 

e) Fuentes piezolineales 

Forma general 

VXXX N+ N- Vl 

IXXX N+ N- 11 

T1 V2 T2 

Tl 12 T2 

VN TN 

IN TN 

donde (XXX) es el nombre opcional de la fuente (N+ y N-) son los nodos 
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positivo y negativo a los que está conectada la fuente. (Vl, V2, ... , 

VN e Il, I2, ... , IN} son los valores de voltaje y de corriente para 

cada punto de ruptura. (Tl, T2, ... , TN) son los puntos de ruptura 

(en tiempo} de la señal. 

Para las fuentes de voltaje, N- debe ser cero. Para las fuentes de 

corriente, la corriente entra por el nodo N+. Se permite un máximo 

de nuevo puntos de corte (N=9). Ejemplos: 

VPOL 4 O 5 IM 6 2M 8 6M 

ITEM 17 9 4 3 2 4 2.4 6 

d} Fuentes constantes 

Forma genera 1 

VXXX N+ N- VALOR 

IXXX N+ N- VALOR 

Ejemplos: 

VCTE 5 O 10 

IK 8 4 3MA 

e) Fuentes senoidales 

Forma genera 1 

V SEN N+ N- VM F FASE CD 

I SEN N+ ti- IM F FASE 

donde (VM e IM) es la amplitud de la señal. (F} es la frecuencia. (F~ 

SE), la fase. (CD), el nivel de corriente directa. El valor de la fun 

ción está calculada de acuerdo con: 

V(+)= VM * SEN (2*Pl*{F*T +FASE/ 360)) + CD 

i{+) = IM * SEN {2*Pl*{P*T +FASE/ 360)) 

PI = 3.1459 T - TIEMPO 



Ejemplos: 

VSEN 2 O lOM 100 KHZ O 1.5 V 

ISEN 3 5 lM 2 MEG O 

f) Transistores 

Forma general 

QXXX BXXX NC NB NE 
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donde (QXXX) es el nombre del transistor. (BXXX), el nombre del mode­

lo que integra la estructura interna del transistor; (NC, NB y NE), 

los nodos del colector, la base y el emisor respectivamente. 

Ejemplo: 

QTIR BMA 4 36 18 

g) Modelos 

En esta tarjeta se especifican los parámetros del modelo interconstrui 

do de SICINOL para los transistores del circuito. Los nombres de los 

modelos deben especificarse en las tarjetas de los transistores. Se 

pueden especificar, como máximo. treinta modelos diferentes. 

Forma general: 

BXXX TIPO BS = BFMAX, ICMAX, BF, IC, VCE, TCl, TC2 

+ BR = VALOR ISS = VALOR RB = VALOR, TCl, TC2 RC = VALOR, 

+ TCl, TC2 RO= VALOR, IC FT = VALOR, IC, VCE TST = VALOR 

+ CJE = VALOR, VBE, PHIE, NE CJC = VALOR, VBC, PHIC, NC, 

+ RAZON CSUB = VALOR TEMP = VALOR 

Los parámetros~arecen en grupos. Los grupos de parámetros pueden ªP! 

recer en cualquier orden, separados por espacio. En cada grupo, los 

parámetros deben separarse mediante comas"," y deben aparecer en el 
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orden mencionado en la especificaci6n de la forma general. Cualquier 

par!metro puede ser omitido. en cuyo caso. se le asignara un valor S.!!_ 

puesto. Si el par!metro omitido se encuentra dentro de un grupo yª!!. 

tecede a otro par!metro, su omisi6n se indica mediante una diagonal 11
/

11
• 

Se pueden utilizar tarjetas de cont1nuaci6n. Estas tendr!n un signo 

de mh 11+11 en la primera columna, y un espacio en la segunda. Las tar_ 

jetas de continuaci6n se utilizan únicamente en la especificaci6n de 

modelos de transistor. A continuaci6n 1 presentamos una lista de los 

parbetros, indicando su signif1cado y valor supuestos: 

P A R A M E T R O SIGNIFICADO VALOR SUPUESTO 

TIPO NPN 6 PNP NPN 

BF •BFMAX Máxima beta de directa 100. 

ICMAX IC para la cual BFMAX ocurre Ignorado 

BF Algún valor de beta Ignorado 

IC IC para el valor de beta an-
terior (BF) Ignorado 

VCE VCE para el valor de beta an-
terior (BF) Ignorado 

TCl Coficiente de temperatura de 
primer orden o. 

TC2 Coeficiente de temperatura de 
segundo orden o. 

BR •VALOR Beta de reversa l. 

ISS•VALOR C~rriente de saturac16n 1.E-14 

RB • VALOR Resistencia de base o. 
TCl Coeficiente de temperatura de 

primer orden o. 
TC2 Coeficiente de \emperatura de 

segundo orden o. 



P A R A M E T R O 

RC = VALOR 

RO= VALOR 

IC 

FT = VALOR 

IC 

VCE 

TSAT=VALOR 

CJE = VALOR 

VBE 

PHIE 

NE 

CJC= VALOR 

VBC 

PHIC 

NC 

RAZON 

CSUB=VALOR 

TEMP=VALOR 

Ejemplo: 

SI GN I FI CADO 

Resistencia de colector 

Resistencia de salida en emisor 
corrun 

IC para el valor anterior 

Frecuencia para ganancia uni­
taria de señal pequeña. 

VALOR SUPUESTO 

o. 

o. 
1.E-3 

IC para el valor anterior Ignorado 

VCE para el valor anterior Ignorado 

Constante de tiempo de satu-
ración. O. 

Capacitancia de juntura base-
emisor. O. 

VBE para el valor anterior O. 

Potencial de juntura base-
emi sor. . 7 

Factor gradiente . 33333 

Capacitancia de juntura base 
colector O. 

VBC para el valor anterior O. 

Potencial de juntura base-
colector 0.5 

Factor gradiente O. 33333 

Razón de ruptura O. 

Capacitancia de substrato O. 

Temperatura a la cual se definen 
los parámetros 300. 

BSl RB = 250 RO =300, lMA FT = 600 MEG, /, 10 
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+ílF ~ 120, lM, /, lE - 6, 5 FT =350 MEGIIZ, lOMA, 3 

+ISS = l. E= 15 RC = 100 RB = lK TEMP = 295 

h) !~rjetas de control 

Mediante estas tarjetas, el usuario proporciona directivas de proceso 

al simulador. 

i) !arjeta de títul~ 

Es lu tarjeta que encabeza el conjunto de datos de un circuito. Como 

su nombre lo indica, contiene el tftulo del circuito que se va a pro­

cesar. Esta tarjeta se imprime literalmente como encabezado de los re 

sultados. De las columnas 1 a 4 debe contener la palabra UNAM. De 

las columnas 6 a la 72, puede contener el título del circuito. 

Ejemplo: 

UNAM CIRCUITO DIGITAL TAREA 3 JUAN PEREZ 

j) Tarjetas de comentarios 

Contienen cualquier comentario al circuito. En la primera columna de­

ben llevar un asterisco(*), y el resto puede contener cualquier co­

mentario. Se puede incluir cualquier número de tarjetas de comenta­

rios. 

Ejemplo: 

La resistencia del colector tiene un valor 

muy alto. La entrada máxima permitida de 

voltaje es de 10 Volts. 

i) Tarjeta de especificación de tiempo 

Mediante esta tarjeta, el usuario especifica el tiempo en que se requie 

re para el análisis transitorio. 
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Forma general: 

TIEM DELT TTA 

donde DELT es el incremento de tiempo para el cual las salidas son im­

presas, y TTA es Pl tiempo total del análisis transitorio. Si no se 

incluye esta tarjeta, el progrt1.ma no realiza el análisis transiente. 

1) Tarjeta de especifjcación de salida 

Mediante esta tarjeta, se especifican los voltajes y las corrientes 

que han de ser tabulados en los resultados del programa. 

Forma general: 

VSI\L N+ O 

ISAL N + N-

donde (N+ y N-) c;on ral nodo positivo y el negativo, respectivamente. 

La corriente de salirla debe ser esoe:ificada sólo a través de un elemento 

lineal; el nodo poc;itivo drsigna el punto por donde la corriente entra. 

E.icmp los: 

VSAL 31 O 

ISAL 4 6 

VSAL 10 O 

111) Tarjeta de esprcificación_ de salidas 

Esta tar,ieta realiza la misma función que la anteri'or, con la ventaja 

de que en una sola tarjeta se pueden especificar hasta nueve salidas. 

Forma general: 

IMPR YXXX N+ N- YXXX N+ N- YXXX N+ N-

donde (YXXX) PS 01 nombre de salida: Y será 1 para salida de corrien­

te y V para salidil dP voltaje. (N+ y N-) son los nodos positivo y ne­

gativo Pn donde'><' c;olicita la salida. Si en una tarjeta IMPR no se 

puPden 0specificc1r las sal idas requerida,s, se puede utilizar otra tar­

jeta IMPR. 
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Ejemplos: 

IMPR VSAL 

IMPR IFE 

30 VI 9 o 

11 14 V43 7 O 

n) Tarjeta de graficación 

Con esta tarjeta, se especifican los voltajes o corrientes qu~ han de 

ser graficados. La graficación se realizará para cada intervalo de 

tiempo especificado en la tarjeta TIEM. Se imprimirán los primeros 

doscientos puntos como máximo. 

Forma general : 

GRAF MIN MAX YXXX N+ N- YXXX N+ N-

donde {MIN y MAX) son los límites más negativo y más positivo de la 

gráfica en miliamperes para corrientes y en voltas para voltajes. 

(YXXX) es el nombre de la salida. (N+ y N-) son los nodos entre los 

cuales se desea la salida. 

Se pueden incluir dos salidas por tarjeta lo que implicará tener dos 

trazos en una sola gráfica. 

mo (seis gráficas) 

Ejemplos: 

GRAF -5 5 VC3 4 

GRAF O 1 

GRAF -3 O 

• IRS 10 

VRl 4 

o 

3 

9 

Se admiten seis tarjetas GRAF como máxi-

VR2 3 7 

ñ) Tarjetas de análisis de Fourier 

Esta tarjeta es opcional. Se usa cuando se desea el análisis de Fou 

rier para alguna de las señales que aparecen en la tarjeta GRAF. 

Forma genera 1 : 

FOR TIN TFIN NHAR 
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donde (TIN Y TFIN) son el tiempo inicial y final del perfodo de la on­

da; (NAHAR) es el número de arm6nicas deseadas, que no puede ser mayor 

de 49. 

Ejemplo: 

FOR .2E-5 .5E-6 5 

o) Tarjeta de temperaturas 

Esta tarjeta se emplea cuando se requiere efectuar el análisis del cir 

cuita a diferentes temperaturas. 

Forma general: 

TEMP Tl T2 T3 T4 T5 

donde (Tl, T2, .• .. , T5) son las temperatura en grados Kelvin. Tl es 

considerada como la tempertura nominal. 

Ejemplo: 

TEM 300 295 315 

p) Tarjeta de tolerancia 

Mediante esta tarjeta se especifica el porcentaje de tolerancia permi­

tida en la obtención de los resultados. 

Forma general: 

TOL VALOR 

donde (VALOR) es el porcentaje de tolerancia. 

Ejemplo: 

TOL 3 

q) Tarjeta de fin de datos 

Esta tarjeta se incluye al final de los datos e indica el final de un 

trabajo. A continuaci6n de una tarjeta de fin de datos se puede incluir 

una tarjeta de título correspondiente a otro trabajo a procesar~ 
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Forma genera 1 : 

FIN X ..•..•.••.•......•.• x 

donde (x .......... x) indica cualquier comentario incluido entre lasco 

lumnas 4 y 72. 

Ejemplo: 

FIN A CONTINUACION OTR:lCIRCUITO TTL 

r) Tarjeta de alteración de los datos del circuito 

Con esta tarjeta el usuario indica que alterará los datos del circuito 

para obtener otra respuesta del mismo. Después de esta tarjeta, se per_ 

mite cualquier alteración delcircuito mediante cualquier tipo de tarj~ 

ta. Esta tarjeta debe ir situada al final de la descripción total del 

circuito y antes de la tarjeta FIN. 

Forma general: 

ALTER 

Ejemplo: 

Suponga·mos que se quiere alterar el valor de una resistencia Rl de un 

circuito cualquiera: 

Rl 3 O lOK 

A L T E R 

Rl 3 9 lOOK 

FIN 

s) Composición general de un paquete de datos 

Presentamos ahora la forma general en que se compondrfa un paquete de 

datos: 
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UNAM TRABAJO 1 

TRABAJO 1 

FIN 

UNAM TRABAJO 2 

CIRCUITO INICIAL 

ALTER 
TRABAJO 2 

CAMBIOS CIRCUITO INICIAL 

ALTER 

NUEVOS CAMBIOS 

FIN 

UNAM TRABAJO 3 

CIRCUITO INCIAL 

ALTER 
TRABAJO 3 

CAMBIOS CIRCUITO INICIAL 

FIN FIN DEL PROCESO 
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CAPITULO 6 SLIC/REMOTO: Manual del usuario y ejemplo. 

SLIC/REMOTO es una nueva versión de SLIC, que permite el uso interactivo de 

dicho programa desde una terminal remota, con la cual s~ logra agilizar el 

análisis de circuitos. 

Este manual trata de ser autosuficiente, así como breve. Si el lector lo 

considera necesario deberá leer el capitulo que describe a SLIC, el cual tra 

ta con más detalle el funcionamiento del simulador. 

OESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA 

SLIC es un simulador desarrollado para analizar la polarización y la respue~ 

ta de frecuencia de circuitos electrónicos lineales. 

El circuito descrito por un conjunto de nodos y sus elementos es la entrada 

da datos para el programa SLIC, el cual puede realizar diferentes tipos de 

análisis, como calcular voltaje de los nodos, puntos de operación de los tra~ 

sistores y, en forma optativa, calcular la curva de transferenc-ia de voltaje 

de CD, los parámetros de señal pequeña de los transistores, la res pues ta de 

frecuencia, ubicación de polos y ceros, ruido y sensitividad. Todos los ti­

pos anteriores de análisis pueden ser repetidos a diferentes temperaturas. 

Los modelos utilizados por SLIC son para el TBJ, el modelo de Ebers Moll, 

con modificación para incluir efectos de segundd orden; el modelo de señal 

pequeña es el pi-híbrido extrínseco. Para el JFET, MOSFET, se emplea el mo­

delo de Hodges y Shichman. 

LIMITACIONES DEL PROGRAMA. 

El circuito puede tener un máximo de 100 nodos y un máximo de: 

40 resistores, 

20 capacitores, 

20 inductores, 



lü inductores acoplado~ 

~O fu~ntes de ccrriente controladas por voltaje 

iú modelos de TBJ 

1U modelos de JFET 

30 transistores, que pueden ser: 

a) TBJ (NPN ó PNP) 

b; ,JFET (canal N ó P) 

c) MOSFET (canal N ó P) 

10 fuentes de corriente 

10 fuentes de vol taje aterrizadas. 

CARACTER I STI CAS 

ísta nueva versión conserva las características originales, que se comenta 

a continuación e incluye algunas innovaciones. 

1) El programa puede ejecutar varios programas en"Batch" si estos son gen~ 

r~dos en el mismo archivo. 
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rr1ra lo anterior, cada trabajo deb'e tener una tarjeta de título después 

JC" la tarjeta END del trabajo anterior. 

?~ Los nombres asignados a los elementos no se pueden repetir para dos di­

ferentes. El repetir un nombre causará que el elemento almacenado ante 

riormente sea borrado e ignorado. 

J¡ [1 nodo de tierra debe tener asignado el número cero. 

4) Ai especificar resistencia óhmicas de extensión para los transistores, se 

crea un nodo extra en el circuito. 

½) El progrdJTJa sólo puede ser ejecutado desde terminal: sus archivos de da 

tns puerler ser generados por terminal o bien por tarjeta. 

O!.ras características, como convergencia, variaciones en el punto de opera­

:iOn riel TBJ, análisis de temperatura, pueden ser consultadas en Capftulo 4. 
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MANEJO DE SLIC/REMOTO. 

SLIC/REMOTO es manejado por medio de CANDE l}l que lo hace más flexible. 

En los puntos siguientes se mostrará la manera de hacerlo: 

1) Se enciende el DECWRITER, se digitaliza la tecla de Return y se espera 

que la B6700 conteste con el siguiente mensaje: 

Lf'W~ B6700ll26 CPNDE 28.1 UNP/'11 1.000l.14011 J YClJ Aff TTYr-1ll6(24) 

HITER USERCOJE Pl.EASE 
2) Una vez terminado lo anterior; digitalizaremos la clave (AG84) y la t~ 

cla de Return. 

lfM B67001126 CJ.\NOE 23.1 ltMI 1(1l)lll!Oll; YaJ Ar{ TTYMJ16(24) 

ENTE~ USERCCDE PLEASE 

/lro4 
3) La B6700 contestará pidiendo el PASSWORD (o sea la clave asignada en 

forma privada a cada usuario de la 86700)~ se digitaliza ésta y la te­

cla Return. 

4) Real izado lo anterior, la 86700 contestará de la manera siguiente: 

# UNAM B6700, etc., con lo cual hemos comenzado una sesión de trabajo 

en la B6700. 

lt.!AM B67001126 CP:mE 28.l U'W1I l()CJ)1140ll; YOO ARE TTYr·Dl6(24) 

EMTEq USERCffiE PLE\SE . 

N':RA 
ENTE.q PAS.9.lfRD P~ 
~,'~1l~·.~\~·~·,·~\~·A•l\\~~'.ft,! 

~ICf.1 712'2 J2148120 r.J4fl.6ll8 
5) Una vez comenzada la sesi6n en 86700, la instrucción siguiente será pa­

ra generar el archivo, que contendrá los datos del circuito que SLIC/Rf 

MOTO procesa. Este archivo será generado con el formato usado para SLIC 
que se muestra en el capftulo 5. 
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La forma de generar el archivo es la siguiente: 

5a) En primer lugar. para generar el archivo damos el comando MAKE con el 

siguiente formato [1]: 

MAKE XXXX; SEQ 100 + 100 CR* 

Donde XXXX es un identificador alfanumérico que puede contener hasta 

7 caracteres, e identificará el archivo; SEQ 100 + 100 es la instrucción 

para secuenciar el archivo, lo cual sirve para corregir errores poste­

riormente. 

Habiendo escrito lo anterior, se digitaliza la tecla de Return y se es­

pera a que B6700 conteste posteriormente se escribe en la misma línea 

el primer registro (tarjeta de título) del archivo de datos. Una vez 

que se ha terminado de escribir el registro se digita la tecla de CR* 

y se espera a que Bb700 conteste. Se escribe el segundo registro. Al 

terminar éste, se aplica la tecla Return y así sucesivamente hasta ter 

minar el archivo (ejemplo 1). 

Si se desea trabajar en"Batch'! los datos del siguiente programa se es­

cribirán en el mismo archivo después del registro de END que correspo!!_ 

de al primer programa (ver ejemplo 3). 

5b) Para cerrar el archivo una vez que se ha tecleado el registro END del 

programa, se digitaliza la tecla de Return. B6700 escribirá la secuen 

cia siguiente, y en esta línea se digitaliza otra vez la tecla de Re­

turn. Con esto, se ha cerrado el archivo y se procede a almacenarlo 

con el comando SAVE. El formato (ver ejemplo 1) es el siguiente: 

SAVE 

5c) Una vez que el archivo ha sido almacenado se procede a ejecutar el pro­

grama SLIC/REMOTO con la siguiente instrucción: 

* Carriage Return 



E (AG84)SLIC/REMOTO; FILE FILE 7 = XXXX CR* 

Donde la palabra alfanurrerica XXXX corresponde al nombre que le fue asig_ 

nado al archivo generado en el paso (5a). 

5d) El programa SLIC/REMOTO pedirá instrucciones al usuario, las cuales ser 

virán para comandar el programa. 

Estas instrucciones han sido generadas para que el usuario pueda deci­

dir durante la ejecución del programa si desea que los resultados sean 

impresos con encabezado o no, así como también si requiere de alguno de 

los análisis de SLIC/REMOTO, para lo cual es necesario que se haya dado 

la información suficiente en el archivo de datos. En caso contrario, 

SLIC/REMOTO no lo realizará; o bien si ya no se desea el análisis ante 

rionnente requerido en el archivo de datos. 

La forma de informarle a la máquina el tipo de decisión, es indicar con 

1 y (CR) en caso afirmativo, o bien, un cero y (CR) en caso contrario. 

Enseguida mostraremos una lista de las preguntas formuladas por el pro-

grama: 

a) Weseas que se imprima el encabezado? 

b) lDeseas el análisis de AC? 

e) lDeseas el análisis de polos? 

d) lDeseas el an~i~is de sensitividad? 

e) lDeseas el análisis de ruido? 

Se) En caso de que el archivo de datos tenga errores, o bien se deseen mo­

dificar los datos, será necesario realizar las instrucciones: 

Se deberá digitalizar el comando G con el siguiente formato 1)]. 

G XXXX ; L 

Donde XXXX es el no,~re del archivo de referencia en los párrafos 5a 

•-· Carriage Rr.i11rr1 
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y Se; h. es un listado del mismo (ejemplo 2). Con lo anterior, podemos 

sustituir las líneas completas o bien parcialmente, asf como también 

suprimirlas totalmente. 

Para sustituir las lineas parcialmente, se escribe la instrucción si­

guiente: 

* No. secuencia/"lo que hay"/lo que se desea poner 

En el formato anterior el No. secuencia corresponde al número de la 

linea donde se encuentra e 1 error, 11 1 o que hay" es el error que se d~ 

sea modificar; "lo que se desea poner" es la corrección del error. 

Para lineas que se deseen suprimir, el formato es el siguiente: 

DEL <No. secuencia> 

Donde el No. secuencia es el correspondiente a la línea que se desea 

suprimir y DEL es el comando 1)]. 

Para sustituir lfneas completa al formato es: 

SEQ <No. secuencia> 

Donde No. secuencia es el correspondiente a la línea que se desea su~ 

tituir. Al terminar de escribir la nueva línea, el usuario deberá te­

clear (CR), con lo cual B6700 contestará con la siguiente secuencia. 

El usudrio deberá volver a teclear (CR). 

Nótese que el procedimiento anterior no afectó la secuencia siguiente 

a la de la línea sustituida. 

El usuario podrá usar indistintamente cualquiera de los procedimientos 

anteriores para corregir errores. Una vez que ha terminado la correc­

ción total del archivo, deberá digitalizar el comando SAVE y podrá re 

petir el procedimiento seguido en el párrafo (Se) o bien podrá dar por 

terminada la sesión: para lo cual deberá teclear el comando siguiente: 
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BYE 

El comando anterior será necesario siempre que se desee terminar una 

sesión, dejando al usuario desconectado de B6700. Finalmente, se 

procede a apagar la terminal remota. 

REFERENCIAS: 

[1] Command and Edit (CANDE) Language. Burroughs B6700/B7700, octubre, 1972. 
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EJEMPLO 1 

tUNAH B6700:126 CANDE 28.1 UNAHI C09011401JJ YOU ARE TTYH016(24) 
tENTER USERCODE PLEASE 
AG84 
tENTER PASSWORD PLEASE. 
wwwwww----~--wwww 
tSESSION 6506 12:36:10 05/02/79 
HAKE JMHA;SEQ100+100 
tWORKFILE JHHA: SEO 
100 UNAH AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 
200 * 
300 * 
400 * EL EJEMPLO SIGUIENTE SERA CORRIDO CON SLIC/REHOTO 
500 *TAHBIEN MUESTRA LA MANERA DK GENERAR UN ARCHIVO. 
600 * 
700 * 
800 PRINT DC AC FLOG<5,1KHZ,10HEGHZ>VOUT 7 O VlN 1 O 
900 BNPN NPN RB 50 BF 100 1HA 40 1UA 5V JO 5HA CJE 2PF 650HV 5V 
1000 &RC 50 FT 500HEGHZ 1HA 5V JO 5HA CJE 2PF 650HV CJC O.JPF 
1100 &CSUB 2PF 
1200 vs 1,0 o.o 
1300 vcc 2,0 6.ov 
1400 VEE 5,0 -6.0V 
1500 IC 4,5 lHA 
1600 RC1 2,3 10.7K 
1700 RC2 2,6 10K 
1800 RL 7,5 10K 
1900 01 3,1,4 BNPN 
2000 02 6,0,4 BNPN 
2100 03 2,6,7 BNPN 
2200 ALTERDEL 
2200 ENII 
2300 
t 
ST-lVE 
tUPDATJNG 
tWOR~SOURCE JHHA SAVED 
E SLJC/REHO!O;FILE FILE7=JHHA .. . . ,. . 

• ~. . ''". ' . ·• 
• ' 1 1 ~ ' • • • 

•. 'I • . 
• 



E SLIC/REMOTOiFILE FILE7~JMMA 
tRUNNING 7067 

DESEAS QUE SEA IHPRESO EL ENCABEZAD01,TECLEA 1 SI LO DESEAS,SI NO TECLEA UN O 

t? 
o 

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
UNAH AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 

** S L I C ** xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

HORA= 13.16. 7.0 VERSION H-3 FECHA 05/02/79 

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

D A T O S D E E N T R A D A 

UNAH AHPLIFICADOR DIFERENCIAL 

* 
* 
* EL EJEHPLO SIGUIENTE SERA CORRIDO CON SLIC/REHOTO 

*TAHBIEN NUESTRA LA HANERA DE GENERAR UN ARCHIVO. 

* 
* 
PRINT DC AC FLOG<5,1KHZ,10HEGHZ>VOUT 7 O VIN 1 O 

BNPN NPN RB SO BF 100 iHA 40 1UA 5V 30 SHA CJE 2PF 6SOHV 5V 
.. • • - -- - - -· . -- . . - --- . --- _,.--_ 

&RC 50 FT SOOHEGHZ 1HA SV 30 SHA CJE 2PF 650HV CJC 0.3PF 

--~ 



&':SUB 2FF 

vs 1,0 o.o 

VCC 2,0 6.0V 

VEE 5,0 -ó.CV 

IC 4,5 1MA 

RCl 2,3 10.7K 

RC2 2,6 lOK 

RL 7,5 10K 

CH 3, 1 , 4 BNF'N 

Q2 6,0,4 BNF'N 

Q3 2,6,7 BNPN 

END 

j\ 

..... ...... 
(.J'1 

l ;;;, \4.b.,,tzt%. p¡;;;c:;;.;9f,".%~•,.~.~.,lMt& ••~Nl,¡.¾bh*,M!$!4tt,,P,?tw%J.i®,4$,4 J,lZ4lJ@ZtM,¡::;¡;:;¡4,4:;;c;;:;;;,wp:+a;;,;:¡¡91QL4JM ~.,)ih «M(f'¼il ,$$.,\®!i.Z, ü n,u 44 4'4P 1 ,).lQCQQt.9;1-J.G?Mif?W 



******************************************************************************** 
* * * M O D E L O S D E L O S T R A N S I S T O R E S * -* * 
******************************************************************************** -°' 

UNAM AHPLIFICADOR DIFERENCIAL 

T R A N S I S T O R E S T B J 

PARAMETROS DE ENTRADA 

MODELO BNPN 
TYPE NPN 
RB S.OOOE+Ol 
BF/BFMAX 1.000E+02 

/ICM t.OOOE-03 
/BFLOW 4.000E+Ol 
/ICL 1.000E-06 
/VCE S.OOOE+OO 

TC1 3.000E+01 
TC2 S.OOOE-03 

BR 1.000E+OO 
TC1 3.000E+01 
TC2 5.000E-03 

RC S.!>OOE+01 
FT S.OOOEtOS 

IC 1.000E-03 
VCE 5.000E+OO 
LE/WB 3.000EtO! 
ICO 5.000E-03 

CJE 2.000E-12 
VBE 6.SOOE-01 
PHIE 5.000EtOO 
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NE 
CJC 

VBC 
PHIC 
NC 
RATIO 

css 
TEHP 

3.333E-01 
3.000E-13 
o. 
S.OOOE-01 
3.333E-01 
o. 
2.000E-12 
3.000E+02 

PARAHETROS DERIVADOS 

MODELO 
ISS 
BCCl 
BCC2 
BCC3 
TAUF 
CJEO 
CJCO 

BNPN 
1.000E-14 
9.253E-03 
1.S75E-05 
2.490E-01 
2.559E-10 
1.909E-12 
3.000E~13 

TIEMPO DE EJECUCION = 4.167 SEGUNDOS 

. ·-* qa X k, , Ji$! 314$._.$&3 34¡¡ 4A. 4 4 KH k U$ J. , .# Jt . 2 $ X , i,,J W¾M§( #?. P#A, g¡q l.tAJU. , ) 

~· 1§11¡¡11•• Nif• 

ZJJ 1 "X Z id,. 4 e;u;; -

• ·~·xw ·w t' 'Pf--e'·:±ré:arb 

~ 

..... ..... 
-...,,¡ 

·- """" 
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* * * A N A L 1 S I S P A R A C O R R I E N T E D ¡ R E C T A * 
* * ******************************************************************************#* 

UN~N ANPLlFICADOP. DIFERENCIAL 

TENPERATUP.A = 300.0 

NUMERO DE ITERACIONES EN EL ANALISIS EN CD• 6 

NUMERO DE OPERACIONES POR ITERACION = 80 

V O L T A J E S E N L O S N O D O S 

NODO VOLTAJE 

( 1) 0.00000000 
( 2) 6.00000000 
( 3) 0.10341111 
( 4) -0.63977433 
< S> -6.00000000 
( 6) 0.98690403 
( 7) o.34054758 

P U N T O D E O P E R A C I O N D E L O S T B J 

TBJ 1B 

Ql 0.00000499 
Q2 0.00000499 
03 0,00000630 

VBE 

o.639525 
0.639525 
0.646041 

VBEX 

0.639774 
0,639774 
0.646356 

IC 

0,00049501 
0,00049501 
0,00062775 

POTENCIA DISIPAD A = 0,020189 WATTS 

VCE 

1,318435 
1.601928 
5.628065 

VCEX 

1.3431B6 
1.626678 
5.659452 

IC/IB 

99.166 
99.166 
99.623 

--ex, 
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TIEMPO DE EJECUCION = 5. 4::i3 SEGUl'•WOS 

*DESEAS EL ANALISIS DE AC*T 
o 

DESEAS EL ANALISIS DE POLOS 1 
o 

DESEAS EL ANALISIS DE RUIDOTTT 
o 

DESEAS EL ANALISIS DE SENSITIVIDAD 
o 

********** L I S T A D E 

S L I C S L I C 

05/02/79 

UNAH AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 

IET=J:27.2 PT=6.5 10=3.2 

U S U A R I O S 

S L I C 

********** 

S L I C 

--1.0 



í20 EJEMPLO 2 

MAKE J0SE 
tW0RKFILE J0SE: SEQ 
SEQ 100 =l00DEL 
SEG 100+100 
100 PRINT DC AC FLOGC5,1KHZ,10HEGHZ VU0T7 O VIN 1 O 
200 DC RB 50 BF 100 BR 1 RO 50K FT 500HHZ 
300 vs 1,0 o.o 
400 VCC 2.0 6V0LTS 
500 VEE 5,0 -6V0LTS 
600 IE 4,5 1MA 
700 RCl 2,310.7 
800 RC2 2,6 10.7K 
900 01 3,1,4 NPN 
1000 Q2 6,0,4 BNPN 
1100 Q3 2,6,7 BNPN 
1200 ALTER PIT PZ 
1300 

• *100/HZ VU0T7/HZ V0UT 7 

• L100 
100 PRINT DC AC FL0G<5,1KHZ,10HEGHZ V0UT 7 O VIN 1 O 

• *200/DC/BPNPDEL 
*200/[aC/BNPN 

• L200 
200 BNPN RB 50 BF 100 BR 1 RO 50K FT 500MHZ 

• *900/NPN/BNPN 

• L900 
900 Q1 3,1,4 BNPN 

• *1200PITDEL 
*1200/PIT PZ/ 

• L1200 
1200 ALTER 

• L 
100 PRINT DC AC FL0G(5,1KHZ,10HEGHZ V0UT 7 O VIN 1 O 
200 BNPN RB 50 BF 100 BR 1 RO S0K FT SO0HHZ 
300 vs 1,0 o.o 
400 VCC 2.0 6V0LTS 
500 VEE 5,0 -6V0LTS 
600 IE 4,5 lHA 
700 RC1 2,310.7 
800 RC2 2,6 10.7K 
900 Ql 3,1,4 BNPN 
1000 02 6,0,4 BNPN 
1100 03 2,6,7 BNPN 
1200 ALTER 
t 



EJEMPLO J 

MAKE JHHA;SEQ100 + 100 
100 UNAH AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 
200 * 
300 * 
400 * EL EJEMPLO SIGUIENTE SERA CORRIDO CON SLIC/REHOTO 
500 *TAHBIEN MUESTRA LA MANERA DE GENERAR UN ARCHIVO. 
600 * 
700 * 
800 PRINT DC AC FLOG(5,1KHZ,10HEGHZ)VOUT 7 O VIN 1 O 

121 

900 BNPN NPN RB SO BF 100 1HA 40 1UA 5V JO 5MA CJE 2PF 650HV 5V 
1000 &RC 50 FT 500HEGHZ 1HA SV 30 5HA CJE 2PF 650HV CJC 0.3PF 
1100 &CSUB 2PF 
1200 vs 1,0 o.o 
1300 VCC 2,0 6.0V 
1400 VEE 5,0 -ó.OV 
1500 IC 4,5 1MA 
1600 RC1 2,3 10.7K 
1700 RC2 2,6 101\ 
1800 RL 7,5 10K 
1900 01 3,1,4 BNPN 
2000 Q2 6,0,4 BNPN 
2100 u3 2,6,7 BNPN 
2200 [N[I 
2300 UNAM AMPLIFICADOR 2 
2400 * 
~,500 * 
2600 * ESTE EJEMPLO SE PROCESA 
2700 * EN BACHT JUNTO CON EL ANTERIOR 
2800 PRINl DC AC <5,1KHZ,20KHZ> VOUT 4,0 VIN 1,0 
2900 VCC 3,0 12V 
3000 vs 1 O o.o 
3100 Cl 1 2 1UF 
3200 Rl 2 3 10K 
3300 R2 2 O ~K 
3400 RJ :3 4 2K 
3!;00 R4 .5 O 5:,-jO 
3,'>00 RL 4 O 10K 
3700 Ql 4 2 5 BNP 
3800 BNP NPN BF 100 BR 1 CJE 2PF CJC 3PF FT 500HEGHZ RB 50 
:3900 END 
4000 
t 
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