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Circuitos analógicos

Aprendizaje basado en Proyectos

1. Estudio de la unión PN: Introducción.

2. Estudio de la unión PN: Ruptura y Conducción.

3. Estudio de la unión PN: Rdirecta y Curva característica.

4. Estudio de la unión PN: Estudio dinámico y comparación entre diferentes diodos.

5. Estudio en temperatura de un diodo rectificador.

6. Variación del valor de un componente: Barrido paramétrico.

7. Análisis en AC y TRAN:  Bode, Magnitud, Fase, Retardo de grupo, Measure…

8. Variación de un parámetro interno de un transistor.

9. Fuente regulada lineal: Subcircuitos y modelos de Transformadores y Puente de diodos.

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

11. Teorema de máxima transferencia de potencia.

12. Función de Laplace: Filtro paso bajo. Filtro de Butterworth de 1º orden, 2º, 3º y 4º orden.

13. Señal Transitoria y FFT.

14. Rectificador trifásico de onda completa.

15. Cantidades eléctricas definidas por el usuario: Measure.En otras presentaciones independientes…
• Creación de componentes: Ejemplos.
• El análisis de Ruido: Ejemplos.
• Definición y uso de Transformadores: Ejemplos.
• Análisis estadístico (MonteCarlo y Worst Case): Ejemplos.
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Estudio de la unión PN: Introducción

Parámetros de varios fabricantes del 1N4148

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

.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)

Circuito de partida

ESPECIFICACIONES DEL MODELO 1N4148Corriente inversa de saturación Is = 2.52nAResistencia Óhmica Rs = 0.568ΩCoeficiente de emisión N = 1.752Capacidad de la unión sin tensión Cjo = 4pFCoeficiente del gradiente M = 0.4Tiempo de transición tt = 20nsCorriente media Iave = 200mATensión de ruptura (Bv) Vpk = 75VTensión umbral de la unión Vj = 0.5VFabricante mfg = On SemiconductorTipo semiconductor type = Silicio
En Internet se pueden obtener datos de diferentes librerías

Las especificaciones de cada parámetro 
están en la ayuda de LTSpice

Ecuación de Shockleyܫி = ௌܫ · (݁ ௏ಷ஗·௏೅ − 1)

William B. Shockley



Datos de la familia 1N4001-7

.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 Ibv=10u Tt=5.7u)
* Motorola Semiconductor Databook (03 Jun 91).

.model 1N4007 ako:1N4001 D(Bv=1500)
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Estudio de la unión PN: Introducción

Para el modelo idealizado pueden utilizarse los siguientes parámetros:

Circuito de partida

Parámetros de varios fabricantes del 1N4148

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

.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)

ESPECIFICACIONES DEL MODELO 1N4148Corriente inversa de saturación Is = 2.52nAResistencia Óhmica Rs = 0.568ΩCoeficiente de emisión N = 1.752Capacidad de la unión sin tensión Cjo = 4pFCoeficiente del gradiente M = 0.4Tiempo de transición tt = 20nsCorriente media Iave = 200mATensión de ruptura (Bv) Vpk = 75VTensión umbral de la unión Vj = 0.5VFabricante mfg = On SemiconductorTipo semiconductor type = Silicio

A Kind Of

El modelo del diodo estándar extendido SPICE de Berkeley utiliza 
35 parámetros para definir las tres regiones de trabajo del 
diodo: ON, OFF y Ruptura.
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Estudio de la unión PN: Ruptura y Conducción
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Estudio de la unión PN: Ruptura y Conducción

Tensión de ruptura
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Estudio de la unión PN: Ruptura y Conducción

Tensión de 
conducción

Tensión de ruptura
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Estudio de la unión PN: Rdirecta y Curva

Resistencia directa

Tensión (V) Resistencia (Ω)

0,5 4.537

0,7 105,19

1,0 5,51
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Estudio de la unión PN: Rdirecta y Curva

Resistencia directa

Curva característica V/I
Tensión de conducciónCentésima parte de la corriente media

Tensión (V) Corriente (mA)

0,500 112µ

0,640 2

0,912 100

1,017 200
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Estudio de la unión PN: Estudio dinámico

VFIF
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Estudio de la unión PN: Estudio dinámicot1 = 8.2ns tS = t2-t1 = 2.51ns (t. de almacenamiento)t2 = 10.71ns tt = t3-t2 = 3.32ns (t. de transición 220Ω)t3 = 13.31ns trr = tS+tt = 5.83ns (t. de recuperación inversa)Tiempo de recombinación de los huecos   ߬௉ = ௧ೄ௟௡ ଵା ಺ಷ಺ೃ = ଶ.ହଵ௟௡ ଵା ల.భళభభ.వఱ = ݏ6.029݊
La carga efectiva para los huecos   ܳ௉ = ிܫ · ߬௉ = (220Ω)ܥ݌37.1

t1

t2

t3IF

IR

Señal de 50MHz
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Estudio de la unión PN: Comparación de tipos

1N4148
Diodo de señal

Silicio

1N4007
Diodo rectificador

Silicio

MBR745
Diodo rápido

Schottky

Señal de 50MHz
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Ejemplo de temperatura: Diodo 1N4007

1N4007
Curva característica

27ºC
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Ejemplo de temperatura: Diodo 1N4007

1N4007
Curva característica

27ºC

1N4007
Curva característica

-10ºC, 27ºC, 50ºC y 90ºC

90ºC

27ºC

-10ºC
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Ejemplo de temperatura: Diodo 1N4007

1N4007
Curva característica

27ºC

1N4007
Curva característica

-10ºC, 27ºC, 50ºC y 90ºC

90ºC

27ºC
Ecuación de Shockleyܫி = ௌܫ · (݁ ௏ಷ஗·௏೅ − 1)

-10ºCln 1 + ௌܫிܫ · η · ݍ݇ = ிܸܶ
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Ejemplo variación de valor de componente: Resistencia

Amplificador clase A con Darlington
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Ejemplo variación de valor de componente: Resistencia

16Ω

Amplificador clase A con Darlington
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Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-bajo

Resonanciaܴ = ܺ஼
ܴ = ܥ1߱ = ܥ݂ߨ12

஼݂ = ܥܴߨ12

ைܲ௨௧ = ூܲ௡2
ைܸ௨௧(௏) = ூܸ௡(௏)2

ைܸ௨௧(ௗ஻) = ூܸ௡(ௗ஻) ܤ3݀−
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Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-bajo

Magnitud y Fase
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Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-bajo

Magnitud y Retardo de grupo
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Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-bajo

Tensión a la frecuencia de corte

115915 = ݏߤ62.8338
ଵݎݑܥ − ଶݎݑܥ = °360ݏߤ7.9101 · ߤ62.8338ߤ7.9101 = 45.3° Desfase
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Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-banda

஼݂ = ܥܥܴߨ12 = ܨ10݊
ܴ = ߨ12 · 10 · 10ିଽ· 5000 = 3183Ω
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Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-banda

஼݂ = ܥܥܴߨ12 = ܨ10݊
ܴ = ߨ12 · 10 · 10ିଽ· 5000 = 3183Ω

fc =Desfase nulo = 5056Hz
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Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-banda

.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

MEASURE: Evalúa cantidadeseléctricas definidas por el usuario

View>SPICE Error Log      (CTRL+L)
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Ejemplo de diagrama de Bode: Filtro paso-banda

BW

Realizando las mediciones manualmente (-3dB)
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Ejemplo de variación de parámetro interno de componente: Beta de transistor
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Ejemplo de variación de parámetro interno de componente: Beta de transistor
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal



30

Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

.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
+Xti=5 Iave=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

Subcircuito y símbolo
del puente de diodos
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

.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
+Xti=5 Iave=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

*------ Trafo salida única VRED/VSEC
.SUBCKT TRAFO_1 AC3 AC4 PARAMS: VRED=220 VSEC=12
L1 N001 0 {((VRED/VSEC)*(VRED/VSEC))*0.1}
L2 AC3 AC4 0.1H
V1 N001 0 SINE(0 {VRED*SQRT(2)} 50) Rser=1n
R1 AC4 0 10G
K L1 L2 1
.ENDS TRAFO_1
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

Caída de tensión en 
el puente de diodos
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

Rizado en el 
condensador
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

Corriente a través 
del condensador

ܺ஼ = ܥ݂ߨ12 = 12 · 3,14 · 100 · 0.004072 = 0.3908Ω
஼ܫ = ∆ ௣ܸ௣ܺ஼ = 1.840.3908 = ܣ4.708
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

• Tensión en el condensador y salida
• Potencia disipada en el 7805
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

Rizado en la carga

∆ ௣ܸ௣(ை௨௧) = ∆ ௣ܸ௣(஼௢௡ௗ)10଼଴ௗ஻ଶ଴ =
= 1.84ܸ10000 = 0.184݉ ௣ܸ௣

ܤ݀ = −20 · ݃݋݈ ைܸ௎்ூܸே
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

• Corriente a través de la carga
• Corriente IQ del 7805
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

Esquema National Semiconductor 1995
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

Esquema Linear Technology 2015
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

Esquema Linear Technology 2015



41

Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

Fuente simétrica ±12V
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

Fuente simétrica ±12V
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

Fuente de corriente constante

1

XX
LOAD q

VI I
R

= +
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

Fuente de corriente constante

1

XX
LOAD q

VI I
R

= +
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

Fuente regulable LM317
2 5·

XX

q

VR
I

= 1 6·
Out XX

q

V VR
I

−=
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Ejemplo de Análisis transitorio: Fuente regulada lineal

Fuente regulable LM317
2 5·

XX

q

VR
I

= 1 6·
Out XX

q

V VR
I

−=
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Ejemplo de Punto de Operación: Máxima transferencia de potencia

Teorema de máxima transferencia de potenciaIMPEDANCIA 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 Operación: Máxima transferencia de potencia

Teorema de máxima transferencia de potencia

VCC = 15V @ 8Ω → 7.03W
TDA2003 → 10W

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 Operación: Máxima transferencia de potencia

Teorema de máxima transferencia de potencia

ܲ݁ ஺݂௟௧௔௩௢௭ = ௘ܸ௙ଶܼ ≅ ௉ܸ௉2 2 ଶ
ܴ ≅ ௉ܸଶ2ܴ

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 Operación: Máxima transferencia de potencia

Teorema de máxima transferencia de potencia

ெܲ௔௫ = ܸ. ܫ = ஼ܸ஼ · ܴଶܴଵ + ܴଶ · ஼஼ܫ = ஼ܸ஼ · ஼஼2ܫ
஼஼ܫ = ௏಴಴ଶோ ;            ெܲ௔௫ = ௏಴಴·ೇ಴಴మೃଶ = ௏಴಴మସோ

஼ܸ஼ = 4ܴ · ெܲ௔௫ = 32 · 10 = 17.88ܸ

ܲ݁ ஺݂௟௧௔௩௢௭ = ௘ܸ௙ଶܼ ≅ ௉ܸ௉2 2 ଶ
ܴ ≅ ௉ܸଶ2ܴ

Potencia del TDA2003 = 10W
Altavoz = 8Ω

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 Función Laplaciana: Filtro paso bajo
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Ejemplo de Función Laplaciana: Filtro paso bajo

Magnitud y Retardo de grupo

Magnitud y Fase

(ݏ)ܪ = ݏ1 + 1
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Ejemplo de Función Laplaciana: Filtro paso bajo Butterworth
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Ejemplo de Función Laplaciana: Filtro paso bajo Butterworth

(ݏ)ܪ = ଶݏ1 + ݏ2 + 1

(ݏ)ܪ = ଷݏ1 + ଶݏ2 + ݏ2 + 1
(ݏ)ܪ = ସݏ1 + ଷݏ2.6131 + ଶݏ3.4142 + ݏ2.6131 + 1

(ݏ)ܪ = ݏ1 + 1
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Ejemplo de Función Laplaciana: Filtro paso bajo Butterworth

(ݏ)ܪ = ଶݏ1 + ݏ2 + 1

(ݏ)ܪ = ଷݏ1 + ଶݏ2 + ݏ2 + 1
(ݏ)ܪ = ସݏ1 + ଷݏ2.6131 + ଶݏ3.4142 + ݏ2.6131 + 1

(ݏ)ܪ = ݏ1 + 1
Criterio de cálculo de filtros activos

Bessel, Butterworth, Chebyshev, Cauer…

1. Todas las atenuaciones/pendientes de corte pasan por la 
Fc.

2. Tienen un rizado máximo de 3dB en Banda pasante.
3. Todos los filtros se calculan como paso bajo, 

posteriormente se realiza un cambio de variable a P-Alto, 
P-Banda, Rechaza Banda…

4. La frecuencia de corte es de 1rad/s. Después se 
“desnormalizan” a la frecuencia necesaria.
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Ejemplo de Análisis transitorio: Mostrar la FFT

Mostar señal transitoria
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Ejemplo de Análisis transitorio: Mostrar la FFT

View>FFT
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Ejemplo de Análisis transitorio: Mostrar la FFT

Escala lineal

Fundamental y armónicos pares 
e impares de la señal de salida.
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Otra forma de Análisis transitorio: Mostrar la FFT

Modificaciones

Si deseamos mostrar la FFT con suficiente calidad,
deberemos añadir algunos cambios.

1. .options plotwinsize=0 para máxima tasas de muestreo.
2. .options numdgt=7 para que LTspice utilice variables de

doble precisión en sus cálculos.
3. .FOUR 50kHz 10 -1 V(salida) para mostrar, con texto, los

diferentes armónicos, el valor de continua y la distorsión
armónica total (THD). Todo ello con el “Spice Error Log”
(CTRL+L). Con este comando de punto (.FOUR),
mostrará la FTT a partir de 50kHz, los diez armónicos
siguientes y sobre todas las frecuencias posibles de la
variable tensión de salida.
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Otra forma de Análisis transitorio: Mostrar la FFT

Modificaciones

Si deseamos mostrar la FFT con suficiente calidad,
deberemos añadir algunos cambios.

1. .options plotwinsize=0 para máxima tasas de muestreo.
2. .options numdgt=7 para que LTspice utilice variables de

doble precisión en sus cálculos.
3. .FOUR 50kHz 10 -1 V(salida) para mostrar, con texto, los

diferentes armónicos, el valor de continua y la distorsión
armónica total (THD). Todo ello con el “Spice Error Log”
(CTRL+L). Con este comando de punto (.FOUR),
mostrará la FTT a partir de 50kHz, los diez armónicos
siguientes y sobre todas las frecuencias posibles de la
variable tensión de salida.

View>FFT V(salida)

View>Spice Error Log
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Reconstrucción de señales mediante la FFT

Deseamos comprobar la reconstrucción de una señal con el
desarrollo inverso de la FFT.
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Reconstrucción de señales mediante la FFT

Deseamos comprobar la reconstrucción de una señal con el
desarrollo inverso de la FFT.

Tomando los valores de la tensión continua ylos de las componentes de Fourier de losdistintos armónicos, podemos reconstruir laseñal original.
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Reconstrucción de señales mediante la FFT
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Reconstrucción de señales mediante la FFT

Se puede observar las formas de onda 
intermedias que se van generando.
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Reconstrucción de señales mediante la FFT

Señal original y reconstruida hasta el noveno armónico
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Ejemplo de Análisis transitorio: Rectificador trifásico de onda completa con filtro inductivo

Señales desfasadas 120°
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Ejemplo de Análisis transitorio: Rectificador trifásico de onda completa con filtro inductivo
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Ejemplo de Análisis transitorio: Cantidades eléctricas definidas por el usuario

Calcular el tanto por ciento de la tensión máxima alcanzada por el condensador al transcurrir 5τ
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Ejemplo de Análisis transitorio: Cantidades eléctricas definidas por el usuario

View>SPICE Error Log      (CTRL+L)

No utilizar números en las variables. No válido 5Tau
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Ejemplo de Análisis transitorio: Cantidades eléctricas definidas por el usuario

Mostrar el efecto del valor del condensador en el rizado a la salida
ܥ = ்݂ܫ · ∆ ௣ܸ௣
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Ejemplo de Análisis transitorio: Cantidades eléctricas definidas por el usuario
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Ejemplo de Análisis transitorio: Cantidades eléctricas definidas por el usuario

• Valor máximo de la tensión de salida
• Valor pico-pico del rizado a la salida
• Cociente (relación) entre el rizado y la tensión máxima

݋݀ܽݖ݅ݎ_݊݋݈ܴ݅ܿܽ݁ = ܽ݉݅ݔá݉ ݊݋݅ݏ݊݁ܶ݋݀ܽݖ݅ݎ
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Ejemplo de Análisis transitorio: Cantidades eléctricas definidas por el usuario

View>SPICE Error Log      (CTRL+L)

Dibujar datos del barrido
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Ejemplo de Análisis transitorio: Cantidades eléctricas definidas por el usuario

Eje de 1000uF a 4700uF

Añadir una traza nueva (CTRL+A)
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Ejemplo de Análisis transitorio: Cantidades eléctricas definidas por el usuario

Eje X de 1000uF a 4700uF

Para 940uF se reducen 9mVpp

Para 940uF se reducen 1mVpp

Añadir una traza nueva (CTRL+A)

ܥ = ்݂ܫ · ∆ ௣ܸ௣
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Fin
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