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Se presentan las caracteristicas de un nuevo simulador didéctico de circuitos
electronicos multiplataforma, con interfaz grafica avanzada GTK+, denominado
ESPICE. El simulador basado en SPICE tiene nuevas funcionaidades que
posibilitan e acceso a los datos internos de la simulacion; € andisis e
interpretacion de fichero de simulacion, las matrices de tensiones y corrientes en
cada iteracion; la inclusion de nuevas funciones de procesado de datos, tipos de
andlisis, modelos de dispositivos y obtencion del gecutable mediante la
compilacién en Windows y Linux previa descarga del codigo fuente del repositorio
publico. Asi mismo, se presenta un conjunto de recursos multimedia que
acomparfian a simulador.

1. Introduccién

Desde que d Profesor Donald O. Pederson de la Universidad de Berkeley, Cdifornia (USA),
presentara el 12 de Abril de 1973, e simulador SPICE [1] (“Simulation Program with Integrated Circuits
Emphasis’), en € “Sixteenth Midwest Symposium on Circuit Theory”, nadie podria haber adivinado €
impacto que iba a tener en la comunidad cientifica y en e conjunto de empresas del sector de la
electronica

Una de las razones que ha hecho que SPICE haya sido un referente en el sector del andlisis de
circuitos es su gran expansion, producida basicamente por la decision de dejar acceso publico alas fuentes
del programa. Este software fue una de las primeras distribuciones Freeware. Su origen esta ligado a
desarrollo de una herramienta didéctica concebida para introducir a alumnado en e estudio de los
circuitos integrados, 1o que permitié que SPICE se difundiera rpidamente por las escuelas de ingenieria
de todo € mundo. La otra fase de auge en € uso del simulador comenzd cuando los alumnos,
familiarizados con su utilizacion, iniciaron su vida profesional en las empresas del sector, donde
introdujeron & simulador SPICE que, desde la Universidad de Berkeley, se facilitaba gratuitamente.

Muchos de los médulos principales de SPICE fueron extraidos de los trabajos de un grupo de
aumnos en un proyecto dirigido por Ron Rohrer, entre ellos:

§ El procedimiento de resolucion de sistemas de ecuaciones matriciales y dispersos, que
permitian resolver circuitos de un orden de magnitud superior a los programas que hasta
entonces existian.

§ El uso de agoritmos de integracién implicita que proporcionaban soluciones mas robustas en
los andlisistransitorios.

§ La inclusén de modelos de dispositivos semiconductores que posibilitaban a usuario su
utilizacién con sdlo proporcionar un conjunto reducido de parametros, evitando € tedioso
sistema usado hasta entonces con | as versiones de FORTRAN™.

! FORTRAN “FORmula TRANSlation” desarrollado durante 1954-1957 por John Bachus para |BM
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Este trabgjo presenta una actualizacion didactica del clasico smulador SPICE en la que se han
mejorado algunos de los model os de dispositivos existentes hasta la fecha, se han depurado e introducido
nuevos agoritmos de andlisis para mejorar la convergencia de gran variedad de circuitos eectronicos.
También se ha permitido la salida por pantalla de los va ores de parametros internos del simulador, se ha
incluido un editor de texto que permite la edicién del fichero de descripcion del circuito o netlist y
compilacién multiplataforma Windows-Linux por parte del usuario con posibilidad de modificacién del
codigo fuente.

Las ventgjas de este simulador didéctico en € aprendizaje de las técnicas de andlisis de circuitos en
las titulaciones técnicas de electronica son importantes ya que el nlcleo de los simuladores profesionales
existentes en el mercado (PSPICE, HSPICE, ADS, etc.) es similar a de ESPICE, vy, € acceso a gran
cantidad de informacion y procesos internos de la herramienta permite conocer y mostrar el procedimiento
sistemético de andlisis de un circuito.

La denominacion elegida para e simulador didéctico ESPICE, representa los dos conceptos
perseguidos y conseguidos por € equipo de desarrollo. ESPICE: E que indica que € simulador tiene todo
su interfaz en castellano (aungue se pueden seleccionar otros idiomas. espafiol, inglés, francés, aleman,
valenciano y cataldn) y SPICE porque contiene en su nicleo € esquema de andlisis propuesto por €
equipo de laUniversidad de Berkeley con gran cantidad de actualizaciones.

2. Motivacion

Existen en la actualidad bastantes programas de simulacion de circuitos que se utilizan en la
industria electrénica y en las ingtituciones académicas, todos son de pago. De hecho, las herramientas
software que se utilizan en la industria electronica actual son, en general, de las més caras del mercado
debido al dto valor afiadido de los productos e ectronicos y su demanda en la sociedad actual. Estos atos
precios dejan fuera del acance de cua quier estudiante de el ectrénica estos programas.

A veces, algunas empresas crean una version reducida de la herramienta, la denominada version
estudiante, con capacidades muy limitadas para que los aumnos se familiaricen con ellas. En este
contexto, nuestro objetivo es € desarrollo de una herramienta de smulacion de circuitos, que a pesar de
tener una interfaz de usuario sencilla en comparacion con los programas comerciales actuales, permite
hacer las ssimulaciones que los alumnos deben realizar en su estudio de los circuitos como paso previo a
montaje experimental de éstos en € laboratorio de electrénica sin limitacion aguna en € nlimero de
componentes del circuito.

De maneraresumidalas ventajas que presenta ESPICE para la docencia son:

§ Lainterfaz del simulador esté en castellano aunque también implementa otros idiomas, lo que
permite su utilizacion por toda la comunicad docente iberoamericana.

8 Se ha optimizado la interfaz de usuario de modo que integra un editor de texto para la
creaci dn/moadificacién de los ficheros de descripcion dd circuito o ficheros netlist.

§ Un gestor de librerias de componentes e ectrénicos que aglutina gran cantidad de librerias de
elementos y subcircuitos ofrecidos por |os fabricantes de componentes el ectrénicos.

8 Afade la posibilidad de modificar todas las opciones de control del simulador con una
explicacion de lafuncidn que realiza cada una.

§ Permite tener acceso a datos internos como las matrices dispersas que representan € sistema
de ecuaciones de tensiones y corrientes del circuito en cada iteracion y la actividad
desarrollada por € analizador sintéctico que interpreta toda la informacion del fichero de
simulacion y la consola de entrada de datos del usuario.



8 Habilitael uso delos sistemas operativos habituales disponibles en & aulaya que e simulador
se puede compilar tanto en Windows como en Linux.
§ Didtribucién gratuita del codigo fuente y de sus actualizaciones mediante acceso WEB a

repositorio http://espice.ugr.es/repos/espice
§ Oferta de un conjunto de herramientas multimedia de ayuda y documentacién de uso de
ESPICE disponible para todos los usuarios con g emplos, explicaciones, gjercicios resueltos,

etc., accesible en http://espice.ugr.es.

§ Plataforma de desarrollo con acceso libre a los programadores para realizar andisis sobre €l
avance de versiones, insertar avisos de errores detectados y mejoras, accesible en

http://espice.uar.es/trac

§ Permite lainclusién y modificacion de los modelos de los dispositivos existentes o que o
hace muy interesante en actividades de 1+D en el campo del modelado compacto de

dispositivos e ectronicos.
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Figura 1. Captura consola entrada-salida
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Figura

2. Captura consola editor de texto

Figura 3. Captura consola opcionesinternas.

Figura 4. Captura consola grafica

En & pasado, se han realizado intentos de desarrollo de simuladores basados en SPICE parecidos a
nuestro (NGSpice, WinSPICE, OPUSSpice, €etc.), pero, en la mayoria de las ocasiones. no se han
terminado o no se ha acanzado & nivel obtenido con ESPICE. Como se puede comprobar, haciendo uso
de laherramienta, el grado de depuracion y usabilidad logrado mediante lainterfaz grafica permite afirmar
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gue estamos ante una de las mejores herramientas no comerciaes de simulacion de circuitos didactica de
la actualidad.

Paramgjorar sus prestaciones se han incluido |os siguientes modul os.

§ Nducleo principa de SPICE, que no necesita presentacion ya que es el simulador de
circuitos més popular en el sector de la electrénica. Tras sus 30 afios de vida, Spice3 se ha
convertido un un standar de-facto en la smulacion de circuitos eectrénicos. Origen: Univ.
de Berkeley

§ CIDER est4 enlazado con Espice para realizar smulaciones de dispositivos electronicos
mediante € simulador DSIM. Esta herramienta permite un mayor grado de precision en la
simulacién de dispositivos criticos y nuevos prototipos. Los dispositivos DSIM se describen
en términos de su estructura geométrica y materiales que lo forman. Origen: Univ. de
Berkeley.

§ XSPICE es una extension de SPICE que afiade el soporte de modelado compacto y
simulacion de componentes digitales a incluir un algoritmo controlado por eventos
digitales. Origen: Georgia Institute of Technology

Durante varios cursos, ESPICE ha sido utilizado por los alumnos de la Universidad de Granada de
los primeros cursos de las ingenierias de Telecomunicacion, Informética y Electronica. Se han obtenido
unos resultados inmejorables. A parte, se han incorporado las mejoras y ampliaciones sugeridas por los
usuarios.

3. Arquitectura del simulador

Para el desarrollo del nuevo disefio del simulador didéctico se hatenido en cuenta las caracteristicas
particulares de la actividad docente que se imparte actuadmente en las aulas. En particular, la
configuracion variada de ordenadores y de sistemas operativos, donde una sencilla instalacién
multiplataforma permite gran flexibilidad. Estos requerimientos han influenciado la eleccion de un gestor
gréfico de ventanas de usuario, GUI, multiplataforma y un sistema unificado de ficheros vélido en
sistemas Windows-Linux; codificado, todo €llo, en lengugje C. El tamafio del gjecutable se ha intentado
minimizar al maximo, de modo que en 4.5 Mb se han incluido las funciones necesarias con la potencia de
las ventanas gréficas de GTK+, |o que permite una rapida instalacion que evita alguno de los problemas de
tiempo y espacio de las versiones limitadas de estudiante.

En lafigura 5, se representa el diagrama de blogues correspondiente a la arquitectura elegida para
ESPICE. En la parte inferior se detalla e mddulo de modelos de dispositivos (fuentes tensién, corriente
independientes y dependientes, elementos pasivos, semiconductores, etc.) que han sido implementados
como librerias dindmicas cargadas bajo demanda por el nlcleo. A su vez, éste se comunica con una
consola bidirecciona virtual con el GUI (Graphical User Interface, interfaz gréfica de usuario) GTK+, a
través de lacud, € usuario recibe la entrada y la salida. Mediante los sistemas OpenGL, X11y GTK+ se
generan las ventanas correspondientes alas gréficas y lainterfaz de ventanas.

4. Procedimiento de actualizacion del sistema operativo

Para poder gjecutar € simulador de circuitos en € sistema operativo elegido (Linux, Windows) es
necesaria redizar previamente la instalacion de algunos paquetes software relacionados con € Gestor de
Ventanas multiplataforma GTK. Del mismo modo y en €l caso de que & usuario prefiera redizar la
compilacion del codigo fuente para introducir alguna modificacion o conocer € procedimiento de
obtencion dd gecutable, sera necesaria la instalacion adiciona de algunos paguetes mas orientados d
desarrollo de aplicaciones basadas en GTK.
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Figura 5. Arquitectura de ESPICE.
Con d fin de evitar la descripcion en detalle de las librerias para gecucion y compilacion, se
presenta a continuaci on una Unica lista con los paquetes necesarios:

0 WINDOWS XP-W2003-VISTA:
§ GTK-win32: gtk-2.10.11-win32-1.exe [0 superior]
§ GTK-sourceview: libgtksourceview-1.6.0-devel-win32.zip
§  MinGW: http://www.mingw.org/
[Utilidad: instalacion del paquete necesario para descarga del codigo fuente desde € repositorio]
§ Msys: http://www.mingw.org/msys.shtml
[Utilidad: plataforma de compilacién de aplicaciones Linux en Windows]

o0 Distribuciones LINUX:
§ DEBIAN: automake, libtool, autoconf, libgtk2.0-dev, libgtkglextl-dev, libxaw7-dev,
libgtksourceview1.0-0-dev
§ UBUNTU: automake, libtool, libgtk2.0-dev, libxaw7-dev, libgtksourceview-dev texinfo tex-
common

§ SUSE: dbus-1-glib-devel esound-devel gconf2-devel gnome-vfs2-devel gtksourceview-devel
hal-devel libbonobo-devel libgnome-devel libgnomeprint-devel libidl-devel orbit2 orbit2-
devel popt-devel

El procedimiento de instalacion en Windows se simplifica porque € usuario Unicamente tendra
gue gjecutar unos programas que estan acompafiados de su asistente de instalacion para lo cua sera
necesario tener privilegios de administrador. Por € contrario en Linux, € procedimiento conlleva la
instalacion desde los repositorios de la distribucion, de los paguetes enumerados anteriormente. El
procedimiento no es Unico. Sin pérdida de generalidad y aprovechando su sencillez, se presentara en este
trabajo, el utilizado en la distribucion DEBIAN.

user’> sudo apt-get install automake, libtool, autoconf, libgtk2.0-dev, libgtkglextl-dev, libxaw7-dev,
libgtksourceview1.0-0-dev

2 Lacuenta de usuario, en adelante “user” debera disponer de privilegios suficientes para gjecutar e comando “sudo”
que permite suplantar a administrador o “root” de sistema, de modo que, se puedan instaar nuevos paquetes
software en el sistema.
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5. Procedimiento de compilacion del codigo fuente

Vamos a detallar en este apartado €l proceso de compilacion necesario para poder hacer uso del
simulador en las plataformas mas usuales que podemos encontrar en los laboratorios de nuestros centros
educativos. Antes de comenzar, es necesario verificar que se tiene conexion a Internet.

LINUX:
user> sudo apt-get install subversion
[ACCION: instalacion del paguete necesario para conexion y descarga del codigo fuente desde el repositorio]
user> svn co http://espice.uar.esrepos/espice  [ACCION: descargadel codigo fuentey salvado en € directorio /espice]
user> cd espice

user> ./compila [ACCION: gecucion dd script queiniciala generacion de ficheros, compilacion y enlazado.]

user> cd src i

user> ./espice [ACCION: gecucién del simulador.]
Windows:

user> sudo apt-get install subversion

user> svn co http://espice.ugr.es/reposespice
user> cd espice

user> ./compila_win

user> cd src
user> ./espice
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Figura 6. Estructurade directorios en MSY'S. Figura 7. Control de cambios efectuados.

En lafigura6, se muestrala estructura de directorios creados por subversion [3] sobre una ventana
de consola Msys [4] gecutada sobre Windows. En la parte inferior de ésta, se ha redizado una
actualizacion del codigo fuente del repositorio del que se ha descargado d fichero “espice sp.win” y
script de compilacion automatica para Windows “compila win” donde se informa sobre la versién
descargada del repositorio, que en este caso eslanimero 766. En la figura 7, se muestra una captura de la
informacion WEB proporcionada por € gestor de cambios TRAC [5] donde se detdla € listado de
versiones disponibles en el repositorio asi como una breve explicacion de los cambios realizados en cada
actualizacion.

4. Aplicaciones

Para poder mostrar €l potencia del simulador didéctico se presentan dos aplicaciones diferentes. En
la primera, se hace hincapié en la capacidad de andlisis del simulador y en la segunda (apartado b) se
muestra la potencia del andlisis del lenguaje de scripts que incorpora ESPICE:
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a.- Un circuito formado por 4 secciones de filtro pasvo L-C de segundo orden, similar a
presentado en la figura 8 [6], con un valor del pardmetro Q de cada filtro de 0.5, 1, 2 y 4, y una
configuracion que nos permite estudiar la respuesta del circuito con diferentes impedancias de entrada en
una unica simulacion:
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Figura 8. Filtro pasivo L-C de segundo orden

La descripcion del circuito se presentaen €l listado 9. Se ha elegido un generador de excitacion con
una amplitud de 1V AC de manera que se simplifica la obtencién de la funcion de transferencia en
pequeiia sefial al no ser necesario dividir por laamplitud del generador de entrada.

Los valores de los elementos ddl circuito se han seleccionado para que la frecuencia de resonancia de los
filtros pertenezca ala banda de audio y presenten un valor diferente del factor de calidad Q.

Four Double Pole, low pass, LC-Filter
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Listado 9. Netlist del filtro pasivo L-C Figura 10. Respuesta en magnitud.

En la figura 10 se muestra la respuesta en magnitud calculada por e simulador para las diferentes
secciones L-C. El significado de las curvas corresponde a

vm(9) — respuesta en magnitud parafiltro L-C de Q=0.5
vm(7) — respuesta en magnitud parafiltro L-C de Q=1
vm(5) — respuesta en magnitud parafiltro L-C de Q=2



vm(3) — respuesta en magnitud parafiltro L-C de Q=4

En lafigura 11 se muestra la respuesta en fase de las secciones, medida en grados, en los terminaes
de salida de los condensadores, que nos informa sobre la posible distorsién de fase que sufre la envolvente
de sefial a atravesar dicho filtro. La respuesta en fase presenta una relacion entre el andlisis en frecuencia
y € temporal. Para mantener la envolvente de la sefial que atraviesa €l filtro es necesario asegurar la
linealidad con la frecuencia de la respuesta en fase. Esto es equivalente a decir que € filtro introduce un
retraso temporal uniforme sobre la sefial. Asi pues, para poder evaluar esta propiedad del filtro, conocida
como retraso de grupo, es necesario calcular la derivada de la respuesta en fase con respecto a la
frecuencia ().
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Figura 11. Respuesta en fase. Figura 12. Retraso de grupo.

El retraso de grupo paralas 4 secciones L-C se expone en la figura 12 donde hay que tener en cuenta
que €l error obtenido a realizar €l calculo de la derivada numérica sobre un conjunto de puntos finitos sera
tolerable solo en €l caso de que las diferencias en fase entre val ores contiguos sean pequefias.

La impedancia de entrada es un parametro de importancia y normalmente sufre variaciones con la
frecuencia y para su cdculo vamos a utilizar un generador de tensién fijay nula en serie con la rama de
cada seccion L-C que nos permitird obtener la corriente de entrada. Utilizando un comando de
representacion grafica (2) sobre la consola de entrada-salida del simulador, podremos generar lafigura 13
donde se muestra el médulo de laimpedancia de entrada de | as secciones.

ESpice 1-> plot v(1)/mag(i(VAUX1)) v(1)/mag(i(VAUX2)) v(1)/mag(i(VAUX3)) v(1)/mag(i(VvAUX4)) xlimit 100 10k ylimit 10 1000 loglog  (2)
Dd mismo modo, se puede abtener |a representacion de la fase de la impedancia de entrada de las
SECCiones.

ESpice 2-> plot (-ph(i(VAUX1))) (-ph(i(VAUX2))) (-ph(i(VAUX3))) (-ph(i(VAUX4))) xlog title "*Arg(Zin)" (©)]

Findmente y para poner de manifiesto la potencia de la representacion gréfica del simulador se
presenta la tensién de salida de cada seccién en coordenadas polares (4) y la impedancia de entrada en
representacion polar en la carta de Smith (5) [7]:

ESpice 4-> plot v(3) v(5) v(7) v(9) polar pointplot (@]
ESpice 5->plot norm(v(1)/i(VAUX1)) norm(v(1)/i(VAUX2)) norm(v(1)/i(VAUX3)) norm(v(1)/i(VAUX4)) smith 5
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Figura 15. Tensién salida en condensadores. Figura 16. Impedancia de entrada normalizada.

b.- Amplificador de dos etapas realimentado con BJT; ver figura 17, en € que se plantea la
necesidad de obtener la ganancia en bucle cerrado [8]. Para dlo, es necesario romper e lazo de
realimentacion sin perturbar las condiciones estéticas en € punto donde éste searoto. El punto elegido ha
sido la union entre el colector Q; y la base de Q. (sefialado con el simbolo X). Para poder redizar la
simulacion, introduciremos un inductor en serie Ly de 1GH en serie con los terminales de ruptura del
bucle. Dicha inductancia presenta una gran impedancia para las sefides en AC, manteniéndose sin
alteracion d punto de polarizacion. En lafigura 18 se puede ver la nueva configuracion del circuito.

Para calcular la impedancia equivalente que permitird abrir el bucle, debemos introducir una tension de
1V AC en € generador V, en la base de Q, 0 nodo 21 através de un condensador de desacoplo C; =1GF
de gran valor y de este modo obtener |la impedancia equivalente (6) que |6gicamente dependera de la
frecuencia
V,
Z,(f)=1 (6)

El rango de frecuencias del estudio deberia estar dentro del ancho de banda del amplificador, en nuestro
caso y dado que laimpedancia es puramente resistiva trabajaremos Unicamente ala frecuencia de 1Hz. La
obtencion de la corriente y tension de interés sobre la fuente V, y €l nodo 22 respectivamente se puede
realizar mediante €l uso de la siguiente orden en la consola del simulador.



Voo =+12V

Voo =+12V

Rpy =
100 kQ

,=10kQ Cpy=o00
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Figura 17. Amplificador realimentado. Figura 18. Aperturadel Bucle de reaimentacion.
ESpice 6->printvm(22) vp(22) mag(i(Vt)) ph(i(Vt)) @)
Index frequency vm(22)  vp(22) vm(i(Vt)) vp(i(Vt) vm(22)/mag(i(Vt)) (8
0 1,0e+00, 1,0e+00 0,0e-00 2,4e-06 1,8e+02 4,0e+05
1 2,0e+00, 1,0e+00 0,0e-00 2,4e-06 1,8e+02 4,0e+05
2 3,0e+00, 1,0e+00 0,0e-00 2,4e-06 1,8e+02 4,0e+05

La resistencia equivalente se puede obtener a través de (9) cuyo resultado se ha incluido en la Ultima
columnade latabla (8):

ESpice 7->printvm(22)/mayg(i(Vt)) 9
Unavez calculada laresistencia equivalente R, = 402.8 KW se puede insertar en €l circuito a través de un
condensador de desacoplo C,, que no modifique & punto de operacion del circuito, ver figura 19, donde
podremos obtener la ganancia en bucle abierto mediante (10) gjecutando en & simulador (11):

Axb =- 3 =5954 (10)
ESpice 8->printvm(22) vp(22) vm(23) vp(22) v(23)/v(22) (11)

Voo =412V ¥oo — =12 %

- "-»“.-'-\r |
Er = 10kt g

Figura 19. Amplificador con bucle abierto. Figura 20. Método tedricode Rosenstark a Tsc.

Un procedimiento alternativo y mucho més rapido para estudiar este mismo circuito seria utilizar el
método de méodo de Rosenstark [8,9]. Este méodo permite obtener la ganancia del bucle de
realimentacion Unicamente realizando dos ensayos a circuito del bucle abierto. El primero consiste en
medir la ganancia en tensién de salida en circuito abierto Toc Yy € segundo, en medir la ganancia en
corriente en corto circuito Tsc, utilizando en cada caso un generador de tensién y corriente como
excitacion. Laexpresion utilizada paracacular A>b se presentaen (12):

1
AXp =- o.c.HTs.c. =- }/ +%7 (12)
TO.C S.C



Dual Common Emiter Stages amplifier
* input source set to zero for output impedance calculation
Vs110DCOACO
Rs 1110 10k
* short-circuit output port
Vout090
* power supply
Vec10DC 12V
* amplifier circuit
* 1ststage
Re11210k
Q1234Q2N3904
Re140870
Cel401GF
Rb11 3100k
Rb2 30 15k
*2nd stage
Rc2 158k
Q25216 Q2N3904
* decoupling capacitors
Cc11031GF
Cc2581GF
*]oad
RI89 1k
* feedback circuit
Re26 0 3.4k
Rf37 10k
Cf67 1GF
*inject signal into feedback loop without disturbing DC bias
Lt2211GH
Lti 21 25 0GH
Cti 2522 1GF
Vt22 0AC 1VvDCOC
[t021 ACOADCOA
Lto224 1GH
Cto 2324 1GF
Vsc230DCOACO
.model Q2N3904 NPN (level=1 Is=6.734f Xti=3 Eg=1.11
+Vaf=74.03 Bf=416.4 Ne=1.259 Ise=6.734f Ikf=66.78m
+ Xtb=1.5 Br=.7371 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=1
+ Cjc=3.638p Mjc=.3085 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=4.493p
+Mje=.2593 Vje=.75Tr=239.5n Tf=301.2p Itf=.4
+Vtf=4 Xtf=2 Rb=10)
.control
letT_open_cir =(0,0)
letT_short_cir=(0,0)
ac lin 3 1Hz 3Hz
echo ""Medida Tension salida en Circuito Abierto Voc"
echo "'Lti[A] = $&@Lti[inductance]"
echo *'Lto[H] = $&@Lto[inductance]"
echo "'It[A] = $&@It[dc]"
printvm(22) vp(22) mag(i(Vt)) ph(i(vt)) vm(22)/mag(i(Vt))
let T_open_cir=v(2)[0]
echo "'T_open_circuit =$&T_open_cir"*
echo ""Medida Corriente salida en corto Circuito Isc**
alter @lt[ac] = 1A
alter @Lti[inductance] = 1GH
alter @Lto[inductance] = 0GH
echo "'Lti[H] = $&@Lti[inductance]"
echo *'Lto[H] = $&@Lto[inductance]"
echo "It[A] = $&@It[acmag]"
ac lin 3 1Hz 3Hz
print vm(i(Vsc)) vp(i(Vsc))
let T_short_cir=i(Vsc)[0]
echo "'T_short_circuit =$&T_short_cir"*
echo "Medida Corriente salida en corto Circuito Isc*
print mag(-1/(1/t_open_cir+1/t_short_cir))
unlet let T_short_cir let T_open_cir
.endc
.end

La ventgja de este método es que Toc Y Tsc pueden ser calculados
para un rango de frecuencias sin necesidad cambiar el circuito o la
resistencia equivalente R; del procedimiento anterior. Haciendo uso
del circuito de la figura 20 y cambiando dinamicamente mediante €
lenguaje de script del simulador podemos afiadir los elementos Vg,
L, Cio @ nodo 2y V4, Cy, Ly d nodo 21 y obtener mediante una Gnica
simulacién las dos ganancias en tension y corriente (Toc = -60,86 y
Tsc = -2753) que através de (12) nos permite obtener el mismo valor
AXD =-To ¢ [T, =59,54-

ESpice 9->printvm(22) vp(22) vm(2) vp(2) v(23)/v(22)(13)  (14)

El uso de este procedimiento orientado al andlisis en un gran ancho de
banda y la capacidad de ESPICE de interpretar comandos que
permiten variar los valores de los componentes que conforman la
topologia de un circuito permiten simplificar los clculos y reducir la
manipulacién necesaria de los archivos de descripcidn de circuitos o
esguematicos.

5. Conclusiones

El smulador didéactico presentado, ESPICE, reline una serie de
caracteristicas que lo hacen ideal para su utilizacion en entornos
docentes y permite, ademés, acercar a aumno a los procesos
involucrados en la simulacion y disefio de circuitos eectrénicos con
herramientas TCAD. El acceso a variables internas del simulador
facilita la comprension de los cdculos involucrados en una
simulacion. La gran cantidad de gemplos resueltos incluidos en la
distribucion de la herramienta, € acceso a cadigo fuente actualizado
para poder compilarlo, € sistema de control de versionesy errores, y
€l sitio WEB de ayuda y de introduccién al uso hacen de ESPICE una
aplicacién de referencia, en castellano, entre otros muchos idiomas,
que puede ayudar a la comunidad educativa iberoamericana en sus
tareas docentes.
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