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PRELMBULO

Se ha dicho que el hombre se diferencia del animal porque-
vive en el tiempo en tanto que el 61€imo apenas vive en el espa
cio. Sin embargo, el ser humano tiene dos mejores caracteristi
cas diferenciales en relacién con el animal: anticipa aconteci .
mientos saliendose de su inmediata realidad sensorial y ahorra-
trabajo inventando instzuﬁentos que le permitan acrecentar los
reducidos elementos anatomobioldgicos de lucha para adquirir vy
conquistar de su mundofisico lo que necesita para su subsisten-

cia, es decir, para cumplir con sus imperativos bioldégicos.

Probablemente se puede juzgar al individué humano como al-
ser vivo mas inerme en la escala animal desde el punto de vista
de las condiciones bioldgicas en que nace. Necesita un prolon-
gado desarrollo de vida para 11eqa£ a adquirir la fortaleza y-
1a habilidad que un animal superior adquiere en unas cuantas sg

manas de vida.

Sin embargo el animal estd limitado en su lucha vital por-
el alcance de sus sentidos y por la magnitud de su fuerza muscu

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




verse y su reducida fuerza para adquirir los elementos para vi-

vir.

El hombré, en cambio, si es verdad que inicia su vida en-
condiciones de inferioridad material y de lenta maduracién, po-
see un potencial que a través del tiempo le permite dominar 1la
naturaleza e inventar medios de subsistencia que van mds alla’-
de las posibilidades del animal. Incrementa su fuerza muscular
creando los instrumentos cortantes 6 triturantes que facilitan-
el trabajo de las garras 6 de los dientes; inventa el proyectil
que permite alcanzar distancilas qﬁe sus brazos no alcanzan; u-
tiliza el trabajo animal para su provecho ahorrandose esfuerzo-
en una palabra, sus limitadas posibilidades fisicas las convier
te en un dominio pleno de la naturaleza mediante la creacién,-
como se decf{a de instrumentos que constituyen una ampliacién de
su capacidad para conocer por medio de sus drganos de los senti
dos y un incremento de su capacidad de moverse para aprovechar-
estos conocimientos. De este modo se pretende explicar el ori-
gen de las mdquinas, todo ello en virtud de la existencia de‘ﬁh
sistema altamente desarrcllado, el sistema nervioso, especial--
mente el cerebro cuya integracidn en la genética animal, alcan-
za su m&s alto grado de perfeccién en el hombre, y asociado al

cerebro la mente humana.

Como corolario de estas caracterf{sticas humanas resulta un
principio fundamental en la vida del hombre: el ahorro del es-
fuerzo y la multiplicacién 6 expansién de los medios que satis-
facen las necesidades de.vida, expansidn determinada por la ca-

pacidad creadora del ser humano.



Si en su origen esta capacidad se limita a substituir el -
trabajo humano por el trabajo de un instrumento burdamente simi-
lar a los propios medios_biolégicos, mis tarde se llega, como -
en la actualidad, a lo inaudito: el invento de méquinas que -
inclusive se hacen a semejanza del propio hombre pretendiendo -
que lo substituya como unidad independiente y autdnoma de traba

jo.

Ambicién imposible pero que ha dado resultados en el senti
do de haber alcanzado metas extraordinarias. E1 ahorro del es
fuerzo mental humano es tal, que una.méquina eleétrénica reali-
za el trabajo en equipo de cientos de hombres en untiempo infi~

nitamente menor.

La multiplicacién del trabajo del hombre en el mundo mo--
derno, complicado por el mismo, ha dado por resultado que la ac
tividad mental del hombre sea agobiadora y que por tanto, Si---
guiendo el principio psicolégico de obtener lo mdximo de satis-
facciones con el mi{nimo de esfuezrzo, el ser humano trate de eli
minar "su ingrato" destino de tener que trabajar para vivir., --

1 Que trabajen las mdquinasi

Mucho podrfa decirse sobre este complicado proceso de evo-
lucién creadora del hoﬁbre, pero no es el momento de hacerlo., -
Los datos seflalados explican y justifican la razén de esta te--

‘sis. La inquietud que provoca en un estudiénte, nacido en un -
mundo de :ealidadeg y realizaciones sorprendentes ha originado-

la seleccidn del tema que presento para mi recepcidén profesional.



En efecto apuntar los principios generales de la teoria de
circuitos de conmutacién lleva tan solo la intencidén genérica-
de hacer resaltar por una parte que estos mecanismos de conmuta
cién son la base y el punto de partida de procesos electromate-
méticos muchisimo més complicados que forman la estructura de
las computadoras digitales que realizan controles de previsién-
de acontecimientos sujetos a controles légicos que el hombre, -

en un momento dado no puede ejecutar.

Por otra parte sefialar también que el sistema de conmuta--
cién substituye el esfuerzo y la habilidad humanos ejecutando -
complicados cdlculos matemdticos y simplificando numerosas ope-
raciones mecdnicas que normalmente estdn asociadas con el es---
fuerzo mental humano. Mecanismos que constituyen de cualquier-
modo una brillante realizacién creadora en relacién con la ambi
cién del hombre por superar y dominar el mundo f£fsico en que vi

ve.

Es el deslumbramiento de esta era de la "inteligencia meca
nizaﬁa" la que ha atraido la imaginacién del profesionista espe
clalizado y determinado el incremento del extraordinario inte--
rés pox el estudio, el desarrolle y la aplicacién préctica de -

los circuitos de conmutacidn.

El profesionista que inicia sus actividades estd obligado-
a resolver los problemas de su época con losvconocimientos de -
esa propia época. Cumpliendo con esa obligacién y ante la Vie-
sién de las inmensas posibilidades para un camblo en las condi

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



CAPITULO I

GENERALIDADES SOBRE CIRCUITOS DE
CONMUTACION
Un circuito de conmutacién constituye un sistema de control
en el cual las seflales de entrada y las de salida pueden adqui-
rir dnicamente dos valores, Por e jemplo: un voltaje puese ser
alto 6 bajg una pulsaciéb puede estar presente & no estarlo, un
circuito puede estar abierto & cerrado, etc. Por lo tanto ua -
circuito de conmutacidn no opera con valores interme@iOS sino -

con dos valores que involucran los extremos de la variacién.

DIsENO DE CIRCUITOS DE CCNMUTACION

La operacién de un circuito de conmutacién para el arran--
que y funcionamiento de cualquier méquina § proceso, requiere -
cierta informacién que debe seguir una secuencia de pasos 18gi-

cO8 «

Las seflales de entrada llevan generalmente los siguientes-

tipos de informaciéns

a) una combinacién de-situaciones que existen & rno existen,
b) una secuencia de situaciones que tienen lugar en un or-

den determinado



c) ambas combinaciones Yy B8secuencias ' de situacicnes,

A un circuito de conmutacién se le introduce informacién-
de cierto tipo y sale de &€l una nueva informacién, por lo que-
se puede considerar que es un dispositivo para procesar y modi

ficar informacién,

La forma de transformar la informacién debe seguir deter-
minadas reglas, gue son aquellas bajo las cuales fué disefiado-
el circuito de control, es decir, que para determinada informa-
cién de entrada el disefilador especifica la informacién de sali

da que se requiere,

En los siguientes capitulos se establecerdn las bases pa-

ra el disefio de circuitos de conmutacién,

INTERRUPTORES
Los dispositivos que se usardn en este trabajo para el di
seflo de circuitos de conmutacién son los interruptores, los --

cuales pueden ser de tres tipos:

1,- operacién manual
2.~ operacién mecédnica

3.- operacién electromagnética

En los de operacién manual se tienen; pulsantes, interrup

tores de navajas, interruptores de llave, etc,




Los interruptores de operacién mecdnica tienen el mismo -
tipo de contactos que los de operacién manual, con la diferen-~
cia que son operados por mecanismos, tales como: cilindros --

neumiticos & hidrdulicos, levas, piezas en movimiento, etc,

Por dltimo en la categorfa de los interruptores de opera-

éién electromagnética se tienen a los relevadores.

Un relevador consiste b4sicamente de tres elementos, que-
son: un circuito magnético una bobina para excitar ‘el circuito
magnético y un grupc de contactos.

En general los relevadores disponen de una sola bobina di
sefiada para operar al relevador a un voltaje determinado, Sin
embargo existen relevadores con bobinas multiples, gque pueden-~

ser de los-siguientes tipos:

1.~ pDos 6 mds bobinas independientes, cada una de las cua

les pueden operar al relevador.

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

ellas por separado es capdz 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 estado independientemente de las otras bo

binas,

;
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4,~- combinaciones deferenciales, en las cuales cualquiera
de las bobinas es capdz de operar al felevador, pero sus efec-
tos son oPueétos y cuando se energizan simultaneamente, deja -

de operar el relevador,

Se tienen cuatro combinaciones bdsicas de contactos en los

relevadores, que son:

a) contacto normalmente abierto (NA)

b) contacto normalmente cerrado (NC)

¢) contactos de trasferencia (se abre un contacto antes -
de cerrar otro)

d) contactos de transferencia continfa (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$ al abrir,
Los relevadores de tiempo pueden ser de tres tipos:
a) retraso térmico

b) retraso mecdnico

c) retraso neumético

:
]
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Existen una gran variedad de relevadores especiales que se

omiten en este trabajo por considerarse superfluos para los fi-

nes del mismo,




CAPITULO II
ALGEBRA DE CIRCUITOS DE CONMUTACION

El dlgebra de circuitos de conmutacién se basa en el dlge

bra creada por George Boole,

En este capitulo se expondrdn los principios del 4lgebra-
Booleana que scn dtiles para el disefio de circuitos de conmuta

cién,

En el desarroilo de este 'tema se establece como punto de-
partida b&sico que las magnitudes se considerdn como variables,

a pesar de que sélo pueden adquirir dos valores diferentes,

Una variable representa la variacién de un _elemento de un
sistema de conmutacién 6 bien representa la variacidn 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 b&sico, Este principio se
refiere a las asignacifén de valores a las variables, Estos va
lores estdn representados por los dfgitos (0) y (1) aclarando-

que su simbolismo no es el aritmftico usual sino que se refie-



rzn al astado de las variables de conmutacién,

Este segundo principio b&sico - la asignacién de valores-
a las variables - muestra gue el {lgebra de los circuitos de -

conmutacién no es un dlgebra de ndmeros sino de “estados*

POSTULADOS
El 4lgebra de circuitos de conmutacién tiene como base
los siquientes postulados:
C 1.1) x=0 si x¥1
1.2) x=1 st X #O

2,1 0.0 =0
2.2) 141 =1
3.1)1.1 =1
3.2) 0+0 =0
4.1) 1,0 = 0,1 = o
4.2) O+l = 140 =1
S.1) 0 =]
5.2)1'* =0

En los postulados 2.1 y 2.2 si se intercambian los dfgitos
0y 1 -y sipultdneamente se intercambian los signos de multi-
plica?idn ¥ ad;cién, da por resultado que el postulado 2.1 se-
convieféﬁ 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

1



al estado (0) es el estadc (1) y viceversa, por lo cual se di-

ce que el dfgito (1) es el completamento del dfgito (0) y reci

procamente, el estado (0) lo es del (l).

TEOREMAS
Los postulados expuestos sirven como base para formular -

los teoremas cque permiten analizar algerraicamente los circui-

tos de conmutacién, No se abordard el problema de su demostra

cidn, por estar esta cuestién fuera de las finalidades de este

trabajo,

Teoremas de una variable

lL.1) X+ 0=X
1.2) X.1 =

|
"

21) 1L +x=1
2.2) o.Pc

L]
o

3 1) X+Xx=2X
3,2) X.x =X

4.1) (x)' = xV
4.2) (x')' = x

S,1) X+ X' =1
5.2) x*ﬂx =0

Teoremas de dos y tres variables

6.l) X+ Y=Y + X

6.2) X.Y = Y.X

12
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7l X+ XY =X

7.2) X (X+Y) = X

8.1) (X+Y') Y = XY

8.2) XY' +Y=X+Y

9. L) X + ¥+ 2 = (X+Y) + 2 = X + (¥+2)

9.2) XY Z2 = (XY) 2 = X(Y3)

10.1) XY + X2 = X(Y+3)

10.2) (X+Y) (X4Z) = X + Y2

Fl.1) (X+Y) (Y+2Z) (2Z4+X') = (X+Y) (2+X')

11.2) XY + YZ + ZX' = XY + 2ZX!

12 ) (X+Y) (X'+2Z) = XZ + X'Y

Teoremas de (n) variables

13.1) (X + Y#Zteso)t = X' Y'e Z'e,,,

13.2) (X Yo Zeve)! = X' # Y' + Z' #eee

14) £ (X, Xa,00e xn +,°%) = £ (X, xél sees x;ll <, +)
15.1) £(X, Xa,.0.X) = X £ (LiXauoo X ) +Xbe £ (O, Xa,eea,X)
15.2) £(%X;,Xa,...%0)= [X4f (0,%,ceeuxn]] [Xf+ £ (1%, 000,x )]
16.1) Xl- £ (x;,Xa,..., xn) = XIO £ (l,Xa,...xn)

16.2) 3+ £ (X1 X3,00..Xn) =%+ £ (0,Xa,...Xn)

17.1) X « £ (X, X2,e0e,%Xn) = X{£ (0,%,...,Xn)

17.2) X + £ (N1 Xa,e0e,Xn) =X ¢+ £ (1,X%,...,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

13




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 funcidn
algebraica se obtiene substituyendo cada variable por su comple
mento € intercambiando los signos de la adicidn y la multiplica
cién

Aplicando el teorema 15,1 a cada una de las variables de -
una funcidén 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 nomkre de PRODUCTO STAN

DARD.

ESTABLECIMIENTO DE LAS FUNCIONES

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

~esquema es el sigiente;

' RED DE
0 O] o b
\ CONTACTOS
\ Figs |

Se aprecia que entre las terminales (a) y (b) sélo hay dos
situaciones, La primera, que el circuito entre (a) y (b) esté-
abierto y la sequnda que esté cerrado, Para representar estas-
dos situaciones se utilizan los dfgitos (0) y (1) indistintamen
te en una 4 otra condicién, pero sefialando previamente el sent}

do fijo‘en dque se usen,

14



En este caso se usard la siguiente convencién:

I,- £l dfgito (0) representard un circuito abierto

IT.- El dfgito (1) representard un circuito cerrado,

TRANSMISION DE UMNA RED DE CONTACTOS
El esquema de la Fig, 1 permite definir gue es la transmi-
sién en una red de contactos. Esta transmisién se define por la

siguiente igualdad:

_ Vb
T= ¢a
en la cual (T) representa la transmisién; va, la tensidn aplica

da a la terminal (a) -Fig., l- y Vb la tensién medida en la ter-

minal (b).

Si el circuito estd abierto entre las terminales (a) y (b},
se tiene que T=0 y si estd cerrado, T=l, con lo cual se observa
que estos valores de transmisién concuerdan con la convencidén--

establecida para leos dfgitos (0) y (1).

La conexién en serie de dos redes de contactos gueda repre

gsentada grdficamenie por el siguiente esquema:

so— R, 3 Ry, —oc¢

Fig. 2
En este caso, las situaciones ‘posibles entre las termina--

les (a) v (c) son las siguientes

15
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TABLA 1

Ry Ra Conexidn en serie
ablerta ablarta abierta
abierta cerrada abierta
cerrada abierta abierta
cerrada ce; rada cerrada

Si en la tabla antericr se substituyen las ccndiciones ob-
jetivas de operacién (cierre-apertura), gor los dfgitos (1) y -
(0) establecidoz en la convencién adoptada, se obtendrd una nue
va tabla en la cual s ha agregado una cclumna, la cual corres-

ponde al producto de las transmisiones de Ry Rz.

TABLA 2

Ry Rs conexidn en serie R;'Re

0 0 0 0
0 1 0 0
1l 0 0 0
1 1 1l 1
Los estados de la columna R;Rz coinciden con los de la co-

lumna conexién en serie por lo cual se establece que la trans

misién de dos redes de contactos conectadas en serie es igual =

al producto de las transmisiones de dichas redes,

v

La transmisidn de un circuito en serie de n redes de con--

tactos RyRa, ..., Rn cuyas transmisiones son X,Xz,...5n respec-

16



tivamente, es la siguiente:

Tsetie = X;'Xz'...' Xn
Al analizar un circuito formado por redes de contactos co-

nectadas en paralelo, se llega al siguiente resultado:

Toaralelo = ¥1#Ka+ e etXn

En resumen se establece que:

a) El producto significa que los elementos 8§ grupos de ele-

mentos estdn conectados en serie,

b) La suma representa elementos & grupos de elementos co; -

nectados en paralelo,

INTERPRETACION FISICA DE LOS TOREMAS ALGEBRAICOS

Con objeto de tener un concepto m&s preciso dela utiliza-
cién de los teoremas en el andlisis de los ci;cuitos de conmu-
tacién, conviene hacer en forma grdfica una interpretacién f{-

sica de algunos de ellos,

En esta interpretacién se introducird el concepto de trans
misién, tal como se ha expuesto y las variables estardn repre-
sentadas por literales con & sin apdstrofo, que corresponder&n-

a su vez, a contactos (NC) y (¥A) respectivamente,

17



Teorema- 3,1

i X
i

[ S by o-——--[}—————o
X+ X=X
Teorema 3,2
X X X
X o X= X
Tecorema 5,1
X
11
[om— —————0 T O~——0
i X + x'=1
”x! =
Teorema 5,2
X X'
1) [N -—
° 1 1 0o =29 °
X o X'=0

Teorema 8.1

| I_x" Y. X Y
‘.Y_|J.

Teorema 8,2

Y! X
4 S
-

(X¥* + ¥) =X+ Y

O——a ¢$—o0
_ 1!

Wy
En el caso del teorema 8,1 en el circuito representado nun

ca habrd una trayectoria cerrada a través de los contactos (Y)-

Yy (Yﬂ) ~ conectados en serie - por lo que el contactc (Y') re--

sulta supefluo,



En el teorema 8,2 existen una situacién similar; el contac
to (¥') puedeeliminazsa. En efecto, si (Y) estd cerrado (Y')--
estard abierto y en consecuencia el circuito resultard cerrado-
a través de (Y),independientemente de la situacién en que se en

cuentre el contacto (X).

Phora bien si (Y) estd abierto y (Y') cerrado, para que el

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

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

misma operacién, por lo qﬁe se concluye que (Y') es supefluo,

Teorema 11,1

THH

Teorema 11,2

L et e
o—-——-»—-—%}-—{I:L-4-—--o = o—o —)
Ak A

_g_'H___lv X x!
'_x'H:z ::Y ::z i

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

Teorema 12

|

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

binarse en un arreglo del tipo de transferencia.
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Estando cerrados los contactos (Y) y (2) 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 operacién del circuito sea

incorrecta.

El defecto anterior puede remediarse usando una combina--
cidn de contactos del tipo de transferencia continua o bien usan
do el circuito de la derecha del teorema 12, En efecto, si en-
dicho circuito los contactos (Y) y (2) estan cerrados el circui

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

Se concluye que el teorema 12 transforma una combinacién -
de contactos de transferencia en una de transferencia continua-

sin tener que usar un relevador m&s complicado.

por dltimo se hace aquf el an&lisis de algunos teoremas de

n variables

X
Teorema 15,1 : '——J-fﬂ,’&---- %)

0_"}( xl;x’.;'”; Xn) ——0 "

v L L )
]
£(X1, Xaseee,Xn) =X, £ (1, X2, eo., Xn) + X} £ {0 ,xz..Xn)
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Teorema 15,2 }
O $ (X Xy, Xn) -—-o:y—{
FQOXqow e Xq) £ (X0 %n)

£0X, XpoeesXn) = [K4E(0,%2, 000 Xn)] [XI4E(1,%a, .00 xn)]

Teorema 16.1

0"'"""‘{("\')(; """ + %) “—{ !__0 - o'—“"fo»xu """ :xn) '—""" I——-O
X,

x;f(xn){a:---,xn)-':xlf (l,qu..,Xn)

Teorema 16,2

§ gz Xe) |

xl+f(xuxal-oo:xn) = X, +£ (Q,Xa,...,Xn)

BEn seguida se inserta un ejemplo de una red de contactos,~

con objeto de ilustrar lo establecido en este capitulo,
(]
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T= WIZ(X'+Y)4WI 2" (X+Y ' H (X +Y ) (X+Y) )
T= (X'+Y ) (W'24+X+Y ' Y40 2 (X+Y)
T= X'WZHW' 2y 24w 'z Y ey X

T= X'W'Z+YX+XW'2 ' +Y ' X!

T= X{Y+W'2' )+ (Y '+W'Z)X!

En este caso el nfimero de contactos del circuito equivalen-
te simplificado es de 8, en tanto que en el circuito original--

eran 12 contactos.

REGLAS PARA EL ANALISIS DE REDES DE CONTACTOS
Como corolario de lo establecido en este capitulo se obtie
ne unpa serie de reglas cue deberdn tomarse en cuenta al anali-

zar una red de contactos, a saber:

1l.- La transmisidén de un contacto & grupo de contactos es

(0) para un circuito abierto y (1) para un circuitc cerrado

2,- Cada contacte en una red se identifica por medio de una
letra, que serd su sfmbolo, Si la letra no lleva apostrofo es-
que el contacto es (MA) y si lo lleva se trata de un contacto--

(NC).

3,- 51 (¥} y (X') son los sfmbolos de contactos de un mis-

mo relevador, sus transmisiones siempre serdn complementarias,

4,- La transmisién de la conexién en serie de contactos se

obtiene multiplicando los sfmbolos de los contactos,
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5.- La transmisién de la conexidn en paralelo de contiactos

se obtiene sumando los simbolos de los contactos,

6.~ Cuando una red de contactos contiene combinaciénes en-
serie y en paralelo su transmisién se obtiene considerando a la
red dividida en combinaciones elementales en serie y en parale-
lo. Las transmisiones de estas combinaciones elementales pue-
den considerarse como simbolos cuyas combinaciones seguirén las

reglas de los incisos 4 y 5.
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CAPITULO IlI

CIRCUITCS COMBINACIONALES
ESTADOS DE LAS VARIABLZS DT EXTRADA Y DE SALIDA
En los circultos combinacionales el estado de salida estd
completamente definido cuando el estado de entrada es conocido
Conviene establecer que se entiende por estado de entrada y por

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

- ENTRADA A LA RED
DE CONTACTOS
ENTRADAS AL CIRCUITO DE
UTACION RED DE
CONMUTES CONTACTOS

coey L

SALIDA DEL CIRCUITO DE
CONMUTACION

—— -

Fig. No.1i

En el esquema se observa que la red de contactos de lus re
levadores no es todo el circuito de conmutacién sino que forma-
parte de 61, Las entradas al circuito de conmutacién del tipo-
combinacional son las que controlan las bobinas de operacién--

de los relevadores,

Si se establece contacto entre cualquiera de las 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 conmutacién, -
en tanto que la terminal de entrada de la red de contactos se-

encuentra conectada a la terminal positiva del circuito,

El "estado de entrada" se refiere al estado de operacidn-
6 de no operacién de los n relevadores y el "estado de salida®
selrefiera a la presencia & ausencia de potencial positivo en-

la terminal de salida del circuito,

Puesto que el estado de los relevadores determina la posi
cién de los contactos dentro de la red, es 18gico que en este-~

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

el estado de entrada,

Se determinard ahora el funciocnamiento de un circuito com -

binacional. Para ello supongamos gue se tiene un circuito de -~

conmutacién que tiene dos terminales de entrada,

Los relevadores del circuito se designan con las litera--
les (X) y (¥) y se usa una literal sin apostrofo para represen
tar una conexién de las terminales de entrada a la terminal po
sitiva del circuito, Lla ausencia de la conexidn entre las ter
minales de entrada y positiva del circuito se representa por--

medio de una literal con apostrofo,
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En resumen tenemos ques

a) Relevador operado: X, Y.

b) Relevador no operados X! Y!

TABLA DE COMBINACIONES
La operacién de un circuito se define por medio de una ta
bla de combinaciones, Los relevadores (X) y (Y¥)presentan cua-

tro combinaciones que son:

TABLA 1
b Y
Xt Y
X Y!
X Y

De lo anterior se deduce que el ndmero de combinaciones-
posibles en un circuito en el cual se tienen n terminales de-

entrada es 2n.

Con objeto de simplificar la tabla de combinaciones se a
signa a las letras sin apostrofo el dfgito (1) y a las letras

con apostrofo el dfgito (0).

TABLA 2
X Y
o o)

(continda)

26




flasta ahora se ha establecido que una letra sin apostrofo-
representa un contacvo NA (transmisién 0). Dicho contacto ten-
drd una transmisién 1 solo en el caso de estar cerrado, es de--

cir, cuando el relevador al cual pertenece esté operado.

También se ha establecido que en la tabla de combinaciones

el dfgito 1 rerresenta un relevador operado. .

En virtud de haberse establecido lac convenciones anterio-
res es posible asignar a los dfgitos de una tabla de combinacio
nes dos significados. En efecto, el dfgito (1) puede represen-
tar a un relevador operado ¢ bien la transmisidén de un contacto
NA en dicho relevador. Andlogamente el dfgito (0) representa -
un relevador no operado 4 la transmisién de un contacto NA de -~

ese relevador.

En conclusién la tabla de combinaciones puede ser interpre
tada en términos de los estados de operacidén de los relevadores
6 bien en términos de la transmisidn de la red de contactos a-

sociada a los relevadores.

La tabla de combinaciones permite analizar una red de con-
tactos registrando los resultados que se van obteniendo en los-
estados de salida, al utilizar todas las combinaciones posibles

de los estados de entrada.
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Un ejemplo es un circuito de comnmutacidén de dos 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 conexién entze 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 é bien si ambos relevadores

estdn operados al mismo tiempo.

b) Para cualquier otra condicidn de operacidn de los releva
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 siguien

te tabla de combinaciones.

X Y TRANSMIS ION
0 0
Y 1 o
1 0 1
1 1 1

Cuando se desarrclla una red de contactos cuya transmisién-
sea la descrita en la tabla se Getermina un circuito serie para-

cada rengldén de la tabla en el cual la transmisién sea 1. Des--
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pués se conectan en paralelo los circuitos serie y se tendrd la

red de contactos requerida.

El circuito serie que corzesponde al tercer renglén de la-
tabla es (XY') y el correspondiente al cuarto renglén es (XY).-

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

La transmisién del circuito se detexminé basandose en los-

renglones cuya transmisién es (1).

El circuito también puede determinarse basdndose en los -~

renglones cuya transmisién es (0).

Este método consiste en formar un circuito en paralelo pa-
ra cada renglén de la tabla cuya transmisién es (0) y finalmen-
te se conectan en serie los circuitos obtenidos.

En el caso del ejemplo que se estd analizando la transmi--
sién que corresponde al primer rengldn es (X + Y) y la del se -
gundo renglén es (X + Y').

T = (X+Y)(X+7¥') = X

Se observa que los dos métodos nos conducen al mismo resul

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 términales de entrada que co-

rrespondena n relevadores.

ElL circuito serie que contiene un contacto de cada uno de-

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

X Xe Xn
o.....{P————-,F—————~o<|04-————4l——-—40
Fig.No.2

El ndmero de circuitos en serie que se pueden formar con =-

los n relevadores es 2",

En cada uno de los circuitos serie sélo hay una manera de=
obtener el valor (1) de transmisidn, esto es, los relevadores -
que tienen 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 usard una letra -

sin apostrofo cuando en la tabla de combinaciones aparezca un -
(1) para el contacto con el cual se estd tratando y se usard --
una letra con apostrofo cuando en la tabla aparezca un 0 en el-

contacto considerado.

si existen K renglones en la tabla que requieren una transg

misién de 1, bastard 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 cumple con --

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

XnJ, “Xe Xn
1] s o o v ——
| 11 JL
0—-——4:——-‘1 =11 [ ] ® o ll b O

ig. No.3

Zn la Fig. 3 cada uno de los circuitos en serie de la figu

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

cual se tiene una transmisidn de (1).

Se analiza ahora un circuito en paralelo con n contactos -

correspondientes a n relevadores.

En este caso se tienen también 2" conbinaciones posibles -
de circuitos en paralelo y se logra tener una transmisidn de -
{0) unicamente si los relevadores que tienen contactos NA perma
necen sin operar y los que tienen contactos NC operan. Por lo-
tanto, para formar la suma algebraica que representa al circui-
to en paralelo, se usard una letra sin apostrofo cuando en la
tabla le corresponde un (0) al contacto considerado y se usard
una letra con apostrofo cuando a dicho contacto le corresponde-

un (1).

Ssi existen m renglones en la tabla para los cuales la —---
transmisién debe ser (0). Se forma un circuito en paralelo pa-
ra cada renglén y se conectan en serie para formar el circuito-

que llena los requisitos de la tabla.
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El circuito asf obtenido es de la forma que se representa-

en el esquema de la Fig. 4.

X 11 11
1 i 1
[ Xe 1
1l 1] —
o9 *——e *~— *~—
® [ ® [} [
[ ] Xn ] ® L] * [ ]
1l ] —{—
Fig. No. 4

Cada uno de los circultos en paralelo del diagrama ante-—-
rior representa un rengldn de la tabla de combinaciones para el

cual la transmisidén es (0).

Se concluye que existen dos formas de escribir la transmi
8ién de un circuito. La primera es considerar los renglones -
cuya transmisién debe ser 1, obteniendose como resultado una su
ma de productos en la cual se tienen todas las variables (con -
apdstrofo o sin el) y cada producto en la suma es diferente de

los demds. La funcién asi obtenida se denomina SUMA STANDARD -

La segunda forma es considerar los renglones en los cuales
la transmisién es (0) obteniendose en este caso un producto de
sumas. Cada suma contiene a todas las variables y es diferente
de las dema$%. En este caso la funcidn que se obtiene se denomi

na PRODUCTO STANDARD.

Resulta conveniente al tratar de encontrar la expresidén al
gebralca que represente la transmisién de un circuito usar la -
suma standard si el nGmero de (1) en la columna de la tabla de-

combinaciones que corresponde a latransmisidén es menor que elnd
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mero de (0) que aparecen en dicha columna.

Logicamente conviene usar el producfo standard si el caso~
es el contrario al anterior. Por Gltimo si el nfmero de (0) vy
(1) en la columna correspondiente a la transmisiéndel circuito-
es el mismo, resulta igual usar cualquiera de los procedimientos

para encontrar la funcién.

ESTADOS OPCIONALES.

Las tablas de combinaciones que se han tratado hasta ahora
han sido completas, es‘decir, que para cada estado de las varia
bles de entrada, la situacidén de las variables de salida estd -
completamente definida.

Se tienen casos en los cuales al formar la tabla de combi-
naciones, la situacién de la terminal de salida no estd definiw
da para una 6 m4s situaciones de entrada. Existen unicamente -
dos razones para ello, que son:

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

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

Se llamard ESTADO OPCIONAL al estado cuya transmisién no -

. est8 especificada en la tabla de combinaciones y para el disefio

del circuito se puede usar con cualquiera de los dos valo:es\pgz

sibles de transmisidn.
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CAPITUL O IV

METODOS DE REDUCCION

La transmisién de un circuito obtenida a partir de la ta--
bla de combinaciones es rara vez utilizable ya que en general -
tendrd contactos en exceso, por lo tanto es necesario simplifi-
car esa expresidn con objeto de reducir e; equipo necesario para

obtener el resultado requerido.
Existen dos métodos de reduccién, que sons

a) Método Algebraico

.

b) Método Gr&fico.

El andlisis mediante el método algebraico consiste en apli
car los‘teoremas establecidos en el capftulo II. Un ejemplo de

este método es el siguientes

Se tiene una funcién en forma de suma standard.

T=A'B' CD' +A'B C'D' + A'B C' D + A'BCD'+ A B'C'D +
+ABC'D + A'BCD ’




El método algebraico consiste en comparar cada término con
todos los demds y tratar de aplicar el teorema XY + XY' = X. ==
los términos gue se van reduciendo se checan, hasta llegar a ob

tener los términos bidsicos , los cuales no podrédn reducirse con

ningdn otro. El1 procedimiento es como sigue:

TERMINOS DE PRIMERA SEGUNDA
La suma Standard REDUCCION REDUCCION
A' B! C D! % A' CD'reseK A' B va.oN
A!' B C' D'» A' BC'=x
A' BC' D % A' BD'»n
A' BCD'=x A' BD #

A*BCD = BC'D «...L
AB' C' Dx A' BC »
ABC'D # AC'D seueoM

En esta forma la transmisién nos queda:
T = A'B+A'CD' +BC'D+AC'D
Aplicando el teorema (11.2) a la funcidén obtenida, tenemos:
T = A'B+AC'D+A'CD

Esta dltima expresién se llama SUMA MINIMA, ya que no con

tiene variables superfluas.

31 como punto de partida se toma una funcién en forma de --

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

Si se considera una funcidén de dos variables (X) y (Y) y -
se quiere saber el ntmero de funciones en forma de suma standard
que es posible tener, se observa que dicho nfmero se encuentra-
limitado a una seleccidn de los términos (XY), (X¥'),(X'Y) v (X'
Y').

El nidmero de combinaciones se representa por medio de una

tabla semejante a la tabla de combinaciones.

En el caso de dos variables la tabla tendrfa 2% = 16 renglo
nes, es decir, se tienen 16 funciones que pueden reducirse por-
medio de los teoremas algebraicos. Sin embargo al aumentar el
n@mero de variables se complica la taxea de reduccién, ya que -
en el caso de tener pn variables el nfmero de .funciones es 2",
Por lo que es necesario crear nuevos métodos para sintetizar —-

las funciones.
REPRESENTACION GRAFICA DE FUNCIONEES,

Las relaciones entre variables binarias pueden ser repre--~
sentadas por diversos métodos grdficos. El primero de ellos es
el de venn, en el cual las variables se representan por medio -

de circulos, como se muestra en el esquema de la Fig. 5.

®

X

FPig. 5
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El 4rea del circulo representa a la variable X y el reato-

de la superficie del rectdngulo representa el complemento de la

variable que en este caso es X'.

La suma de dos variables se representa por medio de diagra

mas de Venn en el esquema de la Fig. 6

@

X+Y
Fig. 6

En dicho esquema el &rea del cfrculo de la izquierda que -
no se traslapa con el de la derecha representa al término (XY')
a su vez el &rea del c{rculo de la derecha que no se traslapa -
con el de la izquierda representa al término (YX'), y finalmen-
te el &rea comprendida en el traslape de los dos cfrculos repre

senta al término (XY).

En esta forma el &rea sombreada de la figura indica la su-

masg

XY' + XY + X'y = X¥' +XY¥ + XY + X'y

X(Y' + ¥) + (X' + X)

X+ Y.

El producto de dos variables se representa en el diagrama-
de Venn de la Fig. 7.
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QD)

XY
Fig. 7

El drea sombreada de la Fig. 7 representa al término (XY)

El uso de los diagramas de Venn se dificulta cuando el nd-

mero de variables excede de tres.

Un segundo método gréfico es la representacién de los tér-

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

La representacién de la variable X se muestra en el esque-

ma de la Fig. 8,

0 f¢ !
Pl

Fig. 8
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 linea que los une, se nota que cambia de valor de -

la variable.

La representacién gréfica por medio de nodos y lfneas de

una funcién de dos variables es la siguiente:

37




$(x.Y)

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 (O1), cambia el valor del digito que re--

presenta a la variable (Y)

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

que se estdn considerando es:
xl Y' + xl Y 3 xl

Se nota que al pasar de un nodo al adyacente se consigue--
la eliminacién de una de las variables, en este caso la varia--
ble que desaparece es la (Y), quedando fGnicamente (X'). Por es
ta razén, la 1linex que une a los nodos (00) y (01) se llama 1i-
nea X'. En forma andloga se tendrdn en la Fig. 9, las lineas =~

(x), (¥) y (¥*).

Si se quiere representar una funcién de tres variables se-~
tendrd 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 una de las variables. Si se.suman los términos que co
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rresponden a dos nodos adyacentes se elimina la variable que -
cambia de valor. En este caso, la linea que une a dos nodos co

rresponde a las dos variables que permanecen constantes.

Al sumar los términos que estdn representados por los cua-
tro nodos que forman una cara, se consigue eliminar a dos de -=
las variables y por lv tanto en este caso, cada variable estd -

representada por una cara del cubo.

Conforme aumenta 21 ndmero de variables, se complican las-

figuras que representan a las funciones.

Del método de nodos y lineas se establece:

a) Dos estados son adyacentes cuando dnicamente cambia el

valor de una de las variables.

b) La suma de los términos que representan a dos estados -
adyacentes, se traduce en la eliminacién de una de las~-

variables.

MAPA DE KARNAUGH

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

méds préctico que es el del mapa de Karnaugh.
00 Ol Il 10 AB

00
ol
T
10
co

Fig. 10
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. 2l 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 enca
bezado de cada columna, en tanto que los valores de C y D se ob

tienen de la clasificacién de los renglones.

En el mapa se nota que las celdas adyacentes en sentido ho
rizontal o vertical representan estados adyacentes. Dichos es-
tados se presentan también entre celdas que se encuentran en la

la. y dltima columnas, asf{ como entre celdas del primero y Glti

mo renglones.

En el mapa se coloca el dfgito (1) en las celdas en las -
cuales el estado que representan tiene una transmisién de (1) -
Los estados opcionales se representan con (@) y los estados cu

ya transmisisén es (0) por lo general se dejan en blanco.

Al sumar los términos cuya transmisién es (1), se obtiene-
la funcidén de transmisidén que representa el mapa. A la funcidén
obtenida del mapa se el aplican los teoremas para obtener una -
suna minima, sin embargo es conveniente obtener directamente --
del mapa la funcién reducida a su mfnima expresién. Para ello-
se define como subcubo a un conjunto de celdas del mapa en las-

cuales una 6§ mds variables p rmanecen constantes.

En el mapa de la Fig. 10 81 se considera un subcubo forma-
do por dos celdas adyacentes ya sea horizontal & verticalmente,
Se nota que tres de las variables permanecen constantes y la --

cuéu:ta adquiere sus dos valores posibles. Por lo tanto un sub-
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cubo formado por dos celdas se traduce en la eliminacién de una

variable.

Un subcubo que este formado por un conjunto de cuatro cel
das, cada una de las cuales sea adyacente a otras dos dentro --
del mismo subcubo, tendri dos variables constantes en tanto que
las otras variables adquieren todas las combinaciénes posibles
de valores, por lo que un subcubo de cuatro celdas se traduce -

en la eliminacién de dos variables.

Por dltimo un subcubo formado por ocho celdas se traduce -

en la eliminacidén de tres de las variables.

REPRESENTACION DECIHMAL DE LAS FUNCIONES.

Las funciones que representan la transmisién de un circui-
to se han escrito hasta ahora por medio de literales, por ejem-
plo.

T =2 WXY'2' +WX'YZ + WXYZ + WX'Y'Z

Sustituyendo las literales por los digitos (0) y (1), la -

transmisidn queda:
T = 1100 + 1011 + 1111 + 1001

Finalmente si los némeros binarios se sustituyen por el --

equivalente decimal se obtiene.
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T = 12 + 11 + 15 + 9
Expresién que se indica en la siguiente forma:
T = .Z (12, 11, 15, 9)

La expresién original se ha reducido a un sistema de ndme~-
ros decimales. Los signos de suma de la expresién decimal no -

tienen significado aritmético.

La expresién escrita en forma decimal representa a los tex
minos de una suma standard y por ende, una funcién sélo puede -
representarse en forma decimal si esta escrita en forma de suma
standard. Por ejemplo, si la funcién contiene al término (W'XY)
y el circuito contiene al elemento Z, el €érmino debe quedar en

la siguiente forma.
W XY (2+2') =W XYZ + W'Xyzat

Es conveniente poder representar en un mapa una funcién --

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 ntGmero -

decimal que le corresponde.
00 0! 1l 10 AB

0004 ]12]8
ol {1 |5]i3]9
i3z s
10j2]e |14}10

cD
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Un ejemplo serfa:

T = (0,1, 2, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 11)

El mapa de Karnaugh correspondiente es:
00 O1 Il 10 AB

oot {1 1

S0i 1 t

il !

10)11}1 1

coD
Las celdas 0, 1, 2, 3, 8, 9, 10 y 11 forman un subcubo --

que se traduce en la eliminacién d2 tres de las variables y las
celdas 0, 2, 4 y 6 forman un subcubo que elimina a dos de las-

variables.

La transmisidn que se obtiene del mapa es:

T = B' + A'D

La aplicacién del mapa de Kaxnaugﬁ a funciones que conten-
gan mids de cuatro variables resulta complicada. Se han sugeri-
do diversos métodos para aplicar los mapas de Karnaugh a fun-
ciones hasta de seis variables, sin embargo ninguna de las solu
ciones propuestas resulta convincente ya dque el proceso de re

duccién de las funciones resulta bastante complicado.
METODO QUINE-MC CLUSKEY.

Este método es el que resulta mis conveniente para la redug
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cién de funciones de m&s de cuatro variables y se expondrd en-

el presente trabajo unicamente para funciones escritas en forma

de suma standard.

El método Quine-Mc Cluskey se resume en los siguientes in

cisos:

A)em

B)a-

C)--

D)e-

Los términos que forman la funcién deben escribirse -

en forma binaria.

Se llama indice de un nidmero binario a la cantidad de

dfgitos (1) que contiene dicho ndmero.

Se hace una clasificacidén por grupos de los térmz.ine
que forman la funcidén de acuerdo con el {ndice que -
les corresponde. Con dichos grupos se forma una co-

lumna, empezando por el grupo de menor indice y colo-

cando a continuacidn el de Indice inmediato superior.

El grupo cuyo indice es K se compara Unicamente con -
el de fndice k + 1, puesto que sélo entre estos dos -
grupos es posible tener el camblo de una variable y

por ende la eliminacién 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 usan en la eliminacidn de -

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

guidn.

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 segunda columna es compa
rado con grupos cuyo indice difiere en una unidad. Dos términos
se pueden combinar para dar origen a un nuevo término sélo si -
el guién'que se colocd al eliminar la primera variable, ocupa -

el mismo lugar en ambos términos.

F).~- Una vez que se termina de comparar 1los grupos que =--
forman una columna, se repite el proceso hasta que ya
no sea posible formar una nueva columna. Los térmi--
nos que no han sido marcados con asterisco, constitu-

ven los términos b&sicos y a partir de ellos se obten

dréd - la suma mfnima .

G).~ Con objeto de seleccionar una suma minima adecuada se

construye una grifica de seleccidén de dichos términos.

Se aplicard ahora el método Quine-Mc Cluskey a un problema

que se resolvié usando el mapa de Karnaugh.

T (A B C D)=Z¢(0,1, 2 3 4656,8,9,1c, 11)

(ver tabla en pigina siguiente)
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0__ 0000 « 0,1 000- x 0,1,2,3 00-- ¥
0,1,3,9 1 =00~ x
1 0001 » 0,2 00-0 * 0,2,4,6 0--0 k
2 0010~ 0,4 0-00 * ©0,2,8,10 -0-0
4 0100 % 0,8 =000 #
8 1000 x —_— 1,3,9, 1 ~0=-1 »
1,3 00-1 % 2,3,10, 11 ~01= %
3 0011 x 1,9 -001 = 8,9,10,11 10--
6 O0llox 2,3 001~ g
9 1001 % 2,6 0-10 ¥ 0,1,2,3,8,9,10,11 -0--J
10 1010% - 2,10 -010 =
4,6 01-0 %
11 101 8,9 100~ x
8,10 10-0 %
3,11 =011 X
9,11 10-1 #

10,11 101~ ¥

Los términos marcados con Jy k son los términos bdsicos. En
este ejemplo se puede determinar directamente la suma minima --

que ea:

T = B' + A' D!
" PRUEBA DEL RESIDWO
Si en una funcién que representa la transmisién de un ciy
cuito se quiere saber si un 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 su--

ber si es 6 no indispensable.
15.1) £ (%, xz,...,xn) =X (l,xz,...,xn)+x{ (o,xz,...,xn)
Una vez aplicado el teorema (15.1) la funcién sexd:

T = X R + X'R,

Expresién =n la cual los términos R, Y R, rceiben el nom

bre de residuos.

La prueba consiste en comparar estos residuos con objeto -
de ver en cual de los cinco casos que a continuacién se ilus--
tran con diagramas de Venn, es el que corresponde al contacto -

consliderado.

CASO 1.-

[l
P
—
8.
Pl
™

si R=R-|=R2

Por lo tanto los contactos (X) y (X') son superfluos.
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CASQ 2.~

Ry
Ry Ry =R,

<> RtRy =Ry

Coma Rl contiene a Rzz Rl = Rb + R2

eT=X (R° + Rz) + X R2 = X %o + R2
El contacto (X') resulta superfluo.
B < Ry

M Ry = Ry
Ry = Ry

Como R2 contiene a Rl' Poxr un proceso andlogo al usado en-

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

By Ry # Ry # Ry

. ' R R IR AR
los dos contactos son necesarios, ya que ninguna de las re
1aéiones analizadas en los tres casos anteriores se encuentra -

presente.
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CASO 5."

®

Conclusién;

R R, =0
Ry + Ry # Ry £ Ry

La misma que en el caso 4.
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CAPITULO V

CIRCUITOS SECUENCIALES

Ios circuitos secuenciales constituyen un nuevo tipo de —-
circuito de conmutacidn, en el cual las condiciones de salida -
no estafi unicamente relacionadas con las condiciones de entrada
en el instante en que se esté analizando el circuito,sino que -
también 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 cir

cuito combinacional.

En un circuito secuencial, existen relevadores secundarios
que afectan al estado de operacién del circuito y por lo tanto-
las condiciones de salida dependen de las condiciones de entra

da y del estado interno del circuito.

El disefio de circuitos secuenciales es mds 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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Bar el circuito combinaeional necesario.
DIAGRAMA DE SECUENCIA.

La forma mds sencilla de establecer la operacién de un -~
circuito secuencial es por medio de un diagrama de secuencia. =
En dicho diagrama el tiempo se divide en fntervalos no unifore-—

mes que se indican por medio de lfineas verticales numeradas.

En el diagrama se indican en columna los simbolos que re--
presentan a los relevadores y a las términales de salida. Si u
no de los relevadores est4 operado, se coloca unaAlinea horizon
tal que abarque los intervalos en los cuales se encuentra en -
dichas condiciones. En el caso de las téminales de salida, una

linea horizontal nos indica que existe potencial en la terminal.

Supongase que un circuito requiere el sigquiente diagrama -

de secuencias

N < > E

St

31
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El relavador (W) es el relevador primario y los relevadores

(X), (¥) vy (Z) son los relevadores secundarios.

En los relevadores secundarios se presentan dos situacio--
nes. La primera es que el relevador este excitado, lo cual sig
nifica que pasa corriente a traves de su bobina pero que sus con
tactos no han funcionado todavia. La sequnda situacién es que-
el relevadof se encuentre operado lo que significa que sus con-

tactos se encuentran funcionando.

Existen cuatro estados en los cuales se puede encontrar un-

relevador, 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 a y el ¢ y dos inestables que son el b y el d, estos dlti

mos son estados transitorios y de corta duracisn.

OBTENCION DE LAS FUNCIONES A PARTIR DEL DIAGRAMA DE SE
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 obkjeto de mostrar el procedimisntc a sequir en la ob--
tencidn de las redes de contactos, se encuentza a continuacidén-

la red que controla al relevador (X}

El relevador (X) opera a partir del tiempo 2, por lo que -
las condiciones gque lo hicieron operar estarén en el intérvalo-
1-2 y por ende un término de la transmisidn serd (Wy'), E1l re-
levador permanece operado hasta el tiempo 5 y las condiciones -
que lo hacen permanecer operado son las existentes en los intér
valos 2~3 y 3~4. De un andlisis de cada uno de éstos intérva--

los se tiene que la transmisidn es:

T = WY + WXY' + wWxvy

Y (X + W)

"3
L}

En esta forma se ha obtenido la transmisién de la red de -
contactos que controla al relevador X, de manera andloga se hace
un andlisis de cada uno de los elementos del diagrama de secuen

¢la y 8e obtendrd el circuite de conmutacidén requerido.

Por dltimo, en el diagrama aparecen lineas discontinuas, -~
que marcan los intervalos en los cuales un relevador de tiempo-~
estd energizado, cuando la linea se vuelve continua significa -~

que los contactos de.tiempo han operado.
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CAPITULO VI

DISERO DEL CIRCUITO DE CONMUTACION PARA UN PROCESO AU

TOMATICO DE RECALCADO.

Descripeién del proceso.

El circuito de conmutacidén que se utiliza como ejemplo tie

ne por objeto automatizar un proceso de recalcado de tubos.

A continuacién se describe brevemente el proceso para des-
puss pasar al disefio del circuito de conmutacién que realice -

las operaciones requeridas.

Los tubos se encuentran almacenados en una mesa inclinada-
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 estd constituida por siete rodillos,

siendo cuatro de ellos motrices. Ia vfa 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 via de rodillos y funcionan nuevamente los botadores que aii
mentaron el tubo a la via de rodillos. En esta ocasidén alimen-
tan un nuevo tubo a la via de rodillos y a la vez pasan al que~

estaba en la via a una mesa.

En la mesa los tubos son transportados por medio de un sig
tema de cadenas, que funcionan por medio de un motor variador -

de velocidad. La cadena tiene unos dispositivos que empujan al

tubo, llevandolo 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 mesainclinada cuya -
peﬁdlente es de 10%, esta mesa constituye la mesa de alimenta-

cién para el proceso de recalcado.

El recalcado se lleva a acabo en dcs operaciocnes , la mi--~
quina tiene una matriz hembra dividida verticalmente por la mi~
tad. El tubo para la primera operacién de recalcado,entra en -
la parte superior de la matriz y para la segunda oberacidn debe

entrar en la parte inferior.

Para realizar esta operacién se dispone de una :rabe mévil,
la cual al' subir accionada por dos cilindros neumdticos, saca -
al tubo de la mesa de alimentacién en donde se encontraba dete-~

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

los motores de la via de rodillos arrancan cuando sube la-
trabe, de manera que cuando cae el tubo a la vfa de rodillos es

introducido a la mdquina recalcadora.

Al entrar el tubo en la miquina 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 vifa de rodillos -
y se debe retirar el tope para permitir la operacidn de recalca

&.

Las mordazas estdn montadas sobre un carro y funcionan por

medio de cilindros neumdticos. El carro en el que estan monta-

das las mordazas se encuentra sobre la trabe y funciona tam---

bién por medio de cilindros neuméticos.

El carrxo tiene por objeto pegar al tubo a la media matriz-

que se encuentra fija en la miquina.

Una vez que se ha realizado lo anterior se estd en condi--

ciones de llevar a cabo la primera operacién de recalcado.

La miquina funciona por medio de una vdlvula de tres vias-
que actla sobre un cutch que manda cerrar la matriz hembra, rea
lizandose la primera operacién de recalcado. Al terminar esta-
operacién se abxe la matriz de la mdquina y el carro de las -~

mordazas debe regresar a su posicidn inicilal y en seguida debe-

’ bajar la trabe,
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No D e s ¢ r i p € i o6 n
| | Sello de Rotor Fawick No. 405430

Vdlvela C.B. Hunt Tipo A-652| MP-4
Vélvula de leva Ross Tipo 325 MI-3/8 de 2 vias N.C.
Vdlvula Ross Tipo 735 RMVMI de 3 vias N.A.

2
3
4

5| Véivula Ross Tipo 735 RMVMI de 3 vios N.C.
6
- 7
8

Vdlvuia de pedal C.B. Hunt de V2" Tipo 8133 FA:3
Vdivula Ross Tipc 74! RMV-MI de 2 vios N.A. V4"

Vélvula solenoide Asco 3 vias de /2 Tipo A-T831620
9: Tanque de oire clutch

10} Tonque de gire mordazos

11 ] cilindro neumdtico de 8'de carrera y 14’ $mordazas
12} Tuberia de 3/16'$ -

13| Tuberia de /4"

14| Tuberio de '/2'$

15 Tuberia de | /2"

16| Lubricador

17} Filtro

181 Manometro

19] Leva

Al controf eléctric

Notas:
En codo revolucion de 1o Leva (19} lo palonca ectia sobre
lo vaivula (2) cambiando la alimentocidn de aire al sello
del rotor (1) o fravés de fo tuberio (b} en vez de a trovés
de la tuberio (o) obriendo el clutch.

£l cilindro {I) opero simultdneamenie las mordazos y
la vélvula de Levs (3).

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL
JOSE QUEVEDO PROCEL
RECALCADORA DE TUBOS
DIAGRAMA NEUMATICO INTERIOR

Julio de 1964 PLANO No.2




Cuando la trabe se encuentra‘abajo deben funcionar nueva--
mente los cilindros neumdticos del carro, pegando el tubo a la-

media matriz fija.

Haciendo funcionar la védlvula de tres vias de la mdquina -

se realiza la operacién final de recalcado.

Cuando la mdquina abre la matriz después de terminada la -
segunda operacidén de recalcado, el carro debe regresar nuevamen

te al tubo a la posicidn inicial.

Para sacar al tubo de la méqhina, se abren las mordazas y -
arrancan los motores de la via de rodillos en reversa. Al mis-
mo tiempo que se abren las mordazas regresa el tope de la miqui

na a su lugar.

CUahdo el tubo llega al final de la trabe se paran los moto
res de la via de rodillos y funcionan los botadores de descarga
que pasan al tubo a una mesé. En dicha mesa se tiene una cade-
na que transporta a los tubcs a una v{a de rodillos de salida,-

con lo que termina el proceso.

DISENO DEL CIRCUITO-

El circuito de los arrancadores magnéticos de los motores-
quemueven a las cadenas de la mesa del horno y e la mesa de-

descarga no es necesario analizarlo pues se trata de dispositi-

vos comerciales conocidos.
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I1os motores de la via de rodillos que sirven para alinear-
al tubo deben pararse cuando éste llega al tope. En el tope se
coloca un interruptor de limite que sirve como sefial de entra
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:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 1Io

DIAGRAMA DE SECUENCIA 1

Los contactos de arranque y paro de los motores estén re--

presentados por los némeros 1 y 2 respectivamente.

De la tabla se obtiene la siquiente transmisidn para el re

levador A.

>
L}

(1)(2) ' (21)F(A) *+(1)(2)*(X1)* (A)+(1) *(2) * (1) (A) +(1) P (2)°
(11) (a)
L(s, 9,1, 3

El mapa de Karnaugh correspondiente es:
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00 o1 11 10 (1) (2)

00| o0 |

orjtfo [

1Hi10 ¢

10 0 ¢
(I)(A)

En el mapa se indican los estados para los cuales la transg
misién-es (1), se indican también algunos de los estados en los
cuales la transmisién debe ser (0). Con objeto de determinar -
cuales estados opcionales pueden ser aprovechados para la reduc

cién de la funcién que se estd tratando.

Una vez que se han determinado los estados opcionales se
forman en este caso dos subcubos de cuatro celdas, quedando 1la
transmisidén del relevador A:

A = 2 (1 + Aa)

Del diagrama de secuencia se tiene que la transmisidén de =
la salida sl, a la cual se va a conectar la bobina que controla
el arranque y paro de los motores de la vfa de rodillos es:

st = A (I1)
Los tubos pasan de la mesa de alimentacidén a la vfa de ro-

dillos por medio de un sistema de botadores que funcionan median

te cilindros neum&ticos, los que serdn operados por medio de dos
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vdlvulas solenoide de tres vias.

Al usar este tipo de vdlvulas es necesario energizar el so
lenoide de una de ellas, en tanto que el solenoide de la otra =-

permanece desenergizado.

Se coloca un interruptor de limite de manera que sea opera

do pors los dispositivos que estdn unidos a la cadena de mesa. X

El diagrama de secuencia es el siguiente:

12

RTI e
RT2 -

$2 5

83

o I 2 3 4 5 €6 1 8 9 10

DIAGRAMA DE SECUENCIA 2

La dGnica sefial de entrada en este circuito es I2 y se u--~
san relevadores neum&ticos de tiempo para obtener la secuencia :

requerida.

los relevadores neumdticos de tiempo tienen contactos que

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

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

el relevador segdn se requiera.
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Del diagrama la transmisién para el relevador RT] es:
RT1=(I2)(RT14)*(RT2)*+(I12) (RT11) (RT2)*+(I2)'(RT14)(RT2)?
expresién que simplificada queda:
RT1 = (RT2)' (12 + RT141)

La transmisién del relevador RT2 es:

RT2 = (RT1) (RT24)'+(RT1) (RT2i)

RT2 = RT]i
La transmisién de la salida S2 es la siguiente:

s2 = (RTI4) (RT1)!
y de la S3 es; 83 = RTI1

A las salidas S2 y S3 se conectarédn los solenoides de las-

vdlvulas de tres vias.

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

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

racién &e recalcado.

Se analiza el proceso y se forma el diagrama dq secuencia

3. (Plano N8 3)
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Al interpretar el diagrama se establecerd la localizacidén-—
de los interruptores que en él aparecen, as{ como el objeto de-

cada una de las salidas.

La primera operacién es subir la trabe, la cual tiene un -
sistema de palancas que funcionan por medio de dos c¢ilindros neu

mdticos que trabajan en paralelo.

Para hacer funcionar los cilindros neumiticos de la trabe-
se usan védlvulas solenoide de cuatro vias. Cuando se energiza -
el solenoide de estas wvdlvulas actdan al cilindro neumdtico en-
un sentido y para regresar el émbolo del cilindro a su posicién

inicial es necesario volver a energizar al solenoide.

Al final de la mesa de 10% de pendiente se coloca el inte-
rruptor de limite (I3) de manera que sea operado por el tubo al
llegar éste al final de la mesa.

La salida (S4) representa la terminal a la que serd conec-

tada la vdlvula solenoide de la trabe.

La trabe al subir elimina la posibilidad de que otro tubo-
opere al interruptor (I3), sin embargo al bajar la trabe para -
la segunda operacién de recalcado surge dicha posibilidad. El
relevador (C) impide que se energice la vilvula solenoide de la

trabe en un momento que no es el raquerido.

En la salida S4 debe haber potencial cuando se necesita ba

jar la trabe, para ello se coloca como sefial de entrada al cir-
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Hato de la trabe el interruptor de limite I 7.

El interruptor I 7 opera al regresar el carro a su posi---
cién inicial después de cada operacién de recalcado. Sin embar
go dnicamente debe aparecer potencial en la términal S4 cuando-

el carro regresa después de la primera operacién de recalcado.

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

nal (s4), después de la sequnda operacidén de recalcado.
Del diagrama de secuencia se obtiene:
84 = (13) c¢' + (1I7) (RTS6)'

1os motores de la via 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 (C)-

el mismo uso que en el caso de la terminal (s4).

Al cerrar las mordazas qué sujetan al tubo deben parar los
motores, para ello [se coloca el interruptor de limite (I4) de-

manera que sea operado por las mordazas.

A la terminal de salida (s5) se conecta la bobina de arran

que en directa de los motores.

La transmisién del relevador secundario B es:
B=(I13)(I4)*'(B)'(C)* + (13)(I4)*'(B)(C)* + (I3)'(T4)'(B)(C)"
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Expresién que simplificada queda en la siquiente forma:

B = C' (I4)' (B + I3)

vy la transmisidén del circuito (S5) es:

Cuando el tubo pega en el tope deben cerrarse las mordazas.
Como la punta d=zl tubo estd caliente, no es posible usar un in-
terruptor de limite y en su lugar se coloca un conductor colgan
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 neumdticos que fun-~
cionan por medio de vdlvulas solenoide de cuatro vias del tipo-
usado para la operacién de la trabe. La términal de salida a -

la que se conectan las vilvulas es (S6).

Del diagrama se determina la siguiente transmisién para el

relevador secundario (PT):

PT = (K)(I4)'(B)(PT)' + (K) (I4)'(B)(PT) + (K)'(14)'(B)(PT)
PT = I (3, 10, 11).

El mapa de Karnaugh coxrespondiente es:
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00 O1 11 10 (K){i4)

000 $

o1 ¢

tri I

1010 {
(8){PT)

La transmisién del relevador PT es:
PT = (I4)' (K + PT)
En la terminal (S6) debe haber potencial en dos ocasiones-
Primero con objeto de cerrar las mordazas y después para abrir-

las.

Como sefiales de entrada al circuita de (S6) se usa el arre

glo (K) vy el interruptor (I7).
En estas condiciones la transmisién de la terminal (S6) es:
$6 = PT + (I7) (RT6)®
A la terminal (S7) se conecta el solenoide de una vélvula-
de cuatro vias, la que gobierna la operacién del cilindro neumi
tico que actda sobre el tope de la méquina. El interruptor I4-

se usa para el circuito de (S7):

87 = 1I4.
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El carro en el que estdn montadas las mordazas funciona por
medio de cilindros neumiticos que a su vez dependen de la opera-
cién de una vdlvula solenoide de cuatro vias del mismo tipo de -

las que se han usado hasta ahora.

En la terminal (S8) a la cual se va a conectar la vilvula--
solenoide del carro, debe existir potencial para que opere la --

vdlvula y pegue al tupo a la media matriz fija de la méquina.

El interruptor de limite (IS) se coloca de manera que lo o-
pere el tope al retirarse de la mdquina, constituyendo en esta -
forma la sefial de entrada al circuito que controla al carro en -
su primera operacién. Las siguientes operaciones K del carro -=-
dependen de los contactos de los relevadores secundérios RT4 vy ~

RTS.

Del diagrama de secuencia, la transmisién de la red de con~-

tactos de la terminal (S8) es:
S8 = I5 + RT4 + RT5
El interruptor de limite (I6) es operado par el carro cuan
do éste pega al tubo a la media matriz fija y permanece operado-
durante el tiempo que el carro se encuentra en esta posicién.
Del diagrama se tiene que las transmisionesde los relevado

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

por lo que sus transmisidnes son:
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RT3 = 1I6

RT10 16

El reievador (RT3) se ajusta de manera que sus contactos -
operen dando un margen de tiempo entre la operacién de (I6) y -

el momento en el cual debe funciocnar la midquina.

La operacidn de la mdquina depende de una v4lvula solenci-
de de tres vi{as (Ver plano N2 2). La védlvula debe permanecer -
energizada Gnicamente el tiempo necesarlo para que opere el clu

tch.

Una vez que opera el clutch la méquina realiza una opera--

cién completa de recalcado.

La términal a la que se conecta el solenoide de la vdlvu—-

la de 3 vias es ($89).
La transmirién que se obtiene del diagrama para (S9) es:
89 = (Rt3) (Rt10)*

El relevador (RT10) cuenta el tiempo que requiere estar e-
nergizada la vdlvula que hace funcionar el clutch de la mdquina
Cuando operan los contactos del relevador se abre el circuito -
de la vélvula de tres vias, permitiendc que la miquina termine

la operacién de recalcado.

En el diagrama se nota que el funcionamiento del relevador
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(RT4) depende Gnicamente de un contacto de tiempo del relevador
(RT2), por lo que no es necesario analizar la transmisién towan
do en cuenta los relevadores (RT10) y (C).
RT = RT3
El relevador neumdtico (RT4) debe ajustarse para que opere
después de que se ha realizado la operacién de recalcado y que-
la matriz hembra se encuentra abierta.

La transmisién del relevador C es:

C = (I6)(C)'(RT9)" + (I6)(C)(RTI)* + (I6)'(C)(RTO)!
que simplificada queda:

€ = (C + 16) ( RT9)?
La transmisién del relevador RT5 es:

RTS = (I6)'(I7)(RT54)'(RT6)"' + (I6)'(I7)(RTSi)(RT6)* +

+ (16)'(17)*(RTSL)(RT6)"
RT5 = L (2, 4, 6)

El mapa de, Karnaugh correspondiente esg
00 0! 1 10 (16){17)

oojoji]e

ol 9| ¢

" 0

fo{t|t|e(d
(RT5i)(RT6)
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Por lo tanto la transmisién de (RT5) es:
RS = (RT6)' [ (RTS1) + (17)]

El relevador (RT5) debe ajustarse de manera que opere des-

pués de que ha bajado la trabe.
La transmisién del relevador (RT6) es la siguiente:

RT6 = (I3)(C)(RTS)(RT6L)*' + (I3)(C)(RTS)(RT6L) + (I3)'(C)(RT5)

(RT61) + (I3)*(C)(RT5)'(RT61)
RI6 = L (5, 7, 14, 15)

El mapa de Karnaugh que corresponde a la funcién de trang

misién de (RTG) es:

0001 110 13)(c)
00{0}0
0l |
I |
1o ¢
{RTS) (RT6i)

-0

RT6 = € [kRTSi) + (RTS]’

Una vez que se termina la operacién final de recalcado -~

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

En el circuito de los motores se usan como sefiales de en--
trada los interruptores I4 € 18. Este dltimo interruptor de 1

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

maquina.

La transmisidén del relevador secundario que toma parte en-

esta operacién es:

D = (I4)(C)(RT6)(D)'(18)'+ (I4)(C)(RT6)(D)(I8)' + (I4)'(C)(RTH)
(D)(18)"

D= [}I4)(C)(RT6)(D)' + (I4)(C)(RT6)(D) + (I4)'(C)(RT6)(DE](18)'
La transmisidn del relevador D es una funcién de cinco va-
riables. Para la reduccidn de dicha funcién se considera la --
funcién de cuatro variables que estd encerrada en el parentesis
rectangular y la funcién que resulta se multiplica por (I8)'.

D = I (7, 14, 15) (18)'

El mapa de karnaugh para la funcidn de cuatro variables --

est 00 01 11 10 (I4)(C)
oolo|e
ot{e|e
nlelif{ile
10 ol 1
(RT6) (D)
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pe donde:

p = [(za)(@) + ()] (18}

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

la bobina de arranque en reversa de los motores es:
$10. = D(18)"

El mismo interruptor (18) se utiliza para el circuito de -
los botadores de descarga que funcionan por medio de cilindros -
neumdticos, que son operados por vdlvulas de tres vias del ti-
po usado para los botadores de alimentacién a la via de rodi---

llos sirve para alinear al tubo al principio del proceso.

Las transmisiones de los relevadores secundarios que toman

parte en estd dGltima operacidén son:

a) Relevador E.

£= [(z8) () (RT6) (2)* +(18)(C) (RT6)(E) + (18)*(C)(RT6)(E)] (RT8)"

E = EE (7,14,15] (RT8)!

00 Ot 1 10 (I8)(C)

00| 0

Ol [o]efe ¢

tele ] ge

10 0!
{RT6)(E)

7



i
i
¥
'
¢
§

E= [.(E) + (C)(IB)] (rT8)!

b) Relevador RT7

RT7 = (C)(RT6)(E)(RT74)"' + (C)(RT6)(E)(RT74)

00 01 1l 10 (C)(RT6)

oo(o| |o
ol ¢
jelelt
tof¢|&|1

(E)(RT7i)

El relevador neumdtico RT7 se ajusta para que opere cuan-

do el tubo es dejado en la mesa de descarga.
¢) Relevador RTS8
RT8=(C)(RT7)(RTBL)"* + (C)(RT7)(RTB1i) + (C)(RT7)'(RT8L)
Aplicando los teoremas a la expresién anterior se obtiene:
RTS8 = (c) [(rre1) + (Re7)]
El relevador neumdtico de ti.empo RT8 se ajusta de  manera-

que operen sus contactos cuando el botador de descarga regresa-

a su posicién original

d) Relevador RT9
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RT9 = RTS8

El relevador neumdtico 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 transmisién de las términales a las que se -
conectan las vdlvulas solenoide que hacen funcionar a los bota-
dores de descarga son las siguientes.

s (E) (RI7)®

sl12 = RT7

‘A continuacidén se hace una lista de todas las funciones -~
que representan al circuito de conmutacidén que realiza las fun-

ciones requeridas en el proceso.

a)e= A = (2)' (1 +A)
b).- st = (A) (11)*

c)e- RTI = (RT2)' [(12) + (RT11)]
d)e~- RT2 = (RT1)

e).- 52 = (RT14) (RT1)!

£).- 83 = (RT1)

g).- 54 = (I3) (Cc)* + (I7) (RT6)'

h)e= B = (€)' (14)' [(B) + (13)]
i)o“' SS = B

=BT = (24) (k) + (21)]
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k).~ s6 = (PT) + (I7) (RT6)'
1).- 87 = (14)

m);- s8 = (I5) + (RT4) + (RTS5)
(16)

(16)

n) o= RT3

0) [ RT]O

p).- 9 = (RT3) (RT10)'

q).- RT4 = (RT3)

r).- ¢ = [(c) + (16)] (rTo)!
s).- RI5 = (RT6)' [(RT5i) + (17)]
t).- RT6 = (C) [(rT61) + (RTS)]
w).- b = [(z4) (0) + (D)] (18)"
v).- 810 = (D) (18)°

w)e= E = [(E) + (c) (18)] mre!
X).= RT7T = E

y).- R18 = (c) [(rr81) + (;mﬂ
Z).~ RT9 = RTSB

aa).- S11 = E (RT7)!

bb).- §12 = (RT7)

Las expresiones que tienen contactos iguales conectados en

serie song

() vy (£), (h) ¥ (3}, (n) ¥ (0), (p) ¥ (q), (£) ¥ (¥), (W) ¥y (V)
(x) y (aa).

En las expresiones anteriores se usa un contactdo romin para
cada transmisién exdeptuando las expresiones (h) v (j) por toe-
tarse del arreglo (k), que no permite el uso de un CONt&vton CR-

mufd para las redes de contactos de los relevadoyes (B) y (PT).
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El diagrama eSqﬁemético del circuito muestra en el plano -

Ne 4.

En el diagrama antes mencionado, se conécté en serie con -
cada uno de los interruptores de limite (135, (14),(16),(17),--
y (18) un relevador auxiliar marcado con la letra (X). El rele
vador auxiliar tiene por objeto disponer de suficientes contac-
tos, ya que los interruptores de limite comerciales por lo gene

ral son de un contacto NA y un contacto NC.

También en el diaérama esquemdtico aparece un transforma--
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 Gltimo se agregd el sistema que selecciona la opera---

cién automdtica & manua), asf{ como las estaciones de botones pa

ra realizar esta Gltima forma de operacién.
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