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Ruido de salida en Amplificadores Operacionales: Introduccién

Se designa con el nombre de ruido a toda sefial no deseada que se encuentra superpuesta a una seiial util. De
esta definicion general resulta que hay un fuerte elemento subjetivo en la cuestion de determinar qué parte de la sefial
es util y qué parte es ruido.

CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE RUIDO

El ruido eléctrico puede originarse de varias maneras:

a) Ruido erratico: Incluye el ruido atmosférico y el ruido espacial, que es consecuencia entre otras causas de la
ionizacién y recombinacion de moléculas gaseosas por accion de la radiacion solar, césmica, campos eléctricos
intensos, etc. Afecta principalmente las transmisiones inalambricas.

b) Ruido producido por el hombre: Comprende la radiacién electromagnética emitida por artefactos empleados
por el hombre. En general se origina en conmutaciones, chispas o emision voluntaria o involuntaria de
radiofrecuencia. También incluye las perturbaciones ocasionadas por la modificacion de la carga en sistemas de
alimentacién y por filtrado insuficiente en las fuentes de corriente continua que rectifican una corriente
alterna. Este ultimo es el cladsico zumbido a la frecuencia de linea en los amplificadores de audio.

¢) Ruido circuital: Es el ruido aleatorio introducido por los propios elementos del circuito y se debe a los fenémenos
fisicos que tienen lugar en ellos.

La agitacion térmica de los electrones en las resistencias, que da origen al ruido térmico o de Johnson.
Las pequeiias variaciones de temperatura con el tiempo.

La naturaleza discreta de las cargas que atraviesan una barrera de potencial en los dispositivos
electronicos.

La fluctuacién de conductancia en los contactos imperfectos.



Ruido de salida en Amplificadores Operacionales: Ruido térmico

Los electrones libres, responsables de la conducciéon eléctrica en un material conductor, al estar sometidos a agitaciéon térmica dan
origen a minusculas corrientes en todas las direcciones y sentidos dentro del material. En ausencia de campo eléctrico externo
no hay direcciones privilegiadas, por lo tanto, debido a la enorme cantidad de electrones libres, se produce una compensaciéon
estadistica que tiende a anular la corriente resultante. Esta compensacidn no es perfecta, generandose a todos los efectos una
corriente, que fluctiia aleatoriamente y que constituye el denominado ruido térmico o ruido de Johnson en honor de quien lo
observé por primera vez en 1925.

A los efectos del andlisis, se puede sustituir una resistencia ruidosa R, en un circuito eléctrico por cualquiera de los modelos

siguientes:
e
) In i
R

Cuando la corriente I, circula a través de R, genera una tensiéon e,,.

en(D) = R - in(0) &

=

El ruido térmico tiene valor medio nulo, es decir,

T/2
lim— | i,()dt =0
Jim = _T/Ztn( )

pues de no ser asi habria un flujo continuo de electrones de un extremo a otro de la resistencia, con la consiguiente acumulacién de
carga. Se demuestra en termodinamica que i,(t) tiene la siguiente funcién de autocorrelaciéon promedio:

Izl Donde:
() = kT eto k = Constante del Boltzmann 1.38 x 10?3 [J /K]
Pintn (1) = to T = Temperatura absoluta [K]

R = Resistencia [Q]
t, = Tiempo medio entre colisiones [10-1%s]

Como podemos calcular la densidad de potencia media a partir de la correlaciéon promedio de una sefial...

4
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Ruido de salida en Amplificadores Operacionales: Ruido térmico

Para frecuencias mucho menores de (1/2nt,), del orden de 10!'Hz, se puede decir que...

Al ser el espectro de densidad de potencia media constante con la frecuencia (para f < 101°Hz) y contener, de forma practica, casi
todas las frecuencias... Por analogia con la luz blanca, que contiene todas las frecuencias visibles en iguales proporciones, a este
ruido se le llama ruido blanco.

Considerando R como una funcién de transferencia entre i, y e, (visto en la 12 ecuacidn)
4kT
es(f) = R*iz(f) = RZT = 4kTR
Calculando el valor cuadratico medio en la banda de frecuencias de f; a f;...

f2
Blfufo) = | 4KTRdf = 4KTR(f, = f)

1

Llamando ancho de banda, B=f, - f; ...

Epp = 4kTRB o bien E,p = ruido térmico = V4AkTRB

Ejemplo: El valor eficaz de ruido térmico en una resistencia de 10k(2 en la banda de audio (de 20Hz a 20kHz ) es, a 27°C...

E,gp = V4 -1.38x10723 - 300 - 10000 - 19980 = 1.81uV

Si utilizasemos un ADC de 16 bits, sobre 5V de fondo de escala, (5/65535=76.29uV de salto entre estados). Si la resistencia
5 fuese, en otro caso, de 1M el ruido seria de 18.18uV. Queda claro que el ruido térmico no es un valor a despreciar sin tener
en cuenta el uso de los circuitos que lo provoquen.



Ruido de salida en Amplificadores Operacionales

RUIDO DE EMISION (Shot noise)
Cuando una corriente media I de portadores con carga q cruza una barrera de potencial como las que aparecen en las
uniones semiconductoras, se origina una corriente de ruido que recibe el nombre de ruido de emisién. Su densidad

espectral de potencia media es constante para frecuencias inferiores a 101°Hz y vale...

i2 =2ql

Fue predicho por Schottky en 1918 y medido por primera vez por Johnson en 1925.

Walter H. Schottk
Para una unién semiconductora (diodo)... I=1(e?/kT —1) - [L,ZL = 2q(I + 2Iy) ] e ety

Para grandes corrientes (I > 1A es despreciable), pero para corrientes bajas, puede suponer un 5% del valor de la sefial.

Esto implica que aun sin corriente hay ruido. Este se origina porque siempre esta presente la corriente de portadores
minoritarios generados térmicamente, que debe ser compensada por la corriente mayoritaria y ambas generan ruido.

in = 2q+21)
L)
D "/
_[>|_ — . =
AAAA

Al igual que en el caso de ruido térmico el ruido de emisién puede considerarse como ruido blanco, y por lo tanto, el
valor cuadratico medio en labanda B =f, - f; es

12, = 2qIB

John B. Johnson

Ejemplo: El valor eficaz del ruido de emisién de un diodo por el cual circulan 10mA es, en la banda de audio

Ig =+/2-1.6x10-19 - 10x10-3 - 19980 = 7.99n4



Ruido de salida en Amplificadores Operacionales

RUIDO DE BAJA FRECUENCIA (Flicker noise)

A pesar de que las fuentes de ruido examinadas hasta ahora tienen densidades espectrales de potencia media
constantes con la frecuencia, el ruido de los dispositivos reales muestra una tendencia a incrementar su densidad
espectral de potencia a frecuencias bajas segun una ley 1/f. Este tipo de ruido se observa en diversos fendémenos
naturales, tanto fisicos como bioldgicos o sociales.

En el caso de los semiconductores el ruido 1/f se origina en la superposicion de fendmenos elementales de tipo
Lorentziano, es decir caracterizados por una Unica constante de tiempo. Normalmente predomina sobre el ruido
blanco, por debajo de 2kHz.

También aparece ruido 1/f en las resistencias por la falta de homogeneidad del material. Esto es particularmente cierto
en las resistencias compuestas por mindsculos corpusculos de carbén, asi como en los potenciémetros u otros
componentes con contactos. Por ser una componente que se agrega al ruido blanco de origen térmico, se suele
denominar en estos casos ruido adicional.

Por analogia con la luz, dado que el ruido 1/ftiene mayor densidad espectral en baja frecuencia que en alta, suele
denominarselo ruido rosa (ya que en el color rosa estan presentes todas las frecuencias pero hay predominio del
rojo).



Ruido de salida en Amplificadores Operacionales

RUIDO DE RAFAGA (Burst noise)

El Ruido de rafaga o de fritura se presenta en los semiconductores dopados con metales pesados como el oro. Exhiben
un ruido de baja frecuencia caracteristico, denominado ruido de rafaga (burst noise), consistente en breves rafagas de
ruido de baja frecuencia con cambios de nivel entre dos o mas valores. Cuando este ruido es amplificado y emitido por
altavoces se percibe como el ruido que produce la coccién de maiz inflado, razén por la cual se lo denomina también
ruido de fritura (pop-corn noise).

La densidad espectral de potencia del ruido de rafaga se aproxima por la expresion siguiente:

c Donde:
.2 o K1 K = Constante [A%/¢/Hz].
2(f) = ——— ; . o
1+ (f/fC)Z I = Corriente media por el dispositivo.

¢ = Exponente [entre 0.5 y 2].
f. = Frecuencia especifica en cada caso.

La distribuciéon de amplitudes del ruido de rafaga es fuertemente no gaussiana, dado que tienden a aparecer dos o mds
picos modales. El ruido de rafaga esta siempre acompaiiado por el ruido de baja frecuencia y el ruido de emision.

(1)

™ e




Ruido de salida en Amplificadores Operacionales

El ruido en una resistencia viene definido por: ruido térmico = Vv4kTBR

El operacional TL074 de Texas Instruments posee un ruido térmico de un valor
tipicodee, =1 5nV/\[Hz.

El ruido producido por una resistencia de 220Q a 27°C es:

e, =+/4-1.38x10-23 - 300 - 220 - VB = 1.908nVVHz

Si en un circuito hay varias resistencias (no necesariamente en serie), la
tension de ruido térmico entre un par de terminales cualquiera puede
calcularse por superposicion (principio de superposicion de las densidades
espectrales).

Donde:

k = Constante del Boltzmann 1.38 x 10-23 [J /K]
T = Temperatura absoluta [K]

B = Band Width Ancho de banda [Hz]

R = Resistencia [Q]



Ruido de salida en Amplificadores Operacionales: Ejemplo

El ruido en una resistencia viene definido por: ruido térmico = Vv4kTBR Donde:
k = Constante del Boltzmann 1.38 x 103 [J /K]

, . . T = Temperatura absoluta [K]
El operacional TL074 de Texas Instruments posee un ruido térmico de un valor B = Band Width Ancho de banda [Hz]

tipico de e, = 15n V/\/ Hz. R = Resistencia [Q]

El ruido producido por una resistencia de 220Q a 27°C es:

= /4-1.38x10-23 - 300 - 220 - VB = 1.908nVVHz

Si en un circuito hay varias resistencias (no necesariamente en serie), la
tension de ruido térmico entre un par de terminales cualquiera puede
calcularse por superposicion (principio de superposicion de las densidades
espectrales).

100KHzZ MHz OMHz 100MHz

¥~ Ruido.raw |E|| = @

.noise V(SALIDA) V1 oct 50 100 100MEG
V2 V3

$+m %:7

SINE(0 1 10k) K7

10 AC1

10KHz 100KHz MHz 10MHz
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Ruido de salida en Amplificadores Operacionales: Ejemplo

.noise V(SALIDA) V1 oct 50 100 100MEG

SINE(0 1 10k) K7 1k
AC1 :
S 100Hz 10KHz 100KHz 10MHz

Ruido aportado
por las resistencias

T
100KHz




Ruido de salida en Amplificadores Operacionales: Ejemplo

S

SINE(O 1 10k)
AC 1

.noise V(SALIDA) V1 oct 50 100 100MEG

1k

Ruido aportado
por las resistencias

T
100KHz

10KHz

100KHz

100KHz

10MHz

100MHz|




Ruido de salida en Amplificadores Operacionales: Ejemplo

.noise V(SALIDA) V1 oct 50 100 100MEG

Ganancia unitaria

SINE(0 1 10k) K7 1k
~ S ' 1KHz 10KHz 1 00KHz

.noise V(SALIDA) V1 oct 50 100 100MEG |g&
+| V2 4| V3 Ganancia 10

Vi
LOAD
SINE(O 1 10k) 1k

13 AC1

10KHz 100KHz




Ruido de salida en Amplificadores Operacionales: Ejemplo

.noise V(SALIDA) V1 oct 50 100 100MEG
+| V2 +| V3 Ganancia 10
=

I

SINE(0 1 10k)

AC 1 Manteniendo la ganancia de 10, pero aumentando los valores de

las resistencias... El ruido total se duplica

G00nY/Hzv2

540NV

430NV

420nV/HzVa

360nV/HzVa

240nV/HzVa

180nV/HzVa

120nV

60NV/HzVa

14
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Ruido de salida en Amplificadores Operacionales: Comparativa operacionales

.noise V(SALIDA 1) V1 oct 50 100 100MEG

Ganancia 10

Salida_1
LOAD1
SINE(O 1 10k) 1k
AC1
Ganancia 10
Salida_2
LOAD2
SINE(0 1 10k) 1k
AC1
.noise V(SALIDA_2) V4 oct 50 100 100MEG

10MHz
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Definicion de transformadores en LTSpice

Como la potencia en el primario y secundario en un transformador

vp _Is _Zp N L
es constante: VplpCosp = VglsCosp — L ===2="F— [
VS Ip ZS NS Ly
Vp _Np Ly

TV TN L

El coeficiente de autoinduccion (L), en una bobina recta, viene
TNZ-S-

dadopor: L = &15“

N: Niumero de espiras S: Seccion del niicleo

u: Permeabilidad del niicleo  I: longitud de la bobina

En un transformador, ambas bobinas comparten el mismo
nucleo, por tanto, se cumple: L = K - N?

L, N Ny L,

16




Definicion de transformadores en LTSpice

Como la potencia en el primario y secundario en un transformador
,,,,,,,,,,,,,,,,, KL1L21 es constante: VplpCosg = VglsCoseo — Yool Zp - Np \'/L:1
: Vs  Ip Zs Ns Ly
N L
=) L2 DLoad rt=$=ﬁp= L
Vi i i
- 2)100m 57)100m 1k S N
‘ Aislamiento :
? 100MEG %
SINE(0 311.1250) L.
Rser=1n
1
= —
.tran 100m 1
2
El coeficiente de acoplamiento, K, entre las bobinas L1 — LZ W
del Primario y Secundario es la unidad. Trafo S
ideal... sin pérdidas. (K L, L, 1).
K=<101> Se fija la inductancia del secundario y,
Para K=-1 se invierte el sentido del arrollamiento de la con la relacién de tensiones, se obtiene
bobina, al igual que si se gira la bobina. En cualquier el coeficiente de autoinduccion del
caso existird un desfase de 180° entre la tension P/S. primario.

17

En un trafo real, para que la corriente del secundario no sea muy elevada, la inductancia deber ser, al menos, de varios miliHenrios.
Téngase en cuenta que la relacion Tensiones/Espiras es lineal, pero la relacion Tensiones/Inductancias es cuadrdtica.




Definicion de transformadores en LTSpice

Como la potencia en el primario y secundario en un transformador
,,,,,,,,,,,,,,,,, KL1L21 es constante: VplpCosp = VsIsCosp — L \/L:1
Vs Ip  Zs Ns L,
V» N I,
=l L2 DLoad R=f== |2
Vi i i S S 2
< )100m )100m: 1k
| Aislamiento La tension de entrada es de 220V,; @ 50Hz. La fuente posee
IWG ; % una resistencia en serie de 1n{), evitando asi el problema de
SINE(0 311.1250) ~ "~ nudo flotante. En Spice no puede conectarse directamente una
Rser=1n fuente y un transformador, necesita una pequefia resistencia
S l para poder nombrar los nudos de la malla correctamente. O se
tran 100m 71 afiade una resistencia externa a la fuente o se indica como
propiedad pardsita de la fuente.
Como las masas han de estar unidas para la referencia de
tensiones, necesitamos una altisima resistencia entre P/S,
[ justificando asi el aislamiento galvanico del transformador
\:)Rser real.
i —— Cpar
7+
(N
=
<Voltage> VPZ
El coeficiente de acoplamiento, K, entre las bobinas L1 = LZ W
del Primario y Secundario es la unidad. Trafo S

ideal... sin pérdidas. (K L, L, 1).

K=<-101>

Para K=-1 se invierte el sentido del arrollamiento de la
bobina, al igual que si se gira la bobina. En cualquier
caso existira un desfase de 180° entre la tension P/S.

Se fija la inductancia del secundario y,
con la relacion de tensiones, se obtiene
el coeficiente de autoinduccion del
primario.

En un trafo real, para que la corriente del secundario no sea muy elevada, la inductancia deber ser, al menos, de varios miliHenrios.
Téngase en cuenta que la relacion Tensiones/Espiras es lineal, pero la relacion Tensiones/Inductancias es cuadrdtica.



Definicion de transformadores en LTSpice: Ejemplo

Trafo 220Vef/12Vef =1,
VZ
KLLL21 : e 2 e
: L1 Load 311 122
Vi ; >
| o )33611m o 2l L, = 100mH —— = 33611mH
| 1 16.972
Aislamiento
: [ —
| 10G |
SINE(0 311.1250) oo i
Rser=1n
tran 70m

iﬁ Trafo_l.raw
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Analisis estadistico: Montecarlo

.ac oct 100 200 100k Filtro Paso-banda 5kHz = =
step param run 1 500 2 Analisi fC = SkHz C=10nF
- - Analisis Monte Carlo -
R= = 3.183Q
c2
= T . 2nfcC
{mc(3183,tol_R)}  {mc(10n,tol_C)}
Ja R2 ULOAD
Vi Timc(tontol_C)p - {mc3183,tol R)} | |100k
AC1IVDO
v
.param tol_R=0.05; +-5%
.param tol_C=0.2; +-20%
mc (x,y) A random number between x* (l+y)
and x* (1l-y) with uniform
distribution.

20




Analisis estadistico: Montecarlo

.ac oct 100 200 100k Filtro Paso-banda 5kHz - =5kHz C=10nF
step param run 1 500 2 - Anélisis Monte Carlo -
R=— —31830
R1 Q2 2nfcC
—— I »

Il
mc(3183,tol_R)}  {mc(10n,tol_C)}

Ja R2 ULOAD
Vi Time(ion,tol ¢y H{me(3183,tl R)} | 1100k El andlisis estadistico (Montecarlo) puede
AC1IVO mostrar las variaciones de los parametros que
) deseemos elegir en funcién de la tolerancia que
/ ~ hayamos fijado de los dispositivos.
.param tol_R=0.05; +-5%
71 -param tol_C=0.2; +-20% Como se muestra, la variacion de la frecuencia

central de este filtro es importante. La pregunta
me(x, v) A random number between x*(1l+y) siguiente seria, hasta donde me obligard, esta
and x* (1-y) with uniform desviacion, a despreciar el producto fabricado.
distribution.

500 simulaciones de 2 en
2, desde el valor nominal
de los componentes hasta
la tolerancia de los
mismos: 5% para las
resistencias y 20% para
los condensadores.

Mostrando el Bode de la

salida en los margenes de
200Hz a 100kHz.

21
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Analisis estadistico: Montecarlo

.ac oct 100 200 100k Filtro Paso-banda 5kHz fc =5kHz C = 10nF
step param run 1 500 2 - Anélisis Monte Carlo -

1

0) puede
rametros que

1% tolerancia R tolerancia que

5% tolerancia C = )S.

la frecuencia
te. La pregunta
obligard, esta
lucto fabricado.

100KHz

500 simulaciones de 2 en
2, desde el valor nominal
de los componentes hasta
la tolerancia de los
mismos: 5% para las
resistencias y 20% para

los condensadores. i
5% tolerancia: R

20% tolerancia C

Mostrando el Bode de la
salida en los margenes de
200Hz a 100kHz.
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Andlisis estadistico: Worst Case

Filtro Paso-banda SkHz Como la variacién de datos puede ser importante, se podrian
e LTS (T s mostrar, las variaciones producidas para los errores maximos
.step param run 1250 1 (Worst Case), con las tolerancias fijadas.
R1 cz2
e ||
3183 {wc_C(10n,tol_C)}
c1 HRz LOAD = — > = =
_— gauss (X andom number rom Gaussian
X(I: v o 10n (E==t L distribution with sigma of x.
flat (x) Random number between -x and x
~ with uniform distribution

.param tol_C=0.2; +-20%
function we_C(nom,tol_C) if (run == 1, nom, if(flat(1)>0,nom*(1+tol_C),nom*(1-tol_C)))

.param tol_R=0.05; +-5%
function pepe(nom,tol_R) if(run==1, nom, nom*(1+gauss(tol_R/4)))

Simulacién de la variacién de dos componentes (£5% y +20%),
mediante la definicién de dos funciones de usuario: “wc_C” para
el condensador (=* tolerancia con distribucién uniforme) y
“pepe” para la resistencia (+ tolerancia con distribucion
gausiana “4 Sigma”).

250 simulaciones de 1 en 1 ademas del valor nominal.
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Andlisis estadistico: Worst Case

Filtro Paso-banda SkHz Como la variacién de datos puede ser importante, se podrian
e T I GET ~hmElEs et eEs - mostrar, las variaciones producidas para los errores maximos
.step param run 1250 1 (Worst Case), con las tolerancias fijadas.
R1 c2
e ||
3183 {wc_C(10n,tol_C)}
ci HRz LOAD = — : = =
_— gauss (X andom number rom aussian
X(l: o 10n {pepe(3183,tol_R)} 100k distribution with sigma of x.
flat (x) Random number between -x and x
~ with uniform distribution

.param tol_C=0.2; +-20%
function we_C(nom,tol_C) if (run == 1, nom, if(flat(1)>0,nom*(1+tol_C),nom*(1-tol_C)))

.param tol_R=0.05; +-5%
function pepe(nom,tol_R) if(run==1, nom, nom*(1+gauss(tol_R/4)))

Simulacién de la variacién de dos componentes (£5% y +20%),
mediante la definicién de dos funciones de usuario: “wc_C” para
el condensador (=* tolerancia con distribucién uniforme) y
“pepe” para la resistencia (+ tolerancia con distribucion
gausiana “4 Sigma”).

250 simulaciones de 1 en 1 ademas del valor nominal.

Curgor 1
Wlzalida]

Freq: 5.0038357KHz Mag: |-9.6345317dB 0
Phase: |573.2549m"

Group Delay:  21.313687)s

Cursar 2 !
[zalida) -
Fieq 15401111KHz  Mag: 1265888548 @ i g FCipferior = 1540Hz
Phase: [45.095438° 2adi : 1200Hz y 2050Hz

Group Delay: 62.133466p:
Ratio [Curzor / Cursorl )

24 Freq: -3.4637246KHz Mag: -3.0243575d8

Phase: 44.522183°
408159779

100KHz




Andlisis estadistico: Worst Case

Filtro Paso-banda SkHz Como la variacién de datos puede ser importante, se podrian

e LTS (T SGTEEE I e - mostrar, las variaciones producidas para los errores maximos

.step param run 1 250 1 T (MAlAavct Caca) ran lac talavanciac fiiadac

n Gaussian
sigma of x.

en -x and x
tribution

function we_C(nem,t Modificando sélo.la:R {5%)
(run==1, nom, nom*(1+gauss(tol_R/4)))

function pep

Simulacion de

mediante la d ke
el condensadc
“pepe” para l:
gausiana “4 Si

250 simulacic

Modificando sélo €l C (20%)
(run == 1, nom, if{flat(1)>0,nom*(1+tol_C),nom*(1-tol C)))

100KHz

100KHz




Disefio jerarquico en LTspice

¢Cuando utilizar un disefio jerarquico?

La funcionalidad de utilizar subcircuitos o realizar esquemas jerarquicos es muy similar, pero hay diferencias en su utilizacién.

* Si vamos a utilizar un circuito en varias ocasiones.

¢ Si deseamos modificarle mediante paso de variables. Un circuito jerarquico es la forma mas adecuada

¢ Si no deseamos modificar las librerias existentes. de encapsular y organizar esquemas complejos.

¢ Si queremos modificar un circuito de forma mds visual e intuitiva... Seria lo mas parecido a un diagrama de bloques,
en los cuales se puede descender en la jerarquia

Seria conveniente utilizar esquemas jerarquicos. para observar la composicién de cada subbloque.

No obstante, recuerde que: Cualquier esquema se puede convertir en un subcircuito.

Supongamos que realizamos muchas pruebas con filtros
pasivos RC, en los cuales se solicitan algunos datos de manera
repetitiva. Siempre podriamos hacer un esquema genérico y
modificar los datos segtin necesidad, guardando o no los datos
particulares necesarios.

Pero, y si dentro de un circuito mas complejo, necesitdsemos
reutilizar ése filtro pasivo RC. El caso de copiar parte de un
circuito en otra hoja no estd c6modamente resuelto en LTspice.
En éste caso nos vendria muy bien el realizar un esquema
jerarquico.

26




Disefio jerarquico en LTspice

¢Cuando utilizar un disefio jerarquico?
La funcionalidad de utilizar subcircuitos o realizar esquemas jerarquicos es idéntica, pero hay diferencias en su utilizacién.

* Si vamos a utilizar un circuito en varias ocasiones.

* Si deseamos modificarle mediante paso de variables. Un circuito jerarquico es la forma mas adecuada

* Si no deseamos modificar las librerias existentes. de encapsular y organizar esquemas complejos.

* Si queremos modificar un circuito de forma mds visual e intuitiva... Seria lo mas parecido a un diagrama de bloques,
en los cuales se puede descender en la jerarquia

Seria conveniente utilizar esquemas jerarquicos. para observar la composicién de cada subbloque.

No obstante, recuerde que: Cualquier esquema se puede convertir en un subcircuito.

Supongamos que realizamos muchas pruebas con filtros
pasivos RC, en los cuales se solicitan algunos datos de manera
repetitiva. Siempre podriamos hacer un esquema genérico y
modificar los datos segtin necesidad, guardando o no los datos
particulares necesarios.

.ac oct 50 1Hz 100kHz
Pero, y si dentro de un circuito mas complejo, necesitdsemos
reutilizar ése filtro pasivo RC. El caso de copiar parte de un

circuito en otra hoja no estd c6modamente resuelto en LTspice. Fc=22kHz
En éste caso nos vendria muy bien el realizar un esquema Entrada Salida Out
jerarquico.
Filtro paso_bajo RC
LOAD
V1 1k
SINE(OV 1V 1kHz)
AC 1V
27 Supongamos el caso mas complejo del circuito Rser=1n <

con disefio jerdrquico: con paso de variables.




Disefio jerarquico en LTspice

1.- Partimos de un esquema basico de filtro pasivo RC

R1 Este es un circuito concreto y terminal. Cada vez
que necesitemos cambiarle, deberemos
modificar los datos y guardar los resultados.

Se puede reutilizar en varias ocasiones, pero no
en otros circuitos mds complejos.

Vi

SINE(OV 1V 1kHz) ¢!
AC 1V e
~

28




Disefio jerarquico en LTspice

1.- Partimos de un esquema basico de filtro pasivo RC

R1 Este es un circuito concreto y terminal. Cada vez
que necesitemos cambiarle, deberemos
modificar los datos y guardar los resultados.

Se puede reutilizar en varias ocasiones, pero no

1k

V1 c1 en otros circuitos mas complejos.
SINE(OV 1V 1kHz) i
AC 1V 14
10n ; 1
€= 27TR1€1
NS
2.- Deseamos reutilizar este esquema
Deberemos realizar el esquema con un conexionado mas
R1 genérico, para poder reutilizarle de una forma mas flexible.
Entrada ] Salida
1k Los puertos de interconexion con el exterior deben ser del
tipo Input/Output o Bidireccionables.
C1
10n
7
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Disefio jerarquico en LTspice

1.- Partimos de un esquema basico de filtro pasivo RC

R1

1k

V1
SINE(OV 1V 1kHz)
AC 1V

2.- Deseamos reutilizar este esquema

30

R1

]
1k

C1

10n

C1
10n

Este es un circuito concreto y terminal. Cada vez
que necesitemos cambiarle, deberemos
modificar los datos y guardar los resultados.

Se puede reutilizar en varias ocasiones, pero no
en otros circuitos mds complejos.

1
fC - 27TR161

Deberemos realizar el esquema con un conexionado mas
genérico, para poder reutilizarle de una forma mas flexible.

Los puertos de interconexion con el exterior deben ser del
tipo Input/Output o Bidireccionables.

Podemos realizar un simbolo que ejemplifique el esquema
del filtro RC (Menu>Hierarchy>Open this Sheet’s Symbol).
El programa preguntara si desea que se genere el simbolo
de forma automatica.

LTspice IV E8

<I_nstName> Couldn't find this sheet's symbol.

“Entrada < Salida

Shall I try to automatically generate one?




Disefio jerarquico en LTspice

3.- Ahora ya podemos utilizar el simbolo del filtro en otro esquema mayor

eed Se"’dC”"‘E‘.’!‘EN?’}’.“.‘!’E’.‘........................, B LT Select Component Symbol IE'
Top Directoni | C: rogra FilestLTChLT spicelvlibhsym = - Top Directory: [C:\LTSpiCE practicasi2014-15 DYSEWOtos v]
Entrada Salida

. . Open thiz macromodel's test fixture
Open thiz macromodel's test fisture

G Senoidal Prueba_1

C:AProgram FileshLT CALT spicelyibhsymsPDHY C:ALT Spice practicash2014-15 DYSENOtros

[.] Fuente tension LED_<RE_703005 Potenciometro :
1M4007 G Cuadrada LM37 Puente W
7400 Resistencia
Altavoz G Senoida Schottky
Bateria G Triangular Lk7E12 TLO74
BD=53C Generador L7815 Trafo_15
Bobina Jumper Lk 7905 Trafo_25
Condensador LED L7912 Zener
Condensador pol LED_B=<RaA_C1200 L7915
Diodao LED_NC5w119 MC1458
Fuente LED_NSPwSO0 MNPM
Fuente coriente LED_®ML_TE FMHP
Xl v(noo2)
Entrada Salida
+
oy Vi R1
SINE(OV 1V 1kHz

_ ( ) 100k

v .ac oct 50 1 100k s
31

De esta forma, realizamos un simbolo de un esquema complejo Hasta aqui es muy parecido a

que se puede reutilizar en otro esquematico mayor. un subcircuito




Disefio jerarq

uico en LTspice con paso de variables

4.- Adicionalmente, se puede modificar el simbolo creado para poder flexibilizar mas aun el
circuito, con paso de variables y calculos intermedios.

5.- [gualmente, se puede mejorar el esquema original. Eliminando el problema de la cargabilidad
de salida del filtro RC realizado anteriormente. Podemos afiadirle un seguidor de tension, y
dejar el funcionamiento del filtro en funcién de la Frecuencia de corte que se desee.

...............

...............

lib opamp.sub

Entrada> [}

32

R1

..................

------------------

]

-------------

&

<InstName>

&
Entrada - Salida+

||

Filtro paso_bajo RC

También podemos mejorar el simbolo del filtro



Disefio jerarquico en LTspice con paso de variables

4.- Adicionalmente, se puede modificar el simbolo creado para poder flexibilizar mas aun el
circuito, con paso de variables y calculos intermedios.

5.- [gualmente, se puede mejorar el esquema original. Eliminando el problema de la cargabilidad
de salida del filtro RC realizado anteriormente. Podemos afiadirle un seguidor de tension, y
dejar el funcionamiento del filtro en funcién de la Frecuencia de corte que se desee.

.ac oct 50 1Hz 100kHz

Fc=10kHz
Entrada Salida Out

Filtro paso_bajo RC

SINE(OV 1V 1kHz)
LT Mavigate/Edit Schematic Block \ (=250 Podemos modificar el simbolo, el esquematico (viéndole
, , ) en forma de circuito, no de Netlist) y pasarle variables al

Open Symbol;| C:MLT Spice practicash2014-15 DYSENOhosherarquica_1.asy . ) e )
subcircuito para modificar su comportamiento.
C:ALT Spice practicash2014-15 DYSENOtosh) erarquico_1. asc
Vizible
Instance Name: [7] 1
33 PARAMS: [7] Fe=10kHz




Disefio jerarquico en LTspice con paso de variables

4.- Adicionalmente, se puede modificar el simbolo creado para poder flexibilizar mas aun el
circuito, con paso de variables y calculos intermedios.

5.- [gualmente, se puede mejorar el esquema original. Eliminando el problema de la cargabilidad
de salida del filtro RC realizado anteriormente. Podemos afiadirle un seguidor de tension, y
dejar el funcionamiento del filtro en funcién de la Frecuencia de corte que se desee.

34

.ac oct 50 1Hz 100kHz

Fc=10kHz

Entrada Salida

Filtro paso_bajo RC

Yl
SINE(OV 1V 1kHz)
AC 1V

LOAD

1k

Out

Entrada

LT Navigate/Edit Schematic Block

Vizible
Instance Name: [ %4
PaRAMS: Fo=10kHz

Canicel

Open Symbol;| C:MLT Spice practicash2014-15 DYSENOH
C:ALTSpice practicas\2014-15 DY

erarguico_1. asy

Obrozherarquico_1.asc

.param c_valor=10n res=1/(2*pi*c_valor*Fc)
lib opamp.sub

U1l
V
C1
Ec_valor}

7

1

TS = 2710000 - 10-9




Disefio jerarquico en LTspice con paso de variables

4.- Adicionalmente, se puede modificar el simbolo creado para poder flexibilizar mas aun el

circuito, con paso de variables y calculos intermedios.

5.- [gualmente, se puede mejorar el esquema original. Eliminando el problema de la cargabilidad

35

de salida del filtro RC realizado anteriormente. Podemos afiadirle un seguidor de tension, y

dejar el funcionamiento del filtro en funcién de la Frecuencia de corte que se desee.

.ac oct 50 1Hz 100kHz

Fc=10kHz

Filtro paso_bajo RC

Entrada Salida Out

LOAD
V1 1k
SINE(OV 1V 1kHz)
AC 1V
AT Navigate/Edit Schematic Block (=250

Open Symbol;| C:MLT Spice practicash2014-15 DYSENOhosherarquica_1.asy
C:ALT Spice practicash2014-15 DYSENOtosh) erarquico_1. asc

Vizible
Instance Name: [ %4
PaRAMS: Fo=10kHz

.param c_valor=10n res=1/(2*pi*c_valor*Fc)

lib opamp.sub

Entrada

. >
{res} ICI\]

res =

Ec_valor}

7

1
2m-10000-10~°




Disefio jerarquico en LTspice con paso de variables

4.- Adicionalmente, se puede modificar el simbolo creado para poder flexibilizar mas aun el
circuito, con paso de variables y calculos intermedios.

5.- [gualmente, se puede mejorar el esquema original. Eliminando el problema de la cargabilidad
de salida del filtro RC realizado anteriormente. Podemos afiadirle un seguidor de tension, y
dejar el funcionamiento del filtro en funcién de la Frecuencia de corte que se desee.

36

.ac oct 50 1Hz 100kHz

Fc=10kHz
Entrada Salida

Filtro paso_bajo RC

.param c_valor=10n res=1/(2*pi*c_valor*Fc)

Yl
SINE(OV 1V 1kHz)
AC 1V

LT Navigate/Edit Schematic Block

Vizible
Instance Name: [ %4
PaRAMS: Fo=10kHz

Canicel

Open Symbol;| C:MLT Spice practicash2014-15 DYSENOhosherarquica_1.asy
C:ALT Spice practicash2014-15 DYSENOtosh) erarquico_1. asc

lib opamp.sub
Out "
R1 i
Entrada it
{res} lCl
LOAD
1k Ec_valor}
~7
_ 1
€S = 9% 10000 - 10-°
[l




Disefio jerarquico en LTspice con paso de variables

4.- Adicionalmente, se puede modificar el simbolo creado para poder flexibilizar mas aun el
circuito, con paso de variables y calculos intermedios.

5.- [gualmente, se puede mejorar el esquema original. Eliminando el problema de la cargabilidad
de salida del filtro RC realizado anteriormente. Podemos afiadirle un seguidor de tension, y
dejar el funcionamiento del filtro en funcién de la Frecuencia de corte que se desee.

.ac oct 50 1Hz 100kHz 7 Jeraruicoraw =X
Fc=10kHz ;
Entrada Salida OUt s Group Delay;. 79061461 ps
Filtro paso_bajo RC o e
Group Delay: | - M-
LOAD Fiatio [Curgar2 / Curzorl]
Freq:| - NA&- Mag | = N/A-
V1 1 k Phase: | - N/A-
SI N E(OV 1V 1 kHZ) Group Delay: | -~ NAA-

AC 1V

37




Disefio jerarquico en LTspice con paso de variables

4.- Adicionalmente, se puede modificar el simbolo creado para poder flexibilizar mas aun el

circuito, con paso de variables y calculos intermedios.

5.- [gualmente, se puede mejorar el esquema original. Eliminando el problema de la cargabilidad
de salida del filtro RC realizado anteriormente. Podemos afiadirle un seguidor de tension, y
dejar el funcionamiento del filtro en funcién de la Frecuencia de corte que se desee.

.ac oct 50 1Hz 100kHz

Fc=10kHz
Entrada Salida Out
. . iRECUERDE!
Filtro paso_bajo RC Todos los ficheros de los circuitos que estén
LOAD implicados en un disefio jerarquico deben
estar en el mismo directorio/carpeta.

V1 1k

SINE(OV 1V 1kHz)

AC 1V

Si deseamos conocer los datos mds exactamente y no ir buscando
con el cursor por las grdficas...

38

| O SPICE Error L

fircuit: * c:\LTSpice practicas\2014-15 DYSE\Otros\Jerarquico.asc

Ignoring empty pin current: Ix(ul:1)
Ignoring empty pin current: Ix(ul:2)
Ignoring empty pin current: Ix(ul:3)

.MEAS AC Fc WHEN V(Out)=mag(V(Out))/sqrt(2)

Ignoring empty pin current: Ix(xl:salida)

----------------

----------------

Date: Mon Apr 13 01:59:13 2015
Total elapsed time: 0.015 seconds.
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