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1

INTRODUCCIÓN

1.1

Definición de automatización

La Real Academia de Ciencias Exactas Físicas y Naturales define la Automática como
el estudio de los métodos y procedimientos cuya finalidad es la sustitución del operador
humano por un operador artificial en la generación de una tarea física o mental
previamente programada.
Partiendo de esta definición y ciñéndonos al ámbito industrial, puede definirse la
Automatización como " El estudio y aplicación de la Automática al control de los
procesos industriales "
1.2

Introducción

La automatización de un proceso industrial ( máquina, conjunto o equipo industrial )
consiste en la incorporación al mismo, de un conjunto de elementos y dispositivos
tecnológicos que aseguren su control y buen comportamiento.
Dicho automatismo, en general, ha de ser capaz de reaccionar frente alas situaciones
previstas de antemano, y por el contrario, frente a imponderables, tener como objetivo
situar al proceso y a los recursos humanos que lo asisten en una situación más
favorable.
Históricamente, los objetivos de la automatización han sido el procurar la reducción de
costes de fabricación, la calidad constante en los medios de producción, y liberar al ser
humano de las tareas tediosas, peligrosas o insalubres.
Sin embargo, desde los años 60, debido a la alta competitividad empresarial y a la
internacionalización creciente de los mercados, estos objetivos han sido ampliamente
incrementados.
Téngase en cuenta que como resultado de dicha competencia, cualquier empresa
actualmente se ve sometida a grandes y rápidos procesos de cambio en búsqueda de su
adecuación a las demandas del mercado, neutralización de los avances de su
competencia, o, simplemente como maniobra de cambio de estrategia al verse acortado
el ciclo de vida de alguno de sus productos.
Esto obliga a mantener medios de producción adecuados que posean una gran
flexibilidad y puedan modificar oportunamente la estrategia de producción.
La aparición de la microelectrónica y el computador, ha tenido como consecuencia el
que sea posible lograr mayores niveles de integración entre el Sistema Productivo y los
centros de decisión y política empresarial, permitiendo que la producción pueda ser
contemplada como un flujo de material a través del Sistema Productivo y que
interacciona con todas las áreas de la empresa.
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Este concepto es la base de la Automatización Integrada - CIM- ( Computer Integrated
Manufacturing ), que tiene como objetivos :
*

Reducir los niveles de stock y aumentar su rotación
Disminuir los costes directos
Control de los niveles de stock en tiempo real
Reducir los costes de material
Aumentar la disponibilidad de las máquinas mediante la reducción de los
tiempos de preparación y puesta a punto
*
Incrementar la productividad
*
Mejorar el control de calidad
*
Permitir la rápida introducción de nuevos productos
*
Mejorar el nivel de servicio
*
*
*
*

En este contexto, lo que se pretende, es que las denominadas islas de automatización,
tales como PLC's, máquinas de control numérico, robots etc. se integren en un sistema
de control jerarquizado que permita la conversión de decisiones de política empresarial
en operaciones de control de bajo nivel.

2

EL PROCESO TÉCNICO

Según la norma DIN 66201, un proceso es un procedimiento para la conversión y/o
transporte de material, energía y/o informaciones.

Conversión
Transporte
Material
Energía
Información

Material
Proceso

Energía
Información
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El punto principal de la automatización se encuentra en el sector de la producción. De
acuerdo con su funcionamiento puede distinguirse, de forma general, entre cuatro clases
de procesos :
*
*
*
*

Procesos de transformación
Procesos de fabricación
Procesos de distribución
Procesos de medición y de verificación

En los procesos de transformación se producen materiales o energía partiendo de
materias primas; tienen lugar transformaciones físicas o químicas. Los campos de
aplicación son la industria química ( p.ej. producción de fibras sintéticas ), la industria
siderúrgica ( p.ej. producción de acero ), fábricas de cemento, centrales eléctricas etc.
En los procesos de fabricación se modifica la forma del material por medio de
elaboración mecánica. Destacan en este sector las máquinas-herramienta de control
numérico, máquinas transfer y máquinas especiales en la construcción de maquinaria,
vehículos y máquinas para trabajar la madera.
En los procesos de distribución, el material, la energía o las informaciones, se
distribuyen con respecto al espacio o al tiempo. Por ejemplo, existen sistemas de
almacenamiento que clasifican, agrupan y entregan el material almacenado de forma
totalmente automática. En redes de energía y en centrales telefónicas automáticas se
controlan distribuidores de energía.
En los procesos de medición y de verificación se analizan las propiedades mecánicas,
físicas y químicas de los objetos. Estos procesos son típicos en los bancos de pruebas (
p.ej. bancos de pruebas de motores ), en la técnica de los análisis y en ensayos de
comprobación para la aviación y la navegación espacial ( p.ej. simuladores de vuelo ).
Un aspecto muy interesante, es clasificar los procesos industriales, en función de su
evolución con el tiempo. Se pueden clasificar en :
*
*
*

Continuos
Discontinuos o por lotes
Discretos

Tradicionalmente, el concepto de automatización industrial se ha ligado al estudio y
aplicación de los sistemas de control empleados en los procesos discontinuos y los
procesos discretos, dejando los procesos continuos a disciplinas tales como : regulación
o servomecanismos

2.1

Procesos continuos

Un proceso continuo se caracteriza porque las materias primas están constantemente
entrando por un extremo del sistema, mientras que en el otro extremo se obtiene de
forma continua un producto terminado.

____________________________________________________________________________________
Introducción a los automatismos
pág. 5

 


	13. Sistemas de control  secuencial
____________________________________________________________________________________

Un ejemplo típico de proceso continuo puede ser un sistema de calefacción para
mantener una temperatura constante en una determinada instalación industrial. La
materia prima de entrada es la temperatura que se quiere alcanzar en la instalación; la
salida será la temperatura que realmente existe.
El sistema de control, teniendo en cuenta la temperatura de consigna y las
informaciones recibidas del proceso, ha de ejecutar las oportunas acciones para que la
temperatura de la instalación controlada se mantenga en el punto más cercano a la de
referencia.

SISTEMA DE
CONTROL
+

ACTUADOR
Valvula
de gas

Regulador

-

PROCESO

Caldera

Instalación a
temperatura
constante

TEMPERATURA
EN LA
INSTALACIÓN

FLUIDO DE
CONTROL
PERDIDAS DE
CALOR

SELECTOR DE
TEMPERATURA
DE REFERENCIA

SENSOR DE
TEMPERATURA EN
INSTALACIÓN
SENSORES

OPERARIO
Selecciona la temperatura

A la vista de la instalación se comprueban dos características propias de los sistemas
continuos :
*

El proceso se realiza durante un tiempo relativamente largo

*

Las variables empleadas en el proceso y sistema de control son de tipo analógico.
Dentro de unos límites determinados, las variables pueden tomar infinitos valores
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2.2

Procesos discretos

El producto de salida se obtiene a través de una serie de operaciones, muchas de ellas
con gran similitud entre sí. La materia prima sobre la que se trabaja es habitualmente un
elemento discreto que se trabaja de forma individual.
Un ejemplo de proceso discreto es la fabricación de una pieza metálica rectangular con
dos taladros. El proceso para obtener la pieza terminada puede descomponerse en una
serie de estados que han de realizarse secuencialmente, de forma que para realizar un
estado determinado es necesario que se hayan realizado correctamente los anteriores.
Para el ejemplo propuesto estos estados son :
*

Corte de la pieza rectangular con unas dimensiones determinadas, a partir de una
barra que alimenta la sierra

*

Transporte de la pieza rectangular a la base del taladro

*

Realizar el taladro A

*

Realizar el taladro B

*

Evacuar la pieza
S1
C3

S1
C1

A

B

S2

S2

S1
M1

S2

M2

C2

C4
A

S2

S1

C5
M3
S1
S2

C4
S2

S1

C5
____________________________________________________________________________________
Introducción a los automatismos
pág. 7

 


	15. Sistemas de control  secuencial
____________________________________________________________________________________

Cada uno de estos estados supone a su vez una serie de activaciones y desactivaciones
de los actuadores ( motores y cilindros neumáticos ), que se producirán en función de :
*

Los sensores de posición ( colocados sobre la cámara de los cilindros ), y
contactos auxiliares situados en los contactores que activan los motores eléctricos

*
2.3

Variable que indica que se ha realizado el estado anterior
Procesos discontinuos o por lotes

A

B

B

C

E

D

A
B
C

B
D

E

Se reciben a la entrada del proceso las cantidades de las diferentes piezas discretas que
se necesitan para realizar el proceso. Sobre este conjunto se realizan las operaciones
necesarias para producir un producto acabado o un producto intermedio listo para un
procesamiento posterior.
Por ejemplo, se trata de formar una pieza de una máquina partiendo de las piezas
representadas en la figura, que se han obtenido a partir de una serie de procesos
discretos. Las piezas se ensamblarán como se indica en la figura; una vez colocadas se
remacharán los cilindros superiores de las piezas C, D y E de forma que pueda
obtenerse la pieza terminada.
____________________________________________________________________________________
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El proceso puede descomponerse en estados, que, por ejemplo, podrían ser :
*
*
*
*

Posicionar piezas C, D y E
Posicionar piezas B
Posicionar pieza A
Remachar los cilindros superiores de C, D y E

Estos estados se realizarán de forma secuencial, y para activar los dispositivos
encargados de posicionar las diferentes piezas, serán necesarias :
*
*

Señales de sensores
Variables de estados anteriores

3

FORMAS DE REALIZAR EL CONTROL SOBRE UN PROCESO

Existen dos formas básicas de realizar el control de un proceso industrial.
3.1

Control en lazo abierto ( bucle abierto )

OPERARIO
- Consignas
- Órdenes

SISTEMA
DE
CONTROL

PRODUCTO
DE
ENTRADA

ACTUADORES

PROCESO

PRODUCTO
TERMINADO

El control en lazo abierto se caracteriza porque la información o variables que controlan
el proceso circulan en una sola dirección, desde el sistema de control al proceso.
El sistema de control no recibe la confirmación de que las acciones que a través de los
actuadores se han de realizar sobre el proceso, se hayan ejecutado correctamente.
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3.2

Control en lazo cerrado ( bucle cerrado )

El control en lazo cerrado se caracteriza porque existe una realimentación de los
sensores desde el proceso hacia el sistema de control, que permite a este último conocer
si las acciones ordenadas a los actuadores se han realizado correctamente sobre el
proceso

OPERARIO
- Consignas
- Órdenes

SISTEMA
DE
CONTROL

ACTUADOR

PRODUCTO
DE
ENTRADA

PROCESO

PRODUCTO
TERMINADO

SENSORES

La mayoría de procesos existentes en la industria utilizan el control en lazo cerrado,
bien, porque el producto que se pretende obtener o la variable que se controla necesita
un control continuo en función de unos determinados parámetros de entrada, o bien,
porque el proceso a controlar se subdivide en una serie de acciones elementales de tal
forma que, para realizar una determinada acción sobre el proceso, es necesario que
previamente se hayan realizado otra serie de acciones elementales.

4

OPCIONES TECNOLÓGICAS

El desarrollo de los automatismos, su complejidad y eficacia, ha ido parejo al desarrollo
experimentado a lo largo de los tiempos. Básicamente se puede establecer la
clasificación mostrada en el cuadro siguiente, partiendo de dos conceptos principales :
el de lógica cableada y lógica programada

____________________________________________________________________________________
Introducción a los automatismos
pág. 10

 


	18. Sistemas de control  secuencial
____________________________________________________________________________________

CLASIFICACIÓN
TECNOLÓGICA

LÓGICA PROGRAMADA

LÓGICA CABLEADA

Neumática

Fluídica

Relés

4.1

Eléctrica

Electrónica
estática

Autómata
programable

Microprocesador

Computador

Lógica cableada

Su denominación viene dada por el tipo de elementos que intervienen en su
implementación, en la cual las uniones físicas se realizan mediante cables eléctricos,
pero también relés electromagnéticos, interruptores, pulsadores etc., en el caso de la
tecnología eléctrica. En lo referente a la tecnología electrónica, las puertas lógicas son
los elementos fundamentales mediante los cuales se realizan los automatismos.
En el caso de la tecnología fluidica, sus conexiones vienen siendo efectuadas por
tuberias de acero, cobre, pvc etc. junto con elementos tales como válvulas, presostatos,
manorreductores etc.
La tecnología cableada, ha sido y es aún utilizada en los automatismos industriales,
aunque va quedando relegada a los accionamientos de cierta potencia, ya que frente a la
lógica programada presenta los siguientes inconvenientes :
*
*
*
*
4.2

Imposibilidad de realización de funciones complejas de control
Gran voluminosidad y peso
Escasa flexibilidad frente a modificaciones
Reparaciones costosas
Lógica programada

Se trata de una tecnología desarrollada a partir de la aparición del microprocesador, y de
los sistemas programables basados en éste : computador, controladores lógicos y
autómatas programables.
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Constantemente, debido a los altos niveles de integración alcanzados en la
microelectrónica, el umbral de rentabilidad de esta tecnología decrece y frente a la
lógica cableada presenta :
*
*

Gran flexibilidad
Posibilidad de cálculo científico e implementación de tareas complejas de control
de procesos, comunicaciones y gestión

Como inconvenientes a corto y medio plazo, presenta la necesidad de formación en las
empresas de personal adecuado para su programación y asistencia, al tratarse de
verdaderas herramientas informáticas; también, su relativa vulnerabilidad frente a las
agresivas condiciones del medio industrial

4.3

Organigramas para desarrollar el control de un proceso

ORGANIGRAMA PARA EL DESARROLLO DE UN PROCESO CON LÓGICA
CABLEADA

Inicio
Documentación del proceso:
Especificaciones funcionales
Interpretación del proceso
Esquemas de potencia, mando, etc,
Especificaciones de material, aparatos y sus
valoraciones
Determinación de tiempos
Montaje y sus pruebas
Puesta en funcionamiento
Fin
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ORGANIGRAMA PARA EL DESARROLLO DE UN PROCESO CON
AUTÓMATA PROGRAMABLE

Inicio
Documentación
del proceso
* Memoria de func.
* Planos, etc.

Interpretación del proceso a controlar

Diagrama del proceso

Determinación de E/S, temp. Cont. etc

Elección del autómata

Asignación de E/S tem. Cont. etc.

Programación
* Diagrama de contactos
* Lista de instrucciones

Esquema electrico de potencia

Plano distribución componentes
del automatismo

Puesta en funcionamiento PLC

Esquema de conexionado de
E/S del autómata
Puesta en modo RUN
Montajes

Proceso a controlar

Fin
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4.4

Fases de estudio en la elaboración de un automatismo

Para el desarrollo y elaboración correcta de un automatismo por el técnico o equipo
encargado de ello, es necesario conocer previamente los siguientes datos :
a)
b)
c)

Las especificaciones técnicas del proceso y su correcta interpretación
La parte económica asignada para no caer en el error de elaborar una buena
opción desde el punto de vista técnico, pero inviable económicamente
Los materiales, aparatos, etc. existentes en el mercado que se van a utilizar para
diseñar el automatismo. En este apartado es importante conocer también :
*
*

Calidad de la información técnica de los equipos
Disponibilidad y rapidez en cuanto a recambios y asistencia
técnica

ORGANIGRAMA GENERAL PARA EL ESTUDIO Y ELABORACIÓN DE
AUTOMATISMOS
Inicio

ESTUDIO
PREVIO

Especificaciones funcionales

Resolución de las opciones
tecnológicas más eficaces

ESTUDIO
TÉCNICO
ECONÓMICO

Estudio económico opciones

Toma de decisiones

DECISIÓN
FINAL
Lógica
cableada

Lógica
programada

Fin
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a)

Estudio previo

Es importante antes de acometer cualquier estudio medianamente serio de un
automatismo, el conocer con el mayor detalle posible las características, el
funcionamiento, las distintas funciones etc. de la máquina o proceso a automatizar. Esto
lo obtenemos de las especificaciones funcionales; base mínima a partir de la cual
podremos iniciar el siguiente paso, es decir, estudiar cuales son los elementos más
idóneos para la construcción del automatismo.

b)

Estudio técnico-económico

Es la parte técnica de especificaciones del automatismo : relación de materiales,
aparatos, su adaptación al sistema y al entorno en el que se haya inscrito, etc. También
aquí se ha de valorar la parte operativa del comportamiento del automatismo en todos
sus aspectos, como mantenimiento, fiabilidad, etc. Es obvio que la valoración
económica, que será función directa de las prestaciones del mismo, ha de quedar
incluida en esta parte del estudio.

c)

Decisión final

En el apartado anterior se han debido estudiar las dos posibilidades u opciones
tecnológicas posibles : lógica cableada y lógica programada. Con esta información y
previa elaboración de los parámetros que se consideren necesarios tener en cuenta, se
procede al análisis del problema.
Los parámetros que se deben valorar para una decisión correcta pueden ser muchos y
variados, algunos de los cuales serán específicos del problema concreto que se va a
resolver, pero otros serán comunes, tales como los siguientes :
*

Ventajas e inconvenientes que se le asignan a cada opción en relación a su
fiabilidad, vida media y mantenimiento

*

Posibilidades de ampliación y de aprovechamiento de lo existente en cada caso

*

Posibilidades económicas y rentabilidad de la inversión realizada en cada opción

*

Ahorro desde el punto de vista de necesidades para su manejo y mantenimiento

Una vez realizado este análisis solo queda adoptar la solución final elegida.
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5

ANÁLISIS DE LOS AUTOMATISMOS

El método de análisis de los automatismos se establece a partir de la naturaleza de las
variables que intervienen en éstos. En los sistemas de automática secuencial, las
variables toman en todo momento un número finito de valores manteniendo dos estados
claramente diferenciados, por lo que su naturaleza es discreta y binaria. Por ello, para
establecer las relaciones funcionales entre las variables intervinientes se toma el
Álgebra de Boole, como ente matemático capaz de definir las leyes que relacionan un
conjunto de variables discretas binarias.
En general, un controlador lógico programable ejecuta unas acciones de control en base
a una función lógica, que resulta de la observación y posterior tratamiento de una serie
de variables.
Con frecuencia los controladores lógicos son sistemas que requieren la memorización
de variables de entrada en forma de estado interno, de manera que se puedan tomar
decisiones lógicas en un instante determinado, en función de secuencias de los valores
de las variables de entrada en el pasado. Por ello disponemos de una serie de variables
provenientes de consignas de mando, lecturas efectuadas por los captadores o bien,
variables de estado. Dichas funciones lógicas pueden ser representadas por un conjunto
de ecuaciones booleanas de la forma :

ST = f1 ( ET . QT )
Q ( T + ∆T ) = f2 ( ET . QT )
Siendo :

ET el conjunto de variables de entrada al circuito en el instante T
ST el conjunto de salidas
QT el conjunto de variables internas

Donde la primera ecuación ST representa las salidas del circuito como combinación de
las variables de entrada e internas y Q (T + ∆T ) representa la actualización del estado
interno

5.1

Lógica combinacional

Si ocurre la no existencia de variables de estado, el análisis del automatismo puede ser
tratado según la lógica de circuitos combinacionales, por lo cual el conjunto de
ecuaciones booleanas anteriores queda reducido a la ecuación :

ST = f ( ET )
Por tanto, la salida de un automatismo de lógica combinacional, depende única y
exclusivamente de la combinación de las variables de entrada ( ET )

____________________________________________________________________________________
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5.2

Lógica secuencial

Si la salida del automatismo en un instante determinado, depende de la secuencia de
valores de las variables de entrada en instantes anteriores, es decir, existen variables de
estado, entonces estamos en el caso general descrito por las dos ecuaciones lógicas
enunciadas anteriormente. En este caso, el sistema deberá ser analizado según la lógica
secuencial. Se comprueba que los procesos discretos y continuos, tienen una gran
similitud entre sí. Ambos procesos podrán controlarse mediante el mismo tipo de
sistema de control; es decir, mediante un controlador secuencial. Se pueden indicar
algunas de las características propias de los procesos que se controlan de forma
secuencial :
*

El proceso puede descomponerse en una serie de estados que se activarán de
forma secuencial ( variables internas )
*
Cada uno de los estados, cuando está activo realiza una serie de acciones sobre los
actuadores ( variables de salida )
*
Las señales procedentes de los captadores ( variables de entrada ) controlan la
transición entre estados
*
Las variables empleadas en el proceso y sistema de control ( entrada, salida e
internas ), son múltiples y generalmente de tipo discreto, solo toman 2 valores,
activado y desactivado.
En función de como se realice la transición entre estados, los controladores secuenciales
pueden ser de dos tipos :
*
Asíncronos
*
Síncronos
Los circuitos secuenciales asíncronos son aquellos en los que las variables de entrada
actúan sobre el estado interno del sistema en el mismo instante en que pasan a un
determinado estado, o cambian de estado. Para sistemas de control de relativa sencillez
estos circuitos pueden ser adecuados, no así cuando existan problemas de fenómenos
aleatorios, difícilmente controlables cuando cambia de estado más de una variable de
entrada o de estado interno simultáneamente.

Variables de entrada
Xo...Xn
Sensores

CONTROLADOR
SECUENCIAL
ASÍNCRONO
Sistema
Combinacional

Variables de salida
Yo...Yn

Actuadores

Estados
Eo+1...En+1
Células de
Memoria

PROCESO
Estados Eo...En

____________________________________________________________________________________
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En los controladores síncronos la transición a un estado determinado se produce en
función de las variables de entrada y de la variable asociada al estado anterior. Las
variables de entrada y la variable interna están sincronizadas mediante una señal de reloj
de frecuencia fija, de forma que la transición entre estados solo se produce para un
flanco de la señal de reloj.
Las células de memoria que almacenan las variables de entrada se activan todas, de
forma conjunta con la señal de reloj, permitiendo el paso al circuito combinacional de
las Xn variables; las células que almacenan las variables asociadas a los estados se
activan mediante la señal del contador de forma individual; a cada impulso de la señal
de reloj, el contador se incrementa en una unidad permitiendo el acceso a una sola
célula
Los controladores síncronos y asíncronos descritos podrían construirse empleando
lógica cableada y elementos discretos de tecnologías como electrónica, electricidad o
neumática. El único requisito que tendría que cumplir el controlador sería que el tiempo
que necesita el circuito combinacional para tomar decisiones ( ciclo de trabajo ), en
función de las variables de entrada y estados anteriores, tendría que ser mucho menor
que el tiempo de evolución del proceso.

Variables de
entrada
Xo...Xn
Sensores

CONTROLADOR SECUENCIAL
SÍNCRONO
Células de
Memoria
Lect. paralelo

Sistema
Combinacional

Variables de salida
Yo...Yn

Actuadores

Células de
Memoria
Lect. serie

Reloj

Contador

PROCESO

Al emplear lógica cableada, la configuración del circuito combinacional y las
operaciones lógicas que ha de realizar, dependen de la cantidad de variables necesarias
para controlar el proceso ( variables de entrada y salida ) y del número de estados en
que se ha desglosado ( variables internas ). Una modificación del proceso que suponga
una modificación del nº de variables anteriores o en su orden de actuación, significa
diseñar de nuevo el controlador secuencial.
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Basándose en el microprocesador puede construirse un controlador secuencial síncrono
cuya configuración es independiente del nº de variables y del orden en que éstas actúan
en el proceso. El circuito combinacional se sustituye por la memoria del programa y la
unidad operativa del microprocesador. La memoria del programa de usuario almacena
las operaciones lógicas y con que variables se han de realizar; la unidad operativa se
encarga de realizarlo: El contador de programa del microprocesador accederá
secuencialmente a las posiciones de memoria de programa de usuario.
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TEMA 2 : REPRESENTACIÓN DE LOS AUTOMATISMOS
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Toda función lógica puede ser representada gráfica y simbólicamente, dependiendo de
la tecnología utilizada en su implementación. Dejando para un tema posterior la
representación simbólica nemotécnica propia de la lógica programable, la
representación gráfica de la lógica cableada puede ser bien a través de los diagramas de
contactos, si lo que se utiliza es tecnología eléctrica, o bien la representación puede ser a
través de diagramas de funciones lógicas, si lo que se utiliza es la tecnología electrónica
de puertas lógicas.
1

LÓGICA DE CONTACTOS

Se trata de la representación gráfica de esquemas de automatismos eléctricos, en los
cuales, el elemento fundamental es el interruptor electromagnético denominado relé,
junto con pulsadores, interruptores y contactores.
Este método de representación ha tenido profusa difusión entre los automaticistas
eléctricos en la época inmediata anterior, donde los dispositivos automáticos han estado
basados en armarios de relés. Este tipo de representación gráfica se sigue manteniendo
ampliamente por los fabricantes de dispositivos basados en lógica programable,
procurando de esta manera salvar el inconveniente de tener que formar a personal no
expresamente informático en lenguajes evolucionados de alto nivel. Por ello pasamos a
mostrar los elementos fundamentales de la lógica de contactos y la representación
mediante el siguiente cuadro :
FUNCIÓN

O

AND

.

+

Complemento

OR

&

Nemónicos

Y

≥

Representación
Booleana

X

Norma CEI

Norma
Francesa
Norma
NEMA

DIN 40713 16
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1.1

Elementos de entrada

Los elementos de entrada pueden ser pulsadores, interruptores, captadores tales como
finales de carrera, detectores de proximidad, etc. Son los dispositivos físicos mediante
los cuales el automatismo realiza la observación de las variables de entrada. Por tanto,
se debe asociar a dichos elementos las variables de entrada de cuya combinación
resultará una función lógica que activará o no la salida correspondiente.
Las variables de entrada pueden ser clasificadas como :
*
Variables de entrada directa
*
Variables de entrada inversa
La variable de entrada directa, da un "1" lógico cuando es activada. La variable de
entrada inversa, da un "0" lógico cuando es activada. Se representará pues como una
variable negada. Según donde se realice la observación del automatismo, las variables
de entrada pueden clasificarse como :
*
*

Variable de entrada pura
Variable de salida realimentada

La variable de entrada pura, proviene de acciones de mando del operador, o bien de la
lectura de los elementos de entrada. La variable de salida realimentada, proviene de la
realimentación de una variable de salida y posterior consideración como variable de
entrada. Esto puede tener lugar en automatismos que deban ser tratados según la lógica
secuencial síncrona o asíncrona.

Norma DIN
Variable de entrada directa

Norma NEMA

Norma CEI

Xo

Xo

Xo

Xo

Xo

Xo

Yo

Yo

( normalmente abierta )
Variable de entrada inversa
( normalmente cerrada )

Variable de salida

Yo

1.2
Elementos de salida
Los elementos de salida deberán ser asociados a las variables de salida de las funciones
lógicas. Casi siempre vendrán implementadas físicamente por el circuito de mando de
un relé o de un contactor
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1.3
Asociación de elementos
Los diversos elementos bien sean normalmente abiertos o normalmente cerrados,
pueden conectarse de forma asociada formando diversas funciones lógicas
1.3.1 Función lógica O
Se trata de la conexión en paralelo de diversos elementos de entrada
a1
y

a2
a3

y = a1 + a2 + a3

1.3.2 Función lógica Y
Se trata de la conexión en serie de diversos elementos de entrada

a1

a2

a3

y

y = a1 . a2 . a3

1.3.3 Función O lógica de funciones Y
Corresponde a la conexión en paralelo de dos o más ramas en serie
a1

a2

a3
y

a4

a5

a6

y = ( a1 . a2 . a3 ) + ( a4 . a5 . a6 )
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1.3.4 Función Y lógica de funciones O
Corresponde a la conexión en serie de conjuntos de dos o más ramas en paralelo

a1

a3
y

a2

a4

y = ( a1 + a2 ) . ( a3 + a4 )
A partir de las funciones básicas enumeradas, se pueden establecer combinaciones entre
ellas de diversa complejidad
2

Lógica de funciones

Los sistemas digitales se caracterizan por funcionar de modo binario, es decir, emplean
dispositivos mediante los cuales solo son posibles dos estados. Por tanto, al transistor
solo le vamos a permitir trabajar en la zona de corte o en la de saturación, nunca en la
zona activa ( ideal para el uso del transistor como amplificador ). Esta naturaleza
biestable ( todo - nada ) o nivel alto - nivel bajo de muchos dispositivos industriales
hace posible tratar su función mediante un cálculo matemático que solo opere con dos
valores "0" y "1"
Existen dos sistemas lógicos distintos :
Lógica positiva : Cuando el estado alto coincide con el "1" lógico y el estado
bajo con el "0" lógico
Lógica negativa : Cuando el estado alto coincide con el "0" lógico y el estado
bajo con el "1" lógico
El desarrollo de los distintos bloques lógicos se puede realizar con elementos de alguna
de las siguientes familias lógicas :
*
*
*
*
*

Familia RTL :
Familia DTL :
Familia TTL :
Familia ECL :
Familia C-MOS

Lógica transistor - resistencia
Lógica transistor - diodo
Lógica transistor - transistor
Lógica acoplada por emisor
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2.1

Función "O" u "OR" ( Suma lógica )
La función, puerta o dispositivo OR se caracteriza porque proporciona una salida
"1" siempre que sea "1" el estado de al menos una de las variables de entrada, es
decir, realiza la suma lógica

S=A+B

Los símbolos más generalizados para la representación de la función lógica "OR " son :

A
B

≥1

A
B
C

S=A+B

S=A+B+C

La representación de todas las combinaciones posibles de las variables de entrada y su
repercusión en las salidas se expresa mediante una tabla llamada " Tabla de verdad "
Tabla de verdad
A
0
0
0
0
1
1
1
1

B
0
0
1
1
0
0
1
1

2.2

C
0
1
0
1
0
1
0
1

S
0
1
1
1
1
1
1
1

Representación gráfica de una ecuación
lógica con todas las combinaciones posibles
de sus variables binarias ( 0, 1 ) y el
resultado final
Nº combinaciones = 2n

Función "Y" O "AND" ( Producto lógico )
La función AND se caracteriza porque la salida es "1" solamente cuando todas
las variables de entrada son "1", realiza pues el producto lógico

S=A·B

A
B

&

S=A·B

A
B
C

S=A·B·C
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A
0
0
0
0
1
1
1
1

Tabla de verdad

2.3

B
0
0
1
1
0
0
1
1

C
0
1
0
1
0
1
0
1

S
0
0
0
0
0
0
0
1

Función NOT ( Negación, inversión o complemento )
Representa el valor inverso de la variable o función. Gráficamente, se expresa
mediante una rayita o barra colocada encima de la variable o función
Si A = 1,

A

A

será A = 1

A

Tabla de verdad

2.4.-

será A = 0

Si A = 0,

S=A

A
0
1

A

S
1
0

Función NOR ( NO-O )
Si después de efectuar una operación "OR", realizamos una inversión,
obtendremos la función NO - O o NOR
A
B

S= A+B=A·B

Tabla de verdad

A
0
0
1
1

B
0
1
0
1

S
1
0
0
0

A
B

≥1

S=A+B

S=A+B
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2.5

Función NAND ( NO - Y )
Si después de efectuar una operación AND, realizamos una inversión, obtenemos
la función NO - Y o NAND
S= A·B=A+B

A
B

&

S=A·B

S=A·B

A
B

Tabla de verdad

2.6

S=A·B

A
B

A
0
0
1
1

B
0
1
0
1

S
1
1
1
0

Función OR - Exclusiva ( XOR )
La salida es "1" cuando las entradas están en distinto estado
S= A⊕B=A·B+A·B

A
B

=1

S=A + B

S=A + B

A
B

Tabla de verdad

A
0
0
1
1

B
0
1
0
1

S
0
1
1
0
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2.7

Función NOR - Exclusiva ( XNOR )
La salida es "1" cuando las entradas están en el mismo estado
S= A

B=A·B+A·B

S=A

A
B

Tabla de verdad

2.8

A
0
0
1
1

B
0
1
0
1

B

S
1
0
0
1

Función IGUALDAD
Se trata de una puerta lógica de igualdad, lo que quiere decir que su salida siempre
tiene el mismo valor que su entrada. Es utilizada como amplificador digital
S= A

A

Tabla de verdad

3

S

A

A
0
1

S

S
0
1

LÓGICA NEUMÁTICA

Las válvulas neumáticas realizan distintas funciones lógicas conectándolas
adecuadamente. Las funciones lógicas más complejas pueden realizarse también
mediante la conexión de varias válvulas
El esquema lógico contiene todos los elementos necesarios y sus líneas para el
funcionamiento de la máquina. En neumática, se indican además, todos los
acoplamientos de aire comprimido ( P ) y sus escapes.
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3.1

Función "O" u "OR" ( Válvula selectora de circuito )

La válvula selectora de circuito es necesaria cuando desde dos o más puntos de emisión
de señal ha de quedar accionado el mismo proceso.
S=A+B
Los símbolos más generalizados para la representación de la función lógica "OR " son :
A
B

≥1

A
B
C

S=A+B

S=A+B+C

La representación neumática de la función OR es la siguiente :
2 (A)
12 ( X )

14 ( Y )

Tabla de verdad

A
0
0
1
1

B
0
1
0
1

S
0
1
1
1

Ejemplo : Mando de un cilindro de simple efecto desde dos puntos diferentes
1.0

2
12

14
1.6

2

2
1.2

1

3

1.4
1

3

No es posible la conexión en paralelo de válvulas para obtener la función "OR", ya que
de no existir la válvula selectora de circuito, al accionar las válvulas 1.2 ó 1.4, el aire
escaparía a través de la purga de la otra válvula.
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Si se desea llevar varias señales hacia la misma salida, es necesario conectar válvulas
selectoras en paralelo ( ya que siempre existen solo dos entradas por válvula )
Ejemplo : 4 señales e1......e4 han de accionar el mismo proceso
Número necesario de válvulas Nv en una salida S
Nv = Ne - 1

Ne = nº de señales de entrada

Las posibilidades de conexionado de válvulas selectoras que se representan en la
siguiente figura son totalmente equivalentes en cuanto a la lógica. En la práctica sin
embargo, conviene aplicar preferentemente la posibilidad a), ya que aquí las señales de
entrada han de pasar por el mismo número de resistencias ( válvulas ). Una composición
totalmente simétrica sin embargo, sólo es posible con 2, 4, 8, 16 ... etc. señales de
entrada. Se tienen las dos posibilidades de conexión siguientes
Posibilidad A

S
2
12

14

2

2

12

12

14

14

e2 e3

e1

Posibilidad B

e4

S
2
12

14

2
12

14

2
12

e1

14

e2

e3

e4
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3.2

Función "Y" O "AND" ( Válvula de simultaneidad )
La función AND se caracteriza porque la salida es "1" solamente cuando todas
las variables de entrada son "1", realiza pues el producto lógico
S=A·B

A
B

&

A
B
C

S=A·B

S=A·B·C

La representación neumática de la función AND es la siguiente
2
12

Tabla de verdad

14

A
0
0
1
1

B
0
1
0
1

S
0
0
0
1

En neumática existen en principio, 3 posibilidades de realizar la función Y
1ª Posibilidad : Por conexión en serie
S
2
1.4
1

3
2

1.2
1
Ventajas :

3

Coste más bajo de elementos, solución más económica

Desventajas : En la práctica, a menudo conducciones muy largas entre los órganos de
señal. La señal de la válvula 1.4 no se puede co-utilizar en otras
combinaciones de señales, ya que sólo tiene energía en conexión Y con la
válvula 1.2
_____________________________________________________________________________________
Representación de los automatismos
pág.13

 


	40. Sistemas de control  secuencial
_____________________________________________________________________________________

2ª Posibilidad : Por válvula de simultaneidad
S
2
12

14
1.6
2

2
1.2
1

Ventajas :

1.4
1

3

3

Las señales de las válvulas 1.2 y 1.4 pueden co-utilizarse a voluntad en
otras combinaciones de señales, ya que ambos órganos de señal quedan
abastecidos directamente con energía. Ambas líneas de señal pueden
llevarse por el trecho más corto a la válvula de simultaneidad 1.6

Desventajas : El gasto en componentes es mayor que en la 1ª posibilidad. En cuanto a
la energía resulta que en la salida de la válvula de simultaneidad aparece
siempre la señal más débil
3ª Posibilidad : Con válvula de accionamiento neumático de 3/2 vías cerrada en reposo
S
2
1.6

1

2
1.2

Ventajas :

1

3

2
3

1.4

1

3

Todas las ventajas de la 2ª posibilidad. Adicionalmente existe aquí la
posibilidad de conectar la señal débil en el empalme 12 y la señal fuerte
en el empalme 1 de la válvula 1.6. Con ello está garantizado que la señal
fuerte aparezca en la salida 2 ( efecto de amplificación )

Desventajas : Mayor gasto de componentes
Cuando en la práctica hace falta una operación Y con más de dos entradas, rige
análogamente lo mismo que en el accionamiento de válvulas selectoras de circuito.

_____________________________________________________________________________________
Representación de los automatismos
pág.14

 


	41. Sistemas de control  secuencial
_____________________________________________________________________________________

Ejemplo : El proceso debe realizarse solamente cuando existan 5 señales e1...e5
El número de válvulas de simultaneidad necesarias resulta ser :
Nv = Ne - 1 = 5-1 = 4

Ne = número de señales de entrada

La siguiente figura muestra las dos posibilidades de conexionado de válvulas de
simultaneidad. También aquí conviene dar la preferencia a la posibilidad a), como en las
válvulas selectoras de circuito.
Posibilidad a

S
2

12

14

2

2

12

14 12

14
2
12

e1

e2

e3

14

e4

e5

Posibilidad b

S
2
12

14

2
12

14

2
12

14

2
12

e1

14

e2

e3

e4

e5
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Ejemplo de función Y : El vástago de un cilindro de doble efecto ha de salir únicamente
en el caso en que se accione un pulsador y al mismo tiempo se disponga de la
información de un estado determinado de la instalación ( por ejemplo presencia de
material ). El retroceso del cilindro se producirá por medio de un final de carrera situado
en la posición final delantera del vástago.
1.3
1.0

4

2

12

14

1.1

1

3

2
12

14
1.6

2

1.2
1

3.3

2

1.4
3

1

2

1.3
1

3

3

Función NO ( Negación, inversión o complemento )

Representa el valor inverso de la variable o función. Gráficamente, se expresa mediante
una rayita o barra colocada encima de la variable o función. En neumática, si se ha de
realizar un proceso cuando la señal de mando tenga valor "0", hace falta una válvula que
emita señal "1" por la salida cuando la señal de mando es "0"
Si A = 1,

A

A

será A = 0

Si A = 0,

S=A

será A = 1

A

A

La representación neumática de la función NO es la siguiente :
S

A

2

10

Válvula de 3 vias abierta en reposo
1

3
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S

S
S = 1, si A = 0

&

S=A.B

&

S = 1, si B = 1 y A = 0
B
A

A

Símbolo función NO de Parker

Conexionado en inhibición
A
0
1

Tabla de verdad

S
1
0

Ejemplo de función NO : Ha de sonar una señal acústica si un dispositivo de protección
no está cerrado.
Bocina 1.0

1.1

2

10
1
1.2

2

1

3.4

3

3

Función NOR ( NO-O )

La función se obtiene por inversión de la función OR
A
B

S= A+B=A·B

Tabla de verdad

A
0
0
1
1

B
0
1
0
1

S
1
0
0
0

A
B

≥1

S=A+B

S=A+B
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Neumáticamente la función NOR se puede realizar con el siguiente montaje
S
2
10
1

2
A

3.5

12

14

3

B

Función NAND ( NO - Y )
La función se obtiene por inversión de la puerta AND
S= A·B=A+B

A
B

S=A·B

&

Tabla de verdad

S=A·B

A
B

A
0
0
1
1

B
0
1
0
1

S
1
1
1
0

Con elementos neumáticos, la función NAND se realiza con el siguiente montaje
S

S
1ª Posibilidad

2ª Posibilidad
2

2

10

10
1

1

3

2
A

12

3

2
14

B

A
1

3
B
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3.6

Función OR - Exclusiva ( XOR )
La salida es "1" cuando las entradas están en distinto estado
S= A⊕B=A·B+A·B

A
B

S=A + B

=1

S=A + B

A
B

A
0
0
1
1

Tabla de verdad

B
0
1
0
1

S
0
1
1
0

Con elementos neumáticos, la función XOR se realiza con el siguiente montaje
S
2
1

2
12

14
2

10
1

2
1

A

3

3

3

B
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3.7

Función NOR - Exclusiva ( XNOR )
La salida es "1" cuando las entradas están en el mismo estado
S= A

B=A·B+A·B

S=A

A
B
A
0
0
1
1

Tabla de verdad

B
0
1
0
1

B

S
1
0
0
1

Con elementos neumáticos, la función XNOR se puede realizar con el siguiente montaje
S
2
12

14

2

2
10

10
1

3

1

3

2
12

14

A

B
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3.8

Función IGUALDAD
La salida siempre tiene el mismo valor que la entrada. Es utilizada como
regenerador

S= A

A

S

A

A
0
1

Tabla de verdad

S

S
0
1

En neumática, la función igualdad puede obtenerse, bien con una célula lógica o bien
utilizando una válvula 3/2 vías cerrada en reposo, tal como se indica en la siguiente
figura
S
2
A

10

Válvula de 3 vias cerrada en reposo
1

3
S

=

S=A
( regenerado )
A

Símbolo función SI de Parker
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4

IMPLEMENTACIÓN DE FUNCIONES

Se denomina implementar una función, a realizar el circuito que cumpla la ecuación de
dicha función. Obtenida la ecuación lógica de funcionamiento del circuito de mando de
un automatismo, se puede elegir la tecnología a utilizar ( contactos, puertas lógicas,
neumática, hidráulica ), teniendo en cuenta que cada una de estas tecnologías tiene
elementos para realizar las distintas funciones lógicas, pero asimismo, no todas las
funciones pueden realizarse de forma económica con cualquier tecnología. Cada
tecnología posee funciones características que son óptimas desde el punto de vista
económico y tecnológico
4.1

Implementación de funciones lógicas con contactos

Cuando se desea implementar la ecuación de funcionamiento del circuito de mando de
un automatismo con contactores y pulsadores, se deben tener en cuenta las siguientes
normas :
*
Cada ecuación se implementará con un contactor o relé
*
Las entradas de la ecuación se realizan con contactos ( interruptores,
pulsadores o contactos auxiliares de los contactores )
*
Cuando en una ecuación aparece como entrada una salida, dicha entrada se
realiza con un contacto auxiliar del contactor que implementa dicha
ecuación
*
Las multiplicaciones de variables en una ecuación equivalen a poner en
serie los elementos que representan dichas variables
*
Las sumas de variables en una ecuación equivalen a poner en paralelo los
elementos que componen dicha suma
*
Las negaciones de variables en una ecuación equivalen al empleo de
elementos ( pulsadores o contactos ) normalmente cerrados
*
Las negaciones de grupos de
variables no pueden implementarse
directamente, precisando de la aplicación del álgebra de Boole para su
reducción a variables simples. Ejemplo :
A+B+C=A·B·C
Problema : Implementar, con pulsadores solamente, la siguiente ecuación lógica de un
automatismo :
S=A.B.(C+D)
Solución : Cuando se implementa un circuito sólo con pulsadores, cada una de las
variables de entrada estará representada por un pulsador que, según se
encuentre negada o no, corresponderá a un pulsador normalmente cerrado o
normalmente abierto
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La implementación del circuito se realiza representando en primer lugar la alimentación.
En serie con ella se representa el circuito equivalente en pulsadores - a la ecuación de
funcionamiento - y, por último, también en serie, el receptor cuya funcionamiento
define la ecuación.
En nuestro caso, tenemos 4 variables de entrada asociadas de la siguiente forma :
•

Las variables C y D bajo la forma de suma que se representarán, por tanto,
con dos pulsadores en paralelo. El correspondiente a C será normalmente
cerrado, por encontrarse esta variable negada, mientras que el
correspondiente a D será normalmente abierto

•

Las variables A y B bajo la forma de producto en conjunto con el bloque ( C
+ D ) serán representadas por dos pulsadores en serie, en conjunto con el
bloque anterior. El pulsador de A será normalmente cerrado

B

C
Receptor S

A

D
Alimentación

4.2

Implementación de funciones con puertas lógicas

A partir de la ecuación de funcionamiento del automatismo, se puede implementar la
función con la utilización de las puertas lógicas ya descritas. Sin embargo, ello
requeriría la disponibilidad de toda la serie de circuitos integrados digitales. De otra
parte, todas las funciones básicas pueden ser sustituidas por las puertas NAND y NOR.
Este aspecto es muy importante dado que casi todos los circuitos tienden a realizarse
mediante este tipo de puertas, con el fin de simplificar el montaje de aquellos problemas
digitales en los que intervienen sumas, productos, negaciones, etc., que supondrían
bastantes tipos de funciones específicas a realizar por un solo elemento que la ejecute,
complicando sobremanera su montaje. Mediante la correcta utilización del teorema de
De Morgan, se puede resolver cualquier ecuación con estas dos funciones.
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Equivalencias entre puertas lógicas

Función

a

a
b

Puertas NAND

S

a

a
b

S

Puertas NOR

a

S

S

a
S

S
b

a
a
b

S

S

a
b

S

b

a
a
b

S

S
b

a
a
b

S

S
b

4.2.1 Implementación de funciones con puertas NAND
El proceso es el siguiente :
1.- Una vez obtenida la expresión correspondiente del problema, se realiza a
todo el conjunto una doble inversión o negación
2.- Si en la expresión resultante existe algún producto, las dos negaciones
deben dejarse tal cual. Si por el contrario, es una suma, aplicaremos el
teorema de De Morgan sobre dicha suma
3.- Se continua realizando el proceso anterior hasta la obtención de una función
compuesta exclusivamente por productos negados.
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Como ejemplo, vamos a realizar la implementación mediante puertas NAND de la
función OR
Función OR ----------- S = a + b
Con puertas NAND :
S = a + b ............ ( 1 )

S = a · b............... ( 2 ) y ( 3 )

que, representado lógicamente, sería la función existente en la tabla de equivalencias
4.2.2 Implementación de funciones con puertas NOR
El proceso es el siguiente :
1.- Una vez obtenida la expresión correspondiente del problema, se realiza a
todo el conjunto una doble inversión o negación
2.- Si en la expresión resultante existe alguna suma, las dos negaciones deben
dejarse tal cual. Si por el contrario, es un producto, aplicaremos el teorema
de De Morgan sobre dicho producto
3.- Se continua realizando el proceso anterior hasta la obtención de una función
compuesta exclusivamente por sumas negadas.
Como ejemplo, vamos a realizar la implementación con puertas NOR de la función Y
Función Y ----------- S = a · b
Con puertas NOR :
S = a + b ............ ( 1 )

S = a · b............... ( 2 ) y ( 3 )

obteniendo la representación lógica mostrada en la tabla de equivalencias de puertas
4.3 Implementación de funciones con elementos neumáticos
Cuando se desea implementar la ecuación de funcionamiento del circuito de mando de
un automatismo con elementos neumáticos, se deben tener en cuenta las siguientes
normas :
*

Las entradas de la ecuación se realizan con válvulas distribuidoras ( válvulas
de vías, en sus diversas disposiciones )

*

Las multiplicaciones de variables en una ecuación equivalen a poner en
serie los elementos que representan dichas variables. Se puede utilizar : bien
la conexión en serie de válvulas, o bien usar las válvulas de simultaneidad

*

Las sumas de variables en una ecuación equivalen a poner en paralelo los
elementos que componen dicha suma. En este caso conviene utilizar las
válvulas selectoras de circuito
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*

Las negaciones de variables en una ecuación equivalen al empleo de
elementos ( válvulas ) normalmente abiertas. Aquí, para realizar la función,
se dispone de : válvulas de vías normalmente abiertas, función NO y
función Inhibición.

*

Las negaciones de grupos de
variables no pueden implementarse
directamente, precisando de la aplicación del álgebra de Boole para su
reducción a variables simples. Ejemplo :
A+B+C=A·B·C

Problema : Implementar, con elementos neumáticos solamente, la siguiente ecuación
lógica de un automatismo :
S = P1 . I1 + P0

S

P1

I1

P0
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TEMA 3 : ÁLGEBRA DE BOOLE
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El fin de toda álgebra o sistema matemático es el de representar, mediante una serie de
símbolos y operaciones un grupo de objetos o elementos con el fin de obtener una serie
de ecuaciones escritas en forma simbólica, que mediante su manipulación y/o
simplificación correctas nos den la solución de un sistema con el menor número de
elementos posible, de modo que sea idéntica a la dada.
El filósofo y matemático George Boole desarrolló a mediados del siglo XX un sistema
matemático basado en relaciones lógicas, estableciendo una serie de postulados y
operaciones con la misión de resolver los automatismos o procesos a ejecutar.
La diferencia entre el álgebra convencional y el álgebra de Boole es que esta última está
relacionada con dos operaciones binarias lógicas, como son la suma ( + ) y el producto (
. ) lógicos, y con las variables "0" y "1"; mientras que la convencional necesita de
relaciones cuantitativas, es decir, necesitamos saber si X es mayor que Y por ejemplo.
Basado en estas relaciones lógicas, su álgebra da a todos sus elementos dos únicos
valores ( 0 y 1 ) que son opuestos entre sí.
1

AXIOMAS DEL ÁLGEBRA DE BOOLE

En este punto, se indican todos aquellos postulados o teoremas que relacionan el álgebra
de Boole, apoyándonos en la representación de contactos eléctricos para una mayor
comprensión.
Recordemos que el signo suma (+) en el álgebra de Boole equivale, traducido al álgebra
de contactos eléctricos, a un circuito paralelo, mientras que el signo producto (.)
equivale al circuito serie.

Operación

Expresión
Booleana

Contactos
eléctricos
a

Suma

a+b
b
a

Producto

b

a.b

Significar que la operación producto se indica generalmente mediante la ausencia de
símbolo entre dos variables.
También :

a · b = ab
1 lógico equivale a contacto cerrado
0 lógico equivale a contacto abierto
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1.1

Postulados y teoremas

1.-

Las operaciones suma y producto son conmutativas :
b

a
a)

a+b=b+a

=
b

b)

2.-

a

ab = ba

b

=

( ab ) c = a ( bc ) = abc

Ambas operaciones son distributivas :
a
a + bc = ( a + b ) ( a + c )

a ( b + c ) = ( ab ) + ( ac )

=
b

c
b

a

c
a

b

a

c

=
c

4.-

a

a

b
b)

a

(a+b)+c=a+(b+c)=a+b+c

b)

a)

b

Ambas operaciones son asociativas :
a)

3.-

a

La suma o producto de dos variables iguales equivale a la misma variable
a
a)

a+a= a

=

a

a

b)

a.a = a

a

a

a
=
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5.-

Existe elemento complementario para cada operación :
a
a)

a+ a=1

1

=
a

b)

6.-

a.a = 0

a

0

a

=

Ley de absorción
a
a)

a

a + ab = a

=
a

b)

a(a+b)= a

b
a

a

a
=

b

7.Existen dos elementos neutros, el 0 y el 1, cumpliéndose la propiedad en dos de
los casos, quedando como 1 y 0 lógicos en los otros dos :

a)

a.1= a

a

1

a

=

a
b)

a

=

a+0= a
0
a

c)

0

a.0= 0

=

a
d)

a+1= 1

0

1
=

1
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8.-

Para todo elemento del álgebra de Boole se cumple que :
=
a = a
Lo que queda perfectamente aclarado comprobando su tabla de verdad

a

=
a

0
1

9.-

_
a
1
0

0
1

Postulado noveno
a

a
a)

a+ab=a+b

=
a

b)

a(a+b)= ab

b

b

a

a

a
=

b

b
Demostración
a)
b)

2

a+ab=(a+a)(a+b)=1(a+b)=a+b
a(a+b)=aa+ab=0+ab=ab

TEOREMA DE DE MORGAN

Permite transformar funciones " suma " en funciones " producto " y viceversa.

a)

A+B=A·B

c)

A+B=A·B

b)

A·B=A+B

d)

A·B=A+B
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*

La ecuación a) nos demuestra que podemos conseguir una puerta NOR invirtiendo
las entradas de una puerta AND

*

La ecuación b) nos demuestra que podemos obtener una puerta NAND invirtiendo
las entradas de una puerta OR

*

La ecuación c) nos demuestra que podemos obtener una puerta OR invirtiendo las
entradas de una puerta NAND

*

La ecuación d) nos demuestra que podemos obtener una puerta AND invirtiendo
las entradas de una puerta NOR

Los teoremas del álgebra de Boole son demostrables por el método de inducción
completa que consiste en comprobar que la relación entre los elementos que el teorema
define, se cumplen en todos los casos posibles. Para poder realizar esto, se utilizan las
tablas de verdad.
Por ejemplo : Vamos a demostrar la ley de absorción
a+a.b=a
Cuya tabla de verdad es la siguiente :

a
0
0
1
1

b
0
1
0
1

a+a.b
0+0.0=0
0+0.1=0
1+1.0=1
1+1.1=1

a
0
0
1
1

Existen infinidad de teoremas en el álgebra de Boole, tantos como puedan ser
demostrados por el método referido, sin embargo, los indicados anteriormente se
encuentran entre los más importantes por su utilidad.
Por otra parte, siempre que se cumple una ley o teorema en el álgebra de Boole, se
cumple también su forma dual; es decir, la expresión que se obtiene cambiando
solamente las operaciones de suma por las de producto y las de producto por las de
suma. Las formas duales de las leyes y teoremas básicos se indican en la siguiente tabla.
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Nombre de la Ley
Ley de absorción
Teorema
Morgan

de

Forma básica

Forma dual

a+a.b=a

A.(a+b)=a

De __________
_ _ _
( a + b + c + ... ) = a . b . c ...

_______
_ _ _
( a . b . c ... ) = a + b + c + ...

Leyes de
transposición

_
_
a.b+a.c=(a+c).(a+b)
_ _
_
_
a.b+a.b=(a+b).(a+b)

_
_
(a+b).(a+c)=a.c+a.b
_ _
_
_
(a+b).(a+b)=a.b+a.b

Leyes varias

_
a+a.b=a+b
_
_
a+a.b=a+b
_
a.b+a.b.c=a.b+a.c
_
_
a.b+a.c+b.c=a.b+a.c
_
a.b+a.b=a

_
a.(a+b)=a.b
_
_
a.(a+b)=a.b
_
( a+b ) . ( a + b + c ) = ( a+b ) . ( a+c)
_
_
(a + b) (a + c) (b + c ) = (a + b) (a+ c)
_
(a+b).(a+b)=a

a.b+a.c=a.(b+c)

(a+b).(a+c)=a+(b.c)

3

FORMAS DE UNA FUNCIÓN BOOLEANA

Una función Booleana se puede expresar de las siguientes formas :
a)

Mediante la expresión lógica : F = c + b a

b)

Mediante la tabla de verdad. Ejemplo : F ( c, b, a ) = c b + c a

c

b

A

F

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
1
0
1
0
0
1
1
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c)

Mediante los términos canónicos. Se tienen las siguientes estructuras :
*

Ecuación con estructura minterms : Esta ecuación está estructurada como
una suma de términos en forma de productos de las diferentes variables que
intervienen en la ecuación. Por ejemplo :
x=abc+abc+abc

*

Ecuación con estructura maxterms : Se dispone como un producto de
términos en forma de suma de las diferentes variables que intervienen en la
ecuación. Por ejemplo :
y = ( a + b + c ) . ( a + b + c ) .( a + b + c )

Tanto en una estructura como en la otra, todos los términos han de contener todas las
variables que intervienen en la ecuación
Suele utilizarse también una segunda forma canónica, llamada numérica. Se asigna a
cada término canónico un número decimal que es el equivalente binario que se obtiene
de sustituir las variables según el siguiente criterio :
A las variables que aparecen de forma directa ⇔ 1
A las variables que aparecen de forma negada ⇔ 0
Ejemplo : Supongamos una función F expresada en minterms :

F = c b a + c b a + c b a + c b a = ∑ ( 1, 3, 5, 7 )
3

111
(7)
101
(5)
011
(3)
001
(1)
Si viene expresada en forma de maxterms :
F = ( c + b + a ) . ( c + b + a ) . ( c + b + a ) . ( c + b + a ) = II ( 1, 3, 5, 7 )
3
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4
a)

CONVERSIÓN ENTRE FORMAS
Para pasar de la tabla de verdad a la expresión canónica algebraica en forma de
suma de productos, se parte de la tabla de verdad y, aquellas combinaciones que
hacen "1" la función se toman con el criterio expuesto anteriormente.
c
0
0
0
0
1
1
1
1

luego

b
0
0
1
1
0
0
1
1

a
0
1
0
1
0
1
0
1

F
0
1
0
1
0
0
1
1

⇒

c.b.a

⇒

c.b.a

⇒
⇒

c.b.a
c.b.a

F = c . b . a + c . b . a + c . b . a + c . b . a = Σ ( 1, 3, 6, 7 )
3

b)

Para pasar de la forma canónica algebraica o numérica de minterms a la tabla de
verdad se procede al contrario, poniendo un "1" en las combinaciones
correspondientes a los minitérminos.

c)

Para pasar de la tabla de verdad a la expresión canónica algebraica producto de
sumas, se parte de la tabla de verdad y aquellas combinaciones que hacen "0" la
función se toman con el criterio inverso al anterior ( las variables que valgan "0"
se toman directas y las que valgan "1" complementadas.
En el ejemplo anterior :
F = ( c + b + a ) . ( c + b + a ) . ( c + b + a ) . ( c + b + a ) = II ( 2, 3, 5, 7 )
3

d)

Para pasar directamente de una forma canónica de minterms a maxterms y
viceversa, se obtiene la conversión mediante el complemento a 2n-1 de los
términos que no pertenecen a la función, siendo n el número de variables de la
función
Ejemplo : Σ ( 1, 3, 6, 7 ) ----- faltan los términos 0, 2, 4, 5
3
2n-1 = 23 - 1 = 8 - 1 = 7....... 7 - 0 = 7
7-2=5
7-4=3
7-5=2

F = II ( 2, 3, 5, 7 )
3
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e)

Para convertir una expresión no canónica en canónica se procede de la siguiente
manera :
*
*

A los productos que no sean canónicos se les multiplica por la forma directa
y complementada de las variables que faltan
A las sumas que no sean canónicas se les suma el producto de la forma
directa y complementada de las variables que falten

Ejemplo : Transformar en la forma canónica minterms la siguiente ecuación :
F=a.b.c + a + b.d
Solución : A los productos que no sean canónicos, por faltarles algún término, se
les multiplica por el término
( a + a ), ( b + b ), (c + c ) o ( d + d ), que les falte. Por tanto, la función anterior
se transforma en :
F = a . b . c . ( d + d ) + a . ( b + b ) (c + c ) ( d + d ) + b . d . ( a + a ) . ( c + c )

5

SIMPLIFICACIÓN DE FUNCIONES

Existen dos procedimientos básicos para simplificar las ecuaciones Booleanas :
*
*
5.1

Método algebraico
Métodos tabulares y gráficos
Método algebraico

Este método consiste en ir aplicando las propiedades del álgebra de Boole hasta
conseguir la reducción total. El criterio más extendido consiste en obtener una
expresión de un sistema cualquiera de las dos formas ya conocidas : como sumas de
productos o como productos de sumas; de forma que tenga el menor número de
términos y de variables, para obtener una expresión que realice exactamente la misma
función planteada en el problema.
Ejemplo : Simplificar la función
F=abcd+abcd+abcd+abcd
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Aplicando los axiomas del álgebra de Boole, obtenemos :
abcd+abcd=abc(d+d)=abc(1)=abc
abcd+abcd=abc (d+d)=abc (1)=abc
F=abc+abc

de donde

y repitiendo el proceso anterior

abc+abc =ab(c+c)=ab (1)=ab

F=ab

5.2

Métodos tabulares de simplificación

Los métodos más empleados en la simplificación de funciones son :
*

Tablas de Karnaugh : Se pueden utilizar para simplificar funciones de dos a
seis variables, aunque habitualmente sólo se emplee para funciones de dos a
cinco variables.

*

Tablas de Quine-McCluskey : Se puede emplear en la simplificación de
ecuaciones de cualquier número de variables, pero se suelen utilizar
solamente a partir de cinco variables

5.2.1 Tablas de Karnaugh
Es un método de simplificación de funciones sencillo y rápido de manejar. Se aconseja
no utilizarlo para más de 4-5 variables puesto que entraña más dificultades que ventajas
a la hora de resolverlo.
Para epigrafiar las tablas de Karnaugh se hace uso de un código progresivo,
normalmente se emplea el código Gray. El código Gray se caracteriza porque dos
números consecutivos solo se diferencian en un dígito o bit, lo que no ocurre con el
código binario natural
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Decimal
0
1
2
3
4
5
6
7

Binario natural
000
001
010
011
100
101
110
111

Binario Gray
000
001
011
010
110
111
101
100

El código binario natural es útil para el cálculo matemático, pero no para ciertas
aplicaciones, por ejemplo para la codificación de las informaciones procedentes de los
transductores analógicos, ya que el retraso de alguno de los bits daría lugar a una
codificación transitoria errónea.
El código Gray es continuo y cíclico porque el último término, como veremos, cumple
la progresividad con el, primero. También es reflexivo porque puede generarse por
reflexión sobre un eje, siendo precisamente la propiedad reflexiva la que utilizaremos
para obtener el código Gray :
Para una sola variable se tiene :

0
1
---------1
0

Haciendo girar el código anterior sobre el eje "X" y añadiendo " ceros " a la izquierda
de las posiciones antiguas y " unos " a la izquierda de las reflejadas, se tiene el código
para 2 variables :

0
0

0
1

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

1
1

0
0
0
0

1
0

Para 3 variables

0
0
1
1

0
1
1
0

0
0
0
0
0
0
0
0

--------------------------- Para 4 variables

1
1
1
1

1
1
0
0

0
1
1
0

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
1
1
0
0

0
1
1
0
0
1
1
0

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

1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
0
0
0
0

0
0
1
1
1
1
0
0

0
1
1
0
0
1
1
0
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Siguiendo con el mismo procedimiento se puede obtener el código Gray para cualquier
número de variables
Las tablas de Karnaugh están constituidas por una cuadrícula en forma de encasillado
cuyo número de casillas depende del número de variables que tenga la función a
simplificar. Cada una de las casillas representa las distintas combinaciones de las
variables que puedan existir.
ab
cd
a
b
0

0

1

c
0

1

ab

00

01

11

00

01

11

10

00

10

01
11

1

10
Para 2 variables

Para 3 variables

Para 4 variables

Cada una de las casillas que forman la tabla puede representar términos tanto minterms
como maxterms. En la siguiente figura aparece, a modo de ejemplo, la equivalencia de
cada una de las casillas de una tabla de 4 variables expresada en términos minterms y
maxterms

ab

00

01

11

10

00

abcd

abcd

abcd

abcd

01

abcd

abcd

abcd

abcd

11

abcd

abcd

abcd

abcd

10

abcd

abcd

abcd

abcd

cd

Términos Minterms
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ab

00

01

11

10

00

a+b+c+d

a+b+c+d

a+b+c+d

a+b+c+d

01

a+b+c+d

a+b+c+d

a+b+c+d

a+b+c+d

11

a+b+c+d

a+b+c+d

a+b+c+d

a+b+c+d

10

a+b+c+d

a+b+c+d

a+b+c+d

a+b+c+d

cd

Términos Maxterms
Cuando se vaya a representar una ecuación en forma minterms, se pondrá un "1" en la
casilla correspondiente a cada término. Por el contrario, si se representa en forma
maxterms, colocaremos un "0" en la casilla correspondiente a cada término.
Hay que tener en cuenta, que al representar una ecuación Booleana, ésta tiene que estar
en su forma canónica ( minterms o maxterms ) completa y, por tanto, todos los
términos han de contener todas las variables que intervienen en la función
Simplificación de ecuaciones en tablas de Karnaugh
El principio de simplificación de las tablas se basa en una de las leyes del álgebra de
Boole.
a.b+a.b=a
Como se puede observar en la tabla anterior, todas las casillas contiguas, según los ejes
coordenados, se caracterizan por diferenciarse sólo en una variable, que se encuentra
negada en una de ellas y sin negar en la otra. Esta característica, que se cumple en todas
las tablas, permite aplicar de una forma automática la ley anterior, consiguiendo así
simplificar las casillas contiguas por sus variables comunes
El proceso de simplificación consta de las siguientes etapas :
1º .- Se hace una tabla de 2n celdillas ( siendo n el número de variables de entrada ) y
se epigrafía con el código Gray
2º.- Se numeran los términos de la ecuación y este número de referencia se coloca en
la celdilla cuyo epigrafiado corresponda al término considerado. Cuando se desea
simplificar una función desde su tabla de verdad, no es preciso obtener
previamente la ecuación de la función sin simplificar para seguidamente
representarla en la tabla y proceder a su simplificación. En la práctica, se suele
representar la función, directamente desde la tabla de verdad al mapa de
Karnaugh, sin más que ir colocando los unos o los ceros en las casillas
correspondientes a los valores que toma la función para cada una de las
combinaciones binarias de las variables que forman dicha función
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3º.- Se enlazan con un bucle los grupos de 2, 4, 8, celdillas ( potencias de 2 ) ocupadas
si son adyacentes no oblicuas. Cada celdilla puede formar parte de más de un
bucle. Se considera que los lados opuestos de la tabla se están tocando como si su
superficie formara un toroide. Se debe procurar conseguir grupos del máximo
número de casillas
4º.- Los términos agrupados por los bucles son simplificables entre sí y cada grupo
dará lugar a un solo término, que se obtiene por la regla siguiente :
Regla : Cada bucle proporciona un término que contiene las variables que no
invierten a lo largo de todo el dominio del bucle. Las variables epigrafiadas
con "0" llevarán la barra de inversión
Ejemplo : Simplificar la siguiente ecuación
S=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD
1

2

3

ab
cd

00

4

01

11

00

6

7

10

1

01

5

2

11

3

7

10

4

5

6

El bucle 1-2 proporciona el término :
ABCD
⇒ABC
ABCD
El bucle 3-7-4-5 proporciona el término :
ABCD
ABCD
⇒AC
ABCD
ABCD
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El bucle 4-6 proporciona el término :
ABCD
⇒BCD
ABCD
Luego el resultado es :

S=ABC+BCD+AC

Ejemplo 2 : Dada la tabla de verdad de una función, obtener la ecuación más
simplificada

a
0
0
0
0
1
1
1
1

b
0
0
1
1
0
0
1
1

c
0
1
0
1
0
1
0
1

F
1
1
0
0
1
1
1
1

Un punto a tener en cuenta al simplificar una función Booleana desde su tabla de verdad
es si debemos representar la ecuación bajo la forma de minterms o maxterms. La norma
práctica consiste en representar la ecuación en la forma canónica que menos términos
tenga en la salida de dicha tabla.
Esta norma no impide que a veces se obtengan ecuaciones más simplificadas
representando la forma canónica que más términos tiene en la tabla de verdad
En este ejemplo, representaremos la forma canónica maxterms por ser la de menos
términos en la tabla de verdad

c
0
1

ab 00

01

11

10

0

a+b+c

0

a+b+c

Siendo la simplificación final de la función

(a+b)

F=a+b
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Estados indiferentes
En algunos casos existen combinaciones de variables de entrada que, por razones
tecnológicas o de programa, no se pueden producir, o bien nos encontramos con alguna
salida inhibida aunque exista la combinación de entradas que pueda producirla
A estas combinaciones de entrada que, apareciendo en la tabla de verdad de
funcionamiento del circuito, no producen en la salida ni 0 ni 1, las denominamos
combinaciones indiferentes y se representan en la tabla de verdad mediante los símbolos
X o φ. A su vez estas combinaciones indiferentes dan lugar a términos indiferentes, que
pueden ser representados en las tablas de Karnaugh y se los puede considerar bien
como 0 o como 1, según convenga para la simplificación
Ejemplo : Simplificar por Karnaugh la función definida en la siguiente tabla de verdad

a

b

C

F

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

X
1
0
1
0
1
0
X

Si analizamos la tabla, comprobamos que el número de términos minterms es igual al
número de términos maxterms. En estos casos debe intentar simplificarse por ambos
tipos de ecuaciones y decidir cual de los resultados es el más simplificado.
c

ab 00

0

X

1

1

1

11

X

1

abc
abc
abc
abc

10

c

ab 00

0

01

X

1

01

11

10

0

0

0

X

a+b+c
c

a+b+c
a+b+c

c

a+b+c
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Azares o " Aleas tecnológicas "
Teóricamente la expresión F = A + A = 1 es totalmente cierta, pero en la práctica,
debido a las características de los elementos utilizados en la conmutación, se puede
producir un estado transitorio, conocido por azar o " alea tecnológica ", durante el cual
F=A+A=0
Veamos un ejemplo :
Si materializamos con contactos la función F = A + A , resulta el circuito siguiente :
A
1

F

2

Puede verse que, al conmutar A, antes de cerrarse el contacto 2 se abre el contacto 1;
por tanto, existe un pequeño intervalo de tiempo durante la conmutación en el que
F=A+A=0
La duración de este transitorio es del orden de milisegundos en los contactores
eléctricos y del orden de nanosegundos en los elementos electrónicos.
Si el receptor es de respuesta lenta no acusará este fenómeno, sin embargo, el citado
transitorio puede ocasionar el disparo no deseado de un biestable, un contactor, etc.
dando lugar a una maniobra no prevista en el diseño.
La forma de eliminar los azares al simplificar una función por las tablas de Karnaugh,
es añadir a los términos obtenidos de los bucles normales, otros términos derivados de
nuevos bucles que solapen las celdillas adyacentes pertenecientes a bucles normales
distintos. Otra solución si el circuito se materializa con puertas lógicas consiste en
poner un condensador entre la salida del circuito y masa para filtrar los impulsos
transitorios.
Asimismo, existen sensores electromecánicos ( como pulsadores ) que cierran el
contacto abierto antes de abrirse el contacto cerrado.
En expresiones del tipo A A = 0 también cierta, teóricamente, se puede presentar un
fenómeno análogo y su solución es semejante
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5.2.2 Tablas de Quine-McCluskey
Cuando las ecuaciones tienen 5 o más variables es complicado utilizar las tablas de
Karnaugh, siendo el método de Quine-McCluskey el más idóneo. Consiste este método
en ordenar según el número de "1" que tengan las combinaciones de variables que
cumplen la ecuación. A continuación se buscan las combinaciones que comparadas con
los grupos adyacentes, con un "1" más o menos, difieran solo en una variable, que en
una combinación estará negada y en la otra sin negar, eliminándose la misma. La
función Booleana a simplificar ha de venir expresada bajo la forma minterms.
El proceso de simplificación de ecuaciones se lleva a cabo a través de una serie de
operaciones, obteniéndose las siguientes tablas :
Tabla de agrupamientos base
Tabla de agrupamientos de orden : primero, segundo, tercero, etc.
Tabla reductora final
Para poder comprender el proceso de reducción, veamos un ejemplo. Supongamos que
se desea simplificar la ecuación ( representada en este caso en forma algebraica ) :
X = ABC + ACD + ABCD + ACD
1ª Fase.-

Todos los términos de la ecuación lógica han de contener todas las variables
( es decir la ecuación debe representarse en su forma canónica ). Los
términos que carezcan de alguna variable, ésta se incluye realizando la
operación AND del término por la variable directa más la variable negada,
teniendo en cuenta que
(U+U)=1
Al aplicar esta regla en nuestro ejemplo, se obtiene :
X = ABC ( D+D ) + ACD ( B+B ) + ABCD + ACD ( B+B )

X = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
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2ª Fase :
Se determina el " índice " de cada término, siendo dicho índice el número
de variables sin negar, o de valor "1", que contenga el término. Así por ejemplo, el
primer término
ABCD
( 0101 ) tiene de índice 2 y le corresponde el valor decimal de 5,
obteniéndose por este procedimiento la tabla de agrupamientos base, que
representaremos ordenada de menor a mayor por su índice
Término

Valor decimal

Índice

ABCD

0100

4

1

ABCD

0011

3

ABCD

0101

5

ABCD

0110

6

ABCD

0111

7

ABCD

1011

11

ABCD

3ª Fase :

Estado de las
Variables

1111

15

2

3

4

Se forma una segunda tabla de agrupamientos de primer orden. Esta tabla
se obtiene combinando los términos expresados en la tabla de
agrupamientos base, siguiendo la siguiente regla : " Los términos a
combinar no difieren entre sí, más que en el estado de una de las variables,
la cual será sustituida por un guión "
Términos combinados
( valor decimal )
( 4, 5 )
( 4, 6 )
( 5, 7 )
( 3, 7 )
( 3, 11 )
( 6, 7 )
( 7, 15 )
( 11, 15 )

Combinación
01001-0
01-1
0-11
-011
011-111
1-11

Índice
1
2
3
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