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RESUMEN Se concreta un método para la preparacién y desarrollo de las clases tedricas
de Electrénica Analégica utilizando la herramienta de CAD electrénico PSPICE, y se
exponen unos ejemplos que ilustran cdmo utilizar dicha herramienta en la preparacién de
las clases. Este método responde a la filosofia de los nuevos planes de estudio, que con un
minimo coste de clases magistrales forman convenientemenie al alumno de cara al mundo

- de la préctica. Nosotros lo hemos aplicado ya desde los primeros cursos y podemos afirmar

que nos sentimos satisfechos de la respuesta observada en el alumnado.

1.- METODOLOGIA

En muchos libros de electrénica asi como en el material docente que se prepara para
impartir la lecciones magistrales, se suele recurrir a la exposicion grafica de los resultados.
Por ejemplo, la explicacion de qué es el slew rate en un amplificador operacional suele
iniciarse con su definicién; tras ésta se escribe su férmula en la pizarra o en una
transparencia y, por ultimo, se dibuja una grifica en donde se muestra su efecto. No
pretendemos cambiar el orden de dicha explicacion, ni siquiera prescindir de los tres
elementos citados (definicion, formula y grafica), pretendemos darle forma a estos
elementos, estructurar su presentacion e introducir la herramienta de simulacién PSPICE
para la exposicion de los resultados. Quede constancia de que la introduccion de esta
herramienta de simulacién no es un capricho con el que conseguir graficas mdas vistosas
sino que es la forma de dar autenticidad a las explicaciones, conseguir que el alumno .
comprenda y compruebe desde la primera vez que se le da a conocer un componente cuales
son sus caracteristicas, limitaciones y los efectos que lo alejan de la idealidad.

{Como preparariamos una clase utilizando estas herramientas?

La mayor parte de los contenidos de la Electronica Analégica pueden dividirse en dos
grupos: A) Los que son susceptibles de realizar un analisis exacto y/o fécilmente
asimilables por el alumno; por ejemplo, el andlisis de circuitos RC, circuitos basicos con el
AQ, etc; B) Los que requieren un analisis dificil y tedioso o de tantas suposiciones que el
alumno tiene la impresion de que el circuito resultante poco se parece al inicial. Este seria
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el caso del estudio de amplificadores con transistores, de las técnicas de realimentacion, del
amplificador operacional como elemento real, etc.

Para abordar los temas que se engloban dentro de cada uno de esos dos grandes bloques
proponemos dos métodos diferentes (ver diagrama de bloques de la figura 1).
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Figura 1.- Diagrama de Bloques del método.

Si el objeto de estudio estd dentro del bloque A, es decir, es susceptible de ser analizado
facilmente con las garantias suficientes de que el alumno lo asimile, se procede a su analisis
y posteriormente a su simulacién, llegado a este punto contrastamos ambos resultados para
formular las conclusiones pertinentes. Si por el contrario, el objeto de estudio se enmarca
dentro del bloque B y, por tanto, o no es facil realizar su andlisis o se tendrian que realizar
tantas suposiciones que el alumno podria perder el sentido de lo que se estd haciendo, se
pospone el andlisis y se procede directamente a la simulacion PSPICE con el objetivo de
sacar conclusiones y que el alumno se haga un esquema mental de comportamiento o
funcionamiento que le ayude a comprender las suposiciones o el andlisis que,
posteriormente, se llevara a cabo.

Quisiéramos hacer énfasis en esta fase de simulacién previa al andlisis. Dentro del bloque
de dificil resolucién analitica encontramos temas que han de ser tratados de diferente
forma. Hay situaciones en las que se requiere saber como afecta la variacién de alguno de
los parametros al funcionamiento global del circuito, para ello realizamos una simulacién
paramétrica, mostrando en una misma grafica las diferentes curvas obtenidas al variar dicho
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parametro, es inmediato obtener conclusiones observando la tendencia de la variacién; estas
conclusiones llevan al alumno a construirse un esquema mental o un modelo sencillo de
comportamiento. En otras circunstancias no interesa estudiar la influencia de la variacién
de algiin pardmetro sino una caracteristica concreta de algiin componente (por ejemplo, el
offset en un AO), en estos casos la utilidad de la simulacion estd en que al presentar el
resultado grafico de la simulacién el alumno comprende mejor su problematica que si
hubiera sido inicamente explicada verbalmente por el profesor. No hay que olvidar que
una imagen vale mas que mil palabras.

2.- EJEMPLOS: EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL

A continuacién se va a presentar un par de ejemplos con los que se ilustra la metodologia
anteriormente expuesta. Ambos hacen referencia a caracteristicas concretas del
amplificador operacional real.

2.1.- Corriente de salida de un AQ.

Aunque muchos fabricantes no incorporan este parametro del AO en sus hojas de

caracteristicas es de suma importancia para el disefio de circuitos. Explicar verbalmente

este pardmetro es bastante sencillo, sin embargo esta explicacion se refuerza sobremanera si
se incluye el ejemplo apmplado _
- . Ejemplo: En la figura 2 se muestra un amplificador no inversor con ganancia 100 (R1= lk :
Q_y R2=100KQ), el AO utilizado es el uA741 que tiene una corriente maxima de salida

Jo,max=25mA, ala entrada se introduce una sefial senoidal, Vi, de amplitud 0.13v y frecuencia

1kHz. Se realiza una simulacion paramétrica donde el parametro que se varia es la resistencia

de carga Ri, que toma los valores 1kHz, 250Q y 100Q.

Resultado: En la figura 3 se mmestra el resultado de la simmlaciéon donde observamos

claramente que la sefial de salida del AO esta recortada debido a que ofrece a la carga su

corriente maxima de salida. Con los valores de la tensién que se ofrecen en la grifica es facil

demostrar que en el caso en el que Ri=1kQ no se supera el valor maximo de corriente y en los

otros casos que la corriente que esta circulando por la carga es precisamente Io,max.
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Figura 2.- Amplificador no inversor
con resistencia de carga Rr.
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 Figura 3.- Tension de salida del AO para Ri=1k, 250Q y 100Q2.
2.2.- Tensién de offset. .

- Al explicar qué. es la tension, de offser-podemos. plantearnos la siguiente pregunta gqué ==« =
_ puede ocurrir si.no se anula la tensién de. offser a la entrada? Para responderla sugerimo§el” = =7
siguiente ejemplo.
En la figura 4 se ilustra un amplificador inversor implementado con el AO AD817 cuya
_tension de offset es 0.5 mV, su ganancia de tensién es Av=1000 (R1=50Q; R2=54ke, y -
RL=2k), a la entrada se introduce una sefial senoidal con amplitud 13.5mV y frecuencia

100Hz. e L s
i 'A'AY
+Vce
R1
Vi e—AW— -
—e Vo
+

RL
-Vcec

Figura 4.- Amplificador inversor.

Para comprender la problematica de la tension de offset cabe, ademas, plantear la siguiente
férmula que relaciona la tension de offser a la entrada y a la salida del amplificador:

V, (offset) = Av. V. (offset)
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Conclusion: En la figura 5 se muestra el resultado de la simulacién. Se puede observar que
la tensién de salida del amplificador estd recortada debido a que tiene superpuesto un nivel
de continua de valor Vo,out = AveVo,in = 0.5V.
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Figura 5.- Tension a la entrada v a la salida del
amplificador inversor.

3.- CONCLUSIONES

~Con este método se obtienen resultados del andlisis muy visuales, ficilmente contrastables
con los obtenidos mediante analisis matematicos, pero mas proximos a la realidad.

" Se consigue que los alumnos no se pierdan entre férmulas sino que obtengan una base

solida (creible) sobre las que asentar ideas de forma 'clara’.

La experiencia obtenida con la simulacion hace que el alumno sea capaz de corregir los

resultados del analisis formal para ponderar el efecto de la idealizacion.

Hemos comprobado que el alumno se siente motivado a probar el funcionamiento de

nuevos circuitos, se vuelve mas observador y mas receptivo.

Se cuenta ademas con que los alumnos conocen la herramienta y son capaces de simular sus

circuitos, por ello, éste se convierte en un método autodidéctico.
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