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Circuitos analdgicos

Aprendizaje basado en Proyectos

Estudio de la unién PN: Introduccion.

Estudio de la unién PN: Ruptura y Conduccién.

Estudio de la union PN: R .., Y Curva caracteristica.

Estudio de la unién PN: Estudio dindmico y comparacién entre diferentes diodos.
Estudio en temperatura de un diodo rectificador.

Variacion del valor de un componente: Barrido paramétrico.

Analisis en ACy TRAN: Bode, Magnitud, Fase, Retardo de grupo, Measure...

Variacion de un parametro interno de un transistor.
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Fuente regulada lineal: Subcircuitos y modelos de Transformadores y Puente de diodos.

=
o

. Fuente regulada fija, fuente regulada variable, fuente regulada simétrica, fuente de corriente constante.

[EY
[EY

. Teorema de maxima transferencia de potencia.

=
N

. Funcion de Laplace: Filtro paso bajo. Filtro de Butterworth de 12 orden, 22, 32 y 42 orden.

=
w

. Sefal Transitoria y FFT.

=
»

. Rectificador trifasico de onda completa.

=
2]

. Cantidades eléctricas definidas por el usuario: Measure.

En otras presentaciones independientes...

* Creacion de componentes: Ejemplos.
3 * El andlisis de Ruido: Ejemplos.
* Definicién y uso de Transformadores: Ejemplos.
* Andlisis estadistico (MonteCarlo y Worst Case): Ejemplos.




Estudio de la unién PN: Introduccidén

D1
7
1N4148

Circuito de partida

Parametros de varios fabricantes del 1N4148

.model 1N4148 D(Is=2.52n Rs=.568 N=1.752

ESPECIFICACIONES DEL MODELO 1N4148

Corriente inversa de saturacion

Resistencia Ohmica
Coeficiente de emision

Capacidad de la unién sin tension

Coeficiente del gradiente
Tiempo de transicion
Corriente media

Tension de ruptura (Bv)
Tension umbral de la unién
Fabricante

Tipo semiconductor

[s=2.52nA
Rs =0.5680
N =1.752

Cjo = 4pF
M=0.4

tt = 20ns

lave = 200mA
Vpk = 75V
Vj=0.5V

mfg = On Semiconductor
type = Silicio

William B. Shockley

+ Cjo=4p M=.4 tt=20n lave=200m Vpk=75 Ecuacion de Shockley

+ mfg=0nSemi type=silicon)

En Internet se pueden obtener datos de diferentes librerias

€ | & hitps/fwww.google.es/igws_rd=sslZq=diodelib
Ve T

Ip =I5 (enVr = 1)

|8 Mas visitados { | Universidad Politécnic... [ Banco Popular: Banco ... [S4] Carmelitas Cartagena ... @ WindGURU: §

.model 1N4148 D(Is=2.682n N=1.836 Rs=.5664
+ 1kf=44.17m Xti=3 Eg=1.11 Cjo=4p M=.3333
+Vj=.5 Fc=.5 Isr=1.565n Nr=2 Bv=100 |bv=100u
+ Tt=11.54n)

GO gle diode lib

Las especificaciones de cada pardmetro
estdn en la ayuda de LTSplce Web Imagenes Videos Shopping Noticias Més = Herramienta

Aproximadamente 420.000 resultados (0.15 segundos)

Sugerencia: Buscar solo resultados en espaiiol. Puedes especificar tu idioma de
blsqueda en Preferencias

diode.lib

www.ece.utah.edu/~ece2280/diode lib ~ Traducir esta pagina

Library of diode model parameters * * Copyright Cadence Design Systems, Inc. .. the
contribution of their measurement-based models * included in this library

Index of PSPICE Models - Robust Design Concepts
robustdesignconcepts com/files/pspice/pmindex him ~ Traducir esta pagina
Mame Last modified Size 1_shot.lib 16-Apr-1998 33K 1_shot.olb 25-Nov-1998
25-Nov-1998 145K diode.lib 4-Nov-1998 651K diode.olb 27-Nov-1998 858K

4 diode lib - ESpice
espice.ugr.es/espice/src/modelos_subckt/spice%20model/diode.lib ~

* Sample library of diode model parameters * * This is a reduced version of MicroSim's
diode model library. * You are welcome to make as many copies of it as




Estudio de la unién PN: Introduccidén

Jv1 D1
() N/
\T/ 1N4148

Circuito de partida

Parametros de varios fabricantes del 1N4148

.model 1N4148 D(Is=2.52n Rs=.568 N=1.752
+ Cjo=4p M=.4 tt=20n lave=200m Vpk=75
+ mfg=0nSemi type=silicon)

.model 1N4148 D(Is=2.682n N=1.836 Rs=.5664
+ 1kf=44.17m Xti=3 Eg=1.11 Cjo=4p M=.3333
+Vj=.5 Fc=.5 Isr=1.565n Nr=2 Bv=100 |bv=100u
+ Tt=11.54n)

Datos de la familia 1N4001-7

ESPECIFICACIONES DEL MODELO 1N4148

Corriente inversa de saturacion

Resistencia Ohmica
Coeficiente de emision

Capacidad de la unién sin tension

Coeficiente del gradiente
Tiempo de transicion
Corriente media

Tension de ruptura (Bv)
Tension umbral de la unién
Fabricante

Tipo semiconductor

.model 1N4001 D(Is=14.11n N=1.984 Rs=33.89m Ikf=94.81 Xti=3 Eg=1.11
+ Cjo=25.89p M=.44 Vj=.3245 Fc=.5 Bv=75 lbv=10u Tt=5.7u)

* Motorola Semiconductor Databook (03 Jun 91).

.model 1N4007 ako:1N4001 D(Bv=1500)
o
()

:

Is=2.52nA
Rs = 0.568Q
N=1.752

Cjo = 4pF
M=0.4

tt = 20ns

[ave = 200mA
Vpk = 75V
Vj=0.5V

mfg = On Semiconductor

type = Silicio

El modelo del diodo estdndar extendido SPICE de Berkeley utiliza
35 parametros para definir las tres regiones de trabajo del
diodo: ON, OFF y Ruptura.

Para el modelo idealizado pueden utilizarse los siguientes pardmetros:

Name Description Units Default

Ron Resistance in forward Q [ 30
conduction

Roff Resistance when off Q 1./Gmin

viwd Forward threshold voltage v 0l
to enter conduction

Vrev Reverse breakdown voltage v Infin.
Rrev Breakdown impedance Q Ron

Ilimit Forward current limit A Infin.

Revilimit Reverse current limit A Infin.
Epsilon Width of quadratic region v 0.
Revepsilon Width of reverse gquad. v 0.

region




Estudio de la union PN: Rupturay Conduccion

D1
>
1N4148
+ R1
_ 100
Vi

N

.model 1N4148 D(Is=2.682n N=1.836 Rs=.5664

+ Ikf=44.17m Xti=3 Eg=1.11 Cjo=4p M=.3333

+ Vj=.5 Fc=.5 Isr=1.565n Nr=2 Bv=100 Ibv=100u
+ Tt=11.54n)




Estudio de la union PN: Rupturay Conduccion

D1
>
1N4148
+ R1
_ 100
Vi

N

.model 1N4148 D(Is=2.682n N=1.836 Rs=.5664
+ Ikf=44.17m Xti=3 Eg=1.11 Gjo=4p-M=.3333

+ Vj=.5 Fc=.5 Isr=1.565n Nr=E Bv=100 Jbv=100u
+ Tt=11.54n) ‘ .dcV1-120V +10V 0.01V

Tension de ruptura




Estudio de la union PN: Rupturay Conduccion

D1
>
1N4148
+ R1
_ 100
Vi

N

.model 1N4148 D(Is=2.682n N=1.836 Rs=.5664

+ Jkf=44.17m Xti=3 Eg=1.11 Go=4p M=.3333
c:.5 Isr=1.565n Nr=2 Bv=100 Ibv=100u
+ Tt=11.54n) .dcV1-120V +10V 0.01V

Tension de ruptura

N V(salida)
440mV —

00mv

Tension de
conduccion

40mv

amv
0.30V 040V 0.50V 0.60V 0.80V 0.80V 1.00v




Estudio de la union PN: R;ecta Y CUrva

1N4148

Tension (V) | Resistencia (Q)

0,5 4.537

0,7 105,19
1,0 5,51



Estudio de la union PN: Ryjecta Y CuUrva

Resistencia directa

.dc V1 0.1V 2V 0.01V

| 1N4148

60mA;
40mA. %
Tension (V) | Corriente (mA)

0,500 112p
S Tensién de conduccion
Curva caracteristica V/I iz 2 Centésima parte de la corriente media
10 0,912 100

.dc I1 OmA 200mA 0.01mA
1,017 200




Estudio de la unién PN: Estudio dinamico

V(fuente)

.fran 25ns

R1
Salida >

V1 220

D1

PULSE(-2 2 1ns 0.2ns 0.2ns 7ns 20ns) | 1N4148

<

.model 1N4148 D(Is=2.682n N=1.836 Rs=.5664

+ Ikf=44.17m Xti=3 Eg=1.11 Gjo=4p M=.3333

+ Vj=.5 Fc=.5 Isr=1.565n Nr=2 Bv=100 Tbv=100u
+ Tt=11.54n)

Barrera de
potencial

Semiconductor N Semiconductor P

11 ,
Anodo Catodo




Estudio de la unién PN: Estudio dinamico

t, =8.2ns ty=t,-t; = 2.51ns (t. de almacenamiento)
t,=10.71ns t,=t;-t, = 3.32ns (t. de transicion 2200)
t;=13.31ns t.. = tg+t, = 5.83ns (t. de recuperacion inversa)

t e
> el = 6.029ns

Ip =
ln[1+ G] ln[1+ 11.95

Tiempo de recombinacion de los huecos 7p =

La carga efectiva para los huecos Qp = Ir - tp = 37.1pC(220Q)

V(fuente)

.fran 25ns

R1
Salida >

V1 220

D1

Sefial de 50MHz

PULSE(-2 2 1ns 0.2ns 0.2ns 7ns 20ns) | 1N4148

<

.model 1N4148 D(Is=2.682n N=1.836 Rs=.5664

+ Ikf=44.17m Xti=3 Eg=1.11 Gjo=4p M=.3333

+ Vj=.5 Fc=.5 Isr=1.565n Nr=2 Bv=100 Tbv=100u
+ Tt=11.54n)

v,

12




Estudio de la union PN: Comparacién de tipos

_ .tran 25ns
[ Fuente — R1 _
l . AVAY ® {Salida > Sefial de 50MHz
L AL 220
N |D1
{ T
\ ¥

‘Tﬁmwﬂ221m02m02m?m2mg | 1IN4148

S

1N4148
Diodo de sefial
Silicio

1N4007
Diodo rectificador
Silicio

13 MBR745
Diodo rapido
Schottky




Ejemplo de temperatura: Diodo 1N4007

Estudio en temperatura

.dc V10 30.01v

.step temp list -10 27 50 90

The syntax
<TEMPLCTA> <CT2> The

is equivalent to

-STEPNTEMPUTLTSTECTAS> <TIS L

14

1N4007
Curva caracteristica
27°C

'
----------------------------------------------------------------------------------------------
e MR A
________________________________________________________________________________________________
---------------------------------------------------------------------------------------------
______________________________________________________________________________________________

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




Ejemplo de temperatura: Diodo 1N4007

Estudio en temperatura

.dc V10 30.01v

R1
[ ] 1N4007 ]
100 Curva caracteristica

27°C /

.step temp list -10 27 50 90 - - . L

1N4007
Curva caracteristica
-10°C, 27°C, 50°C y 90°C

15




Ejemplo de temperatura: Diodo 1N4007

Estudio en temperatura

.dc V10 30.01v

R1
1N4007 .
100 Curva caracteristica
27°C

.step temp list -10 27 50 90

1N4007
Curva caracteristica
-10°C, 27°C, 50°C y 90°C

Ecuacién de Shockley

VE_
Ip=1Is- (enV1 - 1)

I
In (1 +—F) N
16 Is




Ejemplo variacién de valor de componente: Resistencia

Variacién de valor de componente

.tran 0 5m 2m
R1 Rc '—,)30v
1k 8.2 <
|Entrada » »——|Salida > Amplificador clase A con Darlington
l ct 00,
4 A
‘ V2 it ]2
+ |
) e -
SINE(0 0.1V 2K) | |15 = Altavoz
‘ 33004

S

.step param resistencia list 8 16 32 64

17




Ejemplo variacion de valor de componente: Resistencia

Variacién de valor de componente s el
tran 0 5m 2m k: WaveFom |'( Schematic | @ Netlist|
VI VI2) V(3] V4] V[5) V()
Lvt V7] V(@ v(9) V0] v(11) V[12)
R1 Rc —. )
1k 8.2 e
[Entrada > 1k +——{Salida> [ Amplificador clase A con Darlington
3300
L | pu =
470 BDX53C o
= V2 * Click on an item abave to change itz color.
I JRZ & Selected ltem: Trace V1)~
= - race i
SINE(0 0.1V 2K) | |1k5 = Altavoz Sefsind e Fl o
'st i EleCie em olar Mix
| tesistencia 3300, s ;
T& N7 Grean: [} 1]
Blue: - 206
.step param resistencia list 8 16 32 64 HE 0

18




Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-bajo

Mostar Magnitud, Fase y Retardo
de grupo de un filtro Pasobajo.
Fc = 15915Hz Resonancia p
R =Xc Poye = %
.ac oct 100 10 50K
R=t -1 Vin)
Ri wC 2nfC Voutoyy = —=—
» Salida > \/E
1K
V2
<+ 3 fo= 1 Voutasy = —3dB Vinap)
— T 2mRC
SINE(0 0.1V 2K) 10nF
AC 1V
7 S

19




Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-bajo

Mostar Magnitud, Fase

y Retardo

LT Diagrama de Bode.raw
Cursor 1

[

de grupo de un filtro Pasobaje. | M Veoids)
Fc = 15915Hz (Freq: 15.97666KHz }  <Mag | 3026680206 > @
C7a¢ oct 100 10 SOK Group Delay: 4981205705
R - Curzar 2
. M
Bl > M
I * Salida - WAA-
1K .
2 V2 = R atio [Cursor? / Cursor])
<> T - N M
SINE(0 0.1V 2K) 10nF N
AC 1V - N
Magnitud y Fase
v v
V(salida)

20

...........




Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-bajo

Mostar Magnitud, Fase y Retardo
. V(salida)
de grupo de un filtro Pasobajo.
Fc=15915Hz || e
.ac oct 100 10 50K
Ri Magnitud y Retardo de grupo
» Salida >
1K
V2
<+> 3
T SINE(0 0.1V 2K) 10nF
AC 1V
7 S
L7 Right Vertical Adis < (3w
Range Reprezentation
[10.8us © Phase
W Urravel Branch Wrap
S00ns (T Group Deley 3
[ Dan't plat phasze. ]

21




Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-bajo

Mostar Magnitud, Fase y Retardo Too1s = 628338us
de grupo de un filtro Pasobajo.
Fc = 15915Hz Cury — Cur, = 7.9101us
360°-7.9101u .
- ._t-r;r;-[-}.-é;ﬁ;-t:?‘ 62.8338u = 45.3% Desfase Tensidn a la frecuencia de corte
LT Diagrama de Bnde.raw‘ u LT Diagrama de Bude.raw‘ M
Cursar 1 Visalida] Cursor 1 Vislidsl
1K — Horz: [143.21212p Wert: |7OB.93976mY Horz: | 143.2121 20 VEII:‘:L{UB.S35?EI‘;Y)
V2 Cursor 2 Cwsor2 T
an 3 Wentrada]
<_> - = Horz: [141.30197ps Vert: |93375801my [ Nia-
51NE(D(1V}15915) 10nF D [Curgar2-Curgort] Diff (Cursor2 - Cursorl]
e Hoe(7.91mse2ps » Ve [25281825mY [ - [~HZ-
Freq:|155.419?5EHz Slope: |-37018 | - Na- | - Mot
N NS

V(entrada)

22




Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-banda

Filtro Paso-banda 5kHz
.ac oct 100 200 100k
R1 C2
I || il
3183 10n
c1 R2 ULOAD
Vi 10n 3183 100k
AC 1V 0
_ 1
fe = 27RC
C = 10nF

1

R = 101095000 _ - 183%




Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-banda

Filtro Paso-banda 5kHz

.ac oct 100 200 100k

f. =Desfase nulo = 5056Hz
,—|R1 ('|:|2 AT Pazo bandai_ g
L2 i " Cursor 1
3183 10n Yizalida)
Freq: 50562644k Hz Mag: |-9.6341365d48 ®
ci R2 U LOAD T
V1 10n 3183 100k Group Delay: 21.092465)s
AC 1V 0 Curzor 2
- e A
A
- N
Ratio [Cursor2 / Cursorl)
1 - N A - N A
= - M A
fC 2nRC .
C = 10nF
1

= 31830

2m-10-107°- 5000




Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-banda

Filtro Paso-banda 5kHz

.ac oct 1000 200 70k MEASURE: Evalta cantidades
eléctricas definidas por el usuario
R1 c2

| — I

L 1

3183 10n

c1 R2 D LOAD

Vi 10n 3183 100k
AC1V O

__________________________________________________________

-MEAS AC BW trig mag(V(salida))=Fc/sqrt(2) rise=1
+ targ mag(V(salida))=Fc/sqrt(2) fall=last

\,

LT SPICE Error Log: C:\LTSpice Eacticasuum-ls DYSE\Otros\Paso banda.@ -g

V(salida)

View>SPICE Error Log  (CTRL+L)

.MEAS AC Fc max mag(V(salida)); Encuentra la frecuencia central
.MEAS AC BW trig mag(V(salida))=Fc/sqrt(2) rise=1 targ mag(V(salida))=Fc/sqrt(2) fall=last




Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-banda

Filtro Paso-banda 5kHz

Realizando las mediciones

.ac oct 100 200 100k manualmente (-3dB)
LT Pasc bandaraw ‘ u
,L (-ljlz Cursor 1 T
3183 A Freq 166002adH: | Mag [TZETEE @
n Phase: |-44.950385°
cl R2 Group Delay.  5.7458298):
Vi 10n 3183 Cursar 2 Visaide
AC1V DO

Freq: 1.5454604KHz ] Mag: |-12.63736348 ]

Phasze: |44.953601°

Group Delay: B1.973363p:

Fiatio [Cursar2 / Cursorl )
Freq: -15.133822KHz ] Mag: -395.94161pdE

Phaze: 89904587
Group Delay: B6.227534ps

V(salida)




Ejemplo de variacién de parametro interno de componente: Beta de transistor

Variacién de Beta de transistor BIT
tran 0 4m 2m

____________
- ~

< _step NPN BC547C(BF) LIST 110 400 :,\

Se

27




Ejemplo de variacion de pardmetro interno de componente: Beta de transistor

Variacién de Beta de transistor BIT
tran 0 4m 2m

AT Beta de transistor.raw @
Cursor 1
W(zalida)
HDrz:IEEE.2'I Hops Werk: |1.|33338?5"-."
Cursor 2
W(zalida)

Harz: I 266, 2121 5ps et I 1.18968658y

Diff (Cursors - Cursor?)

Horz: I Os Werk: 4 158.1 EIE!E!SmV’,‘

Freq:| - Mab- Slope:; | - MNAA-

.step NPN BC547C(BF) LIST 110 400

V(entrada)

AVATAY

x
I




Ejemplo de Analisis transitorio: Fuente regulada lineal

Fuente regulada lineal de 5V @ 1A

tran 55ms
D5
|
I~
U2 1N4007
LMJ?OS
- U3
S
- +
i o+ .
2=
= PUENTE o o
e 1€ 1S L LOAD
4072y —FOOn 100nT2-2u 5

29




Ejemplo de Analisis transitorio: Fuente regulada lineal

Fuente regulada lineal de 5V @ 1A

tran 55ms
05 >
L1 5 [a]
N ,
1N4007 ~Unnn
U2 _ %
----------------- . LM7805 N
- . us | 1} oo o o
||| 1 @] s—? ,%—q =]
o |[] - . =
g L4 : . : &
2= ]
= PUENTE o
"""""""" L 1 18 L LOAD PUENTE
4072y —Foon 100n Tzzu 5 ]
<~ AC1
bL | D3
> Si—a—V+
.SUBCKT PUENTE AC1 AC2 V+ V- -
D2 V- AC2 1N4007
D3 AC1 V+ 1N4007 D2 D4
D4 AC2 V+ 1N4007 —{> ) m—
.MODEL 1N4007 D(Is=7.02767e-09 Rs=0.0341512 N=1.80803 Eg=1.05743 1N4007 | 1N4007
+Xti=5 lave=1 Vpk=1000 bv=1000 Ibv=5e-08 Cjo=1e-11 Vj=0.7 M=0.5 Al
+FC=0.5 TT=1e-07 KF=0 AF=1) < O
.ENDS PUENTE S

Subcircuito y simbolo
del puente de diodos

30




Ejemplo de Andlisis transitorio: Fuente regulada lineal

Fuente regulada lineal de 5V @ 1A

.tran 55ms
05

11

[~
T 1N4007
1
i LM7805
- . us
e
S _ .
il @ I 5 ; : :
|| @[l £ A : ;
= PUENTE | lm <4 4Jnnn
i L _ 18 L LOAD | i c
--------- 40724 —FOOn 100nT2-2u 5

i

.SUBCKT PUENTE AC1 AC2 V+ V-

D1 V- AC1 1N4007

D2 V- AC2 1N4007

D3 AC1 V+ 1N4007

D4 AC2 V+ 1N4007

.MODEL 1N4007 D(Is=7.02767e-09 Rs=0.0341512 N=1.80803 Eg=1.05743 e . L
+Xti=5 lave=1 Vpk=1000 bv=1000 Ibv=5e-08 Cjo=1e-11 Vj=0.7 M=0.5 ]
+FC=0.5 TT=1e-07 KF=0 AF=1)
.ENDS PUENTE

Vred=220
Vsec=12

Fommeem Trafo salida unica VRED/VSEC

.SUBCKT TRAFO_1 AC3 AC4 PARAMS: VRED=220 VSEC=12
L1 NOO1 O {((VRED/VSEC)*(VRED/VSEC))*0.1}

L2 AC3 AC4 0.1H

V1 NOO1 O SINE(O {VRED*SQRT(2)} 50) Rser=1n

R1 AC4 0 10G

KL1L21

.ENDS TRAFO_1

Trafo 220Vef/12Vef

| Vred

KLir21

1N4007  1N4007

g D2 D4
SINE(0 311.12 50)

Rser=1n Aislamiento

| 10G § J7

31
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Ejemplo de Analisis transitorio: Fuente regulada lineal

Fuente regulada lineal de 5V @ 1A
.tran 55ms AT Fuente 7805 con trafo y puente.raw u
Cursor 1
WIS ecundarnio,MOOT)
os Horz [24880852ms et [12.72678%
H Cursor 2
u2 1N4007 Y[condensador)
LM7805 Horz: | 35.424876ms Yert [10.777569Y
5 = U3 U1 Diff [Cursorz - Cursorl) P )
N T < 7 + _ Horz: | 10.444324ms Vert: 1| 1.9432108v |
B2 Freq [5.745781Hz  Slope: |186.629
= PUENTE o1 ca
L _ 18 L HLOAD
40724 | 100n Tinon [ 220 | o
V(condensador) V(Secundario,N001)

Caida de tension en
el puente de diodos

32




Ejemplo de Analisis transitorio: Fuente regulada lineal

Fuente regulada lineal de 5V @ 1A
.tran 55ms
05
K]
D 1N4007
I LM7805
2l ) us3 +
Ll Tt !
== PUENTE l
_1C1 < 1G3 [ LOAD LT Fuente 7805 con trafe y puente. raw;g
T 4072u —JT].OUn 100n TZ-ZH 5 Cursor T e
. . . Horz: [ 25.411226ms Vet [107772¢
~7 Cursor 2

Y(condenzador)

Horz: | 33.200458ms Wert: | 89335524
Diff [Curzord - Curzorl )
Harz: | 7.7892325ms VEH:

Freq: [128.28235Hz Slope: |-236.692

V(condensador)

Rizado en el
condensador

33




Ejemplo de Analisis transitorio: Fuente regulada lineal

Vred=220

=9

Vsec

Fuente regulada lineal de 5V @ 1A

.tran 55ms
D5
11
I
1N4007
LM7805
u3 Ul
P *
PUENTE
i La c2 c3 |, Cc4
i [ 40720 —FOOn 100n Tz.Zu
\/ . —
~7

LOAD

34

AT Fuente 7805 con trafe y puente.raw u
i

Cursor 1

Y[condensadar]
Horz: | 25.411226ms

Vet [10.7772

Cursar 2
Y(condenszador)

Horz: | 33200455 Vert: [8.933552¢
Diff [Curzor? - Cureorl )

Horz: | 7.7892325ms

Freq: | 128.38235Hz

Slope: |-236.692

1 1
X = = = 0.39080Q
¢~ 2rfC ~ 2-3,14- 100 - 0.004072
AVpy 184 pmz==cmny
le =% = 03908 L7084

Curgor 1

Horz: | 23.891403ms

| Cursor 2

| M-
Diiff [Curzare - Cursarl]

[ M- | - N

[ M- | - N

Corriente a través
del condensador




Ejemplo de Analisis transitorio: Fuente regulada lineal

Fuente regulada lineal de 5V @ 1A

.tran 55ms

Secundario Condensador

D5
11
I
02 1N4007
Li7805
U3
Sl _ .
2 b o
L=
= PUENTE
e e e
T 40720 —Foon Tmn_
~
35

V(condensador)

V(Condensador)*bqU1:input)+V{Salida)* U1 :output)

* Tension en el condensador y salida
* Potencia disipada en el 7805

V(salida)




Ejemplo de Analisis transitorio: Fuente regulada lineal

Fuente regulada lineal de 5V @ 1A
.tran 55ms
AT Fuente 7805 con trafe y puente.raw ﬁ
e ———
s Cursor isside
K Haorz: | 25.129108ms Wert: | 4.9883983
u2 1N4007 Curgar 2 :
. LM7805 V[sahda]
o us3 u1 Horz: | 42,0281 69ms Vert: | 49852138
o[ -
E % I ¥ - Diff [Cursor? - Cursorl]
o |[I[= Horz: |17 839061 s
=
PUENTE | 2 c3 c4 Freq |55.868852Hz  Slope: |-0.0103117
— — - : LOAD
T 40720 T100n T1oon [220 | s
V(salida)

'
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

____________________

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

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

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

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

' '
e LR
'

' '
B R L qAmmmmmm s mm s e Frmemmmmmmm e
' ' ' '

Rizado en la carga




Ejemplo de Analisis transitorio: Fuente regulada lineal

Fuente regulada lineal de 5V @ 1A
.tran 55ms
D5
L1
I
= 1N4007
. LM7805
olllon us3
ol - +
Sl g 4>
L= .
= PUENTE
JClL C2
Ta072u Tioon |
T
7

* Corriente a través de la carga

* Corriente |, del 7805

-Ix{U1:ground)
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Ejemplo de Andlisis transitorio: Fuente regulada lineal

Schematic and Connection Diagrams

T ; INPUT
. 4 : 4 015

R1
30k

R4
12k

Esquema National Semiconductor 1995

National
Semiconductor

38




Ejemplo de Andlisis transitorio: Fuente regulada lineal

Esquema Linear Technology 2015

IN

b L] U

PWL{0 0 10m 35) }\F,N

RZ
MQ‘} Ri7 2K
Wy

R1E ﬁ L‘

30K ;(1 -
NP e
R9
i Ri4 -
1.5K Fl
Il
l;
20p
NP R13 !
%
Qi1
NP
Q12
L 7
NP E
NP
— R1D
1.2K 1216 R
.model 6.3V D(EV=6.3) Lt

.modsl DZ D{EV=3.5) : : .
39 .madel NP NPN{EF=125 Cje=.5p Cjc=.5p Rb=500) T
.modsl PN LENP(BF=25 Cje=.3p Cjc=1.5p Rb=250)

2
a
0
‘

Jtran 10m

KPN step param R list 305 5.78K 7.87K

#.param Rx 205 ; 5V
#.param Rx 5.7EBK ; 12V
#.param Rx 7.B7K ; 15V

R4
2K

Thiz ssample schamalc i cappiles for InfonmatSonaliedoSonal purposes onlly.




Ejemplo de Andlisis transitorio: Fuente regulada lineal

Esquema Linear Technology 2015

PWL(0 0 10m 35}

1M/805

Unnn

[

R&
1K

L g9
{F\,

8

o

ém
(R}

40

Q18

NE
RS
7K
1
2
Qi1

a3 Ri4
@ 1.3K
NP R13
[] 26
) | Qu
MNP

NP
Q
N

10

RE

R15
1.2K
.model 6.3V D(EV=5.3)

NP
7
P
R
121K

1
1

K

PN

7R

.model DZ D{EV=1.5) :
model NP NPN{BF=125 Cje=.5p Cjc=.5p Rb=500}
.model PN LENP{EF=15 Cje=.3p Cjc=1.5p Rb=250)

This asxemple: schamaSc is suppilad for

nformatonalfedaztonel purposas only.

Is %\w

Jtran 10m

.step param Rx list 305 5.78K 7.57K

#.param Rx 205 ; 5V
#.param Rx 5.7EBK ; 12V
#.param Rx 7.B7K ; 15V




Ejemplo de Analisis transitorio: Fuente regulada lineal

D5
Condensador_1
U3 1N4007
LM7812
o o U4 U1
[} —
il & I T o -
B2 [ <~
= PUENTE
Kol c2
[ 47000 [100n
.tran 45m 7 S
D6
[ Condensador_2 |
1N4007
LM7912
uz2
L L
C7 C5 Cb
4?00|.Ii 100n 100n
7 7

Fuente simétrica £12V
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Ejemplo de Analisis transitorio: Fuente regulada lineal

D5
Condensador_1
u3 1N4007
LM7812
2lles U4 U1
(] _
il & I T o -
B2 <7
> PUENTE
.a C2
[ 47000 ]100n
tran 45m 7 S
D6
[ Condensador_2 |
1N4007
LM7912
L1
_V(+12\-’] _ _ \-_’(-12vj _ _ ‘.’(conden_sador_l) _ _ \-"(ccndensa_dcr_zz:
T — f --------- —— i e ; |
42 i e L N R e R R FT S : |




Ejemplo de Analisis transitorio: Fuente regulada lineal

D5
|
[
1N4007
Trafo 220Vef/22Vef
|Red> —Condensador >
LM7805
Ui
KL1L21 D1 D3 4
| I
Vred L1
+ L1 12 1N4007  1N4007 5.6
% 09.91H 1H
— =} A ] D4
SINE(0 311 50) A LOAD
Rser=1n Alslamiento 1N4007 |  1N4007 22001 | 100n 18
10G
tran 45m S ~ v
I _Vxx I Fuente de corriente constante
LOAD — R_ + q
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Ejemplo de Analisis transitorio: Fuente regulada lineal

D5
|
[
1N4007
Trafo 220Vef/22Vef
[Red> —{Condensddor >
LM7805
KL1L21 ui
D1 D3 R1
N I
Vred L1
* Li L2 1N4007  1N4007 5.6
% 09.91H 1H
- . ; < D4
SINE(0 311 50) i < LOAD
Rser=1n Aislamiento 1N4007 2200'—' 100n 18
IOG . . . . I[Load)
tran 45m 7 : = = : : :
Vxx H
| ono =E+ Iq

. V(cundens.adur) . V(salida)
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Ejemplo de Analisis transitorio: Fuente regulada lineal

D5
L1
1N4507
Trafo 220Vef/12Vef
[Red> {Condensador >
LM317
. KLLL2 1 o o3 —
Vred E | E H
. 1N4007  1N4007
L1 L2 R2
N~ 3 |c4
- ( ) S)335H 5 J1H D2 D4 c1 2 | 120 |~ |- HLOAD
SINE(0 311 50 ™ ) € Bl = L
Rser=1n Alslamiento 1N4007 | 1N4007 22004 |100n | |R1 100n 12.2u | 22
e 560
10G
tran 56m N 7 7 TN N
R = Vi Rl_VOut -V Fuente regulable LM317
51, 61,

45




Ejemplo de Analisis transitorio: Fuente regulada lineal

DS
11
INEE}JD?
Trafo 220Vef/12Vef
|Red> ~{Condensidor >
LM317
* KL1L21 pE—— D3 -
- red 1N4007  1N4007
L1 L2 R2
L 3 |ca
= o J335H o JIH D2 D4 Ci c2 i 120 |~ 1= LOAD
SINE(D 311 50) W R L B L= T T
L 100n 2.2
Rser=1n Aislamiento 1N4007 | 1N4007 2200y 100n R1 n - 22
L= N 560
10G
Jran S&m
Rz _ VXX Rl _VOut _VXX
51, 61,

V(condensador) V(salida)

46




Ejemplo de Punto de Operacién: Maxima transferencia de potencia

 Entrada> .
8
o+ W §R2
T 1sv {RVALY |
N N
é'.step param RVAL 120 1 E
op j

Teorema de maxima transferencia de potencia
IMPEDANCIA DE SALIDA = IMPEDANCIA DE ENTRADA

La impedancia de la salida de una fuente debe ser idéntica a
la impedancia de entrada de la carga que se conecte.
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Ejemplo de Punto de Operacién: Maxima transferencia de potencia

om—== V(salida)*1(R2)
| Entrada > Salida ‘
R1
8
sl w1 §R2
= RVALY
15V l.{________}_,:
g \
§ .step param RVAL 120 1 |
1
OP )
LT Maxima transferencia de potencia.... u
Teorema de maxima transferencia de potencia Cursar 1 VisaldaPIR2)
IMPEDANCIA DE SALIDA = IMPEDANCIA DE ENTRADA g — o B e [F05120
. Curgor 2
La impedancia de la salida de una fuente debe ser idéntica a
TDA2003 — 10W A A

la impedancia de entrada de la carga que se conecte.

Diff [Curzor - Cursorl]
| - N [ N

ST
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Ejemplo de Punto de Operacién: Maxima transferencia de potencia

A ~

.step param Vval 1V 20V 0.1V !
1
.0p )

.

Teorema de maxima transferencia de potencia
IMPEDANCIA DE SALIDA = IMPEDANCIA DE ENTRADA VPP 2
ef ( )

La impedancia de la salida de una fuente debe ser idéntica a
la impedancia de entrada de la carga que se conecte.

Pefaitavoz = —~ =~ fr =3»

49




Ejemplo de Punto de Operacién: Maxima transferencia de potencia

V(Salida)*I(R2)

A ~

.step param Vval 1V 20V 0.1V !
1
.0p )

.

Teorema de maxima transferencia de potencia

IMPEDANCIA DE SALIDA = IMPEDANCIA DE ENTRADA ( Vop )2
2 Cursor 2
La impedancia de la salida de una fuente debe ser idéntica a Pef — ef =~ 2\/5 ~ V_P HE
la impedancia de entrada de la carga que se conecte. Altavoz = =7 R 2R [
Diiff [Curzare - Cursarl]
Py = V.l = Vop 2 = Vee ec —
cc
.. =Yee . P _ Vecsr _ Ve
€C — 2R ’ Max 2 4R

Y
1
1

------ -

Potencia del TDA2003 = 10W
Altavoz = 8(Q)

50




Ejemplo de Funcién Laplaciana: Filtro paso bajo

Filtro paso-bajo con red RC y con Laplace

.ac oct 100 1mHz 600mHz

Fc = 1rad/s = 1/(2*PI) = 159.15mHz

Salida_RC

R1
| I

1

@

2.127MEG
Vi

AC 159.15m

}T

470n

.

<

V2
AC 159.15m

Salida_LAPLACE

El

Laplace=1/(1+s)

51

Top Directory: [E:\Program Files [#BE]ALT CALT spicelyibheym

Waltage dependent voltage source

Open this macromodel's test fixture

]

C:\Program Files [28E8)5LTCALT spicelyslibhaym®

[AutolGenerated] bi FeriteB ead2
[Comparataors] bi2
[Diigital] b
[FilterPraducts] cap
[Mizc] fa:11]
[Opamps]

[Optos]

[FDH]

[PowerProducts]
[References)
[SpecialFunctionz]

€| 1

Cancel




Ejemplo de Funcién Laplaciana: Filtro paso bajo

Filtro paso-bajo con red RC y con Laplace

_ac oct 100 1mHz 600mHz | Top Directory: [E:\Program Files [#BE]ALT CALT spicelyibheym

Waltage dependent voltage source

Fc = 1rad/s = 1/(2*PI) = 159.15mHz

Salida_RC Salida_LAPLACE
,L Open this macromodel's kest fisture
I
2.127MEG = .
-, V1 C1 V2 . . )
F\J C:\Program Files [28E8)5LTCALT spicelyslibhaym®
_ 470n AC 159.15m Laplace=1/(1+s) [&utol enerated)] hi FeriteB ead2
AC 159.15m [Comparatars] hiz2
1 [Digital] v
H(s) = [FilterProducts] cap
s+1 [Mizc] cam
[Oparnps]
[Optos]
[FDH]
V(salida_rc) [PowerProducts]
: : N : : o [References)
[SpecialFunctionz]
€| 1

Cancel




Ejemplo de Funcién Laplaciana

: Filtro paso bajo Butterworth

Filtro paso-bajo Butterworth con 6, 12, 18 y 24dB/Octava

.ac oct 100 0.005Hz 400mHz
Fc = 1rad/s = 159.15mHz

Salida_Butt_6db/Octv Salida_Butt_12db/Octv

E2 E3

V3
AC 159.15mHz

V4

Laplace=1/(1+s) AC 159.15mHz

Laplace=1/(s*s+s*1.4142+1)

Salida_Butt_18db/Octv

E4

V5
AC 159.15mHz

Laplace=1/(s*s*s+5%*s*2+5%2+1)

Salida_Butt_24db/Octv

ES

Vo

AC 159.15mHz Laplace=1/(s*s*s*s+5*5*5%2.6131+5%5%3.4142+5%2.6131+1)
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Ejemplo de Funcién Laplaciana: Filtro paso bajo Butterworth

Filtro paso-bajo Butterworth con 6, 12, 18 y 24dB/Octava

.ac oct 100 0.005Hz 400mHz
Fc = 1rad/s = 159.15mHz

Salida_Butt_6db/Octv Salida_Butt_12db/Octv
E2 E3
¥ ¥
V3 - V4 -
AC 159.15mHz Laplal:e= 1!(1"‘5) AC 159.15mHz Laplal:e= 1!(5*5"’5*1.4142"‘1)
H(s) = H(s) L
= s) =
s+1 s2+V2s+1

Salida_Butt_18db/Octv

E4

V5 _
AC 159.15mHz Laplace=1/(s*s*s+s*s*24+5%2+1)
1

s3+2s2+2s5+1

H(s) =

Salida_Butt_24db/Octv

E5 H(s) = 1
* T s% 42613153 4+ 3.414252 4+ 2.6131s + 1

Vo6 -
AC 159.15mHz Laplace=1/(s*s*s*s+5*5*5%2.6131+5%5%3.4142+5%2.6131+1)
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Ejemplo de Funcion Laplaciana: Filtro paso bajo Butterworth

Filtro paso-bajo Butterworth con 6, 12, 18 y 24dB/Octava

.ac oct 100 0.005Hz 400mHz
Fc = 1rad/s = 159.15mHz

V(salida_butt_o6db/octv) V(salida_butt_12db/octv) V(salida_butt_18db/octv) V(salida_butt_24dbfoctv)

V3
AC 159.15mHz

V5
AC 159.15mHz

Vo
AC 159.15mHz
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Ejemplo de Analisis transitorio: Mostrar la FFT

Mostar FFT de un circuito RLC
.tran 0 400us 0 0.1us

R1
[ (Salida >

100
V2

<> C1 L1
= 2m

PULSE(-4V 4V Oms 1lus 1us 50us 100u) | 33N

Mostar sefal transitoria

V(sa.lida)

56




Ejemplo de Analisis transitorio: Mostrar la FFT

Mostar FFT de un circuito RLC
.tran 0 400us 0 0.1us

Salida »

v

MOTE: Fourier components are normalized to oK,
cornespond to the time domain RMS amplitude.
Chrl-Click to toggle Cancel

- &, Zoom Area Ctrl+Z Vlentiada
| | €, Zoom Back Ctrl+B Ien
Q\ Zoom to Fit Ctrl+E |Em]]
Ifv2)

1O, Pan

- L(I__ Autorange Y-axis Ctrl+
i & Manual Limits

¥ Autoranging

% Visible Traces
[ 11€" Add Trace Ctrl+A
é{; Delete Traces F5
|| #F Select Steps

Mumber of data point samples in ime: 2E2144 15

Quadratic interpolate uncompressed data
Time range to include

Start Time: | Oz

@ Use Extent of Simulation D ata

Use cunent zoom Extent

51 Add Plot Pane

T Delete this Pane ELdl e 0 () Specify a time range
Ird Sync. Horiz. Axes Binamial Smoothing done betore FFT and windowing
Humber of Paints: 3=

Marching Waveforms L4

Windowing [Perodic and normalized to unit area)

——
¥ Grid Windoving Function: [jnone) =]

A Reset Colors .
+*, Mark Data Poi KaiserBessel Parameter Beta 2|
ark Data Points

Eye Diagram
n - b MOTE: The DC component is removed before windowing.
%%sme&&ror log  Cuisl

57 View>FFT

v Preview Window

- -




Ejemplo de Analisis transitorio: Mostrar la FFT

Mostar FFT de un circuito RLC
.tran 0 400us 0 0.1us

R1
[ (Salida >

100
V2

<> C1 L1
= 2m

PULSE(-4V 4V Oms 1lus 1us 50us 100u) | 33N

Escala lineal
Fundamental y arménicos pares
e impares de la sefial de salida.

___________________________________________________________________________________________________

e e i S s e

_______________________________________________________________________________________________

e e 1 e

58




Otra forma de Anélisis transitorio: Mostrar la FFT

| Entrada >
C1 L2 1.
I I Salida > 2.

Mostar FFT de un circuito RLC

tran 400us .options plotwinsize=0 Si

Modificaciones

deseamos mostrar la FFT con suficiente calidad,

.FOUR 50kHz 10 -1 V(salida)  .options numdgt=7 deberemos anadir algunos cambios.

1 200
L2 3
o L1 )
SINE(0 2V 50kHz) 1k 1y Tmn
~

V(salida)

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

_________________________________________________________________

.options plotwinsize=0 para maxima tasas de muestreo.
.options numdgt=7 para que LTspice utilice variables de
doble precisidn en sus calculos.

.FOUR 50kHz 10 -1 V(salida) para mostrar, con texto, los
diferentes armonicos, el valor de continua y la distorsién
armonica total (THD). Todo ello con el “Spice Error Log”
(CTRL+L). Con este comando de punto (.FOUR),
mostrara la FTT a partir de 50kHz, los diez armdnicos
siguientes y sobre todas las frecuencias posibles de la
variable tension de salida.

59



Otra forma de Anélisis transitorio: Mostrar la FFT

Mostar FFT de un circuito RLC Modificaciones
V(salida) ) _ X
Si deseamos mostrar la FFT con suficiente calidad,
- deberemos anadir algunos cambios.
[ View>FFT V(salida)

1. .options plotwinsize=0 para maxima tasas de muestreo.

2. .options numdgt=7 para que LTspice utilice variables de
doble precisidn en sus calculos.

3. .FOUR 50kHz 10 -1 V(salida) para mostrar, con texto, los
diferentes armonicos, el valor de continua y la distorsién
armonica total (THD). Todo ello con el “Spice Error Log”
(CTRL+L). Con este comando de punto (.FOUR),
mostrara la FTT a partir de 50kHz, los diez armdnicos
siguientes y sobre todas las frecuencias posibles de la

L | - variable tension de salida.
1 Fas'00 Ejemplos\FFT.asc =
View>Spice Error Log
i
N-Period=all
Fouzi =alida)
<_DC component:—0.000657025
T 3
I/Itl-a?r-ru-cn_ﬁfé--_--]:“_r-e-c}.;éﬁc-:ﬁ ----- 3 5'.-1;3.72-:-\‘ Normalized | FPhase | Normalized
|| Number [Hz] Component | Component i[degree] E Fhase [deg]
H 1 5.000e+04  1.861e-01 | 1.000e+00 | 0.53° 1 0.00°
i 2 1.000e+05  6.503e-04 ! 3.494e-03 | 173.35° |  172.82°
! 3 1.500e+05  3.946e-04 | 2.120e-03 | -173.85° | -174.37°
; 14 2.000e+05  2.862e-04 | 1.538e-03 | -155.95° 1 -156.48°
i 5 2.500e+05 4.345e-04 | 2.335e-03 | -108.87° | -109.40°
! & 3.000e+05  4.732e-04 | 2.542e-03 | 129.63° 1  129.10°
i 7 3.500e+05  2.635e-04 | 1.416e-03 | 147.83° |  147.31°
i 8 4.000e+05 1.912e-04 ! 1.027e-03 | 153.03°}  152.51°
60 ! ] 4.500e+05  1.645e-04 | 8.830e-04 | 155.93° 1  155.41°
Moo 5.000e+05__ 1.449e-04/ 7.785e-04 | _160.50° )  159.97°
Total Harmonic Distortiom: 0.595263%(62.8209898%) =




Reconstruccion de sefales mediante la FFT

Senal cuadrada Deseamos comprobar la reconstruccion de una sefial con el
desarrollo inverso de la FFT.

.tran 5ms .FOUR 1kHz 9 -1 v(salida)
.options plotwinsize=0

L Sal |da > Visaic)

+
Vi
@_J PULSE(-1V 1V 0s 1us 1us 0.5ms 1ms) H'—O‘”‘D

<
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Reconstruccion de sefales mediante la FFT

Senal cuadrada Deseamos comprobar la reconstruccion de una sefial con el
desarrollo inverso de la FFT.
.tran 5ms .FOUR 1kHz 9 -1 v(salida)
.options plotwinsize=0
» Salida —
+
= LOAD
—/ PULSE(-1V 1V 0s 1us 1us 0.5ms 1ms)
1k
LT SPICE Error Log: C:\LTSpice practica\2014-15 DYSE\Otros\Demostracion FFT.log (23]
H-Period=all -
Fourier components of Vi=zalida)
DC component:0.002 |
Harmonic Frequency Fourier Normalized “Phase ) Normalized
Humbexr [Hz] Component Component [degree] Phase [deq]

1 1.000e+03 1.273e+00 1.000e+00 -0.38"° a.00°

2 2.000e+03 4,000e-03 3.142e-03 8g9.28° B0.g4°

3 3.000e+03 4,244e-01 3.333e-01 -1.08° -0.72° |

4 4.,000e+03 4,000e-03 3.141e-03 88.5g"° Bg,02° 3

5 5.000e+03 2.548e-01 2.000e-01 -1.80° -1.44°

& f.000e+03 4,000e-03 3.141e-03 §7.84° B8.20°

7 7.000e+03 1.818e-01 1.428e-01 -2,.52° -2.16°

] 8.000e+03 3.998e-03 3.141e-03 g87.12° 87.48°

g 9.000e+03 1.414e-01 | 1.111e-01 _-3.247 -2.88°
Total Harmonic Distortion: 42.87B757%(48.170100%)

Tomando los valores de la tensién continua y
los de las componentes de Fourier de los

62 distintos armonicos, podemos reconstruir la
sefal original.




Reconstruccion de sefales mediante la FFT

Ui uz
N Oy D
. +~ SUM_2 +5UM_2
—= V2
0.00199995V
Va4

SINE(0V 0.004 2kHz 0 0 89.28)

63

’ V3
I SINE(OV 1.273V 1kHz 0 0 -0.36)
U3 U4 us
! Oy Oy >
+/SUM_2 + ./ SUM_2 4/ SUM_2
V5 V6 v7
SIME(0V 0.424 3kHz 0 0 -1.08) SINE(OV 0.004 4kHz 0 0 88.56) SINE(OV 0.2546V S5kHz 0 0 -1.8)
<L- Rser=In
UG uz [8}:3
. L0 N =
+./SUM_2 + ./ SUM_2 +./SUM_2
V8 V9 Vio
SIME(0V 0.004V 6kHz 0 0 87.84) SINE(0V 0.1818V 7kHz 0 0 -2.52) SINE(0V 0.003999V 8kHz 0 0 87.12)
~
U9
Salida_FFT >
SUM_2
R1
vii 100k
SIME(0V 0.1414V 9kHz 0 0 -3.24)
LT SPICE Error Log: C:\LTSpice practicas\2014-15 DYSE\Otros\Demostracion FFT.log (23]
N-Period=all =
Fourier components of V(salida)
DC component:0.002
Harmonic Fregquency Fourier Normalized Phase Normalized
Number [Hz] Component Component [degree] Phase [deg]
1 1.000e+03 1.273e+00 1.000e+00 -0.36° 0.00°
2 2.000e+03 4,000e-03 3.142e-03 £89.28° 89.64°
3 3.000e+03 4,244e-01 3.333e-01 -1.08° -0.72° |
4 4.000e+03 4.000e-03 3.141e-03 BB.56" 88.92° 3
5 5.000e+03 2.546e-01 2.000e-01 -1.80° -1.44°
& 6.000e+03 4.000e-03 3.141e-03 B87.84° 88.20°
7 T.000e+03 1.818e-01 1.428e-01 -2.52° -2.16"
8 8.000e+03 3.989e-03 3.141e-03 g87.12° 87.48°
] 9.000e+03 1.414e-01 1.111e-01 -3.24° -2.88°
Total Harmonic Distortion: 42.878757%(48.170100%)




Reconstrucciéon de sefiales mediante la FFT

Ui uz
N Oy D
. . SUM_2 .~ SUM_2
=
00199995V
V3 Va4
S]NE[EIV 1.273V 1kHz 0 O —U.36) S]NE[EIV 0.004 2kHz 0 0 89.28)
U4 us
D> £y Y =
SuM_2 + - SUM_2 + - SUM_2
Vo V7
S]NE[UV 0.424 3kHz 0 0 -1.08) SINE(OV 0.004 4kHz 0 0 88.56) SINE(OV 0.2546V S5kHz 0 0 -1.8)
Rser=1n
u7 ua
s £ L) >
+ 4 SUM_2 +./SUM_2 + ./ SUM_2
VB va Vi
SIME(0V 0.004V 6kHz 0 0 87.84) SINE(0V 0.1818V 7kHz 0 0 -2.52) SINE(0V 0.003999V 8kHz 0 0 87.12)
"
ug
Salida_FFT >
SUM_2
R1
Vil 100k

P 0 0 B

V(n002)

AV VA
R — Y AVAY\VAY VIV \ViW\V

intermedias que se van generando.




Reconstrucciéon de sefiales mediante la FFT

Ui uz
N Oy D
. +~ SUM_2 +5UM_2
—
00199995V
V3 Va4
S]NE[EIV 1.273V 1kHz 0 O —U.36) S]NE[EIV 0.004 2kHz 0 0 89.28)
U4 us
oy Y =
SUM_2 + 4 SUM_2 + - SUM_2
ieakds_R}
Vo V7

S]NE[U\I" 0.424 3kHz 0 0 -1.08)
Rser=1n

SINE(DV 0.004 4kHz 0 0 88.56)

s

SINE(DV 0.2546V 5kHz 0 0 -1.8)

faz>

+

~

sum_2

va
SIME(0V 0.004V 6kHz 0 0 87.84)

£/ SUM_2

Vo
SINE(0V 0.1818V 7kHz 0 0 -2.52)

HS—)

+./SUM_2

V1o

SLEEY DRIl HEE D) Sefial original y reconstruida hasta el noveno armédnico

Vi1
SINE(0V 0.1414V 9kHz 0 0 -3.24)

Salida_FFT >

R1
100k
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Ejemplo de Analisis transitorio: Rectificador trifasico de onda completa con filtro inductivo

Rectificador trifasico de onda completa con filtrado inductivo

.tran 0 70ms 20ms

D4

-1
[

30A-1200V-RHRG30120
D5 L1
1 L
I~

30A-1200V6%HRG3012(1 236mH
L1
[~

30A-1200V-RHRG30120

DLOAD
D1
| 2 100

L1

IiOA-lZUUV[-)leHRG 0120

» M = Salida >

30A-1200V-RHRG30120
D3
[~]]
L1

0A-1200V-RHRG30120
Yl V2 V3
o O
T T SINE(OV 50V 50Hz Os Os 240)
SINE(OV 50V|50Hz Os Os 120)
SINE(OV 50V 50Hz Os Os 0 -
Sefales desfasadas 120°

N N
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Ejemplo de Analisis transitorio: Rectificador trifadsico de onda completa con filtro inductivo

Rectificador trifasico de onda completa con filtrado inductivo

.tran 0 70ms 20ms
D4
L1
[~
30A-1200V-RHRG3012
D5 L1

K] A
_ 3NA-1200V-RHRGRN12 236mH

V(Salida,N001)

V(n001) V(n003) V(n005)
Vi V2 ; ' ' ' ; ' '
O O
SINE((
SINE(OV 50V 50Hz (
NS NS
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Ejemplo de Analisis transitorio: Cantidades eléctricas definidas por el usuario

Carga de un condensador
5Tau= 5'R'C = 5:1000.1'10-6 = 5ms
4.9663 / 5 (%) = 99.32%

R1
I

1k
1

O

PULSE(O 5V Oms 1us 1us 15ms 40ms) 1y

7 .tran 30m NS

Calcular el tanto por ciento de la tensiéon maxima (ontradn)
alcanzada por el condensador al transcurrir 5t

V(salida)
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Ejemplo de Analisis transitorio: Cantidades eléctricas definidas por el usuario

Carga de un condensador

5Tau= 5'R'C = 5:1000.1-10-6 = Sms LT SPICE Error Log: C:A\LTSpice practicas\00 Ejemplos\Carga condensador.log

4.9663 / 5 (%) = 99.32% k:ircait: * C:\LTSpice practicas\00 Ejemplos\Carga condenszador.asc

0P point found by inspection.

Entrada Salida S .
R1 five tau: v(salida)=4.96625 at 0.005 |

—— - ~ 1

L1 : MiX (v(=salida))=5 FROM 0 TO 0.03 !

1

1

VIAX :
1k cociente: [five_tau;"vmax}‘flﬂl.’):QQ.3249

———————

Vi e 4

+ i
_ - View>SPICE Error Log  (CTRL+L)

PULSE(0 5V Oms 1us 1us 15ms 40ms) 1y

7 Aran 30m ~

i \MEAS TRAN five_tau FIND V(salida) AT=5ms i
.MEAS Vmax MAX V(salida) |
i .MEAS TRAN Cociente PARAM (ﬁve_tauNmax)*lDDE

N 7

No utilizar nimeros en las variables. No vdlido 5Tau




Ejemplo de Analisis transitorio: Cantidades eléctricas definidas por el usuario

Medida rizado en fuente zener
.fran 0 80ms 25ms i .step param valor_C 1000u 4700u 470u !
u
alll o u2
NI _ N Limitadora
g oF amE——
==
= PUENTE
- % Q1 ~7 D1 U LOAD
o Gy N7 | ik
NS NS NS

Mostrar el efecto del valor del condensador en el rizado a la salida

It

C=———
f'AVpp
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Ejemplo de Analisis transitorio: Cantidades eléctricas definidas por el usuario

Medida rizado en fuente zener
.fran 0 80ms 25ms i .step param valor_C 1000u 4700u 470u !
u
alll o u2
NI _ N Limitadora
g oF amE——
==
= PUENTE
- % Q1 ~7 D1 U LOAD
o Gy N7 | ik
NS NS NS

V(salida)
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Ejemplo de Analisis transitorio: Cantidades eléctricas definidas por el usuario

Medida rizado en fuente zener
.tran 0 80ms 25ms .step param valor_C 1000u 4700u 470u
u
o u2
NS _ N Limitadora
yjiE > . T »
= ||| =
= ‘ PUENTE
LI % Ko Z D1 ULOAD
e T () 1N4739 1k
N~ N NS
" meas vmax MAX(v(salida)) \‘;
i .meas rizado PP(v(salida)) E
i .meas relacion_rizado PARAM (rizado/vmax) i

________________________________________________

» Valor mdximo de la tension de salida
» Valor pico-pico del rizado a la salida
» Cociente (relacion) entre el rizado y la tension maxima

) ) rizado
Relacion_rizado =

Tension maxima
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Ejemplo de Analisis transitorio: Cantidades eléctricas definidas por el usuario

H L¥ SPICE Error Log: C:\LTSpice practicas\00 Ejemplos\Medida rizado.log

Medida rizado en fuente zener

| |circuit: * C:\LTISpice practicas\00 Ejemplos‘Medida rizado.asc

.tran 0 80ms 25ms .step param valor_C 1000u 4700u 4| |-°F point found by inspection.
.step valor_c=0.001

.step valor_c=0.00147
.step valor_c=0.00194

u1 Secundario Condensador -step valor_c=0.00241
N .step valor_ c=0.00288
.step wvalor_c=0.00335

U2 .step valor_c=0.00382
R fox) . .step valor_c=0.00429
o~ 1] + leltadora .step valor_c=0.0047
allg F s -
L7)]
21l= 47 et e ~
= PUENTE I sthe MAX (visalida)) FROM TO

Dibujar datos del barrido

Vo g4 Find
o 1 ~7 D1 | Err——
1N4739 1I| i E3 Close

- ———————

] 0.055
{valor_C} \ 5 9. TT30T _ ] 0.055
S=pm——————— FITE=——— 0 0.055
7 9.11227 i] 0.055
8 9.11201 ] 0.055
N S N 9 9.11181 0 0.055
g o N\ . . ri
: .meas vmax MAX(V(SaIlda)) I Measurement: rizado L i}
I . d PP Id : step PE(v(=alida)) FROM TO
i .meas rizado PP(v(salida)) | é ggiiﬁ:: g gg::
1 o o o i 0.1 [ .
| -meas relacion_rizado PARAM (rizado/vmax) i 3 0.0107861 o 0. 055
—_ —- 4 0.00879765 0 0.055
5 0.00755215 0 0.055
& 0.00675869 0 0.055
7 0.00626659 0 0.055
8 0.00598907 0 0.055
] 0.00587654 0 0.055
Measurement: relacion rizado
step (rizado/vmax)
1 0.00224591
2 0.0015482
3 0.00118342
4 0.000965337
5 0.000828722
& 0.000741686
7 0.000687709

m

73 View>SPICE Error Log  (CTRL+L)
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Ejemplo de Analisis transitorio: Cantidades eléctricas definidas por el usuario

AT SPICE Error Log: C:\LTSpice practicas\00 Ejemplos\Medida rizado.log

* C:\LTSpice practicas\00 Ejemplos\Medida rizado.asc

Circuit:

step valo::::=0 -00147
step valor c=0.00194

step valor c=0.00241

OF point found by inspection.

step wvalor c=0.001

Medida rizado en fuente zener

.step param valor_C 1000u 4700u 470u

N

.tran 0 80ms 25ms

._
[ 2
@ " I T _ | E
o e S o
m 2 : " : " " :
N ' . ' . h B
s ' ! ' ! ! '
SRR T B 8 I N S SR S N L&
Q' ' ' ' ' ' -
S - : " : " "
= : " : " "
= : ! : ! ! :
Q r--*+- B el e e R e = o0
ZI : " : " "
R A
S8 : ! : ! !
S : " : " " :
1 r==r= il e B e B i = =
c - A
S : ! : ! !
[ : ! : ! !
R | = : " : " " :
i Bt ==
. ¥ [ : ! : ! !
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