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P R E &J M B U ro O 

Se ha dicho que el hombre se diferencia del animal porque­

vive en eltie~po en tanto que el 6ltimo apenas vive en el esP! 

cio. Sin embargo, el ser humano tiene dos mejores caracter!st! 

cas diferenciales en relaci6n con el animal: anticipa acontec!. 

mientos saliendose de su inmediata realidad sensorial y ahorra­

t~abajo inventando instrumentos que le permitan acrecentar los 

reducidos elementos anatomobiológicos de lucha para adquirir y 

conquistar de su mundof!sico lo que necesita para su subsisten-
• cia, es decir, para cumplir con sus imperativos bio16gicos. 

Probablemente se puede juzgar al individuo humano como al­

ser vivo más inerme en la escala animal desde el punto de vista 

de las condiciones biológicas en que nace. Necesita un prolon­

gado desarrollo de vida para llegar a adquirir la fortaleza y­

la habilidad q~e un animal sup~rior adquiere en unas cuantas s~ 

manas de vida. 

Sin embargo el animal está limitado en su lucha vital por­

el alcance de sus sentidos y por la magnitud de su fuerza musc~ 

lar enfocada en un doble sentidos su limitado espacio para mo-



vexse y su xeducida fuexza pala adquiliI los elementos paxa vi­

vir. 

El hombré, en cambio, si es veldad que inicia su vida en­

condiciones de infelioI1dad matelial y de lenta maduración, po­

see un potencial que a tlavés del tiempo le pelmite dominax la 

natulaleza e in'lentaI medios de subsistencia que van más alla'­

de las posibilidades del animal. Incrementa su fuelza musculaI 

creando los instlumentos cOltantes ó tI1tulantes que facilitan­

el txabajo de las gallas 6 de los dientes~ inventa el pxoyectil 

que permite alcanzar distancias que sus blazos no alcanzan~ u­

tiliza el tlabajo animal para su provecho ahorrandose esfuelzo­

en una palabla, sus limitadas posibilidades físicas las conv1e~ 

te en un dominio pleno de la naturaleza mediante la cleaci6n,­

como se decía de instrumentos que constituyen una ampliaci6n de 

su capacidad para conocer por medio de sus 6rganos de los sent! 

dos y un inclemento de su capacidad de moverse pala aplovechaI­

estos conocimientos. De este modo se pretende explicaI el OIi­

gen de las máquinas, todo ello en "iItud de la existencia de, ún 

sistema altamente desarlollado, el sistema nelvioso, especial-­

mente el 'celeblo cuya inteqlaci6n en la genética animal, alcan­

za su más alto grado de pelfecci6n en el hombre, y asociado al 

cereblO la mente humana. 

Corno cOlolario de estas calacter!sticas humanas xesult,(.I. un 

pxincipio fundamental en la vida del hombxe: el aborxo del es­

fuexzo y la multiplicación 6 expansi6n de los medios que satis­

facen las necesidades de, vida, expansi6n detelminada poI la ca­

pacidad creadoxa del seI humano. 
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Si en su oXigen esta capacidad se limita a substituix el -

txabajo humano pox el txabajo de un instxumento burdamente simi­

lar a los propiOS medios bio16gicos, más taxde se llega, como -

en la actualidad, a lo inaudito: el invento de máquinas que -

inclusive se hacen a semejanza del propio hombxe pretendiendo -

que lo substituya como unidad independiente y aut6noma de trab! 

jo. 

Ambición imposible pero que ha dado resultados en el sent! 

do de habex alcanzado metas extraordinarias. El ahoxro del e~ 

fuerzo mental humano es tal, que una máquina electrónica reali­

za el trabajo en equipo de cientos de hombres en untiempo infi­

ni tarnente menox. 

La multiplicación del tra~~jo del hombre en el mundo mo-­

derno, complicado por el mismo, ha dado por resultado que la ac 

tividad mental del hombre seaagobiadoxa y que por tanto, si--­

guiendo el principio psico16gico de obtenex lo máximo de satis­

facciones con el mínimo de esfuerzo, el ser humano trate de el! 

minar "su ingrato" destino de tener que txabajar para vivir. -­

I Que trabajen las máquinasl 

Mucho podría decirse sobxe este complicado proceso de evo­

luci~n cxeadora del hombre, pero no es el momento de hacerlo. -

Los datos señalados explican y justifican la raz6n de esta te~­

siso La inquietud que pxovoca en un estudiante, nacido en un -

mundo de xealidades y xealizaciones sorpxendentes ha originado­

la selección del tema que presento para mi xecepción pxofes10nal. 
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En efecto apuntar los principios generales de la teoría de 

circuitos de conmutaci6n lleva tan solo la intenci6n genérica­

de hacer tesaltar por una parte que estos mecanismos de conmut~ 

ción son la base y el punto de partida de procesos electromate­

máticos muchísimo más complicados que forman la estructuIa de 

las computadoras digitales que realizan controles de previsi6n­

de acontecimientos sujetos a controles l6gicos que el hombre, -

en un momento dado no puede ejecutar. 

Por otra parte señalar también que el sistema de conmuta-­

ción substituye el esfuerzo y la habilidad humanos ejecutando -

complicados cálculos matemáticos y simplificando numerosas ope­

raciones mecánicas que normalmente están asociadas con el es--­

fuerzo mental humano. Mecanismos que constituyen de cualquier­

modo una brillante realizaci6n creadora en relaci6n con la ambi 

ci6n del hombre poI superar y dominar el mundo físico en que vi 

ve. 

Es el deslumbramiento de esta era de la "inteligencia mec~ 

niza~a" la que ha atraido la imaginaci6n del profesionista esp~ 

cializado y determinado el incremento del extraordinario inte-­

rás por el estudio, el desarrollo y la aplicación práctica de -

los circuitos de conmutación. 

El profesionista que inicia sus actividades está obligado­

a resolver los problemas de su época con los conocimientos de -

esa propia época. Cumpliendo con esa obligación y ante la vi-­

sión de las inmensas posibilidades para un c~~bio en las cond1 

ciones de vida del hombre, he' escogido el tema de mi tesis. 



CAP 1 TUL O 1 

GENERALIDADES SOBRE CIRCUITOS DE 

CONMUTACION 

Un circuito de conmutaciÓn constituye un sistema de control 

en .el cual las señales de entrada y ~as de salida pueden adqci­

rir únicamente dos valores. por ejemplo: un voltaje puese ser 

alto 6 bajq una pulsaci6~ puede estar presente 6 no estarlo, un 

circuito puede estar abierto 6 cerrado, etc. por lo tanto un -

circuito de conmutación no opera con valores intermedios sino -

con dos valores que involucran los extremos de la variaci6n. 

DISE~O DE CIRCUITOS DE CONMUTACION 

La operación de un circuito de conmutaci6n para el arran-­

que y funcionamiento de cualquier m4quina Ó proceso, requiere -

cierta informaciÓn que debe seguir una secuencia de pasos 16gi-

cos. 

Las se~ales de entrada llevan generalmente los siguientes­

tipos de informaci~1 

a) una combinaciÓn de· situaciones que existen 6 ~o existen. 

b) una secuencia de situaciones que tienen lugar en un or­

den determinado 
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c) ambas combinaciones y secuencias de situaciones. 

A un circuito de conmutaci6n se le introduce información­

de cierto tipo y sale de ~l una nueva informaci6n, por lo que­

se puede considerar que es un dispositivo para procesar y mod! 

ficar información. 

La forma de transformar la información debe seguir deter­

minadas reglas, que son aquellas bajo las cuales fué diseñado­

el circuito de contro~ es decir, que para determinada informa­

ción de entrada el diseñador especifica la informaci6n de sal~ 

da que se requiere. 

En los siguientes capitulos se establecer~n las bases pa­

ra el diseño de circuitos de conmutación. 

INTERRUPTORES 

Los dispositivos que se usar~n en este trabajo para el d! 

seño de circuitos de conmutación son los interruptores, los -­

cuales pueden ser de tres tipos: 

1.- operaci6n manual 

2.- operaci6n mec~nica 

3.- operación electromagnética 

En los de operación manual se tienen: pulsantes, interruE 

tores de navajas, intorruptores de llave, etc. 
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Los interruptores de operaci6n mec~nica tienen el mismo -

tipo de contactos que los de operaci6n manual, con la diferen­

cia que son operados por mecanismos, tales como: cilindros 

neumáti·cos 6 hidréÍulicos, levas, piezas en movimiento, etc. 

Por dltimo en la categoría de los interruptores de opera­

ci~n electr~magn~ticQ se tienen a los relevadores. 

Un relevador consiste béÍsicamente de tres elementos, que­

son: un circuito magn~tico una bobina para excitar 'el circuito 

magn~tico y un ,grupo de ~ontactos. 

En general los relevadores disponen de una sola bobina d! 

señada para ope.rar al relevador a un voltaje determinado. Sin 

embargo existen relevadores con bobinas multiples, que pueden­

ser de los-siguientes tipos: 

1.- Dos 6 méÍs bobinas independientes, cada una de las cu~ 

les pueden operar al relevador. 

2.- Bobinas cuyos efectos son aditivos y que ninguna de -

ellas por separado es capéÍz de operar al relevador. 

3.-Bobinas. que por si solas no son capaces de operar al -

relevador, pero que una vez operado este dltimo, son capaces -

de mantenerlo en ese e9tado independientemente de las otras h2 

binas. 
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4.- Combinaciones deferenciales, en las cuales cualquiera 

d~ las bobinas es capáz de operar al relevador, pero sus efec­

tos son cpues'tos y cuando se energizan simultaneamente, deja -

de operar el relevador. 

Se tienen cuatro combinaciones básica3 de contactos en los 

relevadores, que soo: 

a) contacto normalmente abierto (NA) 

b) contacto normalmente cerrado (Ne) 

c) contactos de trasferencia (se abre un contacto antes -

de cerrar otro) 

d) contactos de transferencia cootin6a (se cierra un con­

tacto antes de abrirse otro) 

Los relevadores descritos hasta ahora han sido para usos­

generales. 

En la categoria de relevadores especiales se tiene a los­

relevadores de tiempo los cuales pueden retrasar el funciona­

miento de sus contactos, ya sea al cerrar 6 al abrir. 

Los relevadores de tiempo pueden ser de tres tiposl 

a) retraso t~rmico 

b) retraso mecánico 

e) retraso neumático 

8 



Existen una gran variedad de relevadores especiales que se 

omiten en este trabajo por considerarse superfluos para los fi­

nes del mismo. 

o 
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e A P 1 TUL o 11 

ALGEB~ DE CIRCUITOS DE CONMUTACION 

El álgebra de circuitos de conmutaciÓn se basa en el álg~ 

bra creada por George Boole. 

En este capitulo se expondrán los principios del álgebra­

Booleana que .son 6tiles para el diseño de circuitos de conmut~ 

ciÓn. 

En el desarrollo de este·tema se establece como punto de­

partida básico que las magnitudes se considerán como variables, 

a pesar de que sÓlo pueden adquirir dos valores diferentes. 

Una variable representa la variaciÓn de un elemento de un 

sistema de conmutaci6n 6 bien representa la variación resultan 

te prOducida por un grupo de elementos. En ambos casos la va­

riable se designa por medio de una literal. 

Con objeto de interpretar los resultados albegraicos es -

necesario establecer otro principio básico. Este principio se 

refiere a las asignaci6n de valores a las variables. Estos v~ 

lores están representados por los dígitos (O) y (1) aclarando­

que su simbolismo no es el arit~tico usual sino que se refie-



ren al astado de las variables de conmutac16.n. 

Este segundo principio ~sico - la asignaci6n de valores­

a las variables - muestra que el ~gebra de los circuitos de -

conmutaci6n no es un álgebra de ndmeros sino de Uestados U 

POSTULADOS 

El álgebra de circuitos de conmutaci6n tiene como base 

los siquientAs postulados, 

1.1) X=O si X Ji 1 

l.2) X=l si X'¡O 

2.1) O.C = O 

2.2) 1+1 = 1 

3.l) 1.l = 1 

3.2) 0+0 = O 

4.1) 1.0 = O.l .. O 

4.2) 0+1- l+O = 1 

5.1) O· .. 1 

5.2) l' ... 0 

En los postulados 2.1 y 2.2 si se intercambian los d!gitoB 

Q y ! - y simu1t~eamente se intercambian los signos de multi­

plic~i6n y adición, da" por resultado que el postulado 2.1 se­

convierta en el 2.2 y viceversa. Lo mismo se puede decir de -

los postulados 3.1 y 3.2 asi como de 4.1 y 4.2. 

Los postulados 5.1 y 5.2 establecen que el estado opuesto 
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al estado (O) es el estado .. (1) y viceversa, por lo cual se di­

ce que el dígito (1) es el completamento del dígito (O) y rec~ 

procamente, el estado (O) lo es del (1). 

TEOREMAS 

Los postulados expuestos sirven como base para formular -

los teoremas que permiten analizar algebraicamsnte los circui­

tos de conmutaci6n. No se abordarlÍ el problema de su demostra 

ci6n, por estar esta cuesti6n fuera de las finalidades de este 

trabajo. 

Teoremas de una vari~ble 

1.1) X + O = X 

1.2) X.l = X 

2.1) 1 + X = 1 

2.2) O.pe = O 

3.1) X+X = X 

3.2) X.X = X 

4.1) (X) I = XI) 

4.2) (XI)' = X 

5.1) X + XI = 1 

5.2) X¡.¡X = O 

~remas de dos y tres variables 

6.1) X + Y = Y + X 

6.2) X.Y = Y.X 
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7.1) x + XY = X 

7.2) X (X+Y) = X 

8.1) (X+Y') y = XY 

8.2) XY' + Y = X + Y 

9.1) X + y + Z = (X+Y) + Z = X + (y+z) 

9.2) X Y Z = (XY) z = X(YZ) 

~O.l) XY + XZ = X(Y+Z) 

~O.2) (X+Y) (X+Z) = X + YZ 

\.1.1) (X+y) (Y+Z) (Z+X') = (x+y) (Z+X') 

11.2} XY + YZ + zx' = XY + zx' 

12 } (X+y) (X '+Z) = XZ + x·y 

Teoremas de (n) variables 

13.1) (X + Y+Z+···)· = X'· y'. Z·· ••• 

13.2) (X. y. z •• ·)· = X· + y. + Z· + ••• 

14) f (Xl' Xa , ••• , Xn + ,.)' = f (Xl. Xi, ••• , ~ , • , +) 

15.1) f(Xh Xa,.,~Xn) = Xl· f (l,Xa ••• ,Xn ) +Xl'· f (e, Xa, ••• ,Xn > 

15.2) f(Xl,Xa, ••• xn)= [Xl+f (O.Xa •••• ,xnU [XI+ f (l,Y-a •••• ,:Xn>] 

16.1) Xl' f (Xl,Xa, ••• , xn) = Xl' f (l.Xa, ••• Xn) 

16.2) Xl + f (Xl.Xa •••• ,Xn) = Xl + f (O,XlI, ••• Xn) 

17.1) X~ • f (Xl' Xa, ••• ,Xn) = X{·f (O,x.., ••• ,xn) 

17.2) X~ + f (Xl,Xa, ••• ,Xn) = X~ + f (l,Xa, ••• ,xn) 

Los teoremas 13.1 y 13.2 indican que el complemento de una -

suma de elementos es el producto de los complementos de dichos 
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elementos y que el complemento de un producto de elementos es 

igual a la suma de los complementos de los elementos. 

El teorema 14 establece que el complemento de una funci6n 

algebraica se obtiene substituyendo cada variable por su compl~ 

mento ~ intercambiando los signos de la adici6n y la multiplic~ 

ci6n 

Aplicando el teorema 15.1 a cada una de las variables de -

una funci6n se obtiene una suma de productos denominada SUMA -­

STANDARD. Cuando se aplica el teorema 15.2 al mismo caso, re-­

sulta un producto de sumas que lleva el nombre de PRODUCTO STAli 

DARDo 

ESTABLECIMIENTO DE LAS FUNCIONES 

Si se supone una red de contactos de dos terminales, cuyo­

esquema es el sigientea 

Q C>O---i 

\ 
R~D DE 

CONTACTOS 

Flc;¡ ¡ I 

1---0 b 

Se aprecia que entre las terminales (a) y (b) s610 hay dos 

situaciores. La primera, que el circuito entre (a) y (b) esté­

abierto y la segunda que est~ cerrado. Para representar estas­

dos situaciones se utilizan los dígitos (O) y (1) indistintamea 

te en una 6 otra condiciÓn, pero señalando previamente el sent! 

do fijo en que se usen. 

14 



En este caso se usar~ la siguiente convenci6n1 

1.- El dígito (O) representar~ un circuito abierto 

1:'.- El dígito (1) representará un circuito cerrado. 

TRANSMISION DE UNA RED DE CONTACTOS 

El esqu~ma de la Fig. 1 permite definir que es la transmi­

si6n en una red de contactos. Esta transmisi6n se define por la 

siguiente igualdad: 

T= Vb 
Va 

en la cual (T) representa la transmisi6n: va, la tensión aplic~ 

da a la terminal (a) -Fig. 1- Y. Vb la tensi6n medida en la ter­

minal (b). 

Si el circuito está abierto entre las terminales (a) y (b), 

se tiene que T=O y si está cerrado, T=l, con lo cual se observa 

que estos valores de transmisi6n concuerdan con la convenci6n--

establecida para los dígitos (O) y (1). 

La conexi6n en serie de dos redes de contactos queda repr~ 

sentada gráficarnen'.;e por el siguiente esquema: 

0°0---1 RI 
b 
o 1----00 e 

Fig.2 

En este caso, las situaciones 'posibles entre las termina--

les (a) y (e) son las siguientes I 
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TABIA 1 

R~ Ra Conexi6n en serie 

abierta abi~=ta abierta 

abie.ct.a cerrada abierta 

cerrada abierta aLierta 

cerrada cej!:ada cerrada 

Si en la tabla anterior se substituyen las condiciones ob­

jetivas de operaci6n (cierre-apertura), ?or los dígitos (1) y -

(O) establecidos en la convenci6n adoptada, se obtendr~ una nu~ 

va tabla: en la cual s,:) ha agregado una columna, la cual corres­

ponde al producto de las transmisiones de R1y Ra. 

TABLA 2 

Rl Ra Conexi6n en serie R1,'Ra 

O O O O 

O 1 O O 

1 O O O 

1 1 1 1 

Los estados de la columna RtRa coinciden con los de la co­

lumna conexi6n en serie por lo cual se establece que la tran~ 

misi6n de dos redes de contactos conectadas en serie es igual -

al producto de las transmisiones de dichas rede~. 

La transmisi6n de un circuito en serie de E redes de con-­

tactos R1.Ra, O"". Rn cuyas transmisiones son xllXa •••• Xn respec-
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tivazr.ente, ,es la siguiente: 

Al analizar un circuito for~ado por redes de contactos co­

nectadas en paralelo, se llega al siguiente resultado: 

Tparalelo = Xl+Xa+ ···tXn 

En resumen se establece que: 

a) El producto significa que los elementos 6 grupos de ele-

mentas est~n conectados en serie. 

b) La suma representa elementos 6 grupos de elementos c~ -

nectados en paralelo. 

INTERPRETACIOtl FISlCA DE LOS TOREMAS ALGEBRAICOS 

Con objeto de tener un concepto má:s preciso de la utiliza­

ci6n de los teoremas en el aná:lisis de los circuitos de conmu-

taci6n, conviene hacer en forma gr~fica una interpretaci6n f!-

sica de algunos de ellos. 

En esta interpretaci6n se introducirá el concepto de tran~ 

misi6n, tal como se ha expuesto y las variables estarán repre­

sentadas por literales con 6 sin ap6strofo, que corresponder~n­

a su vez, a contactos (NC) i (~~) respectivamente. 
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Teorema-3.1 

X 

~~ 0-0 --4IIt---o 

X 
x + X= X 

Teorema 3.2 

x X 

o---f 1-1 ~I \----o 
X o x= X 

Teorema 5.1 

~:r X + X'=l 

Teorema 5.2 

X X' 
0-0 --tH---{ 1-1 --o =- o o 

X • X'=O 

Teorema 8.1 

_ r~ ¡- X Y 

~¡J'r=~H~ 
(X + Y')"y = XY 

Teorema 8.2 

~~=--t~ (XY' + y) = X + Y 

En el caso del teorema B.l en el circuito representado nu~ 

ca habr~ una trayectoria cerrada a través de los contactos (Y)­

y (yo '1) - conectados en serie - por lo que el con tacto (y,) re-­

sulta supefluo. 
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En el teorema 8.2 existen una situaci6n similar. el conta~ 

to (Y') puede el1minaz:se. En efecto, si (y) está cerrado (Y' )--

estará abier~o y en consecuencia el circuito resultará cerrado-

a través de (Y), independientemente de la situaci6n en que se eu 

cuentre el contacto (X). 

Ahora bien si (Y) es~ abierto y (Y') cerrado, para que el 

circuito esté cerrado se requiere que (X) se encuentre cerrado 

Si se conectan (X) y (y) en paralelo, la resultante es la 

misma operaci6n, por lo que se concluye que (Y') es supefluo. 

Teorema 11.1 

Teorema 11.2 

-ex H~' ~X H~ _ 
X'HZ - I~ 
Y HZ X' Hlz 

Teorema 12 

~H~=J~~ 
~H~~~ifT 

En el teorema 12, 'en ambas figuras los contactos (X) y '(XI) 

tienen un punto co~ y por ende este par de contactos puden com 

binara e en un arreglo del tipo de transferencia. 
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Estando cerrados los contactos (Y) y (z) en el circuito de 

la izquierda, al cambiar el estado de los contactos (X) y (X') 

existe un momento en el cual se abre el circuito. Este inter­

valo puede ser suficiente para que la operaci6n del circuito sea 

incorrecta. 

El defecto anterior puede remediarse usando una combina-­

ci6n de contactos del tipo de transferencia continua o bien usan 

QO el circuito de la derecha del teorema 12. En efecto, si en­

dicho circuito los contactos (y) y (z) estan cerrados el circui 

to no se abre al cambiar el estado de los contactos (X) y (X') 

Se concluye que el, teorema 12 transforma una combinaci6n -

de contactos de transferencia en una de transferencia continua­

sin tener que usar un re levador m~s complicado. 

Por dltimo se hace aquí el análisis de algunos teoremas de 

n variables 

Teorema 15.1 JCI,X¡ •••• " xn) 

J(O.X~.·"',)Cn) 

f(Xl, Xa, ••• ,xn) = X, f (1, Xa, ... , xn) + X: f (O , x
2

.,Xn) 
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Teorema l5.2 
X, x: 

f(o;t.:. ..... . ,x.,) 

f(X, X2 , ••• ,Xn) = ~,+f(O,Xa, ••• ,Xn] §:+f(l,Xa, ••• ,xnTI 

Teorema 16.1 

o--1f(X"~,,,,,,X~) H ~ = o--1fO.Xa: ..... ,Xn) 1--1 ~ 
X, X, 

X, f (X "Ka , ••• ,Xn)=X ,f (1 ,Xa, ••• ,xn) 

X, 
Teorema 16.2 r--_X'-t~_ 

f (O,X:¡, ..... ·,x.;) 

X, +f (XliX;;¡ , ••• , Xn) = X, +f (O, Xa , ••• , Xn ) 

En seguida se inserta un ejemplo de una red de contactos,-

con objeto d~ ilustrar lo establecido en este capitulo. 

X' 
W· 

i-C I 
X Y 

~w' Z· 

Y' I I 

J-C 
X 

y' Y 
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T= W'Z(X'+Y)+W'Z' (X+yl)+(X'+Y) (X+Y') 

T= (X'+Y) (W'Z+X+Y' }+WIZ' (X+y l ) 

T= X 'w' Z+W' ZY+XY+XW' Z'+~ll Zly'+Y IX' 

T= X'W'Z+YX+XW'ZI+Y'XI 

T= X(Y+W'Z')+(yl+W'Z)X' 

En es te caso el n~nero de contactos del circui to equi valen­

te simplificado es de 8, en tanto que en el circuito original-­

eran 12 contactos. 

REGLAS PARA EL ANALISIS DE REDES DE CON~CTOS 

como corolario de lo establecido en este capitulo se obti~ 

ne una serie de reglas ~ue deberán tomarse en cuenta al anali­

zar una red de contactos, a saber: 

1.- La transmisi6n de un contacto 6 grupo de contactos es 

(O) para un circuito abierto y (1) para un circuito cerrado 

2.- Cada contacte) en una red se identifica por medio de una 

letra, que será su símbolo. Si la letra no lleva apostrofo es­

que el contacto es (~~) y si lo lleva se trata de un contacto-­

(NC) • 

3.- Si (X) Y (X') son los símbolos de contactos de un mis­

mo relevador, 5\lS transmisiones siempre serán complementarias. 

4.- La transmisi6n de la conexi6n en serie de contactos se 

obtiene multiplicando los símbolos de los cont~ctos. 
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5.- La transmisi6n de la conexión en paralelo de con~ctos 

se obtiene sumando los simbolos de los contactos. 

6.- Cuando una red de contactos contiene combinaci6nes en­

serie y en paralelo su transmisi6n se obtiene .considerando a la 

red dividida en combinaciones elementales en serie y en parale­

lo. Las transmisiones de estas combinacion~~ elementales pue­

den considerarse como símbolos cuyas combinacionea seguirán las 

reglas de 10& incisos 4 y 5. 

o -
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CAP I TUL O III 

CIRCUITOS COl1BINACIONALES 

ESTADOS OE LAS VhRIABt2S DS E!\TRAnA y DE SALIDA 

En los circuitos combinacionales el estado de salida está 

completamente definido cuan~o el estado de entrada es conocido 

Conviene establecer que se entiende pcr estado de entrad~ y por 

estado de salida, para el:o se tiene el siguiente esquema: 

+----------------~EN-T~R~A7D~A~A·~L~A~R~E~D~---­

ENTRADAS AL CIRCUITO DE 
CONMUTACION , 

Fig. No. l 

DE CONTACTOS 
r--...-I._--, 

RED DE 
CONTACTOS 

SALIDA DEL CIRCUITO DE 
CONMlJ.TACION 

En el esqu~ma se observa que la red de contactos de l~s r! 

levadores no es todo el circuito de conmutaci6n sino que forma. 

parte de ~l. Las entradas al circuito de conmutaci6n del tipo­

combinacional son las que controlan las bobinas de operaci6n--

de los rp.levadores. 

Si se establece contacto entre cualquiera de laR termina-­

les de entrada y la terminal positiva del circuito, el releva--



dor al cual pertenece dicha terminal funcionar~. 

Se nota en la Fig. 1 que la terminal de salida de la red­

de contactos es la misma que la del circuito de conrnutaci~n, -

en tanto que la terminal de entrada de la red de contactos se­

encuentra conectada a la terrúnal positiva del circuito. 

El "estado de entrada ll se refiere al estado de operaci6n-

6 de no operaci6n de los n relevadores y el "estado de salida" 

se refiere. a la presencia 6 ausencia de potencial positivo en­

la terminal de salida del circuito. 

Puesto que el estado de los relevadores determina la pos1 

ci6n de los contactos dentro de la red, es 16gico que en este­

tipo de circuitos se conozca el estado de salida si se conoce­

el estado de entrada. 

Se determinar~ ahora el funcionamiento de un circuito com 

binacional. Para ello supongamos que se tiene un circuito :de -­

conmutaci6n que tiene dos terminales de entrada. 

Los relevadores del circuito se designan :'con las litera-­

les (X) y (y) y se usa una literal sin apostrofo para represen, 

tar una conexi6n de las terminales de entrada a la terminal p~ 

sitiva del circuito. La ausencia de la conexi6n entre las te~ 

minales de entrada y positiva del circuito se representa por-­

medio de una literal con apostrofo. 
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En resumen tenemos que: 

a) Relevador operado: X, Y. 

b) Relevador no operado: X: y' 

TABLA DE COMBIJACIONES 

La operaci6n de un circuito se define por medio de una t~ 

bla de combinaciones. Los relevadores (X) y (Y)presentan cua­

tro combinaciones que son: 

TABIA 1 

X' y. 

X' Y 

X y. 

X Y 

De lo anterior se deduce que el ndmero de combinaciones­

posibles en un circuito en el cual se tienen ~ terminales de­

entrada es 2n• 

Con objeto de simplificar la tabla de combinaciones se ~ 

signa a las letras sin apostrofo el dígito (1) y a las letras 

con apostrofo el dígito (O). 

TABIA 2 

X y 

o O 

(continda) 
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o 1 

O 

Hasta ahora se ha establecido que una letra sin apostrofo­

representa un contac~o NA (transmisi6n Q). Dicho contacto ten­

drá una transmisi6n 1 solo en el caso de estar cerrado, es de-­

cir, cuando el relevador al cual pertenece está operado. 

También se ha establecido que en la tabla de combinaciones 

el dígito 1 retresenta un relevador operado. 

En virtud de haberse establecido lac convenciones anterio­

res es posible asignar a los dígitos de una tabla de combinaci2 

nes dos significados. En efecto, el dígito (1) puede represen­

tar a un relevador operado 6 bien la transmisi6n de un contacto 

NA en dicho relevador. Análogamente el dígito (O) representa -

un relevador no operado 6 la transmisión de un contacto NA de 

ese relevador. 

En conclusi6n la tabla de combinaciones puede ser interpr~ 

tada e'a términos de los estados de operaci6n de los relevadores 

6 bien en términos de la transmisión de la red de contactos a­

sociada a los relevadores. 

La tabla de combinaciones permite analizar una red de con­

tactos registrando los resultádos que se van obteniendo en 10s­

estados de salida, al utilizar todas las combinaciones posibles 

de los estados de entrada. 
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Un ejemplo es un circuito de conmutaciÓn de dvs terminales 

de entrada y una de salida, en el cual se designan los relevado­

res con las letras (X) y (y) y cada relevador debe operar cuando 

se establezca una conexión entre la terminal positiva del circui 

to y la terminal de entrada correspondiente a dicho relevador. 

Los requisitos del circuito son: 

a) Debe haber potencial positivo en la terminal de salida -

del circuito si el relevador (X) esta operado y el releva-­

dor (y) se encuentra sin operar Ó bien si ~~bos relevadores 

están operñdos al mismo tiempo. 

b) Para cualquier otra condición de operación de los relev~ 

res que no este contenida en el inciso (a), no debe haber -

potencial positivo en la terminal de salida del circuito. 

Los requisitos anteriores se pueden sintetizar en ~a siguiea 

te tabla de combinaciones. 

X 

O 

O 

1 

1 

y 

O 

O 

TRANSMISION 

O 

O 

1 

Cuando se desarr~lla una red de contactos cuya transmisión­

sea la descrita en la tabla se determina un circuito serie para­

cada renglón de la tabla en el cual la transmisión sea 1. Des--
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puás se conectan en paralelo los circuitos serie y se tendrá la 

red de contactos requerida. 

El circuito serie que corresponde al tercer reng16n de 1a­

tabla es (xy l
) y el correspondiente al cuarto reng16n es (XY).­

Por lo tanto la transmisi6n de la red de contactos es: 

T = XY' + XY = X 

La transmisi6n del circuito se determin6 basandose en 105-

renglones cuya transmisi6n es (1). 

El circuito tambián puede determinarse basándose en los -­

renglones cuya transmisi6n es (O). 

Este método consiste en formar un circuito en paralelo pa­

ra cada reng16n de la tabla cuya transmisi6n es (O) y finalmen­

te se conec~an en serie los circuitos obtenidos. 

En el caso del ejemplo que se está analizando la transmi-­

si6n que corresponde al primer reng16n es (X + y) Y l~ del se -

gundo renglón es (X + Y'). 

T = (X + Y) (X + y.) = X 

Se observa que los dos métodos nos conducen al mismo resu! 

tado. 
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SUMA STANDARD Y PRODUCTO STANDARD 

Con objeto de generalizar lo expuesto en el ejemplo, se -­

considera un circuito que tenga n tárminales de entrada que co­

rrespondena n relevadores. 

El circuito serie que contiene un contacto de cada uno de­

los n relevadores se representa en el esquema de la Fig. 2. 

X, Xt Xn 

<>-----/ H~····· -1 ~ 
Fig. NO.2 

El nÓffiero de circuitos en serie que se pueden formar con -

los n relevadores es 2n• 

En cada uno de los circuitos serie s610 hay una manera de­

obtener el valor (1) de transmisión, esto es, los relevadores -

que t·ienen contactos NA deben operar y los que tienen contactos 

NC deben permanecer sin operar. Por lo tanto, para escribir el 

producto que representa al circuito serie, se usará una letr.a -' 

sin apostrofo cuando en la tabla de combinaciones aparezca un 

(1) para el contacto con el cual se está tratando y se usará-­

una letra con apostrofo cuando en la tabla aparezca un Q en e1-

contacto considerado. 

51 existen K renglones en la tabla que requieren una tran~ 

misión de 1, bastará con establecer un circuito en serie para -

cada uno de los renglones y conectar en paralelo todos los cir­

cuitos as! obtenidos para obtener el circuito que c~~ple con -­

los requisitos de la tabla. El circuito queda como se muestra-
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en el esquema de la Fig. 3. 

~Hlxe 

e---H 1---111----
• 

• •. -i~ 

• • .---1~ 
• 

• · .---1~ Fig. No.3 
~HII---

Sn la Fig. 3 cada uno de los circuitos en serie de la fig~ 

ra representa un renglón de la tabla de combinaciones para el -

cual se tiene una transmisi6n de (1). 

Se analiza ahora un circuito en paralelo con U contactos -

correspondientes a ~ relevadores. 

En este caso se tienen ta~bién 2n conbinaciones posibles -

de circuitos en paralelo y se logra tener una transmisión de -

(O) unicamente si los relevadores que tienen contactos NA perm~ 

necen sin operar y los que tienen contactos NC operan. Por 10-

tanto, para formar la suma algebraica que representa al circui­

to en paralelo, se usará una letra sin apostrofo cuando en la 

tabla le corresponde un (O) al contacto considerado y se usará 

una letra con apostrofo cuando a dicho contacto le corresponde-

un (1). 

Si existen m renglones en la tabla para los cuales la ---­

transmisi6n debe ser (O). Se forma un circuito en paralelo pa­

ra cada reng16n y se conectan en serie para formar el circuito­

que llena los requisitos de la tabla. 
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El cixcuito as! obtenido es de la foxma que se representa-

en el 

0>----.. 
• 

• 
• 

• • 
• • 
~~ 
Fig. NO.4 

• 
• 

•• ---0 

• 

Cada uno de los circuitos en paralelo del diagra~a ante--

rior xepresenta un renglón de la tabla de combinaciones para el 

cual la transmisi6n es (O). 

Se concluye que existen dos formas de escribir la transml 

si6n de un circuito. La primera es considexar los xenglones -

cuya txansmisi6n debe sex 1, obteniendose como xesultado una s~ 

ma de productos en la cual se tienen todas las variables (con -

~pdstrofo o sin el) y cada producto en la suma es diferente de 

los demás. La funci6n as! obtenida se denomina SUMA STANDARD -

La segunda forma es considerar los renglones en los cuales 

la transmisi6n es (O) obteniendose en este caso un pxoducto de 

sumas. Cada suma contiene a todas las variables y es difexente 

de las dema§. En este caso la funci6n que se obtiene se denom! 

na PRODUCTO STANDARD. 

Resulta conveniente al tratar de encontrar la expresi6n al 

gebxaica que represente la transmisi6n de un circuito usar la -

suma standaxd si el nÓffiero de (1) en la col~na de la tabla de­

combinaciones que corresponde a la txansmisi6n es menor que el n~ 
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mero dR (O) que aparecen en di,cha columna. 

Loqicamente conviene usar el producto standard si el caso-
• 

es el contrario al anterior. Por ultimo si el nómero de (O) y 

(1) en la columna correspondiente a la transmisi6ndel circuito-

es el mismo, resulta iqual usar cualquiera de los procedimientos 

para encontrar la funci6n. 

ESTADOS OPCIONALES. 

Las tablas de combinaciones que se han tratado hasta ahora 

han sido completas, es decir, que para cada estado de las vari~ 

bles de entrada, la situaci6n de las variables de salida está -

completa~ente definida. 

Se tienen casos en los cuales al formar la tabla de combi-

naciones, la situaci6n de la terminal de salida no está defini~ 

da para una 6 más situaciones de entrada. Existen ~icamente -

dos razones para ello, que son, 

a) La combinaci6n de las variables de entrada es imposible. 

b) No interesa si la combinaci6n se llega a presentar. 

Se llamará ESTADO OPCIONAL al estado cuya transmisi6n no -

está especificada en la tabla de combinaciones y para el diseño 

del circuito se puede usar con cualquier~ de los dos valoras, ~,_ 

s1bles de transmisi6n. 
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CAP I TUL O IV 

METODOS DE REDUCCION 

La transmisi6n de un circuito obtenida a partir de la ta-­

bla de combinaciones es rara vez utilizable ya que en general -

tendrá contactos en exceso, por lo tanto es necesario simplifi­

car esa expresión con objeto de reducir el equipo necesario para 

obtener el resultado requerido. 

Existen dos métodos de reducci6n, que son: 

a) Método Algebraico 

b) 14étodo Gráfico. 

El análisis mediante el método algebraico consiste en apl! 

car los teoremas establecidos en el capítulo II. Un ejemplo de 

este método es el siguiente: 

Se tiene una funci6n en forma de suma standard. 

T = Al BI C DI + AIB CIDI + AIB C' D + AIBCDI+ A B'CID + 
+ A B CI D + Al seo 



El mátodo algebraico consiste en comparar cada tétmino con 

todos los demás y tratar de aplicar el teorema XY + xyl = x. -­

Los términos que se van reduciendo se checan, hasta llegar a oa 

tener los términos básicos , los cuales no podrán reducirse con 

ning6n otro. El procedimiento es como sigue: 

TERMINOS DE PRIl-'.ERA SEnUNDA 
La suma Standard REDUeeION REDUCeION 

Al BI e DI* Al e DI •••• K A' B •••• N 

Al B e' DI*, A' B e' * 
Al B e' D " A' B D' ft 

A' B e DI,. A' B D ff 

A' B e D * B e' D •••• L 

A B' e' Dff A' B e 1f 

A B e' D *' A e' D • ••• M 

En esta forma la transmisi6n nos queda: 

T = A' B + A' e DI + B CID + A e' D 

Aplicando el teorema (11.2) a la funci6n obtenida, tenemos: 

T = Al B + A e' D + Al e D' 

Esta óltima expresi6n se llama SUI-1A MINlMA, ya que no co!!. 

tiene variables superfluas. 

Si como punto de partida se toma una funci6n en forma de -­

producto standard, se obtiene el l.esultado en forma de un PRO-
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DUCTO MINIMO. 

Si se considera una funci6n de dos variables (X) y (y) y -

se quiere saber el n~ero de funciones en forma de suma standard 

que es posible tener, se observa que dicho número se encuentra­

limitado a una selecci6n de los términos (XY), (xyl), (Xly) y (je' 

yl) • 

El n~ero de combinaciones se representa por medio de una 

tabla semejante a la tabla de combinaciones. 

En el caso de dos variables la tabla tendria 24 = 16 rengl~ 

nes, es decir, se tienen 16 funciones que pueden reducirse por­

medio de los teoremas algebraicos. Sin embargo al aumentar el 

n6mero de variables se complica la tarea dA reducci6n, ya que -

en el caso de tener n variables el n(~ero de.funciones es 2an • 

Por lo que es necesario crear nuevos métodos para sintetizar -­

las funciones. 

RE~RESENTACION GRAFIC~ DE FUNCIONE~. 

Las relaciones entre variables binarias pueden ser repre-­

sentadas por diversos métodos gr~icos. El primero de ellos es 

el de Venn, en el cual 1~ variables sp representan por medio 

de c!rculos, como se muestra en el esquema de la Fig. 5. 

Xl 

P'1q. 5 
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El área del circulo representa a la variable X y el resto­

de la superficie del rectángulo representa el complemento de la 

variable que en este caso es XI. 

La suma de dos variables se representa por medio de diagr~ 

mas de Venn en el esquema de la Fig. 6 

x+y 
Fig. 6 

En dicho esquema el área del círculo de la izquierda que -

no se traslapa con el de la derecha representa al término (xyl) 

a su vez el área del círculo de la derecha que no se traslapa -

con el de la izquierda representa al término (YX I ), y finalmen­

te el área comprendida en el traslape de los dos círculos rep'r~ 

senta al término (XY,). 

ma, 

En esta forma el área sombreada de la figura indica la su-

JCYI + XY + Xly = xyl + XY + XY + Xly 

= ~(Y' + y) + y(x' + X) 

= X + Y. 

El producto de dos variables se representa en el diagrama­

de Veno de la Fig. 7. 
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XV 

Fig. 7 

El área sombreada de la Fig. 7 representa al término (xy) 

El ~so de los diagramas de Venn se dificulta cuando el n~­

mero de variables excede de tres. 

Un segundo método gráfico es la representaci6n de los tér­

minos de una suma standard por medio de nodos y líneas. 

La representaci6n de la variable X se muestra en el esque­

ma de la Fig. 8, 

o f (l() 
• • 

Fig. e 

Los nodos del esquema representan los dos estados que la -

variable (X) puede adquirir. Si se pasa de un nodo al otro por 

medio de la línea que los une, se nota que cambia de valor de -

la variable. 

La representaci6n gráfica por medio de nodos y líneas de 

una funci6r. de dos variables es la siguiente: 
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oool-ex,y) 01 

10 11 

Fig. 9 

Al trasladarse de un nodo a cualquiera de, los nodos adya-­

centes cambia el valor de una de las variables. Por ejemplo al 

pasar del nodo (00) al (01), cambia el valor del dígito que re-­

presenta a la variable (y) 

La suma de los términos que corresponden a los dos nodos -

que se están con siderando es: 

XI y' + X' Y = X' 

Se nota que al pasar de un nodo al adyacente se consigue-­

la eliminaci6n de una de las variables, en este caso la varia-­

ble que desaparece es la (Y), quedando 6nicamente (XI). Por e~ 

ta raz6n, la lín~, que une a los nodoa (00) y (01) se llama lí­

nea X'. En forma análoga se tendrán en la Fig. 9, las líneas -

(X), (y) y (Y'). 

Si se quiere representar una funci6n de tres variables se­

tendrá un cubo, en el, cual cada nodo representa los estados de­

las tres variables y al pasar de un nodo al adyacente cambia el 

valor de qna de las variables. Si se. suman los t~rminos que c2 
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rresponden a dos nodos adyacentes se elimina la variable qu~ -

cambia de valor. En este caso, la línea que une a dos nodos cQ. 

rresponde a las dos variables que permanecen constantes. 

Al sumar los términos que están representados por los cua­

tro nodos que forman una cara, se consigue eliminar a dos de -­

las variables y por l~ tanto en este caso, cada variable está -

representada por una cara del cubo. 

Conforme aumenta al número de variables, se complican las­

figuras que r'epresentan a las funciones. 

Del método de nodos y lineas se establece: 

a) Dos estados son adyacentes cuando ánicamente cambia el 

valor de una de las variables. 

b) La suma de los términos quP. representan a dos 'ilstados -

adyacentes, se traduce en la eliminaci6n de una de las­

variables. 

MAPA DE KARNAUGH 

Los diagramas-de Venn se modifican y se obtiene un método -

más práctiCO que es el del mapa de Karnaugh. 

00 01 11 10 AS 

00 

01 
1--+-+-+--1 Fig. 10 

11 

10 
'--............... _'--...1 

CD 
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· :1 mapa de la Fig. 10 es para cuatro variables y cada cel­

da en el mapa representa un término que contiene a las cuatro -

variables. El valor de las variables A y B se obtiene del enc~ 

bezado de cada columna, en tanto qUe loa valores de e y D se o~ 

tienen de la clasificaci6n de los renglones. 

En el mapa se nota que las celdas adyacentes en sentido ~ 

rizontal o vertical representan estados adyacentes. Dichos es­

tados se presentan también entre celdas que se encuentran en la 

la. y ~ltima columnas, así como entre celdas del primero y ~lt! 

mo renglones. 

En el mapa se coloca el dígito (1) en las celdas en las -­

cuales el estado que representan tiene una transmisi6n de (1) -

Los estados opcionales se representan con (~) y los estados c~ 

ya transmisión es (O) por lo general se dejan en blanco. 

Al sumar los términos cuya transmisi6n es (1), se obtiene­

la funci6n de transmisi6n que representa el mapa. A la función 

obtenida del mapa se el aplican los teoremas para obtener una -

suma mínima, sin embargo es conveniente obtener directamente -­

del mapa la funci6n reducida a su mínima expresi6n. Para ello­

se define Corno subcubo a un conjunto de celdas del mapa en las­

cuales una 6 más variables p' rrnanecen constantes. 

En el mapa de la rig. 10 si se considera un subcubo forma­

do por dos celdas adyacentes ya sea horizontal 6 verticalmente, 

se nota que tres de las variables permanecen constantes y la -­

cuarta adquiere sus dos valores posibles. Por lo tanto un sub-
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cubo formado por dos celdas se traduce en la eliminaci6n de una 

vari~ble. 

Un subcubo que este formado por un conjunto de cuatro ce! 

das, cada una de las cuales sea adyacente a otras dos dentro -­

del mismo subcubo, tendrá dos variables constantes en tanto que 

las otras variables adquieren todas las combinaci6nes posibles 

de valores, por 19 que un subcubo de cuatro celdas se traduce -

en la eliminaci6n de dos variables. 

Por Óltimo un subcubo formado por ocho celdas se traduce -

en la eliminación de tres de las variables. 

REPRESENTACION DECIHAL DE LAS FUNCIONES. 

Las funciones que representan la transmisi6n de un circui­

to se han escrito hasta ahora por medio de literales, por ejem­

plo. 

T - W X Y'Z' + W X' y Z + WXYZ + WX'Y'Z 

Sustituyendo las literales por los dígitos (O) y (1), la -

transmisión queda: 

T = 1100 + 1011 + 1111 + 1001 

Finalmente si los n6meros binarios se sustituyen por el -­

equivalente decimal se obtiene. 

41 



T = 12 + 11 + 15 + 9 

~xpresi6n que se indica en la siguiente forma: 

T =.I; (12, 11, 15, 9) 

La expresi6n original se ha reducido a un sistema de núme­

ros decimales. Los signos de suma de la expresión decimal no -

tienen significado aritmético. 

La expresi6n escrita en forma decimal representa a los té~ 

minos de una suma standard y por ende, una funci6n 5610 puede -

representarse en forma decimal si esta escrita en forma de suma 

standard. por ejemplo, si la función contiene al término (w'XY) 

y el circuito contiene al elemento Z, el !érmino debe quedar en 

la siguiente forma. 

w' X Y (Z + Z·) = W· XYZ + w· X y Z' 

Es conveniente poder representar en un mapa una función -­

que este escrita en forma decimal. 

La Fig. 11 representa un mapa de Karnaugh para cuatro va-­

riables, en el cual cada una de las celdas contiene al número -

decimal que le corresponde. 

00 

01 

11 

10 

CD 

00 01 11 lOA B 

O 4 12 

1 5 13 

3 7 15 

2 6 14 
Fig. 11 
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Un ejemplo setía: 

T = 1:: (O, 1, 2, 3,4, 6, 8, 9, 10, 11) 

El mapa de Katnaugh cOltespondiente es: 

00 01 1\ 10 AS 

00 

01 

\1 

10 

CD 

I 

1 

I 

I 

1 1 

1 

1 

1 1 

Las celdas O, 1, 2, 3, 8, 9, 10 Y 11 fotman un subcubo 

que se traduce en la eliminaci6n da tres de las variables y las 

celdas O, 2, 4 Y 6 forman un subcubo que elimina a dos de las­

variables. 

La transmisi6n que se obtiene del mapa es: 

T = B I + Al DI 

La aplicaci6n del mapa de Karnaugh a funciones que conten­

gan más de cuatlo variable~ resulta complicada. Se han sugeli­

do diversos métodos para aplical los mapas de Karnaugh a fun­

ciones hasta de seis variables, sin embalgo ninguna de las sol~ 

ciones propuestas lesulta convincente ya que el ploceso de r~ 

ducci6n de las funciones lesulta bastante complicado. 

METODO QUINE-MC CLUSKEY. 

Este mátodo es el que resulta más conveniente para la redu~ 
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ci6n de funciones de más de cuatro variables y se expondrá en­

el presente trabajo unicamente para funciones escritas en forma 

de suma standard. 

El método Quine-Hc Cluskey se resume en los siguientes i11 

cisos: 

A).- Los términos que forman la funci6n deben escribirse -

en forma binaria. 

B).- Se llama indice de un número bin~rio a la ca~tidad de 

dígitos (1) que contiene dicho número. 

Se hace una clasificaci6n por grupos de los térTli:::~" 

que forman la funci6n de acuerdo con el índice que­

les corresponde. Con dichos grupos se forma una co­

lumna, empezando por el grupo de menor índice y colo­

cando a continuación el de índice inmediato superior. 

C).- El grupo cuyo indice es K se compara tlnicamente con 

el de índice k + 1, puesto que s610 entre estos dos -

gr'Jpos es posible tener el ca1\bio de una variable y 

por ende la eliminaci6n de la misma. 

~).- En una segunda columna se colocan los términos en los 

cuales se ha eliminado una variable. tos términos de 

la primera columna que se ~san en la eliminaci6n de -

una variable se marcan con un asterisco. 
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En el lugar de la variable que se elimin6 se coloca un -­

guión. 

E).- Los 'términos que forman la segunda columna se organizan 

en grupos, en igual forma que en el caso de la primera columna­

Cada uno de los grupos que forman esta 3egunda columna es comp~ 

rado con grupos cuyo indice difiere en una unidad. Dos términos 

se pueden combinar para dar origen a un nuevo término s6lo si -

el guión que se coloc6 al eliminar la primera variable, ocupa -

el mismo lugar en ambos términos. 

F).- Una vez que se termina de comparar los grupos que 

forman una colum~a, se repite el proceso hasta que ya 

no sea posible formar una nuev~ columna. Los térmi-­

nos que no han sido marcados con asterisco, constitu­

yen los término~ básic0s y a partir de ellos se obte~ 

drá la suma mínima • 

G).- Con objeto de seleccionar una suma mínima adecuada se 

construye una gr4fica de selecci6n de dichos términos. 

Se aplicará ahora el método Quine-~!c eluskey a un problema 

que se resolvi6 usando el mapa de Karnaugh. 

T (A, B, e, D,) '" 1; (0,1,2,3,4,6,8,9, le, 11) 

(ver tabla en página siguiente) 
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o 0000 " P, , 000- " 0,1,2,3 00-- * 
0,1,3,9 -00- J( 

0001 ,.. 0,2 00-0 ¡{ 0,2,4,6 0--0 k 

2 0010'" 0,4 0-00 * 0,2,8,10 -0-0 11 

4 0100 ~ 0,8 -000 JI-

8 1000 :It 1,3,9,11 -0-1 .ft-

1,3 00-1 *' 2,3,10, 11 -01- ~ 

3 0011 1t 1,9 -001 ~ 8,9,10,11 10-- 1f" 

6 0110 tE 2,3 001- If 

9 1001 1t 2,6 0-10 tl 0,1,2,3,8,9,10,11 -0-- J 

le¡ 1010 ti' 2,10 -010 M 

4,6 01-0 K 

11 1011 8,9 100- * 
8,10 10-0 ~ 

~, 11 -011 J( 

9,11 10.,.1 J( 

1 Q, 11 101- * 

Los términos marcados con Jy k son los tárminos básicos. En 

este ejemplo se puede determinar directamente la su~a mínima 

que es: 

T = BI + Al DI 

PRUEBA DEL RESIDUO 

Si en una func~6n que representa la transmisi6n de un ci~ 

cuito se quiere saber si '10 determinado contacto y/o su comple­

mento son superfluos se realiza la siguiente prueba: 
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Se aplica el teorema 15.1 a la variable que se quiere sa-­

ber si es 6 no i,ndispensable. 

Una vez aplicado el teorema (15.1) la funci6n sexá: 

Expxesi6n en la cual los téxDinos Rl y R¿ reciben el nom 

bre de residuos. 

La prueba consis~e en compaxar estos residuos con objeto ~ 

de ver en cual de los cinco casos que a continuaci6n se ilus-­

txan con diagramas de Venn, es el que corxesponde al contacto -

considerado. 

CASO 1.-

Rl = R2 

R1 R2 = R1 = R2 

R1+R2= R1 = R2 

:. T = XR + XIR = R 

Por lo tanto los contactos (X) y (XI) son superfluos. 
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CASO .2.-

Rl> R2 

R, R2 =~ 

R.¡+R:z = R, 

El contacto (XI) resulta superfluo. 

CASO 3.-

Como ~ contiene a R1, por un proceso análogo al usado en­

el caso 2 se concluye que el, contacto (X) resulta superfluo • 

. CASO 4.-

R, R2 ~ R, ~ ~ 

·R¡+~~R,"'~ 

los dos contactos son necesarios, ya que ninguna de las x!, 

laciones analizadas en los tres casos anteriores se encuentra -

presente. 
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CASO 5.-

Conclusi6nl La misma que en el caso 4. 

-g.-
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CAPITULO V 

CIRCUITOS SECUENCIALES 

Los circuitos secuenciales constituyen un nuevo tipo de -­

circuito de conmutaci6n, en el cual las condiciones de salida -

no estan unicamente relacionadas con las condiciones de entrada 

en el instante en que se esté analizando el circuito, sino que -

tambián depende de las condiciones de entrada que se han reali­

zado con anterioridad. Una vez hecho el analisis del circuito 

en forma secuencial, el problema se reduce al estudio de un ci~ 

cuito combinacional. 

En un circuito secuencial, existen relevadores secundarios 

que afectan al estado de operaci6n del circuito y por lo tanto­

las condiciones de salida dependen de las condiciones de entr~ 

da y del estado interno del circuito. 

El disefio de circuitos secuenciales es más laborioso que -

el de circuitos combinacionales ya que el comportamiento del -­

circuito debe especificarse para todas las posibles secuencias­

de las condiciones de entrada y una vez hecho esto falta dise--
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tlar el circuito combinacional necesario. 

DIAGRAMA DE SECUENCIA. 

La forma más sencilla de establecer la operacicSn de un -

circuito secuencial es por medio de un diagrama de secuencia. -

En dicho diagrama el tiempo se di vide en !ntervalos no unifor­

mes que se indican por medio de l!neas verticales numeradas. 

En el diagrama se indican en columna los s1mbolos que re-­

presentan a los relevadoras y a las términales de salida. Si ~ 

no de los relevadores está operado, se coloca una linea horizoa 

tal que abarque los intervalos en los cuales se encuentra en -

dichas condiciones. En. el caso de las t~minales de salida, una 

l!nea horizontal nos indica que existe potencial en la terminal. 

Supongase qu.e un circuito requiere el siguiente diagrama -

de secuencia. 

w 
X 

Y ~-----
Z ¡---

S. 

SI 

Sa 

o 2 4 5 6 1 8 9 10 
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El relavador (w) es el relevador primario y los relevado res 

(X), (Y) Y (z) son los relevadores secundarios. 

En los relevadores secundarios se presentan dos situacio--

nes. La primera es que el relevador este excitado, lo cual si~ 

nifica que pasa corriente a traves de su bobina pero que sus con 

tactos no han funcionado todavia. La segunda situación es que­

el relevador se encuentre operado lo que significa que sus con­

tactos se encuentran funcionando. 

Existen cuatro estados en los cuales se puede encontrar un-

re levado r,que son los siguientes: 

a) Desenergizado y no operado 

b) Energizado y no operado 

c) Energizado y operado 

d) Desenergizado y operado. 

De los cuatro estados se tienen dos que son estables que -­

son el S y el ~ y dos inestables que son el E y el S, estos últ~ 

mos son estados transitorios y de corta duraci·Sn. 

OBTENCION DE LAS FUNCIONES A PARTIR DEL DIAGRAMA DE S~ 
CUENCIA. 

Del diagrama de secuencia, lo que se quiere obtener es la­

red de contactos que controla a cada uno de los relevadores se­

cundarios y la de cada una de las terminales de salida. 
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Con objeto de mostrar el procedill\1ento a seguir en la ob-­

tenci6n de las redes de contactos, se encuentra a continuaci6n­

la red que controla al relevador (X) 

El relevador (X) opera a partir del tiempo 2, por lo que -

las condiciones que 10 hicieron operar estarán en el intérva1o-

1-2 y por ende un término de la transmisión será (wyl). El re­

levador permanece operado hasta el tiempo 5 y las condiciones -

que lo hacen permanecer operado son las existentes en los inté~ 

valos 2-3 y 3-4. De un análisis de cada uno de éstos intérva-­

los se tiene que la transmisi6n es: 

'1' = W y. + W X y. + W' X y. 

'1' = y' (X + w) 

En esta forma se ha obtenido la transmisi6n de la red de -

contactos que controla al relevador X, de manera análoga se hace 

un análisis de cada uno de los elementos del diagrama de secuen 

cia y.se obtendrá el circuito de conmutación requerido. 

Por óltimo, en el diagrama aparecen líneas discont!nuas,­

que marcan los intervalos en los cuales un relevador de tiempo­

está anerqizado, cuando la !tnea se vuelve continua significa -

que los contactos de tiemP9 han operado. 

o 
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CAPITULO ~ 

DISEÑO DEL CIRCUITO DE CONMUTACION PARA UN PROCESO Ay 

TOMATICO DE RECALCADO. 

Descripci6n del p~ceso. 

El circuito de conmutaci6n que se utiliza como ejemplo ti~ 

ne por objeto automatizar un proceso de recalcado de tubos. 

A continuaci6n se describe brevemente el proceso para des­

puás pasar al diseño del circuito de conmutaci6n que realice -

las operaciones requeridas. 

Los tubos se encuentran almacenados en una mesa inclir.ada­

cuya pendiente es de 6%. Al final de la mesa existe un tope -­

que es el que detiene a los tubos. 

Por mEdio de un sistema de botadores se alimenta un tubo a 

una via de rodillos, la cual está constituida por siete rodillos, 

siendo cuatro de ellos motrices. La vía de rodillos tiene por-
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objeto que el tubo llegue a un tope en el cual es alineado para 

que pase por un horno de calentamiento. 

Una vez que el tubo llega al tope se paran los motores de­

la vía de rodillos y funcionan nuevamente los botadores que ali 

mentaron el tubo a la vía de rodillos. En esta ocasi6n alimen­

tan un nuevo tubo a la vía de rodillos y a la vez pasan al que­

estaba en la vía a una mesa.o 

En la mesa los tubos son transportados po: medio de un si,!!. 

tema de cadenas, que funcionan por medio de un motor variador -

de velocidad. La cadena tiene unos dispositivos que empujan al 

tubo, llevando lo hasta el final de la mesa en donde se encuen­

tra el horno de calentamiento de puntas. 

Al salir del horno el tubo pasa a una Il!esa inclinada cuya -

pendiente es de 10%, esta mesa constituye la mesa de alimenta­

ci6n para el proceso de recalcado. 

El recalcado se lleva a acabo en des operaciones , la má-­

quina tiene una matriz hembra dividida verticalmente por la mi­

tad.: El tubo para la primera operaci6n de recalcado, entra en -

la parte superior de la matriz y para la segunda operaci6n debe 

entrar en la parte inferior. 

Para realizar eGta operaci6n se di~pone de una :rabe m6vil, 

la cual al'subir accionada por dos cilindros neumáticos, saca­

al tubo de la mesa de alimentaci6n en donde se encontraba dete­

nido por medio de un tope. El tubo cae ahora en una vía de ro-
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dillos que se encuentran montados sobre la trabe. 

Los motores de la v!a de rodillos arrancan cuando sube la­

trabe, de manera que cuando cae el tubo a la v!a de rodillos es 

introducido a la máquina recalcadora. 

Al entrar el tubo en la máquina pega en un tope y en este­

momento deben cerrarse unas mordazas que sujetan al tubo. Al­

mismo tiempo deben pararse los motores de la vía de rodillos 

y se debe retirar el tope para permitir la operación de recalc~ 

do. 

Las mordazas están montadas sobre un carro y funcionan por 

medio de cilindros neumáticos. El carro en el que estan monta­

,das las mordazas se encuentra sobre la trabe y funciona tarn--­

bián por meaio de cilindros neumáticos. 

El carro tiene por objeto pegar al tubo a la media matriz­

que se encuentra fija en la máquina. 

unó. vez que se ha realizado lo anterior se está en condi-­

ciones de llevar a cabo la primera operación de recalcado. 

La máquina funciona por medio de una válvula de tres v!as­

que actóa sobre un cutch que manda cerrar la matriz hembra, re~ 

lizandose la primera operación de recalcado. Al terrni~ar esta­

operación se abre la matriz de la máquina y el carro de las -­

mordazas debe regresar a au posición inicial y en seguida debe­

bajar la trabe. 
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Cuando la trabe se encuentra abajo deben funcionar nueva-­

mente los cilindros neumáticos del carro, pegando el tubo a la­

media matriz fija. 

Haciendo funcionar la válvula de tres vías de la máquina -

se realiza la operaci6n final de recalcado. 

Cuando la máquina abre la matriz despuás de terminada la -

segunda operaci6n de r'ecalcado, el carro debe regresar nuevamen 

te al tubo a la posici6n inicial. 

Para sacar al tubo de la máquina, se abren las mordazas y -

arrancan los motores de la vía de rodillos en reversa. Al mis­

mo tiempo que se abren las mordazas regresa el tope de la máqu! 

na a su lugar. 

Cuando el tubo llega al final de la trabe se paran los mot2. 

res de la vía de rodillos y funcionan los botadores de ñescarqa 

que pasan al tubo a una mesa. En dicha mesa se tiene una cade­

na que transpoxta a los tubos a una vía de rodillos de salida,­

con lo que termina el proceso. 

DISE~O DEL CIRCUITO. 

El circuito de los arrancadores magnáticos de los motores­

que mueven a las cadenas de la mesa del horno y "e la mesa d,e­

descarga no es necesario analizarlo pues se trata de dispositi­

vos comerciales conociQos. 
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Los motores de la via de rodillos que sirven para alinea%­

al tubo deben pararse cuando éste llega al tope. En el tope se 

coloca un inter%uptor de límite que sirve como señal de ent%a 

da al circuito de los motores, debiendo estos parar cuando el -

interruptor este operado y arrancar cuando deje de estarlo. El 

diagrama de secuencia es el siguiente: 

2. 

11 

A 

SI 

o 2. 

-

3 4 5 6 7 8 9 10 

DIAGRAMA DE SECUENCIA 

Los contactos de arranque y paro de los motores están %e-­

presentados por los n6me%os 1 y 2 respectiv~~ente. 

De la tabla se obtiene la siguiente transmisión para el %~ 

levador A. 

A = (1 )(2)' (3:1)' (A) '+(1 )(2)' (I1)' (A)+(1)' (2)' (I1)' (A)+(1)' (2)' 

(I1) (A) 

A = ~ (8, 9, 1, 3) 

El mapa de Karnaugh correspondiente es: 
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En el mapa se indican los estados para los cuales la tran~ 

misi6n·es (1), se indican también algunos de los estados en los 

cuales la transmisión debe ser (O). Con objeto de determinar -

cuales estados opcionales pueden ser aprovechados para la redus 

ción de la función que se está tratando. 

Una vez que se han determinado los estados opcionales se 

forman en este caso dos subcubos de cuatro celdas, quedando la 

transmisión del re levador A: 

A = 2' (1 + A) 

oel diagrama de secuencia se tiene que la transmisión de -

la salida 91 ,a la cual se va a conectar la bobina que controla 

el arranque y paro de los motores de la vía de rodillos es: 

s1 = A (11) I 

Los tubos pasan de la mesa de alimentación a la vía de xo­

dillos por medio de un sistema de botadores que funcionan medi~ 

te cilindros neumáticos, los que serán operadoS por medio de dos 
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válvulas solenoide de tres vías. 

Al usar este tipo de válvulas es necesario energizar el s~ 

lenoide de una de ellas, en tanto que el solenoide de la otra -

permanece desenergizado. 

Se coloca un interruptor de límite de tnanera que sea oper~ 

do po.c los dispositivos que estétn unidos a la cadena de mesa. 

El diagrama de secuencia es el siguiente: 

12 

RTI 

RT2 

52 

53 

o 

--- ---
... ---

2 3 4 5 6 7 

DIAGRAMA DE SECUENCIA 2 

8 9 10 

La ónica señal de entx'ada en este circuito es I2 y se u-­

san relevadores neumáticos de tiempo para obtener la secuencia 

requerida. 

Los relevado res neumáticos de tiempo tienen contactos que 

operan en forma "instantánea" y contactos que operan después -

de que ha transcurrido un cierto tiempo, el cual se ajusta en 

el relevador segón se requiera. 
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Del dia9r&~a la transmisión para el relevador RTl es: 

RT1=(I2){RTli)'(RT2)1+(I2)(RTli)(RT2)'+(I2)'(RTli){RT2)1 

expresión que simplificada queda: 

RTl = (RT2) , (I2 + RTli) 

La transmisión del relevador RT2 es: 

RT2 = (RT1) (RT2i) 1+(RT1) (RT2i) 

RT2 = RTl 

La transmisión de la salida S2 es la siguiente: 

S2 = (RT1 i) (RT1) I 

y de la S3 es: S3 = RTl 

A las salidas S2 y S3 se conectarán los solenoides de las­

válvulas de tres vías. 

Una vez que el tubo es dejado por la cadena en la mesa cu­

ya pendiente es 10%, se está en condiciones de realizar la ope­

ración de recalcado. 

se analiza el proceso y se forma el diagrama d~ secuencia 

3. (Plano Nilo 3) 
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Al interpretar el diagrama se establecerá la 10calizaci6n­

de los interruptores que en él aparecen, así como el objeto de­

cada una de las salidas. 

La primera operaci6n es subir la trabe, la cual tiene un -

sistema de palancas que funcionan por medio de dos cilindros ne~ 

máticos que trab~jan en paralelo. 

Para hacer funcionar los cilindros neumáticos de la traba­

se usan válvulas solenoide de cuatro vías. Cuando se en,ergiza -

el solenoide de estas válvulas act~an al cilindro neumático en­

un sentido y para regresar el émbolo del cilindpo a su posición 

inicial es necesario volver a energizar al solenoide. 

Al final de la mesa de 10% de pendiente se coloca el inte­

rruptor de límite (13) de manera que sea operado por el tubo al 

llegar éste al final de la mesa. 

La salida (S4) rep'resenta 'la terminal a la que será conec­

tada la válvula solenoide de la trabe. 

La trabe al subir elimi,na la posibilidad de que otro tubo­

opere al interruptor (13), sin embargo al bajar la trabe para -

la segunda operaci6n de recalcado surge dicha posibilidad. El 

relevador (C) impide que se energice la válvula solenoide de la 

trabe en un momento que no es el requerido. 

En la salida S4 debe haber potencial cuando se necesita b~ 

jar la trabe, para ello se coloca como señal de entrada al cir-
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~to de la trabe el interruptor de límite I 7. 

El interruptor 1 7 opera al regresar el carro a su posi--­

ción inicial despuás de cada operación de recalcado. Sin emb~ 

go únicamente debe aparecer potencial en la términal S4 cuando­

el carro regresa después de la primera operación de recalcado. 

El relevador (RT6) impide que exista potencial en la térroi 

nal (54), después de la segunda operación de recalcado. 

Del diagrama de secuencia se obtiene: 

84 = (l3) c l + (l7) (RT6) I 

Los motores de la vía de rodillos deben arrancar en direc­

ta al mismo tiempo que sube la trabe. El interruptor (I3) se -

usa para el arranque de los motores, teniendo el relevador (e)­

el mismo uso que en el caso de la terminal (54). 

Al cerrar las mordazas que sujetan al tubo deben parar los 

motores, para ello ¡se coloca el interruptor de límite (I4) de­

manera que sea operado por las mordazas. 

A la terminal de salida (SS) se conecta la bobina de arr~ 

que en directa de los motores. 

La transmisión del relevador secundario Bes: 

5=(l3)(l4) I (B) I (e) I + (l3) (l4) I (B)(e) I + (l3) I (l4) I (B)(e) I 
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Expresi6n que simplificada queda en la siguiente forma: 

B = el (1:4) I (B + 1:3) 

y la tr~smisi6n del circuito (SS) es: 

ss = B 

Cuando el tubo pega en el tope deben cerrarse las mordazas. 

COmo la punta d2l tubo está caliente, no es posible usar un in­

terruptor de limite y en su lugar se coloca un conductor colg~ 

do del tope de manera que el tubo establezca contacto con el -­

conductor. Este arreglo se designa con la letra (K). 

Las mordazas operan mediante cilindros neumáticos que fun­

cionan por medio de válvulas solenoide de cuatro vías del tipo­

usado para la operaci6n de la trabe. La términal de salida a -

la que se conectan las válvulas es (56). 

Del diagrama se determina la siguiente transmisi6n para el 

relevador secundario (PT): 

PT = (K) (I4) I (B) (PT) I + (K) (I4) I (B) (PT) + (K) I (I4) I (B) (PT) 

I?T = ~ (3, 1 O , 11). 

El mapa de Karnaugh correspondiente es: 
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La transmisión del relevador PT es: 

PT = (14) I (1< + PT) 

En la terminal (56) debe haber potencial en do~ ocasiones­

Primero con objeto de cerrar las mordazas y después para abrir­

las. 

Como señales de entrada al circuito de (56) se usa el arr~ 

glo (1<) yel interruptor (17). 

En estas condiciones la transmisi6n de la terminal (56) es: 

56 = PT + (17) (RTG) I 

A la terminal (57) se conecta el solenoide de una válvula­

de cuatro vías, la que .gobierna la operaci6n del cilindro neumA 

tico que actda sobre el tope de la máquina. El interruptor 14-

se usa para el circuito de (57): 

97 = 14. 
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El carro en el que están montadas las mordazas funciona por 

medio de cilindros neumáticos que a su vez dependen de la opera­

ci6n de una válvula solenoide de cuatro vias del mismo tipo de -

las que se han usado hasta ahora. 

En la terminal (58) a la cual se va a conectar la válvula-­

solenoide del carro, debe existir potencial para que ope¡re la 

válvula y pegue al tuCo a la media matriz fija de la máquina. 

El interruptor de límite (I5) se coloca de manera que lo o­

pere el tope al retirarse de la máquina, constituyendo en esta -

forma la señal de entrada al circuito que controla al carro en -

su primera operaci6n. Las siguientes operaciones. del carro-­

dependen de los contactos de los relevadore3 secundarios RT4 y -

RT5. 

Del diagrama de secuencia, la transmisi6n de la red de con­

tactos de la terminal (58) es: 

58 = I5 + RT4 + RTS 

El inteLruptor de límite (I6) es operado par el carro cu~ 

do éste pega al tubo a la media matriz fija y permanece operado­

durante el tiempo que el carro se encuentra en esta posici6n. 

Del diagrama se tiene que las transmisiones ce los relevadQ. 

res secundarios (RT3) y (RT10) dependen exclusivamente de (16) -

por lo que sus transm1si6nes son: 
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RT3 = 16 

RT10 = 16 

El relevador (RT3) se ajusta de manera que sus contactos 

operen dando un margen de tiempo entre la operación de (16) y -

el momento en el cual debe funcionar la máquina. 

La operación de la máquina depende de una válvula solenoi­

de de tres vías (ver plano N~ 2). La válvula debe permanecer -

energizada ~nicamente el tiempo necesario para que opere el cl~ 

tch. 

Una vez que opera el ~lutch la máquina realiza una opera-­

ci6n completa de recalcado. 

La términal a la que se conecta el sole~oide de la válvu-­

la de 3 vías es (59). 

La transmiei6n que se obtiene del diagrama para (59) es: 

59 = (Rt3) (Rtl0) I 

El relevador (RT10) cuenta el tiempo que requiere estar e­

nergizada la válvula que hace funcionar el clutch de la máqUina 

CUando operan los contactos del relevador se abre el circuito -

de la válvula de tres vías, permitiendc que la má~iria termine 

la ope.raci6n de recalcado. 

En el diagrama se nota que el funcionamiento d.31 relevador 
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(RT4) depende ónicamente de un ~ntacto de tiempo del relevador 

(RT3). por lo que no es necesario analizar la transmisi6n tomaa 

do en cuenta los relevadores (RT10) y (e). 

RT = RT3 

El relevador neumático (RT4) debe ajustarse para que opere 

después de que se ha realizado la operaci6n de recalcado y que­

la matriz hembra se encuentr~ abierta. 

La transmisi6n del relevador e es: 

e = (I6)(e)I(RT9)' + (I6)(e)(RT9) I + (I6)I(e)(RT9)' 

que simplificada queda: 

e = (e + I6) ( RT9)' 

La transmisi6n del relevador RTS es: 

RTS = (I6)I(I7)~RTSi)I(RT6)1 + (I6)'(I7)(RTSi)(RT6) I + 

+ (I6)I(I7)I(RTSi)(RT6) I 

RTS = L (2. 4, 6) 

El mapa de, Karnaugh correspondiente es: 
00 01 11 10 (16) (17) 

00 

01 

11 

10 

O 

1 

(RTSi)(RT6) 

I 

~ 

O 

I 

~ 

• 
• • 
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Por lo tanto la transmisi6n de (RTS) es: 

RT5 = (RT6) I [(RTSi) + (I7il 

El relevador (RTS) debe ajustarse de manera que opere des­

puás de que ha bajado la trabe. 

La transmisi6n del relevador (RT6) es la siguiente: 

RT6 = (I3)(C)(RTS)(RT6i)1 + (I3)(C)(RTS) (RTGi) + (I3)I(C)(RTS) 

(RT6i) + (I3)I(C)(RT5)I(RT6i) 

RT6 = I; (5,7,14,15) 

El mapa de Karnauqh que corresponde a la funci6n de tran! 

misi6n de (RTG) es: 

0001 11 10 (I3)(C) 

00 

01 

11 

ro 

o o 
1 

1 

• 
(RT5)(RT6 i) 

o 

• 
I 

1 

RTG = C [(RT6i) + (RTS] 

ODa vez.que se termina la operaci6n final de recalcado -

y que abren las mordazas, los motores de la vía de rodillos de-
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la trabe deben arrancar en reversa. 

En el circuito de los motores se usan como señales de en--

trada los interruptores I4 é I8.. Este t11timo interruptor de lf 

mite se coloca al final de la trabe en el extremo opuesto a la 

máquina. 

La transmisi6n del relevador secundario que toma parte en­

esta operaci6n es: 

0= (I4)<,e)(RT6)(0)I(I8)'+ (I4)(e)(RT6)(D)(I8) I + (I4)'(e)(RT6) 

(D)(18)' 

D= ÚI4) (e) (RT6) (o) I + (I4) (e) (RT6) (D) + (I4) I (e) (RT6) (D~ (lB) • 

La transmisi6n del relevador D es una funci6n de cinco va-

riables. Para la reducci6n de dicha funci6n se considera la.-­

funci6n de cuatro variables que está encerrada en el parentesis 

rectanqular y la funci6n qu~ resulta se multiplica por (lB)'. 

esa 

D = ,; (7, 14, 15 ) (lB) I 

El mapa de karnauqh para la funcid'n de cuatro variable,s 

00 01 1I 10 (I4)(C) 

00 

01 

" 10 

o 

• • 
(RT6) (O) 

• • • • • 
1 1 t 

O' 1 
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De donde: 

D = [(I4)(C) + (DU (18) I 

La transmisi6n de la terminal (S10) a la cual se conecta -

la bobina de arranque en reversa de los motores eSl 

s10. = D(I8) I 

El mismo interruptor (IB) se utiliza para el circuito de -

los botadores de descarga que funcionan por medio de cil.1ndros -

neumáticos, que son operados por válvulas de tres v!as del ti­

po usado para los botadores de alimentaci6n a la vía de rodi--­

llos sirve para alinear al tubo al principio del proceso. 

Las transmisiones de los relevado res secundarios que toman 

parte en está óltima operaci6n son: 

a) Relevador E • 

. E= [iI8)(C)(RT6)(E) I +(I8)(C)(RT6)(E) + (18) I (C)(RT6)(E] (RT8) I 

E = [I; (7, 14, 1 51] ( RT8) I 

00 01 11 10 (IS) (e) 

00 

01 

ti 

10 

o 

• • 
lRT6)(E) 

• 
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O 

• 
• • 
1 • 
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b) Relevador RT7 

RT7 = (e)(RT6)(E)(RT7i) I + (e)(RT6)(E)(RT7i) 

00 01 11 10 (C)(RT6) 

00 

01 

11 

10 

O 

~ 

~ 

(E)(RT7i) 

4> 

~ 

O 

~ 

I ~ 

1 ct 

El relevador neumático RT7 se ajusta para que opere cuan­

do el tubo es dejado en la mesa de descarga. 

e) Relevador RT8 

RT8=(e)(RT7)(RT8i) I + (e)(RT7)(RT8i) + (C)(RT7)'(RT8i) 

Aplicando los teoremas a la expresi6n anterior se obtiene: 

RT8 = (e) [(RT8i) + (RT7~ 

El relevador neumático de tiempo RT8 se ajusta de . manera-

que operen sus contactos cuando el botador de descarga regresa­

a su posici6n original 

d) Relevador RT9 
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RT9 = RTB 

El relevador neumático de tiempo (RT9) da un margen de --­

tiempo entre el momento en que los botadores de descarga regre­

san y el principio de un nuevo cielo de recalcado. 

Finalmente la transmisi6n de las términales a las que se -

conectan las válvulas solenoide que hacen funcionar a los bota­

dores de descarga son las siguientes. 

sll = (E) (RT7)' 

S12 = RT7 

A continuación se hace una lista de todas las funciones -­

que representan al circuito de conmutación que realiza las fun­

ciones requeridas en el proceso. 

a).-A= (2)' (1 +A) 

b).- sl = (A) (ll ) • 

c).- RT1 = (RT2) • lJ12) + (RT1i] 

d) .- RT2 = (RT1) 

e).- S2 = (RTl1 ) (RT1 ) • 

f) .- S3 = (RT1 ) 

q) .- S4 = (13) (e) • + (17) (RT6) • 

h) .- s = (e)' (14) , DB) + (I3[] 

i) .- ss = B 

j).- PT = (14)' nK) + (PTIl 
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1<).- 56 = (PT) + (l7 ) (RT6) , 

1).- 57 = (I4) 

m) .- SB = (lS) + (RT4) + (RTS) 

n) .- RT3 = (I6) 

0).- RT10 = (l6) 

p) • - S9 = (RT3) (RT1 O) , 

q).- RT4 = (RT3) 

r).- e = Ge) + (l6~ (RT9) , 

s).- RTS = (RT6) , I3RTSi) + (I7Ü 

t).- RT6 = (e) [<RT6i) + (RTSU 

u).- D = 8l4) (e) + (On (lS)' 

v).- 510 = (O) (lB)' 

w).- E = GE) + (e) (1si] RTS' 

x).- RT7 = E 

y) .- RTS = (e) DRTBi) + (RT7U 

z) .- RT9 = RTB 

aa) .- 511 = E (RT7) , 

bb).- S12 = (RT7) 

Las expresiones que tienen contactos iguales conectados en 

serie sonz 

(d) Y (f), (h) Y (j), (n) y (O), (p) Y (q), (t) Y (y)" (u) y (v) 

(x) y (aa). 

En las expresiones anterioles se usa un contacto ~ para 

cada tlansmisi6n ex~eptuando las expresiones (h)y (j) ~ ~ 

tarse del arreglo (1<), que no permite el uso de un con~ ctI­

mu6 para las redes de contactos de los relevado:x'es ~) y (liT). 
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El diag~ama esquemático del circuito muestra en el plano -

N~ 4. 

En el diagrama antes mencionado, se conecté en serie con -

cada uno de los interruptores de límite (13), (14),(16),(17),-­

Y (lB) un relevador auxiliar marcado con la letra (X). El re12 

vador auxiliar tiene por objeto disponer de suficientes contac­

tos, ya que los interruptores de límite comerciales por lo gen2 

~al son de un contacto NA y un contacto Ne. 

Tambíén en el diagrama esquemático aparece un transfo~ma--

dor 110/24 v en el circuito del relevador (PT). Este tiene por 

objeto disponer en el arreglo (K) de un voltaje bajo con el fin 

de evitar posibles accidentes. 

Por 6ltimo se agregó el sistema que selecciona la opera--­

clón automática ó manual, as! como las estaciones de botones p~ 

ra realizar esta óltlma forma de operaci6n. 

o 
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