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Circuitos digitales en LTSpice

Tecnologia HCT

Para simplificar el interface de las salidas TTL a las entradas CMOS de alta velocidad, Texas
Instruments introdujo los circuitos HCT como un subgrupo de la familia HC. La tecnologia HCT es
idéntica en caracteristicas y funcionalidades a los dispositivos HC, a excepcion del circuito de entrada,
el cual hace la tension umbral de entrada compatible con los circuitos TTL. Las salidas HCT son
similares a la familia HC.

Las tensiones de salida TTL y las tensiones de entrada HC son incompatibles.

Los circuitos HC pueden trabajar desde 2V a 6V de V. Si los dispositivos HCT trabajan por debajo de
4.5V los mdrgenes de ruido se incrementan, empezando a ser incompatibles con los niveles TTL.
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Circuitos digitales en LTSpice

Catalogo de puertas digitales (Légica combinacional)
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Circuitos digitales en LTSpice

AND

OR

NOT

NAND

NOR

XOR

XNOR

Catalogo de puertas logicas en LTSpice (74HCT)

Basado en la libreria de Gary Hecht

http://www.spot.pcc.edu/~ghecht/LTspice.html
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Ejemplo de simplificacion de funciones logicas

Time=800ns

Pulso B

Time=400ns

Pulso <

Time=200ns

Los circuitos digitales no es necesario alimentarles
con Ve Yy GND, sélo con sefiales de entrada.

D = BC + ABC + ABC + ABC

D = BC + ABC + ABC + ABC
D= BC+BC(A+A)+ABC
D =BC + BC + ABC
D=c(B+B)+ABC
D=C+ABC
D=(+A)-(C+B)-(C+C)

/

D=C+AB



Circuitos digitales en LTSpice

Ejemplo de simplificacion de funciones logicas

u1 u4
[Puso 2 >¢ Simplificacién de funciones
Time=800ns aHCTO tran 1.7us
74HCT08
u2 us
e = >c e AIBIC| D
Time=400
ime=400ns T cTos o000
u10 0j10f1] 1
74HCT32
,_74HCT11 oltlo| 1
u3 ol1li | 1
c us
@ > uo 74HCT32 11010 0
Time=200ns
74HCTO4 11011 1
1110 0
it 74HCT32 111" 3
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Circuitos digitales en LTSpice

Diferencias entre ambas salidas

_____

* Existe tiempo de propagacion (t,=10-13ns) entre
puertas y es diferente entre ambas salidas.
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Circuitos digitales en LTSpice

Diferencias entre ambas salidas

» El menor tiempo de respuesta de la salida
“simplificada” hace que se noten cambios, que de
otra forma pasarian desapercibidos.

Se producen dos cambios en las entradas al mismo tiempo,
no sigue el cédigo Gray.

V(=zalida)
5.5V

4.0V
2.5V
1.0V
0.5V

\
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T
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Circuitos digitales en LTSpice

Diferencias entre ambas salidas (mejora...)

» Si modificamos la entrada B (400ns — 396ns), el
“Hazard” del circuito desaparece.

mrlifirads

Yisalida)

5.5V

4.0V
2.5V
1.0V
0.5V

PSR EER  Ey I —— S R ——— ) S

( \ |

Wia)
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Circuitos digitales en LTSpice

Ejemplo de simplificacion por Karnaugh

U1

74HCTBO

74HCT32

u3

F4HCTOO

U4

74HCTO2

us

T4HCTO8

11

Uno de nuestros clientes nos ha enviado el circuito siguiente, del cual nos ha
suministrado la tabla de verdad. Requiere nuestros servicios para obtener la
mdxima simplificacién del mismo. Nos solicita la simulacion electrénica para
la comprobacién/verificacién del correcto funcionamiento del resultado.

. [alBlc|D] a |
Il o o o0 o 0
BN 1 0 o o 0
R o 1 0 o 0
BN i1 1 0 o 0
BB o o 1 o0 0
N1 0o 1 o0 0
o 1 1 o0 0
BN i1 1 1 o0 0
Il o o o 1 0
BBl : o o 1 0
IEN o 1 0 1 1
EN: 1 0o 1 0
IEB o o 1 1 0
EN: o 1 1 0
Elo 1 11 1
El: 1 1 1 0

Tabla de verdad
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Tabla de verdad

Circuitos digitales en LTSpice

us

74HCTO2
F4HCTOE

U4

u3
F4HCTOO

U1
74HCTEG
uz
74HCT32

Ejemplo de simplificacion por Karnaugh
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Tabla de verdad

Circuitos digitales en LTSpice

us
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Q= A
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Ejemplo de simplificacion por Karnaugh
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Circuitos digitales en LTSpice
]
o
0
Kl
L : IIIIII 0
Kl
Kl o
1
KN o
KN :
Kl o
| 1 [
N o
Bl
Bl o
Bl

u3

IS =)
h I} .ﬂnﬂw.l lnMUl i n“u
| N m _B
2 =1 < 1< T
5 | R I
o ﬂ mm n”%
B
5
= .“ AMMWH ©
5 o Sal
% T w I<g
IT
Q
[
M
&= <t
s T I
G o >

0
0

CD

[ 00 [ 01 [11[10]
0
1

74HCTEG
74HCT32

Uz

U1
0
1
0 0O O ©O
0 0O O ©O

0

Kl o
01
11

Ejemplo de simplificacion por Karnaugh
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Circuitos digitales en LTSpice

Ejemplo de simplificacion por Karnaugh (Comprobar ambas funcionalidades)

A E‘” Q= (A®B)-(C+D) + A D

U4

74HCTEG w3 us
x 5 QE—
e 74HCTO2

C FAHCTOO T4HCTOS
D
T4HCT32

U1 u2

A |
| Saiida >

74HCTO4 ﬁ
B 74HCT11 X2 §
D Q= ABD

15




Circuitos digitales en LTSpice

Ejemplo de simplificacion por Karnaugh (Comprobar ambas funcionalidades)

1 -
5.5V —_—m
25 ! Q= (A®B)-(C+D) + A-D
1.0V :
0.5V © :

1

1

1

1

1

1

i

: l n Ejemplo de Kamaugh

1

1 A Jtran 1.6us

Vi) ' fm”'“r”—ﬁ J in

I Trme=200ns TAMCTEE u3 -, us =

: U2 - 74nCTO2

" — fe . TAHCTOO TAHCTOB

V@) ' . >7

: T LTINS T SancTaz
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Circuitos digitales en LTSpice

gh (Comprobar ambas funcionalidades)

Ejemplo de simplificacion por Karnau

! 1 -
5.5V —————
25 ! ! Q = (A®B) - (C+D) + A-D
I:DU- : :
0.5V = : :
i .
! 1
! 1
1 1
1 1
1 1
I
1 L
: l 1)1 Ejemplo de Kamaugh
1
1 L] = tran 1.6u
vib) 1 m] P ’ T
I Trme=200ns TAMCTEE u3 -, us =
: Q = }—fs..u..}
' w2 - 74HCTOZ
: C ~ TAHCTOO0 T4HCTOE
Via) i [Puta |}
: Tirne=800ns T TancTaz
1
; | L ]
U T
: : Em T U U T U
. ! — ENlo 1 0101
. . BN : 1 o 1 0
5.5¢ V(salida) 1 | n = == o
4.5V 1 1 ﬂ i 0 1 1 0
23] I ! S ENo 1 11 1
2.5V : ! 1 1 L
1.5V 1 1
0.5V 1 1
0.5V = :
T
I \Ul uz ]
: | Pulso A I \'>O } E
: Time=100ns I// j—@
1 T4HCTO4 S
Vi) i uso 1+ 7aRCT1L
T N — Time=200ns
1
| [P0 |—> Ejemplo de Karnaugh V2
! Time=800ns (i
1
1
t 1
Via) 1 :
! —
1 1 -
! 1
1 1
! 1
! 1
T T
! 1

Implementamos la nueva funcion




Circuitos digitales en LTSpice

Ejemplo de simplificacion por Karnaugh (Con puertas de 2 entradas)

A

u2

Pulso

Time=100ns

-ﬁ g
Time=200ns

D

<

74HCT04
u3

Pulso

Time=800ns

O

74HCT08

74HCT08

Ejemplo de Karnaugh V3

tran 1.6us

18



Circuitos digitales en LTSpice

Ejemplo de simplificacion por Karnaugh (Con puertas de 2 entradas)

A

u2

Pulso

Time=100ns

D

<

74HCT04

Pulso

Time=800ns

B
[Pulso | u3
Time=200ns }

74HCT08

74HCTO8 Q= ABD

Ejemplo de Karnaugh V3

tran 1.6us

V(salida)

5.5V
4.5V
3.5V
2.5V
1.5V
0.5V

0.5V

V&) |

V(a)

=

19

Con puertas de dos entradas el circuito es mds rdpido



Circuitos digitales en LTSpice

Ejemplo de simplificacion por Karnaugh (Con puertas de 2 entradas)

uz

U1
Pulso A
Time=100ns

74HCT04

B
[Puso | u3
Time=195ns “/\

Pulso D

Time=800ns 24HCTO8

74HCTO08

Ejemplo de Karnaugh V3

tran 1.6us

Si modificamos la entrada B (200ns — 195ns), el
“Hazard” del circuito desaparece.

V{zalida)

5.5V
4.5V
3.5V
2.5V
1.5V

0.5V

vG)

Via)

|
B

20



Circuitos digitales en LTSpice

21

Ejemplo con buses digitales

Place BUS tap

Bus[0:3]

Bus[0

Time=100ns

Pulso

Time=200ns

Pulso

Time=400ns

Pulso

Time=800ns

Bus[1]

Bus[2]

Bus[3]

74HCTBG

* Nombre_del_Bus|[Bit]

* Nombre_del_Bus[LSB:MSB]

Bus[0]

]

[
Sanda_xc-R—G 74HCTO4

U1l

Bus[2

Bus[1]

Salida_NOT

Bus[1] Salida_AND
74HCTO8
us
Bus[1]
v HIGH G Salida_NAND
74HCTOO
uz2
Bus[2]
: ow | Saida OR>
74HCT32
U4
Bus[3]
CLK i Salida NOR
Time=200ns ZaHCTO2

Ejemplo digital Buses 1

.tran 3us




Circuitos digitales en LTSpice

Ejemplo con buses digitales (Seriales de entrada al circuito)

V{dk)

}}EEUUUUUUUQUUUUUUL
- -
NERERE

22




Circuitos digitales en LTSpice

Ejemplo con buses digitales (Seniales de entrada/salida del circuito)

V(salida_xor)

== I N I A e I A B B R A
T == =T [T (1 [T TT T T

Ejemplo digital Buses 1
Jtran Jus

V(bus[1])

V{bus[a])




Circuitos digitales en LTSpice

24

Ejemplo con buses digitales (Conectando dos buses)

P N

Time=100ns :
Bus[1 !
(ko _J—P5H—
Time=200ns :
Bus[2 1
Pulso [2] T
Time=400ns :
Bus[3
Pulso [3] :
« Time=800ns s /oTTTTTEEETTTIEITIET TS
_____________ i
Datos[0
: Pulso os[0]
1 Time=350ns
! Datos[1]
1
! Pulso
v Time=900ns
N e e o o o - e e e e = - - — -
Ejemplo digital Buses 2
.tran 3us
74HCTB6
I Bus[0]
Salida_XOR: 74HCTO4
Bus[2
Ul
Uil
[
74HCTO4
Salida_NOT Busf1]
u1o

us
Bus[0]
Bus[1] Salida_AND
JAHCTO8
us
Bus[1]
HIGH & Salida_NAND
‘I J4HCTOO
1 Uz
' Bus[2]
| LOW ] Salida_OR >
]
4
74HCT32
U4

Time=200ns Z4HCT02

No es necesario nombrar el bus, pero si no se hace, al menos
una vez, desaparecera el “concepto” de bus — linea gruesa.

(Datosfo:))
\_-U-l/




Circuitos digitales en LTSpice

Ejemplo con buses digitales (Seniales de ambos buses)

Vibus_datos)

5.5V

4.5V
3.5V
2.5V
1.5V
0.5V

] —_— I—
LU JL LT
1T L

i

W{bus[0])

.




Circuitos digitales en LTSpice

26

Ejemplo con buses digitales (Uniendo dos buses sin nombrarles)

17T 1T '.‘—‘t 7T us
0 0 9
Bus|[C Bus[0] \
Time=100ns Bus[1] J Salida_AND >
[Puso —2Ll.
Time=200ns 74HCT08
|:} Bus[2] u3
Pulso Bus[1] N
e % Saida_NAND
Bus[3 HIGH I d_BAtY,
Pulso us[3] s
Time=800ns ?4HCT(1(1€
Datos[0 -
Pulso {0] u2
Time=350ns Bus[2] N .
Pulso Datoes] LOW | Salida_OR >
Time=900ns e
. . 74HCT32
Ejemplo digital Buses 2 U4
.tran 3us Bus[3] *"\.._._\
CLK | ps Salida_NOR >
ZiHCTSQ ‘, . Time=200ns Z4HCTO2
- {f Bus[0] _
/7 i1 =
Salida_XOR——( L 74HCTO04
S \ P Bus[2] _
U1 TN El circuito funciona de igual forma
U1l
\f v
74HCT[)4___,] ‘ Y U1S
Salida_NOT: Bus[1] _ Datos[0 N\
S I Datos[1] {0——  Bus_datos
uio ™ /
74HCT00




Circuitos digitales en LTSpice
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Ejemplo con buses digitales (Array de componentes)

Bus[0]

Bus[0:3]

Pulso

Time=500ns

Bus[1]

Pulso

Time=1000ns

Bus[2]

Pulso

Time=2000ns

Bus[3]

Pulso

Time=4000ns

Ejemplo digital: Array de partes

fran 25us

us
Bus[0]
BUS[1] Sallda_AND
JAHCTO8

-——=a
= ~

U3l

/ I
N 74HCTOO - I
\\~__—’/ \




Circuitos digitales en LTSpice
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Ejemplo con buses digitales (Array de componentes)

Bus[0:3]

Bus[0] Y

Pulso

Time=500ns

Pulso

Time=1000ns

Pulso

Time=2000ns

Pulso

Time=4000ns

Bus[1]

Bus[2]

Bus[3]

Ejemplo digital: Array de partes

fran 25us

us

Salida_AND

74HCTO8

Bus[0]

Bus[1]

-——=a
= ~

Ul

/ I
N 74HCTOO - I
\\~__—’/ \

HSEIecthltaE‘ ﬂ \\\___,/

SWOUTEZ) P

Cancel



Circuitos digitales en LTSpice

Ejemplo con buses digitales (Array de componentes: Senales de entrada/salida)

1(D[3])

1002

U[2:3]
Bus[2:3]

BR0mY -
400my -
S0mV
Wibus[3])
W(bus[2])
29

CR

74HCTOO

QUT[2:3

-1 oUT2:3]

7

R[2:3]

10k

Z D[2:3]

1N4148




Circuitos digitales en LTSpice

Simulacion hibrida (Analdgica y Digital simultdneamente)

+
Simulacién hibrida . — Vi
1k —— 15V
tran 6us
v
H ] Preset
1
PRE
R2 01
[Puko_}—"2%—p Q
Time=1us 280 BCS47B
CLK e > CLK Qe
Time=1.2us
CLR
TRiEE Tabla de verdad del SN74LS74A
D O — FUNCTION TABLE
INPUTS QUTPUTS
PRE CLR CLK D | Q a
L H X x| H L
H L X X H
L L x x| ut wt
H H t H| H L
50 H H 1 L] H
H H L x| Q. Qo




Circuitos digitales en LTSpice

Simulacion hibrida (Entradas y salidas para el BC547B)

+
Simulacién hibrida = — v
1k 17 FUNCTION TABLE
<tran 6us j
Prasat INPUTS OUTPUTS
- rese —
: ‘ PRE CLR CLK D | Q Q
+————{Colector >
oY . L H X X {H L
PRE
H L X X L H
R2 o1
[Fuso ] Entrada D Q 1 '
T\runailus 580 BCS478B , L L X X H \ H
ax qp— AL N v Wi ) F -
Time=1.2us H H 1 L L H
ar —
74HCT74 H H L X | Qo. Qg
Clear -
gy - TTTTTEmEEEEEE ~
f [] N T ‘I
16V } ' !
1 | i
a8V | 1 |
1 |
1 1 !
ov i | 1
1 I :
| | i
| 1 |
: ! l

AN = ”
L

Virelof)

Yidear)

V{preset)

31




Circuitos digitales en LTSpice

Simulacion hibrida (Entradas y salidas para el 2ZN2222)

7 olector
16V T [ \| q
| |
8V- : !' | B BC5478B |'
ov l 1 : i
. - I ,
‘ I I ‘
I
~
’
1aY 1
8y~ : 2N2222 !
av }
|
I ‘
I
\
s
Tentrada)
W{relo)
V(clear)
V{preset)

32




Circuitos digitales en LTSpice

Circuito secuencial (Sumador)

Sumador Binario de 4 bits
Jfran 0 200ns 30ns
us
boodlll Bit3=0Bit2=1 4 SUM
1 -0001 Bit1=0 Bit0=0 %0
2 -0010 ii‘ -
3 -0011 EERGs s 10010 = 16+0+0+2+0
4 -0100 A3 _l—“ AZ
5 -0101 A3 50 ——— =0
6 -0110
7 -o1i1 5t *
- Bit3=1Bit2=1
§ -1000 Fit1=1 Bit=0 14J7 % 2
9 -1001 AD _,7 Bl 53 ——53
10 - 1010 Palabra 4Bits ié w
11 - 1011
A3
12 - 1100 L B3
13 -1101
14 - 1110
15 - 1111 ] - o
74HCT283

33




Circuitos digitales en LTSpice

Circuito secuencial (Sumador)

0 -0000
1 -0001
2 -0010
3 -0011
4 -0100
5 -0101
6 -0110
7 -0111
8 -1000
9 -1001
10 - 1010
11 - 1011
12 - 1100
13 - 1101
14 - 1110
15-1111

Sumador Binario de 4 bits

Jtfran 0 200ns 30ns

us
Bit3=0 Bit2=1 4 S5UM
Bit1=0 Bit0=0 ’7 AD
AD
Palabra 4Bits Al Al
A2 10010 = 16+0+0+2+0
A3 “ A2
A3 S0 =50
51 —51
Bit3=1Bitz=1 14 BO s2———57
Bit1=1BitD=0
A _,7 Bl 53— 53
Palabra 4Bits Al
A2 B2
A3 _|
B3
Gn M B, Az &2 Ay e Ag 8
L CI CO —
(- 74HCT283
TAHCT283

34
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Circuitos digitales en LTSpice

Circuito secuencial (Sumador)

0 -0000
1 -0001
2 -0010
3 -0011
4 -0100
5 -0101
6 -0110
7 -0111
§ -1000
9 -1001
10 - 1010
11 - 1011
12 - 1100
13 - 1101
14 - 1110
15- 1111

Sumador Binario de 4 bits

Jtfran 0 200ns 30ns

Suma decimal
4+14=18

35

us
Bit3=0Eit2=1 4 p—
Bit1=0 Bit0=0 i
A0 : —
Palabra 4Bits Al Al uma binaria
TEEEE w2 10010 = 16+0+0+2+0
A3 A2
\— A3 50 ——50 0100
s1|——=s1 + 1110
Bit3=1Bit2=1 14 o = T e B e
Bit1=1BitD=0 E
A 8L 53 |——53 10010
Palabra 4pits Al
A2 B2
A3 _l—
B3
L a co —co
FAHCT283
5.005¢
5000V
. 505y

V(s)

W(=0)




Circuitos digitales en LTSpice

Ejercicio digital resuelto (Circuito combinacional)

En el circuito de la figura se muestra el esquema de llenado de un pantano. El pantano se llena a través
de una bomba y se controla con tres sensores. Uno de llenado maximo (Mx), otro de cantidad minima (Mn) y un
sensor crepuscular (Cr) para aprovechar, en lo posible, la tarifa eléctrica nocturna.

Las condiciones de activacién de la bomba y los sensores son las siguientes:
*  Bomba (B) =0 Paro, 1 Marcha.

e Sensores altura agua (Mx, Mn) = 0 No detecta, 1 Si detecta.

e Sensor crepuscular (Cr) = 0 Dia, 1 Noche.

Las condiciones de trabajo son las siguientes:
. Dia = Pantano debe contener al menos el minimo de agua.
*  Noche = El pantano se llenara al maximo.

Suposiciones de partida:

*  Labomba puede suministrar al agua que sea necesaria en el tiempo que sea necesario.
*  No se considera la evaporacion del agua por la incidencia solar.

*  No se considera el aumento del agua almacenada por lluvia.

*  No existen fugas por paredes o suelo.

. Otros casos...

Cr

:

Circuito y revision: José Alfonso Vera




Circuitos digitales en LTSpice

Ejercicio digital resuelto (Circuito combinacional)

a) Serealiza la tabla de la verdad con las especificaciones de los sensores y de funcionamiento.

| Mx_|_Mn_| Cr | Bomba |

0 0 1 » Esdediay los sensores no indican agua.

* Esdenochey los sensores no indican agua.

» Esdediay el agua minima si se cumple.

e Esde noche, el agua minima se cumple, pero las condiciones de trabajo no.

De dia. El mdximo se cumple y el minimo no. X = Caso indeterminado. (Imposible salvo averia).

* De noche. El mdximo se cumple y el minimo no. X = Caso indeterminado. (Imposible salvo averia).
* El pantano estd lleno de dia.

» El pantano estd lleno de noche.

P PP, P OO0OOoOo

PP OOR PO

R O, ORFR OR

OO X X R O R
[ ]
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Circuitos digitales en LTSpice

Ejercicio digital resuelto (Circuito combinacional)

a) Serealiza la tabla de la verdad con las especificaciones de los sensores y de funcionamiento.

| Mx_|_Mn_| Cr | Bomba |

0 0 1 » Esdediay los sensores no indican agua.

» Esdenochey los sensores no indican agua.

e Esdediay el agua minima si se cumple.

e Esde noche, el agua minima se cumple, pero las condiciones de trabajo no.

De dia. El mdximo se cumple y el minimo no. X = Caso indeterminado. (Imposible salvo averia).

* De noche. El mdximo se cumple y el minimo no. X = Caso indeterminado. (Imposible salvo averia).
* Elpantano estd lleno de dia.

* Elpantano estd lleno de noche.

P PP, P OO0OOoOo

PP OOR PO

R O, ORFR OR

OO X X R O R
[ ]

b) Serellena la tabla de Karnaugh con los datos de la tabla de verdad que son “1” — Minterm.

Mn, Cr
| 00 [ 01 [ 11 {10 |

1 1 1 0

| 0 |
MXBE x x o o
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Circuitos digitales en LTSpice

Ejercicio digital resuelto (Circuito combinacional)

a) Serealiza la tabla de la verdad con las especificaciones de los sensores y de funcionamiento.

| Mx_|_Mn_| Cr | Bomba |

0 » Esdediay los sensores no indican agua.

* Esdenochey los sensores no indican agua.

» Esdediay el agua minima si se cumple.

* Esde noche, el agua minima se cumple, pero las condiciones de trabajo no.

* Dedia. El mdximo se cumple y el minimo no. X = Caso indeterminado. (Imposible salvo averia).

* De noche. El mdximo se cumpley el minimo no. X = Caso indeterminado. (Imposible salvo averia).
» El pantano estd lleno de dia.

» El pantano estd lleno de noche.

P PP, P OO0OOoOo
PR OOR RO
P OPFrORFrOorOo

b) Se rellena la tabla de Karnaugh con los datos de la tabla de verdad que son “1” — Minterm.

Mn, Cr
| 00 [ 01 [ 11 {10 |
1 1 1

"
c) Seagrupan los unos en potencias de dos: 1, 2, 4, 8, 16... Los unos que estén desagrupados no son simplificables, se
deja la funcién Booleana como esta. Cuanto mayor sea la agrupacién, mayor sera la simplificacién.

Mn, Cr

w  CED D
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Circuitos digitales en LTSpice

Ejercicio digital resuelto (Circuito combinacional)

d) Se escriben las funciones de la tabla de verdad de los “unos adyacentes”. Si esta a “0” se niega la variable, si a “1”
se deja sin negar.

Mn, Cr Mx Mn Cr B
0 0 0
Mx @ 0 0 1
0 1 1
0 0 0 - Mx Mn Cr
0 0 1 — Mx Mn Cr

0 0 1 - Mx Mn Cr
0 1 1 - Mx Mn Cr

40




Circuitos digitales en LTSpice

Ejercicio digital resuelto (Circuito combinacional)

d) Se escriben las funciones de la tabla de verdad de los “unos adyacentes”. Si esta a “0” se niega la variable, sia “1” se
deja sin negar. Se realiza una AND ldgica a estas funciones.

|
Mn, Cr — S Mx Mn Cr B
Mx Mn Mx Mp Cr 0 0 0
Mx @ AND AND 0 0o 1
Mx Mn X Cr
— — 1 — 1 0 1 1

S
S
S
\
<
=
<
S
S
3

. / Mx Mn Mx Cr

=)
S
N
l
3|
S
S
S

m Tabla de verdad




Circuitos digitales en LTSpice

Ejercicio digital resuelto (Circuito combinacional)

d) Se escriben las funciones de la tabla de verdad de los “unos adyacentes”. Si esta a “0” se niega la variable, sia “1” se
deja sin negar. Se realiza una AND légica a estas funciones. Minterm = Suma de productos.

|
Mn, Cr — - Mx Mn Cr B
Mx Mn Mx Mh Cr 0 0 0
Mx @ AND AND 0 0 1
Mx Mn Mx Cr
— 1 — 1 0 1 1
o Mx Mn Cr
0 0 0 - Mx Mn Cr
0 0 1 - Mx Mn Cr \ /
0 0 1 - Mx Mn Cr B = Mx Mn + Mx Cr
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Circuitos digitales en LTSpice

Ejercicio digital resuelto (Circuito combinacional)

d) Se escriben las funciones de la tabla de verdad de los “unos adyacentes”. Si esta a “0” se niega la variable, sia “1” se
deja sin negar. Se realiza una AND logica a estas funciones. Minterm = Suma de productos.

Mn, Cr — / E—— Mx Mn Cr B
Mx Mn Mx Mp Cr 0 0 0
Mx @ AND AND 0 0 1
Mx Mn X Cr
1 — 1 0 1 1
Mx Mn Mx Cr

0 0 1 - Mx Mn Cr B = Mx Mn + Mx Cr

e) Implementar el circuito y comprobar sus resultados.
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Circuitos digitales en LTSpice

Ejercicio digital resuelto (Circuito combinacional)

e ORde dos entradas

/ e AND de dos entradas

B = Mx Mn + Mx Cr ¢ AND de dos entradas

U3A
\\_“__2

e —  UA
_~TaHcoa M e SO
1 N\ 5 Mx-Mn

@1_
u3B z—j U2A
— Bomba
3 Mn  7aHC08 L& & Y Salida
@

S

Sod
A74HC04 y 3
/_/ 2 N /—< ~
/ /

u1B 7AAC32

5 —
Mx - Cr
74HC08
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Circuitos digitales en LTSpice

Ejercicio digital resuelto (Circuito combinacional)
Mx Mn Cr Bomba

Ejemplo pantano (Circuito combinacional) 0 0 1 1
.fran 800ns
0 1 1 1
| ui
Pulso M L
Time=400ns |

U3
us

F4HCTOS
Mn
Pulso
Time =200ns |
TF4HCTOS U4
TAHCT32
Pulso i

Time=100ns S—
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Circuitos digitales en LTSpice

Ejercicio digital resuelto (Circuito combinacional)
Mx Mn Cr Bomba

o
o
=
=

5.5V
4.5V
3.5V
2.5V
1.5V

0.5V
0.5V

=
5]
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Generacion de pulsos para componentes de potencia

Inversor no modulado monofasico en puente completo (Pulsos complementarios)

Inversor no modulado monofasico Engine ->Solver = Alternate
en puente completo
Atran 10ms uic + W1
_options plotwinsize=0 1 oow
.option numdgt=7 .
v
— —

Time=2ms Duty=0.5 M1 M3 Time=2ms Duty=0.5
Retraso=0us Vout=10V o f=H =] - Retraso=0.666666ms Vout=10W
ouT A 1 Si34500V Si3460DV I:I ouT A
LIL 20 20 L
T OUTB [——— &=L ———|ous UL
Pulzoz |_T L T_{ Pulzos
Compl, DUTN_A M2 ma DUTN_A Compl

f=H ==
OUTN_B 'L| S{a4E00Y SI4B0DV R4 OUTN_B
[ " — 1|
—‘ 20 20
L i L

Modulo para generar las sefiales de disparo para MOSFET de potencia mediante pulsos complementarios

* Tiempo de activacion (Time) de disparo ON.
» Elciclo de trabajo (Duty).

* El“delay” entre pulsos (Retraso).

» Latensién de disparo del dispositivo (Vout).

47

Circuito y revision: Jacinto Jiménez Martinez




Generacion de pulsos para componentes de potencia

Inversor no modulado monofasico en puente completo (Seriales de disparo/salida)

100V s
80V

B0V
40V
20V

-20V+
40V
60V
80V
-100v

V(N002,0UT_1) V{noos)

48




Generacion de pulsos para componentes de potencia

Inversor no modulado monofasico en puente completo (Seriales de disparo/salida)

100V —
80V
60V
40V
20V
D“i‘— ~. ey 4 e pe | PURPRROPRIN r— L S —d
1 |
40V L Vi{out_1)-v{out_2)
60V 77
-80V-
100V L
70V
)23V
FFT de la sefial de salida
5EY -
42 4
V(NOD2,0UT_1)
2V
35V -
23V -
21V
14y
?'.'_
49
v T T T
100Hz 1KHz 10kHz 100KHz 1MHz 10MHz




Generacion de pulsos para componentes de potencia

Inversor no modulado monofasico en puente completo (Seriales de disparo/salida)

100V - £ ‘

6o, Time=2ms Duty=0.5
Retraso=0ms Vout=10V
nn OUT_A Ll
oyl | =1 11 - OUT_BH
Pulsos :
Compl. OUTN_A "
OUTN_B'"
[ 11

Cddigo del Subcircuito

--—- Pulsos complementarios. Para semipuente y puente completo.
Subcircuito basado en la idea de Kurt Moermann (http://home.scarlet.be/nap0/ltspice/)
Genera pulsos complementarios, con posibilidad de desfase temporal entre moédulos,
para montaje en puente completo.
TIME: Periodo de los pulsos a generar (ms).
DUTY: Relacioén ciclica entre unos pulsos y los complementarios (0 -> 1).
RETRASO: Si se colocan dos moédulos (puente completo), se pueden retrasar
los pulsos entre los médulos (us).
VOUT: Tension de salida de los pulsos (V).
-SUBCKT Pulsos_Compl OUT_A OUT_B OUTN_A OUTN_B PARAMS: TIME=2ms DUTY=0.5 RETRASO=0ms VOUT=10V
V1 NOO2 O PULSE(OV {VOUT} {RETRASO} 0.2us 0.2us {TIME*DUTY} {TIME}) Rser=1m
V2 NOO1 O PULSE(OV {VOUT} {RETRASO + (TIME*DUTY)} 0.2us 0.2us {TIME*(1-DUTY)} {TIME}) Rser=1m
E1 OUTN_A OUTN_B NOO1 O 1
50 E2 OUT_A OUT_B NOO2 0 1
-ENDS Pulsos_Compl

¥ % & X & X ok X %




Generacion de pulsos para componentes de potencia

Inversor modulado monofasico en medio puente (PWM)

Inversor modulado monofasico R R
en medio puente PWM
_options plotwinsize=0 tran 60ms
V_Qut=10V Freq_Tri=2kHz V_Tri=1V M1 + V1
Freq_Sine=50Hz V_Sine=0.5V Phi_deg=0 R1 =1 ' qoov
Out A Si3460DV
\r \}/SA Out B
il - 10 LOAD
Pul " " "
ulsos OutN_A
PWIM OutN_B }_T 1k
M2
T O Sin. O GND = b=
J Si3460DV + V2
= = 100v
N
7 v

Modulo para generar las sefiales de disparo para MOSFET mediante PWM

* Tensién de disparo de los dispositivos (V_Out)

* Frecuencia y tension para onda triangular (Freq_Tri y V_Tri).
51 * Frecuencia y tension para onda senoidal (Freq_Sine y V_Sine).

* Desfase, en grados, de una salida con respecto a otra (Phi_deg).



Generacion de pulsos para componentes de potencia

Inversor modulado monofasico en medio puente (PWM)

Lov

D.E!".l'— ] l i I
0.2v+
0.2V " '
0.6V
-1.0v

il

i

WMMWWWWWWWWWWWWWWWWM%
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Sefiales de disparo de los MOSFET, tension a la salida y sefiales Triangular/Senoidal




Generacion de pulsos para componentes de potencia

Inversor modulado monofasico en puente completo (PWM) con filtro inductivo

Inversor modulado monofasico

en puente completo PWM [Salida_1—— Salida_3>— Salida_2 »— Engine ->Solver = Alternate
tran 80ms + V1
.options plotwinsize=0 | 100V
.option numdgt=7
W_Out=10V Freg_Tri=2kHz V_Tri=1 M1 M3 W_0ut=10% Freq_Tri=2kHz \_Tri=1V
Freq Sine=50Hz V_Sine=0.5¢ Phi_deg=0 = —[:—={ = Freq_Sine=50Hz V_Sine=0.5¢ Phi_deg=120
] Si3460DV Si3460DV ]
Out_A — Out_4
Out_B 10 L1 LOAD 10 Out_B
T ! nn
Pulzos Outh A Outh A Pulsos
. Lt 374mH Uth_ .
il Outh_B g outhi_B P
Mz M4
Tri 0 Sin_0 GHND GHND Sin_ 0 Tri.0
R2 R4
‘ ‘ Si34600W Si34500W 1
| I |
= = 10 10
= [ =
L (0]

Sin_2
Tri_2

Modulo para generar las sefiales de disparo para MOSFET mediante PWM en puente completo

Tension de disparo de los dispositivos (V_Out)

Frecuencia y tension para onda triangular (Freq_Tri y V_Tri).
Frecuencia y tension para onda senoidal (Freq_Sine y V_Sine).
Desfase, en grados, de una salida con respecto a otra (Phi_deg).

Un médulo puede tener desfasadas las sefiales frente a otro mdédulo.

R=X,=2nf L
53
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Generacion de pulsos para componentes de potencia

Inversor modulado monofasico en puente completo (PWM) con filtro inductivo

] | |‘ l Lt | ] L VSM L
""lll. f w I'-~|" m ] il |
! |
| AR

AT N
R O
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Seriales de disparo de los MOSFET, tension a la salida y sefiales triangular y senoidales desfasadas (Sin filtro)



Generacion de pulsos para componentes de potencia

Inversor modulado monofasico en puente completo (PWM) con filtro inductivo

V. , - V(salida_1)-V(salida_2)
0= PSenoidal 50< my < 1 33V
VPtriangular
F 30V
__ TTriangular
iy S = =iy = 2l / FFT de la sefial de salida
Senoidal era i filtro
SN Tl
. (P
Vioaa = V1 -mg - sin (E) = 247
_ 100 V_Sine  (120) 21V
- v S\ 2 )T
18V
=100-0,5-0,866 =
= 43,301V, = 30,618V,; =
12V
9V
L 470 374mH
= = m -
2-m-200 l h
y N “M—
o T T L | T L | T T T LR | i rorrreTT
\EI']HZ 1KHz \ 10KHz 100KHz 1MHz
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Fundamental Armoénico mas importante




Generacion de pulsos para componentes de potencia

Inversor modulado monofasico en puente completo (PWM) con filtro inductivo

||]|'|

iyl

R R

1 I|[

Lt

[NLELNANANEREARSND
V(salida_3)-v{salida_2)

Ll

i

-18V4
-36V
-54V

I

N

Ll

N

IR

{(V{sin_1)-v(sin_2))*50

I

A

Il

[

Ll

TR

Jll

Il

Il
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Seriales de disparo de los MOSFET, tension a la salida (sin filtro), disparo sincronizado,
sefial a la salida (con filtro) y sefiales triangular y senoidales desfasadas




Generacion de pulsos para componentes de potencia

Inversor modulado monofasico en puente completo (PWM) con filtro inductivo

V(zalida_1)-V{salida_2)

FFT de la senal de salida
sin filtro

ARl —

T
100Hz

1kHz 10KHz 100KHz 1IMHz

30V

V(salida_3)-V(salida_2)

24V

21V

FFT de la sefal de salida
con filtro

T ! T
100Hz 1KHz 10kKHz 100KHz

T
1MHz
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Generacion de pulsos para componentes de potencia

Inversor modulado monofasico en puente completo (PWM) con filtro inductivo

Cddigo del Subcircuito

---- Generacion PWM. Para semipuente y puente completo.
Subcircuito basado en la idea de Kurt Moermann http://home.scarlet.be/nap0/ltspice/)
Genera pulsos PWM, con posibilidad de desfase entre médulos, para montaje en puente completo.
V_OUT: Tension de salida (disparo) de los pulsos (V).
FREQ_TRI: Frecuencia onda triangular (Hz).
V_TRI: Tension sefial triangular (V).
FREQ_SINE: Frecuencia onda senoidal (Hz).
V_SINE: Tension sefial senoidal (V).
DESFASE: Si se colocan dos médulos (puente completo), se pueden retrasar temporalmente
los pulsos entre los médulos (us)-
Tri_O: Salida de la sefial triangular de comparacion.
Sin_0: Salida de la sefial senoidal de comparacion.
_SUBCKT PWM TRI_O SIN_O OUT_A OUT_B OUTN_A OUTN_B GND PARAMS: V_OUT=10V FREQ TRI=2kHz V_TRI=1V REQ SINE=50Hz V_SINE=0.5V Phi_deg=0
V1l TRI_O GND PULSE({-V_TRI} {V_TRI} Os {0.5/FREQ TRI} {0.5/FREQ TRI} Os {1/FREQ TRI})
V2 SIN_O GND SINE(OV {V_SINE} {FREQ SINE} 0 O {Phi_deg})
V3 V+ GND 15V

¥ ok X ok X ok X F % % % X%

V4 V- GND -15V 2 = =
XUL TRI_O SIN_O V+ V- NOO1 LT1007 VE QuiiOVchred- Tr=ekhz Ve Tri=dy
E1 OUTN_A OUTN_B NOO1 O TABLE=(-1mV,{-V_OUT},1mV,{V_OUT}) Freq_Sine=50Hz V_Sine=0.5V Phi_deg=0
XU2 SIN_2 TRI_O V+ V- NOO4 LT1007 . '
E2 OUT_A OUT_B NOO4 O TABLE=(-1mV,{-V_OUT},1mV,{V_OUT}) AA Out_A
V5 SIN_2 0 SINE(OV {V_SINE} {FREQ_SINE} 0 O {Phi_deg}) S Out_B1
_lib LTC.lib _
_ENDS PWM
o Pulsos OutN A’
PWM OutN B
58

Tri_O Sin.O GND




Generacion de pulsos para componentes de potencia

Inversor modulado monofasico en puente completo (PWM) con filtro inductivo

Caodigo del Subcircuito

--—- Generaci6n PWM. Para semipuente y puente completo.

Subcircuito basado en la idea de Kurt Moermann http://home.scarlet.be/nap0/ltspice/)

V_OUT: Tension de salida (disparo) de los pulsos (V).
FREQ_TRI: Frecuencia onda triangular (Hz).

V_TRI: Tension sefal triangular (V).

FREQ_SINE: Frecuencia onda senoidal (Hz).

V_SINE: Tension sefal senoidal (V).

los pulsos entre los médulos (us).
Tri_O: Salida de la sefal triangular de comparacion.
* Sin_0O: Salida de la sefal senoidal de comparacion.

o & 3k % ok X ok X o X

-SUBCKT PWM TRI_O SIN_O OUT_A OUT_B OUTN_A OUTN_B GND PARAMS: V_OUT=10V FREQ_TRI=2kHz V_TRI=1V REQ_SINE=50Hz V_SINE=0.5V Phi_deg=0

Genera pulsos PWM, con posibilidad de desfase entre médulos, para montaje en puente completo.

DESFASE: Si se colocan dos médulos (puente completo), se pueden retrasar temporalmente

V_Out=10V Freq_Tri=2kHz V_Tri=1V
Freq_Sine=50Hz V_Sine=0.5V Phi_deg=0

Out_A*
Out B
Pulsos OutN A~
PWM OutN_B

Tri_O Sin_. O GND

V1 TRI_O GND PULSE({-V_TRI} {V_TRI} Os {0.5/FREQ TRI} {0.5/FREQ TRI} Os {1/FREQ TRI})

V2 SIN_O GND SINE(OV {V_SINE} {FREQ SINE} O 0 {Phi_deg})
V3 V+ GND 15V

V4 V- GND -15V

XUl TRI_O SIN_O V+ V- NOO1 LT1007

E1 OUTN_A OUTN_B NOO1 O TABLE=(-1mV,{-V_OUT},1mV,{V_OUT})
XU2 SIN_2 TRI_O V+ V- NOO4 LT1007

E2 OUT_A OUT B NOO4 O TABLE=(-1mV,{-V_OUT},1mV,{V_OUT})
V5 SIN_2 0 SINE(OV {V_SINE} {FREQ SINE} O O {Phi_deg})
_lib LTC.lib

_ENDS PWM
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tran 0 4ms 0 1ms

J—T—{TRI 1

0{; i
- PULSE[-1V 1V 0s 100us 100us 0s 200us
=

L
ul
¢
- +

=

S i

T

/ vz
p
( ‘EJ> SINE(OV 0.5V 50Hz)

e

D

. '_,L\a
(

‘ oP27 EN

[ 5 TABLE=(-1mV -5V, 1mV5V)

Ve

SN 2>

-,

ﬁ_"' VB

) sweqov 0 5vsoHz 0s)
=
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| orzr | J
F ~ Rz
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Libreria de componentes de control (PID, PWM, Soft Limiter, etc.)

Libreria de Kurt Moerman (http://home.scarlet.be/nap0/Itspice/)

Unit ek LINE WP
= i Unitramp K
& Conchnt tiep=1
= = He=1m E
= valus=1 .““_' Cantol Ibrary Br LT8ples KM 2008
e [=] d
= o ]} p o
= aND " anp BHD The model s and re sults ars belle ved to be acourat, butdie autior sannothiks any
= respendblllfy fr poesoble damags eau sed by ml chke ¢ or Inasouracls &
The contenton il s ot o dicribuled In s hope fiatitwiil b uostl, butVATHOUT AHY WARRAHTY
witiouts ven His Impliad warranty o TMERCHANTABILITY or ATHES 8 FOR & PARTICULAR PURPOSE.
Uea witi Swioherzanil program, be st um ' Skip Infal speradng peint saludan’ spion OH whsn
FiD oonoller, parallel EALan Fler o i bt
dd Subdast Linzar gain ] -
Ep=1T=1Td=1 Ep=1TM=1Td=1 B
& limlE1 limlE 1 damphietor= Im lmlt 1 dampiekr= Im lmit 1 ez ges ibp:iiome. sarietbekpm!
= i W+ PO reguiatr FIDreguia&r
.E 1 1 warlal
= HZ ouT H- ouT H ouT ot L] our
6 GHD GHD GHD GHD GHD
Camparatr wlnsar ns Comparatr w iy sers e
HMuttply sattimier absiue valus JLARE A I ysere ol &= 100m angmet
7 eymedrioal lmier Cuiln wih s eymsteal mits
1 Square Zquare reot nmik 1 wWlow=0 Whigh=1 Wlaw=ii Vhigh= 1 galn=1
5 limil 1 miE1 K wals=1 lImiE 1 limiE 1 nmitlew=-1 imi high=1 it dow=-1 Im_high=1
=}
= EEILE ark [N 4 2 i CUT=]IN| ik
=
= H T H auT ouT K our T
= ] HH-
E GHD GHD SHD GHD GHD
=
Red Hngar 1etordsr phiacs lag  Hnsar 2nd srdsr phia s lag Tran eportiag idelays oiferendatr w damping Intearar
E k=1 Toz 1 imit 1 K= 1 Damping=1 wos 1 lmiE 1 delay=1 Td=1 damphekr=0.01 n=1
= ) delay. o E
2 wtorder nd oraer e 5 a5 Hice 10T, 6
- It
£ T 1] auT IH T H auT
=] S
EHD GHD END
FAMmodulatr st
oemplementiry
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Nuevos elementos digitales en LTSpice

61

Libreria de modelos y simbolos nuevos para circuitos digitales

* ———- Nivel alto digital

-SUBCKT HIGH OUT

V1 OUT O 5V Rser=1m

-ENDS HIGH

*

* ———- Nivel bajo digital

-SUBCKT LOW OUT

V1 OUT O OV Rser=1m

-ENDS LOW

*

* ——--- Pulso digital, inicialmente bajo

* Pulso digital de anchura "Time"™, inicialmente parte de nivel digital bajo.
* Con un retraso inicial (Delay) de "Time".

* Se repite ciclicamente cada "2 x Time".

-SUBCKT PULSO_D OUT PARAMS: TIME=100ns

V1 OUT O PULSE(OV 4.5V {Time} 1ns 1ns {Time} {2*Time}) Rser=1m
-ENDS PULSO_D

*

* —---- Reloj digital, inicialmente alto

* Reloj digital de anchura "Time/2", inicialmente parte de nivel digital alto.
* Se repite ciclicamente cada "Time".

-SUBCKT RELOJ_D OUT PARAMS: TIME=200ns

V1 OUT O PULSE(OV 4.5V Os 1ns 1ns {Time/2} {Time}) Rser=1m

-ENDS RELOJ_D

*

* ———- Impulso digital, inicialmente bajo

* Pasado un "Delay" ofrece un unico pulso alto de "Time"

-SUBCKT IMPULSO_H OUT PARAMS: DELAY=300ns TIME=100ns

V1 OUT O PULSE(OV 4.5V {Delay} 1ns 1ns {Time} {2*Time} 1) Rser=1m
-ENDS IMPULSO_H

*

* ———- Impulso digital, inicialmente alto

* Pasado un "Delay" ofrece un unico pulso bajo de "Time"

-SUBCKT IMPULSO_L OUT PARAMS: DELAY=300ns TIME=100ns

V1 OUT O PULSE(4.5V 0V {Delay} 1ns 1ns {Time} {2*Time} 1) Rser=1m
-ENDS IMPULSO_L

Pulso w
Time=100ns

CLK
|

_|
3
i
]
o]
=]
3
in

Delay=300ns

| Impulso H P
Time=100ns

Delay=300ns

| Impulso L P
Time=100ns
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* ———- Escalon digital (Step Down), inicialmente alto
* Pasa de alto a bajo transcurrido "Time". |E593b"|iL 1——+
-SUBCKT ESCALON_HL OUT PARAMS: TIME=100ns Time=100ns

V2 OUT O PWL(O 4.5 {Time} 4.5 {Time+lns} 0) Rser=1m
-ENDS ESCALON_HL

*

* ———- Escalon digital (Step Up), inicialmente bajo
* Pasa de bajo a alto transcurrido "Time". |Escakn|LH J +
-SUBCKT ESCALON_LH OUT PARAMS: TIME=200ns Time=100ns

V2 OUT O PWL(O O {Time} O {Time+lns} 4.5) Rser=1m
-ENDS ESCALON_LH
N - ) Bit3=0 Bit2=1
--—- Palabra digital de 4 bits Bit1=0 Bit0=1
-SUBCKT PALABRA_4B AO Al A2 A3 PARAMS: BIT3=0 BIT2=0 BIT1=0 BITO=0
V1 A0 0 {4.5*Bit0} Rser=1m _
V2 Al 0 {4.5*Bitl} Rser=1m Palabra 4Bits A9
V3 A2 0 {4.5*Bit2} Rser=1m A3
V4 A3 0 {4.5*Bit3} Rser=1m
-ENDS PALABRA_4B

*

=
e

* ———— Puerta NOR Exclusiva de 2 entradas

.SUBCKT 74HCT266 A B Y

XUl A B salida VCC O 74HCT86 VCC=5 SPEED=1.0 TRIPDT=1e-9
XU2 salida Y VCC O 74HCT04 VCC=5 SPEED=1.0 TRIPDT=1e-9

. lib PDH\74HCT.LIB

-.ENDS 74HCT266

U9

T4HCT266
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