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Este tttabajo es escK^to con una doble {¡¿na.li.dad: 

P/limeñamente, con ci {¡in de satisfacen c¿ requisito señaZado -

patta Za obtención deZ Ghiado Académico de Maestno en Ciencias en In-

genietiia Mecánica, pana ¿o cual {¡ue aprobado, y en segundo tugan., -

patta conjuntan en una £on.ma Zo más senciZZa posibZe, aZ aZcance de 

Zas pettsonas intenes adas en iòta fi e Za tiv amente nueva tecnoZogia, --

¿o¿ conceptos básicos de Zos eZementos {¡Zuidicos, asi como aZgunas 

apZicaciones. 

Aunque estamos cons cuentes, de Za necesidad de disponen. a nues_ 

tno aZcance un Manual de Diseñe de Circuitos VZuidicos, no es iste 

eZ {¡in que petti eguimos en este tnabajo, sino únicamente mosttian eZ 

potenciaZ que nos o{¡nece, patta ttesoZven pnobZemas de contttoZ, entm 

otnos, -debido a sus muchas ventajas, enttte Zas que podnXamos citati, 

aZta confa+abiZidad, aZta toZetiancia aZ medio ambiente, .vetisatiZ<Cdad, 

etc. 

En este ttiabajo me he pettinati do eZ uso de cieKta tetiminoZogZa,-

que aun cuando no está, aceptada pon. Za Lengua Es pañoZa, es Za {¡onma 

comunmente conocida y empZeada poti Zas pettsonas tieZacionadas con eZ 

tema, asimismo he utiZ+zado eZ término FZuidico, al ne{¡ettitime a eZe-

mentos sin patites mcviZes, aunque eZ tétimino es más genetiaZ, ya que 

en Tebneno de 1 965 Za NATIONAL F L U I P POWER ASSOCI ATION, convocó a --

una setiie de contenencias en MILWAUKEE, en Zas auaZes se adoptaron -



algunas definiciones. E i término F L U I D I CA o F L U I D I C 0 se reiiere. a £ 

campo gene^a-i. de. controt con ¿Olidos, .incJLu.ye.ndo et nò o de elementos 

c o n partes mecánicas móviles. Et término FLUER1CA, se definió corno 

zi campo zspec¿.{ito de. ta Ftuidica, que no incluye et aio de elemen-

tos c o n p a i t e . s me.cánica¿> móviles , ni involucra ninguna trans formación 

d e energia de.1 medio. 

Et trabajo consta de % C a p í t a l o s y J A p é n d ¿ c e ; e.1 Capitato T -

(fiata de sistemas de, números, pintándote gran importancia at Siste^ 

ma B-cna^^o, ¿obre et caat gira et diseño de. circuitos digitales. Et 

Capitato I I e x p o n e e.1 Algebra d e B o o £ e o Alge.bra de. "Proposiciones , de 

Capitai importancia para et diseño de circuitos lógicos. 

Et Capitato I I I maestra ana de. tas técnicas de. minimización, ta 

c a at he. considerado c omo ta más sencilla y suficie-nte., para zt {¡in -

que pers eguimos en este. trabaj o. 

En zi Capitato 11/ ¿ e definen tas {¡unciones lógicas básicas cf e n 

zt V se describan tos más comunes amplificadores fluidicòs, tanto 

tos proporcionales corno tos digitates. 

En et Capituto f l se aplican tos conocimientos adquiridos e n —o 

tos primeros cuatro capitutos, e n et diseño de. ciertos circuitos sen 

cittos, de opzracionzs aritméticas. 

Los úttimos capitutos, mués tran circuitos de aso práctico, tanto 

en si&temas industriates como en laboratorio. 



El Apéndice A, connespon^e a la simbología utilizada en in-

tima* ¿luídicos. 

Pana finalizan, quien.o zxpnesan mi agn.adecimii.nto al PIRECTOR 

PE LA FACULTAD PE INGENIERIA MECANICA V ELECTRICA, ING. JORGE M. -

URENCIO A. pon tas £aciLidade.¿ concedida* pana la ¿onmación dtl --

Labonatano de Sistemas Lógicos FluZdico¿, donde ¿ e podnín llevan 

a cabo los cincuitos que apanecen en este tKabajo y muchos otnos -

mis > 

JOSE ANTONIO ARANPA MALTES. 

A8RIL 19 7 2 . 

MONTERREy, N. L. 



CAPÍTULO í 

SÍSTEUAS VE NUMEROS 

EL sistema diariamente utilizado por nosotros es el sis-

tema decimal, nuestras primeras enseñanzas están basadas In 

dicho sistema, es decir hemos ¿ido adoctrinados en el uso de 

dicho sistema, a tai grado que muchas ¿on las personas que -

piensan en este sistema como una cosa natural, ¿o que es ial 

¿o, ya que solamente es un sistema seleccionado de una varie^ 

dad iniinita de posibles sistemas. 

En el sistema decimal tenemos que distinguir tres cosas, 

a saben 

a) El simbolo utilizado para representar una determinada --

cantidad de cosas 

b) El nombre dado a dicho simbolo 

c) La cantidad inalterable de cosas que el símbolo represen 

ta sin que importe el nombre o el símbolo en si. 

Es decir debemos reconocer inmediatamente, que en este -

sistema de ndmeros para cada cantidad deberá existir un nom-

bre y un simbolo único, entonces el problema que se presenta 



es, como nepnesentan. un númeno infinito de cosas, con un núme 

ao Limitado de símbolos . 

LUGAR VE P E S 0 . -

La solución a este problema estJu,ba en escnibiK los sím-

bolos de tal maneta que una nueva cantidad está Jiepn.es entada, 

con cada nuevo anneglo de dichos símbolos , a este principio -

se-le llama "Luga* de Peso". Pon ejemplo en el numenal 742, 

el simbolo 4 tiene difenente significado que en el numenal --

425 . 

En el sistema decimal hacemos uso de los Vígitos 0,1,2,-

3,4,5,6,7,S,9 des pués de estos n.epnes entornos las cantidades 

con potencias de 10. 

* 

El ñámelo 5 i32 pon ejemplo, Aepn.es enta, 5 m4.llan.es, i --

cientos, 3 decenas y 2 unidades en el sistema decimat o sea -

el námen.o 5 S32 nepnesenta la suma de tas anten.ion.es cantida- -

des . 

La base en el sistema decimal es 10, el númeno de dígitos 

nequen^idos va de 0 a b-1 o sea 9. Un númeno puede sen. matemí 

ticamente expnesado pon: 



7) N» a0 b° + a.j b j 1 
3 * - -* a b n 

n 

donde n « O, 1 , 2 , 3 oo 

b * base del sistema de números 

a - dígitos que toman valores entre o y b-1 ísta e 

cuación es válida para 
0 o^vJ M 

para *Za ecuación queda: 

En general los números son escritos con el digito menos 

significativo a la derecha y los más significativos hacia la 

izquierda. 

Re¿um.¿endú lo anterior podemos escribir: 

J-) Incluyendo el cero, hay un número de dígitos i$ual a la 

base del sistema 

2*) No hay un símbolo simple para representar ta base les -

un número compuesto por los símbolos simples) 

3*) l a cantidad más grande que podemos representar con slm-

botos simples es una unidad menor que la base. 

t) N- a j b " ' + a 2 b " 2 • a9b - 3 



EL SISTEMA BINARIO. 

La tendencia mds notable en ¿a actuahdad en el d-t^eno -

de c^Acu-c ioa ¿{uXd^coa , e£Éc..i>u.co4 , eteciión-ccoò , etc, e* -et uso de 

mètodo* tógicos de diserto. il término "Lògico", no ¿e refie 

re a ta lògica en et 6entido filo & 6 fico, ¿Ino que deòcribt -

una tècnica del d^eno lògico e*ta bcuada en el àlgebra deòa 

rrotlada por George Boole HtlS-1664) y preòentada en ¿u li-

bro, THE MATHEMATICAL AWALVSIS OF LOGIC, et àlgebra de Boote 

e¿ta basada a ¿u vez en el ¿i¿tema de numeraciòn binario, --

que dl¿cutlmo¿ a continuaciòn corno una ^n-tAoducc^tfn al Alge-

bra de Boote. 

Il ¿iòtema binano tiene corno ba*e el "2' , en-tonce* ¿i 

la baóe e¿ 2, b • 2, ¿òlo doò digito h ¿ e requieren para el -

¿it tema, di gitoi comprendidoò entre 0 y b-1 o ¿ea 0 y 1, por 

ejempio, el numero 10101 repreòenta: 

1x2'+ 0 x 21 + 0 x 23 + 1 x 24 - 21 

en el ¿interna decimai. 



s 

E ¿ta. equivalencia la podgmos vtA en la ¿iguitntt tabla -

comparativa. 

TABLA I 

SISTEMA BINARIO - SISTEMA DECIMAI 

0000 0 

0001 1 

0010 2 

0011 3 
0100 4 
0101 5 
0110 6 
0111 7 
1Û00 $ 
1001 9 
1010 10 

1011 11 

1100 12 

El *tema blnoAÁo ¿tgue lai mismas ntgla¿ qat t i deci-
mal. La ccnv&uZón dt un námtAo decimal 4 binaselo At p u e d e 
e ¿ e c ¿ u o A poA divisione* ¿uce¿iva¿ entAe 2 ( 6 < u e dtl ¿<Utema 
binaAio) poA ejemplo. 

Conventia t i décimât 42t a binanUo 

421 
2 

53 
2 

214 * 0 

26 * 1 

214 
2 

107 * 0 107 
2 

3 r 1 * 1 1 r 

ü 
2 

o * 1 

421, 
10 

110101100, 

5 3 * I 

13*0 1_3 • 6 • 1 £ 
2 t 

entonces 

3*0 



El proceso inven o, decir, convertir un número bina-

no a ¿ a equivalente decimal, ¿e logra de la ¿iguiente mane-

ra, por ejemplo, ¿e trata de encontrar el equivalente deci--

mal del número binario 

N - 110101100 

W • 0x2°+0x21+1x22* 1X23 + OX24+ 1X2S+ 0X26+ 1X27+1X2* 

W - 42i]Q. 

La¿ fraccione* decimales ¿on convertidas por un procedo 

ligeramente diferente al de lo¿ número¿ entero¿. La frac— 

cián decimal ¿e multiplica repetidamente por el número ba¿e, 

recordando el entero excedente, por ejemplo, 

Convertir, ¿a fracción decimal. 0 .715 a número binari.0. 

0.71SX2 • 1. 57 0 
a-1 • 1 0.570X2 • J . 140 
a-2 - 1 0.140X2 m 0 . 2 SO 
a-s m 0 0.2S0X2 m 0 . 5 60 
a-4 m 0 0.560X2 m 1. 120 
a- 5 m 1 0.12 0X2 m 0. 240 
a-6 m 0 0.240X2 m 0 . 4 SO 
a - 7 

• 0 0.4Í0X2 m 0 . 960 

( 0 . 725) io - ooroo 

El proce¿o ¿e continua ha¿ta obtener cero¿ en el producto 
1 1.0009] o ¿i ésto no e¿ po¿ible ka¿ta obtener la aproximación 
de¿eada. 



La conve.JU4.6n de un ftámeAo decimal íntegAo y fAaccional 

se efectúa ¿epatando las paites, poA ejemplo. 

ConveAtiA a binanio el númeAo 14.6675 

Se convierte el enteAo, 14 

1± - 7 * O 7 • 3+1 3 - 7 + 1 . o + 1 
2 2 2 2 

IM)J0 - 1110 

» 
St convierte la fAaccA.ón 0.66 75 

0 . 6 S 7 5 * 2 • Í . 3 7 5 0 
a_j -I 0.3750 * 2 - .7500 
a~2 -0 0.7500 X 2 - 1.5000 
a 3 - 1 .5000 x 2 m ] . 0000 
a_4 «í .0000 

I . 6 Í 7 5 ) J 0 • 0.1011 

Bl les altado final seKÓ.: 

( M . 6 Í 7 5 ) J0 - 1110.1011 

Ve todo lo anteA4.oA podemos deduc<A, que el sistema binaA-io, -

no es económico poA lo que Aespecta al número de dígitos uti-

lizados paKa AepAesentaA u n a cantidad dada, poA ejemplo, se -

necesitan n u e v e dígitos bínanos [101100101] paAa aepAesentaA 

un decimal de tAes dígitos solamente ( 3 5 7 ) . PoA otAa paite,-

un númeAo decimal es mds fácj.1 de AecoAdaA que un binaA+o, --



por lo que es más conveniente para nuestra vida diaria, ti uso 

del ¿¿¿lema decimal. Sin embargo, al hacer uso de métodos ló-

gicos de diseño, basados como se dijo anteriormente en el A1--

$eb->ia de Boole, en ta cual todos loé variables pueden tener --

bolamente 2 estada, nv simultáneamente se fiace indispensable 

el uso del sistema binario. 

ZOUBJNACJON VE V A R I A B L E S . -

E¿ muy útil, ¿aber enlistar rápidamente todas las posi--

btes combinaciones de varias variables , la técnica de conteo, 

ts tediosa y existe la posibilidad de errores, sin embargo --

existe una maneja de obtener todas las posibles combinaciones, 

muy 4dcitmente y s-m dar* tugar a equivocaciones. La forma de 

hacerte es ¿a siguiente: • Supongamos que se tienen cuatro va--

riables binarias y se quieren obtener ¿as posibles combinacio-

nes de dichas variables, empezaremos por designar a cada varia 

ble. con una letra, por ejemplo, A, B, C y V. El número de --

comb.cnac4.one4 posibles de dichas variables binarias será 2 

siendo "n" el número de variables, en este caso tendremos — 

2* » 16 posibles combinaciones, ahora formaremos una tabla de 

fitas y columnas las fitas serán tas 16 posibles combinaciones 

y las columnas estarán encabezadas por las variables o sea: 



TABLA I I 

La manera de escribir ¿a ta-

bla es la siguiente, empezando 

po-t la pnime*i columna (A) en--

hsta>iemo¿ 2n ceros , s egui-
7 

dos de 2 unos, ésto completa 
7 

en ¿a siguiente columna, ( 8 ) , -

en^có-tatemo ¿ la mitad de ceños 

de la columna (A) o sea 2nx W 
r 7 

$ x 1 * 4 c e i o ¿ . 
7 

Seguidos de igual número de u - -

nos, y asi sucesivamente hasta 

llenan, la c o l u m n a . 

Pana llenan la tercer columna (C), se empieza escribiendo la -

mitad de los ceños de la columna anterior (8) seguidos de i— 

gual númeno de unos, y se nepite el procedimiento anterior, o-

sea senín, dos ceños, dos unos, dos ceños, dos unos, etc. 

La última columna se completa enlistando, ceños y unos, alter-

nativamente, empezando con un ceno. 

Haciendo una bneve inspección de la tabla asi construida, nota 

mns que cada fita, es diferente a cualquier otna, y nepnesenta 

A o L V 
0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 

9 0 0 1 0 
3 0 0 1 1 

4 0 1 0 0 

5 0 1 0 1 

A 0 1 1 0 
7 0 1 1 1 

* ; 0 0 0 

9 / 0 0 1 

Ifl i 0 1 0 

1 1 i 0 1 1 

19 i 1 0 0 

13 i 1 0 1 
74 i 1 1 0 

15 i 1 1 1 



una combinación única de*¿as variables invo¿aeradas. 

l a tab¿a así formada recibe e¿ nombre, de Tab¿a Universal, y 

es una herramienta muy útit en e¿ diseño ¿Ógico. 

C0V1GOS VE A LIMEROS: COVIGO BINARIO.-

5e denomina código a una manera sistemática de represen^ 

*tar información% Es posibte representar 2n situaciones dife 

rentes en un código puramente binario de "n" dígitos binarios. 

E¿ código binario es una forma de conversión directa de un -

número decimat al binario, como se muestM.6 en la Tabla I . 

Este código es comunmente usado en equipo digital debi-

do a que es un arreglo sistemático de ¿os dígitos, es un có-

digo pesado, donde cada cotumna tiene una magnitud de 2n a - -

sociada a ella. 

COVIGO BINARIO DECIMAL (BCDJ 

Este es uno de los códigos m¿Ls comunmente usc&o, tam--

bien se le denomina código S-4-2-1 ya que el dígito binario 

significativo ()) tomará cualquiera de éstos valores decima 

¿es, dependiendo de¿ ¿ugar que ocupe, es decir, es un códi-

go pesado, en donde e¿ primer dígito binario tendrá un va¿or 



o peso de 1;2C' I , et siguiente será 2*« 2 , et tercer bit -
2 3 será. 2 »4 y el más significativo tendrá un peso de 2 o -

¿ta el dígito que ocupa el cuarto tugar de derecha a izquier 

da. 

En este código lo que se trata de hacer es representar tos -

10 dígitos decimales, 0 , 1 , 2 , 3 , ,9 mediante codificación 

binaria, por to que se e¿t& obligado a usar 4 dígitos bina-

rios, para cub*x.A 10 dígitos decimales, es decir con 4 bit,-

podemos obtener hasta 16 diferente* combinaciones, de las --

+"ales utilizaremos únicamente las 10 primeras como aparece 

la Tabla I I I . 

TABLA I I I 

B C V 
PECIMAL Î - 4 - 2 - 1 

0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 
2 0 0 1 0 
3 0 0 1 1 
4 0 1 0 0 
5 0 1 0 1 
6 0 1 1 0 
7 0 1 1 1 
S 1 0 0 0 
9 1 0 0 1 



En el código B-C-V, tzne.mo¿ 4 dígitos bínanos para re-

presentar cada dígito decimal. 

por ejemplo; El número decimal 327 quedará representado en 

forma binaria según el código 8 C-P. de ta siguiente manera. 

3 - * 0 0 M , 2 — » 0 0 7 0 , 7 — » 0 1 1 1 

o sea 

( 3 2 7 ) J 0 - Í001100100111)BCV 

El procedimiento inverso lo ut+tizaremos para transfor-

mar un número codificado binario a su equivalente decimal, -

es decir, separamos en grupos de cuatro dígitos y encontra-

mos el equivalente decimal de cada grupo. 

por ejemplo: encontrar el equivalente decimal del número de-

cimat codificado binario 00010000010 

0001 0000 0100 

1 O 4 

[000100000 100]^ - ( 104) 1Q 

C0V1G0 E X C E S O 3 : 

Este es un código no pesado, en general los códigos pe-

sados se pueden expresar por la relación: 

n 1 
N ' di 10* 

i'O 



donde W - número decimal de n n n dígitos 

di- dígito decimal de lagar i . 

para el código ¿-4-2-1 se puede expresar como; 

di' Sw + 4 x + 2y + 1t 

donde u>, x, yy z representan un número binario 

Sin embargo un dígito decimal "d" puede ser representado -

por la expresión: 

d r l\o + 4 x * 2 y +1 - 3 

el nombre del código {EXCESO 3) proviene de la anterior ex 

presión, existen un sin número de códigos, incluso de mds -

de 4 dígitos, pero no hablaremos de ellos, ya que para nue¿ 

tro caso, los anteriores son lo mís comunmente utilizados. 

TABLA COMPARATIVA VE ALGUNOS COPIOOS VE 4 VÍG1T0S BINARIOS 

NUMERO BINARIC > 1 4 2-1 6-4-2-1 EXCESO 3 2-4-2-3 
0000 0000-0 0000-0 0000-0 
0001 0001-1 0001-1 
0010 0010-2 0010-2 
0011 0011-3 0011-0 0011-3 
0100 0100-4 0100-4 0100-1 0100-4 
0101 0101-5 0101-3 0101-2 
0110 01 10-6 01 10-2 0110-3 
011 1 0111-7 0111-1 0111-4 
1000 1000-t 1000-6 1000-5 
1001 1001-9 1001-7 1001-6 
1010 1010-6 1010-7 
1011 1011-5 1011-6 1011-5 
1100 1100-9 1100-6 
1 101 1101-7 
1 110 1110-6 
1111 1111-9 1111-9 



En ta tabla anterior 'podemos notar que el código $-4-2-1 

toma los diez primeros números binarios, el ¿ - 4 - 2 - 7 , toma el 

primero, el último y los ocho de en medio, el exceso 3 tomó -

los diez de en medio y el 2-4-2-1 toma los cinco primeros, y 

los cinco últimos. 

El C0V1G0 EXCESO 3 presenta 2 ventajas que son: 

1- Es auto complementado; si en un número son cambiado todos 

% tos ceros por unes y todos los unos por ceros obtenemos 

el complemento nueve del número. 

2- Cualquier número decimal representado, tiene al meno¿ un 

uno, lo que lo diferencia, del cero de no información. 

esto es importante en muchas aplicaciones. 

CODIGO GRAV: E¿Xe es un código cíctico, o sea que tiene -

la propiedad de cambiar un soto dígito, al pasar de un estado 

al Siguiente. Estos códigos cíclicos son por naturaleza re--

flejados, esto es, la ¿ e c u e n c t a de los dígitos binarios de --

má¿ bajo orden, es la misma,hacia amba y abajo, partiendo -

de en medio, como se aprecia en la siguiente tabla. 



COPI O CRAy PE 4 
* 

0 0 0 0 
OOOl 
0 0 1 1 

OOIO 
0 110 
0 111 
0 10 1 

0 10 0 

910 0 
110 1 
1111 
1110 
10 10 
10 11 
10 0 1 

1 0 0 0 

REFLEJAPO 

Ea-te código fue desarrollado, vana codificadores de -

¿¿echa , los c u a l e s son dispositivos electromecánicos, que ne 

cesitan de un código, que cambie sHo un bit, de un. estado -

al siguiente, para evitar amb-cguedul. E¿ utilizado en con-

vertidores analógico digitat. 

La formación del Código Gray «le 4 bits se hace de ta --

¿<gu4.en.ie forma. Empezando por el meno¿ significativo -

«se eACA4.be ta secuencia 0110011 -- - luego pasando al bit -

<e orden superior se empieza po\ l ceros ¿egu-tdoA -

de c u a l A o uno« o sea 0011110000)1)1 



El tercer bit se empieza con cuatro ceros seguidos por -

grupos alternados de S ceros y 9 anos. Se continua este pro-

ceso, hasta alcanzar el dígito más Significativo. 

Un número decimal puede convertirs e al Código Gray, con-

viertiéndolo primero al Código Binario. 

Para convertir del Código Binario al Gray, se compara ca 

da dígito con su adyacente, empezando con el dígito menos si^ 

ni¿icativo. Si los d»s dígitos que se están comparando son -

semejantes, es decir, los dos son ceros o uno, el dígito del 

Código Gray es 0. Si los dos dígitos en comparación, no son 

semejantes, el dígito del código Gray es uno, éste proceso de 

comparación se continua para cada par. Se debe anteponer un 

cero al dígito más significativo para darle un par de compara 

ción. 

Por ejemplo'. - Convertir el decimal 47 al Código Gray. 

(47)^ - [10 1111)2 

0 1 0 1 1 1 1 

1 1 0 0 0 

147))Q • [ 1 1 1 0 0 0 ) 
GKAV. 



La conve.K¿4.6n del código Gray al decimal equivalente, 

¿e efectúa de fonma inversa a la anteior. Es decir se pasa 

del Código Gray al Binario y de íste al decimal. La conver 

sión empieza con el bit mis significativo. El bit de m¿Ls -

alto orden se mantiene sin cambiar hasta que el primer uno 

es pasado. Esto es seguido por un listado de unos hasta --

encontrar et siguiente uno, ¿ e siguz con neros hasta encon-

trar el siguiente uno, y asi sucesivamente, hasta terminar 

con el número. 

r o í a l o . , , » . o * . - j n J 0 

(I 1 0 0 0 1 I ] - [10000 10). - (66] . ñ 

G R A V 1 I U 

Este código del que hemos hablado, es uno de tantos 

CCdigos Gray que existen, para distinguir entre éstos códi-

gos Gray, es conveniente especificar ¿u longitud de ciclo,-

entendiéndos e por longitud de ciclo, el número de .diferen--

tes configuraciones binarias que se logran, antes de que el 

código se repita. Et código Gray mis utilizado es el de --

longitud de ciclo 16 11,2,1,3,1,2,1,4,1,2,1,3,1,2,1,4). 

El número mayor entre parentesi*, indica cuan¿o¿ bits for-

man el código, y ta serie total de númeio« indican cual es 

el bit que cambia, a medida que et código avanza. Et código 

se putde empezar, con cualquier número de 4 bits es por lo 

tanto, aconsejable indicar el punto de arranque para evitar 



confusiones. 

La principal desventaja ce ¿os Códigos Gray es que necesi 

¿an circuitos muy comp¿icados, para efectuar operaciones senci 

¿¿as, tates como sumas. Esta dificultad Ha sido ¿a principal 

razón para 4 a tu o ¿imitado. 
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CAPITULO ZI 

ALGEBRA BOOLEANA 

INTRODUCCION.-

No trataremos en éste capítulo, de hacer un anàlisi* -

matemático riguroso del material expuesto, sino simplemente, 

ìe hacer un Ae¿u/nen del Algebra Lógica,des arrollada, como 

se dijo en el capítulo anterior, por George Boote, dicha 

Algebra es fundamentalmente para el diseño Lógico dt circuì 

tos, ya sean éstos, eléctricos, electrónicos o fluídicos t -

éste resumen sin embargo nos permitirá, después de exponer 

las técnicas de mimmización de la función Booleana, conse-

guir el diseño más eficiente y económico de los circuitos -

fluídicos que nos proponemos estudiar. 

FUNDAMENTOS.- El Algebra de Boole, está basada en un con-

junto de Postulados y Teoremas que expondré 

mos a continuación.-

POSTULAVO • Si "A- y "B" son dos elementos en ta clase 

"K", entonces A + B estará en la clast mKm. 

POSTULAVO Si "A" está en la clase "Kn entonces, por -

consiguiente A estará en ta clase K. 



POSTULAVO No. 3 . - Si " A " ' * "8M e ¿ t a n en la clase ' K" en-

tonces A • 6 » 8 • A. 

POSTULAVO No.4.- Si "A", "B" y "C" en ¿a c¿<ue MK" 

e n - t o n c e * , IA+B) • C • A • (8+C) . 

POSTULAPO N o . 5 . - Si "A" uta en la clase. "K" entonces -

A • A - A. 

POSTULAPO N o . 6 . - Si "A" y "8M est&n en ¿ a c í<ue . nK" ¿ n -

» 
• tonce* ( J+F) • (X+8) • A. 

DEFINICION No. 1 A + J » I E l e m e n t o Universo. 

PEFINICION No.2 

A + X • 0 E l e m e n t o N u ¿ o . 

PEFINICION N o . 3 
A.B - X + F 

TEOREMAS FUNPAMENTALES 

No. I a) El elemento 1 es único 

1 b) El elemento 0 es único 

TEOREMAS EN COMPLEMENTACION 

2 a) A + I - I 
2 b) A . X - 0 

TEOREMAS EN P08LE NEGACION 
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TEOREMAS 'PE PE MORGAN 

4 a) A • B • A.B 

4 b) XF - X • F 

TEOREMAS PE ABSORCION 

5 a ) A + AB • A. 

5 b) A | A • B ) - A 

TEOREMAS EN IPENTIPAP 

6 a) A + A • A 

6 b) A.A - A 

TEOREMAS PE UNION E INTERSECCION 

7 a) A + O - A 

7 b) A.7 - A 

l a ) A + I - I 

S b) A. O . 0 
» 

TEOREMAS PE CONMUTACION,ASOCIACION Y PISTRIBUCION 

9 a) A • 8 • 8 • A 

9 b ) A8 - BA 

10 a) A • (B + C) « (A • 8] • C 

10 b) A [BC) - (AB) C 

M a) A • BC • (A • 8) ( A • C) 

M b) A ( 8 + C ) » A 8 • A C 



D E F I N I C I O N E S : 

* 

a) Se ¿ l aman "variables" en ana exp*e¿-t¿n Booleana a tas di-

ferentes ¿i.tA.au que en e¿¿a aparecen por ejemplo, en ¿a -

expresión ix+y+2 + y ) hay solamente 3 variables que 

¿ o n x, y, l . 

b) Se ¿ l a m a n " ¿ d e n o t e * " a las letras y a los Complemen tos -

de m i s m a * , q u e a p a r e z c a n en a n a e x p * e 4 ¿ t f n B o o l e a n a , -

P o a e j e m p l o la expresión (* • y * l * ) 

* condene cuatro literales. 

c) FUNCION: RELACION ENTRE VARIABLES BOOLEANAS. 

d) Se l l a m a c o m p l e m e n t o de u n a v a / U a b l e , a l e s t a d o en q u e a c 

tualmente no ettá. l a v a * ¿ a b l e , *eco*dando que las varia--

bles Booteanas, sólo pueden estar en 2 estados, en tonce* 

e¿£o¿ estados son complementarios. 

¿) Una expresión Booleanat contiene vanas literales el com-

plemento de d^cKa expresión se obtiene de la siguiente ma 

ñera: 

a ) S e c a m b i a n los por 

b) S e c a m b i a n los "+" por ". " 

c) S e c a m b i a n tos " I " p o * " 0 " 

d) S e c a m b i a n l o ¿ "0" por " 1 " 

e) Se complementan todas tas literales. 



El dual de una expresión Bcoltana se obtiene siguiendo 

ti animo* procedimiento, exceptuando ti último inci-

so es dtciK, ¿in complementar las littralts. 

g) Vos expresiones Booleanas son equivalentes si y sólo Si, 

ambos son iguales a lo mismo. 

Las demostraciones de los Teoremas anteriores st putdtn ha-

ce* utilizando diagramas de Venn o incluso, uno* teoremas-* 

nos sirven para comprobar otros, por ejemplo el teorema 5a) -

es de fácil demostración utilizando los teoremas 7 7b) , í a } , -

y 7 b) como sigue'-

•A + AB • A 
( A + AB) - A ( UBI Teor. 71b) 
I A + AB) • A (7) teor. la) 
( A + AB) - A teor. 7b) 

VIAGRAMAS PE VEWW.-

Lo* (UagA.ama¿ de Venn representan a tas funciones ló-

gicas de una maneja gráfica, hemos de notar que en las ex-* 

presiones Booleanas, hacemos uso del símbolo ( • ) ¿urna y del 

símbolo (.), ó (x) multiplicación, únicamente, es decir la 

resta y división no están definidas y por lo tanto c a l e c e n 

de Significado, al símbolo (•) ¿ama, se le confiere el sig-

nificado de unión, y el símbolo ( . ) o (x) es inferente a la 



intersección, al igual qt/e en el Algebra de Conjuntos, ¿sto 

nos permite, una interpretación más sencilla de los diagra--

maÁ de Venn. Pe tal modo, podremos adoptar la siguiente re 

presentaciÓn gráfica. 

Un rectángulo nos representa at --

conjunto "UNIVERSO" 

Un "conjunto" cualquiera, lo rtpre 

sentamos por un contorno cerrado -

dentro del conjunto UNIVERSO. 

Intersección de dos conjuntos (.) -

es el area común a ¿os dos conjuntos. 

Unión de dos conjuntos (•) es el -

area ocupada por los dos conjuntos 

Complemento de un conjunto ( - ) , es 

el area fuera del conjunto, pero -

dentro del rectángulo. 

O 

a ü 

A partir de lo anteriort podemos determinar ¿o siguiente•• 



A.8 » Ve.g4.6n sombreada. 

mimimi 1 nr 

I l i ® ¡fi 
A + 8 » Región sombreada 

A + A • J VefíníciÓn I . -

A + B.C • (A+B) (A+C) « Z o n a ¿ o m b A e a d a 

T e o r e m a I Ja ) 

A + 8 • A . B 

T e o r e m a d e Pe Morgan 4a) 

A. 6 - A • B 

Teorema de Pe Horgan 4b 

Lo mcsmo se puede hace* con ¿os demás toertmas para obte 

ne* su comprobación. 



FORMAS CANONICAS VE LA FUNCION 800LEANA. 
a 

El valor de una {¡unción Booteana, esta relacionado -

con el valor de sus variables independientes, por ejemplo -

si ¿ (AjB) representa una función 8 o o t e a n a , A y 8 serón va 

riables independientes y "i" variable dependiente, como sa 

bemos, tas variables Booleanas son variables discretas, que 

s Ó lo pueden tomar 2 valores, cero o uno, o sea son variables 

binarias, de tal manera que, con dichas variables podemos -

formar ana tabla de sus posibles combinaciones, como se ex-

plicó en el primer capitulo, [Tabla Universal), y a partir 

di ista y tratando de conseguir las salidas deseadas ( ¿ u n - -

ción deseada) ttegamos a formar lo que se llama Tabla de la 

Verdad dt la función Boohana. 

?or ejemplo para 2 variables A y B, la tabla Universal es -

la siguiente. 

A 8 

0 0 
0 T 

1 0 
1 1 

Si queremos obtener una determinada satida, por ejempto, ta 

función siguiente { - A 8 • AB 

Agiega>iemo¿ una ¿ e ^ c e * columna para dicha función. 



A B F 

0 0 0 

0 1 J 

1 0 1 

1 1 0 

' Esta es ta tabla de ta Verdad dt 

ta anterior ¿unción, (como ¿t ve-

rd más adelante esta es la salida 

dt un OR Exclusivo). 

Pe to antes expuesto podemos concluir, que ta función — 

Ixistiri {seri J) cuando: % 

exista A y no exista B "ó" 

cuando exista B y no exista A 

ya que ambas combinaciones Hacen la función igual a 1, ta fun-

ción mf" será la suma lógica de los dos 

F - AB • AB - AB + AB 

Lo anterior fue obtenido a partir de combx.nac4.one4 de tas 

variables A y B que hacen que ta función valga uno, se puede -

hacer lo mismo para combinaciones de A y B, que den valor de -

cero a ta funciónt de ta misma tabla de la verdad obtenemos --

quei 
A no existe y B no exista Ó 

cuando A exista y B exista al mismo tiempo o sea: 

A - 0 B • 0 
A • 0 B « 0 

F . • (A • B ) ( A • B ) 



ÀhoAa haaudo uso del t e o r e m a 116) podemos tscn.b4.Kt 

F J - A A + A * B • A B + B B 

F J • A B • A 8 T E O R E M A 2 6 ) 

tntoncts cctrpA.obaA.emos que amba* ¿unc-tone* son iguales F *Fj 

sólamente titan escritas en forma deferente, la funci.ón (F) --

ts u n a stima, de pAoductos lÓgicos y la función ( F j ) es un pAo--

duc- to de *umo* lògica*, stendo ambos iguati*, de esto podemos 

conciair qat de una tabla di la verdad dada, se pueden obtener 

Cuando meno* 1 expre*iont* Booleanas, que describan de eh a ta--

bta de la Vetdad, y tas funciones son ¿quale*, difieren sola--

mente en «A {OAJRA. Esto es importante en algunas aphcaciones, 

ya q u e uno* circuito* * o n mis adaptable* a u n a foftma, q u e a la 

otra. 

A ¿unc io f te* tate* corno (F) o ( F^ ) q u e estdn formado* poA -

¿ ¿ i a u . n o * , ductos de sumas o ¿urna* d e p * o d u c £ o * ) e n io* aia-

te* intervienili loda* la* vari ables ( complementada* o sin cobi - -

plementaAÌ si t i tlama forma canònica di la función Booltana, -

Sitndo c a d a tùunino, un tlAmino canònico. 
« 

Un tltonn.0 pAoducto {tlyutu.no Pi d e " n " v a A i a b l e s e s un - -

p r o d u c t o lògica de toda* la* "n" variab le* en d o n d e e * £ o * p u e - -

d e n a p a i e c e * u m p l e m e n t a d o * o sin c o m p l e m e n t a r , por e s e m p l o lo* 

tirmino* c a n i i u c o * AB y AB d e ta funciSn (F) * o n tirminos --

pAo ductos ay q t e c a d a tÌAmino es pAoducto de amba* v a A r a b i e * . 



Un Zimino suma {término S) de "n" variables, es una suma 

lógica de todas las mnm variables, en donde estas pueden a-

pareeer en ¿o4*ta directa, o complementadas , tos términos --

(A • 8) y + 6) de la función (F j ) son términos suma, ya 

que cada, término es la suma de tas dos variables. 

En general una función Booteana de "n" variables tiene --

l* términos mPm y t n términos " S " . 

* l a única función 8ooleana en la cual no es posibles dis-

tinguiA los términos productos (P) de los términos suma (S) 

es la función de una sola variable. 

9 

l a función So olean a de dos variables tendrá. 2 » 4 térmi-

nos "P" y otros cuatro términos "S", la de 3 variables ten-

drá I términos "P" e igual número de términos "S" y asi ¿uce 

s iv ámente. 

Por ejemplo podemos formar la siguiente tabla para 2 varia-

blu. 
A 8 Términos "P" Términos "S1] 

0 0 ? 0 - A 8 S ' A + B 0 
0 T - Â B Sj • A • B 

1 0 P 2 - n s2 - Â • S 

1 Ï 
L. 

P3 - A B S} - A • 8 



Los términos "P" los, hemos obtenidos hacindo que las 

variable* hagan ta ¿unción igual a uno, y los zírminos "S" 

haciendo que las variables hagan cero a la ¿unción. 

Pe lo anterior podemos ver que los términcs "P" y "S" 

*on complementarios , es decir un término cuatzxiera P¿'s,¿f_ 

0 Si m ?i 0 *fca *ue una VtZ ohten4'do loÁ ti*ur-Uoi> 

mos escribir discretamente tos términos "S" o viceversa, por 

áplicación de tos teoremas de Ve Uorgan, o defiAiciÓn d). 



C A P I T U L O I I I 

FUNCIONES LOGICAS 2ASI CAS ( LOGICA POSITIVA ) . 

Función ANO; La ¿unción ANP es la I i n t e r s ección) salida de. 

u n determinado dispositivo, y estará presente (valdrá J ) sí 

y sólo s í , todas las entmdas a dicho dispositivo están pre 

sentes (vaten 1). 
\ 

Tabla ¿e ta verdad de la ¿unción 

"AtV" de dos entradas. 

ntrtuías] Salidc 

A 6 F 

0 0 0 

0 1 0 
1 0 0 F--
1 1 1 

FUNCION OR: La ¿uncióe "OR" no existirá si y sólo si no -

(UNION) 
existe ntc^una entrada, o sea que bastará que 
exista uitr sota entrada, para que exista salí 
da. 



En-tj Lada4 SaUdi 
A B F 

0 0 0 

0 1 I 

I 0 1 

1 í I 

FUNCION NOT.- l a función NOT o INVERSOR ts ta salida dt un -

(COMPLEMENTO) dispositivo Que compltmtnta ¿a función dt tntra 

da. 

* — { > F . í 

A F 

0 1 

I 0 

FUNCION NANP. - La función NANP no existirá si y sólo si, to — 
(COMPLEMENTO PE . * -das tas entradas tstan prtstntts 
LA INTERSECCION) 

A B F 

0 0 1 
0 1 J 
1 0 1 
1 1 0 



fUWCTOW ÑOR.-
(COMPLEMENTO 
t>£ LA UNION) 

La función ÑOR es aquella cuya salida existirá, 
si y sólo si tas entradas no existen. 

A B F 

0 0 1 
0 1 0 
I 0 0 
1 I 0 

Todas las ¿uncconeé antes mencionadas, pueden ser implemen-

.adas, teniendo como elemento Único la función NOR, o ta función 

NANp, po* lo general los fabricantes de equipos ftuXdicos, no ha-

cen dispositivos que desarrollen cada ana de las ¿unc¿one¿ bási-

cas, sino que construyen dispositivos NOR'S o NAND'S y con estos 

se pueden efectuart como an¿e¿ mencionét tas demás ¿unc-tone¿ lógi 

cas, como v e i e m o ¿ a continuación. 

FUNCIONES LOGICAS BASICAS IMPLEMENTADAS CON DISPOSITIVOS NOR'S. 

FUNCION AND.-

W 



FUNCION OR.-

FUNCION NOT.-
A — 2 > * 

FUNCION NANP.-

B 

FUNCIONES LOGICAS BASICAS IMPLEMENTADAS POR DISPOSITIVOS NAWD'S 

FUNCION AND. -

A 
t O 

FUNCION OR. -

& O V 
t > M b 

FUNCION NOT.-

i > 

FUNCION NOR.-



f/o4ot*o¿ u¿a*emo¿ en g e n e r a l para nuestros a i c u i t o s posterio 

xtS, e l e m e n t o * NOR, ya q u e ¿ o n los más c o m u n m e n t e ¿ a h i n c a d o * . 

Podemos ahora representar una ¿unc-t¿n Booleana por medio 

de las funciones lógicas antes mencionadas, por comodidad t u a 

Aemo¿ bloques lógicos para representar las funciones lógicas, 

ts decir, pondremos dentro de un r e c t á n g u l o el nombre de ta -

función a ta que dicho bloque representa. » 

Por ejemplo ta función: 

F • AC + ABC • AB 

quedarla representada de la siguiente manera¡ 

A U l c c 
Este circuito ts del tipo ANV-OV. ya que las señales 

de entradas van a bloques ANV y la salida se obtiene de un 

b l o q u e OR. Hemos necesitado para representar la función, de -

3 bloques ANV y un OR con un t o t a l de 10 entradas lógicas, 7 -

para los bloques ANV y 3 para el b l o q u e OR. La e c u a c i ó n con -

l a que fcemo¿ trabajado no esta expresada en su ¿olma mínima, -



en el siginente capítulo veiemos como se podría minimizar -

dicha ¿unc.¿¿n, y ¿a repres entación en bloques lógicos. 

Hemos representado en este problema tanto las variables di-

rectas, A, 8 y C como su complemento A, 8 y C , el cual -

es obtenido, aunque no está mostrado, a través de una ¿un--

ción inversora (NOT). 

II desarrollo del circuito anterior con sólo elementos WOR-

quedadla de la siguiente forma: 

\ 



C A P I T U L O IV 

TECNICAS PE MINIMIZACION PE LA FUNCION 60OLEANA POR MEDIO 

PE MAPAS PE KARNAUGH O PIAGRAMAS PE VEITCH. 

Los día gramas desarrollados en 1952, ¿on un refinamiento 

de toé diagramas de Venn, en toé cnales toé circuios, han si-

do reemplazados por cuadradoé y arregtadoé en forma de ana ma 

triz, un diagrama de Veitch consiste en un arreglo especifico 

de 2n cuadrados o celdas (n • ñámelo de variables de ta fun-

ción 8 o o l e a n a ) , en el que cada cuadrado o celda se usa para -

representar un término producto (P) o un término suma ( S ) . 

Ilustraremos a contiguación los diagramas de Veitch c o - -

rrespondientes a funciones Zooleanas de una hasta 5 variables, 

haciendo la aclaración que las literales asignadas a las f i - -

las o columnas del diagrama, deben seguir un orden cbmo et que 

se mostrará a continuación o en forma tal que cada cuadro 

sente intersección de todas las variables 

a) Diagrama de Veitch para una sola variable (A). 
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5) Diagrama, de Veitch para dos vanab¿e¿, A y B. 

6 

l 
Pp F 

y? A 
A 8 Términos P 
0 0 Po ' Ä B 

0 1 PI - Ä B 

J 0 Pî ' A 8 

1 1 P 3 » A B 

e ) Viagrama de Veitch jpara 3 variables, A, B, y C. 

8 
P4 P6 P7 PS 
PO VI P3 PI 

A B C Términos P 

0 0 0 Po ' AU 
0 0 1 PJ - A8c 

0 1 0 Pî - ÂBt 
0 1 1 P3 - ABC 

1 0 0 P4 - AS? 

I 0 1 PS - A Î C " 

I 1 0 P6 - AB£ 

1 1 1 P7 - ABC 

d) P^agAama de Veitch para 4 variables 
0 

8 

A, 8 , C 

h »7 " s 

' m >>11 

"is 
H o V4 

L A L 8 c V Términos 
Ö 0 0 Ö Po, A BCP 

0 0 0 1 PI * 8 Ê P 

0 0 1 0 Pî A8CÖ 

0 0 1 1 P3 ASCP 

0 1 0 0 P4 AscD 

0 1 0 1 PS ABCP 

0 1 1 0 P6 ABCÊ 

0 1 1 1 P ABCP 

1 0 0 0 Pi A8C5 

7 0 0 1 P9 ABCP 

1 0 1 0 PIO ABCÜ 

1 0 1 1 Pli ABCP 

1 1 0 0 P12 ABC& 

1 1 0 1 P13 ABCP 

1 1 1 0 PI 4 ABCÖ 

1 1 1 1 PIS ABCP 

y P . 



t í Diagrama de Vtitch para 5 variable*, A, B, C, P y E. 

& 

M í m u ^ M m 
fflStismfStémm } 

Ia B C D £ TERMINOS P 
0 0 0 0 

r 
o 0 o 0 J p = k & c D t . 

0 0 1 0 
r 

0 > 1 í p>= KbZDí 

0 0 0 k & C D í 
\o 0 0 1 p. = I B C E l L J 
\o 0 1 0 H = 1 

\° 0 í 1 R = T&C DE. 
\o 1 c ) 0 0 R( = A f t C O X 
\o 1 ) 0 1 R - ^ B C D E I 

\° 
f 1 1 0 R.= "SkftCDt 1 

\o 1 ) / 1 R. = 

\° 1 : I 0 0 p„= ABC D E 
1 i 0 i ^ C D E 1 

r 
lo 1 1 1 Q R. = "&BCDE1 1 
\o í 1 l ] R. = ^^^CDE: 1 

f 0 ( 1 0 r J R f = 

/ 0 < 0 0 } RT = 
A ^ C D E I 

I ) 0 < 0 i 
1/ 0 ( 0 í ) R , = ABC DE 
/ 0 1 0 0 fcftCUt1 

1/ 0 1 0 1 R.= J 
1 

0 1 1 0 M M L D t 1 

/ 0 1 J i R,= AP.CDL 

LL 1 0 0 0 P« = AP>f DE 1 LL / 0 0 1 &P.CDE. 1 
0 i P.i = f^fcCOE 1 
0 1 Rr = &P.CDE 1 

1 1 0 P„ - A&CDE 1 
i o R, = A.BCDE 1 
1 1 AftCDE 1 
11 R, = : A6C0E | 



Los diagramas anteriores, mue¿¿tan todas tas posibles 

combinaciones de ¿as variables, en cada caso, en función de 

¿01 términos productos o sea aqueltas combinaciones que ha-

cen valer uno a la función, es decir, podríamos sustutuir -

por unos las celdas o cuadros que representan una combina--

ción única. 

Para aclarar ésto vamos a suponer una función cualquie 

ra de 4 variables Booleanas. 

F - ABCV • ABCV • ABCP • ABCP * ABCV * ABCV 

J j Cualquiera de tos ttrmi-
| * I a 

[" j ' ~ |~7 [ no* hace a ta función i-

_J I L i J ^ gual a uno, por lo tanto 

J J I ¿u representación en el 

~~'" diagrama de Veitch será, 

I | como sigue: 
D 

Podemos notar que los términos de ta función en el or-

den en que aparecen corresponden respectivamente a Pj¿, Pj¡ 

P j y P j j de ta tabla del inciso d ) . 

Una vez que se ha representado la función en el diagra 

ma de Veitch, se procede a tratar de nu. nimizarla, para lo -

qu* se hace lo siguiente¡ 

F - ABCP 

r n . | 
r r ü L u 

L L M 
D 



Visuatizar del diagrama, las mayores Áreas que compren 

dan la mayor cantidad posible de unos, y que queden ampara-

dos por ana determinada expresión, es decir, formar grupos 

con la mayor cantidad de unos, ya que esto reditúa en un me 

nor número de variables, y trata de formar el menor número 

de grupos. Ta\a el caso anterior tenemos que: 

Los cuatro un04 centrales forman un grupo anparado por 

ta expresión AB. 

* Los dos unos de ta columna derecha forman otro grupo -

amparado por la expresión B C V 

por lo que la expresión minimizada será 

F • A B * B C V m 

Ve la expresión original podemos ve* que los términos 

primero y cuatro, segundo y tercero, quinto y sexto son re-

duntantes, cambia únicamente una variable por lo que.es po-

s ib le-agruparlos y eliminar la variable redundante, por apti 

cación de la siguiente identidad: 

X y + X y - X A ] 

ya que podemos fadornan 

X ( y * y J - X 

y según definición f ) y + y • 1 

X ( Í ) ' X . : X • X 



ntonce* trabajando con lof término* primero y cuarto ob -

enemo* 
A B C V + A B C P - A B C [ P * P ) - ABC 

de lo* t¿4m.ino* òtgundo y tercero: 

A B C D * A B C P - A B C (P • P ) - ABC 

y de lo* término* quinto y sexto: 

A B C P * A B C P - B C P (A + A ) - B C P 

o sea -
F • A B C • A B C • B C P 

apZ-tcando e l mi* m o principio a lo* do* primero* término* de -

t*ta nueva función, obtenemos la función minimizada 

F - A B • B C P 

M 

q u e e* idéntica a ta obtenida utilizando el diagrama de - - -

Veitch. 

lo que conseguimos al h a c e r uso de ésta técnica de minimiza--

ción, es ahorro de tiempo y menor posibilidad de cometer e r r £ 

res, ya q u t l a minimización podría ser obtenida también por -

aplicación de lo* teorema* del álgebra de Boole, aunque por -

un procedimiento m¿U laborioso. 

El método para minimizar por diagrama* de Veitch se pue-

de aplicar también a los términos suma, con la única diferen-

cia q u e e n t o n c e * en v e z de d a r v a l o r e * de uno a las casilla* 

o celda*, *e dard valore* de cero, y se trata también de agru 

par el mayor número de cero*, amparado* por algún término, y 

de o b t e i r e r e t » m e n o r n ú m e r o de grupo*, ya q u e a l agrupar do* -



ceidos eliminamos una vande, al agrupar 4 eO.m4.nare.m00 -

t variables, al agrupar I el*jninan 5 variables y asi su-

cesivamente. 

En el capitulo antet^r representamos la función - -

f m AC • ABC * AB por medi, dt bloques lógicos, habiéndose 

necesitado 3 bloques AHV y m bloque OR con un total de 10-

entradas » vamos ahora a miujiizer dicha función y encontrar 

%su representación por medii ie bloques lógicos. 

Tenemos 3 variables, A, B f C , por lo tanto necesitamos el 

arreglo de t celdas. 

C 

La función minimizad*, serA: 

F - C • / 3 m 

y su representación por mees de bloques lógicos es como si-

gue: 

c 1 

F - C + * B 
1 

I ÖX 
A6 F - C + * B 

1 i w d 1 



ts decir, hemos ahornado 2 bloques ANP y 6 entradas, ya que 

ta función minimizada, que es* equivalente a la original s ó-

lo necesita para su representación de un b loque ANP de dos 

entradas y un bloque OR también de dos entradas, siendo tam 

bién el circuito resultante del tipo ANP OR. 

ta implementación del circuito con elementos NOR ún icamente 

sería la siguiente¡ 

LIMITACIONES PE LA MINIMI2ACI0N POR PIAGRAMAS PE VEITCH. 

Como fiemo* visto, una función Booleana en su forma ele-

mental es una ecuac¿¿n lógica de dos niveles ya que se puede 

implementar por circuitos OR-ANP o cx.-tccu.to* ANP OR los cua--

f f s son circuitos de dos niveles7 e n t o n c e * e l m é t o d o de m-in¿-

mización de Veitch es aplicable sólo a circuitcrs de dos nive-

les, por otro lado el método antes descrito' se aplica a una -

sota ecuación, no a vanas simaltáneamtntz', por lo tanto que-

<* limitado a circuitos dz una sota salida, existen sin embar 

go método* de minimización para circuitos de salida múltiple, 

bufados en l a * MatAxce* B oo léanos, cu yo estudio está. ¿ue*a de 

n ifstro propósito. 

J k b C 
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C A P I T U L O V 

ELEMENTOS FLUIPICOS: 

JWTROPUCCIOW.-

Eit éste capX.tu.to, como punto ccntrat a nu.es tro trabajo, 

tratamos de dar un encoque adecuado al estudio de los elemen 
» 

tos fluídicos que están al alcance, sin tratar de hacer un -

estudio analitico exhaustivo de tos mismos, ya que esto nos a 

tejaría del enfoque ingenieril que se pretende, aunque esta-

mos conscientes de que se necesita la teoria analitica que go-

bierna tos fenómenos de la din¿bnica de los fluidos, en que se 

basa la operación de tos elementos fluidicos, sabemos que tas 

ecuac tone* del flujo de fluidos son ecuaciones diferenciales 

parciales no lineales, con pocas soluciones exactas, por lo -

generai se Aequ4.e*en suposiciones que simplifiquen tas ecua--

CAjnes, técnicas de análisis numérico o soluciones por compu-

tadora. He aquí la razón por la cual las soluciones analíti-

cas para tos fenómenos fluldicos son escasas, aunque ya se --

trabaja con ahínco sobre este campo. Por lo que, el objetivo 

que se persigue en éste capitulo, es mostrar de ta mejor man£ 

-ta posible, las características de operación de los amplifica 

dores fluídicos, así como tas formas de perarlos para obte--

ner el fin que uno desea, es decir, cono erlos, para poderlos 



atíhzaA- Es asi que *e ha dividido el capítulo en e l emen-

tos Analógicos , e l emento* Vigitales , * ensores e inte.i {¡as es . 

HISTORIAD-

LO* e f e c t o * físicos que están actualmente siendo usa--

dos en los amplificadores fluí di eos se han conocido desde -

hace muchos años, PRANPTL, cuando investigaba ta separa---

CKÓn de flujo en un difusor de ángulo amplio en 1904, des cu 

bnó que si el fluido era succionado en ta capa limite, de 

ano de los lados del difusor, el fluido de descarga podría 

adherirse a ese lado, si la succión se aplicaba a cada lado 

del difusor, et flujo se expandía, llenando totalmente el -

difusor. Con una colocación adecuada de dos ductos de sali-

da, PRANDTL Hubie ra sido el p r o d u c t o * del primer dispositi-

vo fluídico lógico. 

En 1916 Tes la inventó el primer dispositivo fluídico -

al que llamó "Válvula de Conducción" y que ahora conocemos 

con el nombre de Viodo Testa, ya que e* e f e c t i v a m e n t e un - -

diodo ¿ l u t d i c o , que opone poca resistencia al paso del fluí 

do en ana d i r e c c i ó n y una gran resistencia en la dirección 

opa esta. 

Vurante ta ¿poca de los treinta Henry Coanda hizo el -

de*cubr imien to que lleva *u nombre, al estar experimentando 



con uno de ¿, primeros motores de propulsión a chorro para 

aviones, de^jarió que el chorro que salla de ¿u máquina te 

nía ta tendttia a adherirse, al fuselaje, haciendo investi_ 

paciones enzztró ta respuesta a este fenómeno tan importan 

te, del que-oslaremos posteriormente. En J 9 3 Í McMahan - -

del Laboratxjt de Investigaciones de la Generat Electric -

indicó un maj> de control de un flujo de fluido, basado en 

las caracteutics aerodinámicas del chorro. 

En 194 ¿padece una patente Británica de Todd, sobre -

un relevado: mecánico usando la interacción de chorro. 

V.E. Cix y J.U. Rhoades, al principio de los cincuen-

ta, hicier* ilgunos ensayos relacionados con un restnctor 

de flujo vcubte, usando un vórtice como control. 

Pese t zsdo lo anterior, el nacimiento de lo que actual 

**vnte conozsas como flutdica -ÍMW© que esperar hasta 1959,-
9 

cuando ^se ¿tentó el primer amplificador ftuidico, basado • 

en ti efetz Zoanda, dicho invento se acredita a R.E.Bowles, 

3. Horton j l f . Warren quienes trabajaban para los Labora-

tonos HACT VJAUOHV, antes V1AU0NV ORVANCE FÜZE LA80RAT0--

RIES, por ~ msma época se hadan estudios sobre el tema -

en el THSTSO VE TECNOLOGIA VE UASSACHUSETT U.7.T.), y -

también lo^tisos reclaman que ellos inventarán el concepto 



dos individualmente o en conjunto para lograr el efecto de -

amplificación,dt ¿a influencia relativa de estos factores de 

pende grandemente del diseño de ta región de interaSión del 

dispositivo en si. 

ELEUEHTOS DIGITALES: 

lo* elementos digitales son aquellos cuya salida varia 

entre niveles discretos, determinados por tas señales de con 

trol, son en general elementos activos, ya que producen ganan 

cía, y se utitizan para hacer, funciones lógicas, de control 

y sensores entre otras aplicaciones. El primero de éstos e -

lementos en nuestro estudio será el amplificador de adheren-

cia a la pared {wall attachment) o de efecto Coanda, también 

llamado Amplificador biestable o f l i p flop. 

EFECTO COANDA.-

(ina forma de explicar el efecto Coanda es la siguiente 

Consideremos un flujo sumergido bidimensional, que fluye en -

una c¿Lmara de dos paredes, próximas al chorro como aparece en 

ta figura 5 1. 

El chorro tiene la tendencia de hacer entrar o succio<m 

nar el fluido que lo rodea formando un patrón de flujo como -

se muestra en la figura S-1. 



FLUJO ENTRE DOS PARt-
DtS CERCAN! I\S. 

F i e . 5 - 1 

* 

S n U A C l O M 

Si lognamos pe.ntu.ibaA de alguna manera el ch AAO en una 

dirección dada, poA ejemplo, hacia ta deAecha, la pAesión de 

este lado del choAAo disminuirá, debido a q u e el pasaje entre 

el chorro y la pared derecha es reducido, y no pasa su¿icien 

te ¿luido de la región supeAioA deAecha hacia la Aegión in¿e 

AIOA deAecha paAa AeponeA paAte del ¿luido que el choAAo - -

pAincipal se ha llevado consigo, ¿oAmdndose así en ta Aegión 

in¿eAioA deAecha una zona de baja pAesión, lo cual quiere de 

Cir que a tAavís del choAAo se ¿ AmaAá un gnadiente de pre -

sión, que aumentará la de¿lexiÓn del chorro hac-ca la de-techa, 

hasta que e¿te alcanza la paned, adheriénd se a la misma, 

quedando atrapada entre el chorro y la pared u n a b u A b u j a o -

zona de baja presión, cuando esta situación es al anzada se 

logra la estabilidad en esta porción, del chorro, ¿ig. 5 2a). 

lo mismo ocurre cuando se perturba el chorro hacia ta izquier 

da, ¿ig.S 2b es decir, obtenemos 2 situaciones para las cua 

tes el ch a a o es estable, de aquí, que se le n mbAe biestable. 



a) 

f ^ P R E S \ O N M B t N T t 

2 0 N ft OR &RJA 
PRtSiON £ 

b ) 

F L U J O A D H E R I D O A UNA PAREO, SITUACION E S T f t B l f c . 
F t G . 5 - 2 

Haciendo ciertas modificaciones, ai dxip ¿^í^vo anit--

nor, e¿ poniendo entre tus paredes un separador tal 

que i rme dos duelos de salida, y agregando duelos de c n -

trol, como se muestra en ta figura 5 3, obtenemos el airpUfi 

cador bleslable de efecto Coanda, o efecto de pared. 

i f tUOf t t 

CONTROL i 

DUCTOS Dt SALIDA 
PUNTO D€ ADH6AENCIA 

OU DE INTERACCION 

Control 2 

C 1 C2 31 S2 
o O O 1 
o 1 i 0 
o o i o 

o o í 
o 

° 
o i 

6 0 M I N I S T R O 
T K B I B O Í U V E R D A D 

fcMPUfi cdOJG. frS-iTCkfcLt 

FIG.5-3 



Suponiendo como en ta ¿ i g u r a , que e l c h o r r o de poten-

cia este satiendo po r et ducto di salida t , al e n v i a r an -

cho r ro de c o n t r o l l , Isti aumentará, ta presión en ta b a r b a 

ja o zona dt baja prisión, disptazándost en ésti caso el -

punto di adherencia, aguas abajo, il c h o r r o principal h a c e . 

entrar a 11, a g a r r a p o r decirlo asi, ¿luido dtl c h o r r o de 

control, y tmpizard a moverse hacia ta Unta di cintros dt 

la rtgión dt interacción. t i chorro se seguirá movitndo -

hacia ta izquitrda dtbido a qut ti iluido que está stindo 

agarrado por ti c h o r r o p r i n c i p a l baja la prisión dt dicho 

lado, hasta que e l c h o r r o se adhitn a ta parid izquitrda 

¿armando asi su otra situación istabti, una vez que e l cho 

r r o de control t , haya dtsaparteido, ti chorro principal -

stguirí ¿luyendo por ti lado izquitrdo, hasta qut una se--

ñal dt control dt dicho lado lo haga cambiar hacia su otra 

salida, ts d e c i r t i dispositivo postt memoria como st pue -

de v e r de ¿ u tabla dt ta v e r d a d . 



UOVELO PEI FLUJO PEI AUPL1F1CAVOR BJ ESTABLE, PIAGRAMA PE VELO 

CIPAPES y PE PRESION. FIG.* 5 - 4 a ) , b ) y e ) . 

o «r 

FIG% 5 -4 a ) 

FIG.5-+ b) 

PliMTO DE K D t t t R t N C I A 

<í u 

5 

5-4 O 

2 
O « 
a 
«t a 

L O N G I T U D D i LK P A R E D 



Et patrón dt flujo se'muestra en la figura 5-4 a) dondt 

podemos distingui* to siguitntt, ti chorro dt potencia que -

tntra a ta región dt inttracciân, postt 3 zonas dtfinidas, -

la partt ctntral o n u c l e o , en la cual ta presión ts sensible 

m e n ie ta misma dt 1a futntt, ts decir esta zona ts ins ens i--

btt a tos tftctoè det fluido que se tstd agarrando, y a ta -

presiÓ* más baja dt ta región dt interacción. La zona de --

mezctado exterior dondt et chorro principal esta succionando 

fluido, y chorro principal también, succiona fluido, ya sta 

dt ta burbuja dt étparación o del contenido en ti ducto dt -

control. 

En ta iigura . 5 - 4 6) a p a r e c e et ptrfil dt vtlocidadts -

en tres regiones di{trtntts y tn ta iigura 5-4 b) st muestra 

ta variación dt ta presión ton ta tongitud dt ta partd. Se 

putdt ver que hay una baja presión en ta zona dt la burbuja 

dt ¿tparación* esta prtsión At va elevando gradualmente has -

ta el punto dt adhtrtncia, dondt titnt cierto vator qut no -

ts ti máximo, el vator máximo de presión lo obtenemos aguas 

abajo dtl punto dt adhtrtncia, tutgo ta presión disminuye tn 

ta capa timitt, a un v a ¿ o * q u e es esencialmente ti valor dt 

ta prtsión dt satida. 



encro PEI SLOQtiEO SOBXE EL AMPLI FI CAVO* B1ESTABLE. 
A. 

Cuando una unidad e*ta ¿tendo cargada, ta pre*i6n tn 

la capa limite deb e elevar*e a un valor òuperior al qut 

e ni* te de* pu€* del punto de adhtrtnda para que ta c o mente 

*t * epare de ta par ed. 

Suponitndo qut tengamo* en un ampli picador , ti {Idjo 

* attendo por ti ducXo derecho, y iste *ea bloqutado; corno 

a p a x e c e - en la { ¿ g a r a . 5 - 5 « 

C u a n d o la * alida t*t& bloquea-

da *e incrementa la prt*ión tn 

ti ducto, reilejdndo*e e*te --

aumento kacia ta capa limite,-

la corriente tmptzard a ¿luir 

atrededor del *eparador y *al-

F I G . 5 fag p0A ia 4alida izquierda, -

ti *eparador dtbtrd t*tar *uiidentemente altjado dtl pla-

no dt salida dtl chorro dt potenda o principale para tut-

ta* perturbadone* *obre ti punto de adhtrtnda, y la prt-

*i6n dtl d u c t o d e r e c A o no e* * a ¿identemente grandi para -

exceder la prtsiSn dtl punto dt adhtrtncia, por lo qut il 

chorAo ètguÀAd adhuiido a la partd dtrtcha, mientra* t*td 

* attendo por ti ducto izquitrdo. Si akora t* eliminado ti 

bloquto, ti ilaido ¿luird nuevamente por ti ducto dtrtcho, 



t¿Zo ts ta característica que t i amamos memoria, det dispositivo. 

A continuación se presentan las curvas características del am-

ptiflcador biestable. 

<j j j 

O 

ce. «n 

Estas están «n forma general, no 

nos están representando un dispo^ 

sitivo en particular ya que cada 

amplificador tendrá sus curvas -

características propias, de acuer 

do a su construcción, dimensiones 

y diseño en particular, ya que --

como se verá a continuación, las características de funcíonamien 

to de un amplificador bíestable dependerán de su geometría. 

PRESION DE S A L I D * ( j s ^ 



PARAMETROS EOMETRICOS AFEC AW EL F W IOWAM1EWTO VEL AM 

PLI FI ADOR 81 ESTABLE. 

— A L M VER EL S i l AGUAS AÇAJO 
F Se íncremenio. lo. memor\ 
V ¿o incremento, el c ntrcv-flujo 

d ' s m i n o y e lo. e n e r g í a , d e fiafída. 
4r «Se ¿ i s m ú i j ^ c L a r e c u p e r a c i ó n d e p r e s i ó n 

, s e d U m í r t i ^ e ¿a. t e n a e n c í a . a o s c i l a r 

— A L I N C R E M E N T A R U APERTURA DE IOS DJCTOS R E C E P T O R E S 

i-' S« íntremenia ftl conirtxflujo 
2? otsmínu^e ta recopcrcLCLÓri de pretí&i 

AL INCREMENTA t i AN6U10 DE 
LAS PAREDES L \M \T£S Al INCREMENTA IA CARGA 

y S« rf doce el {lujó de contal 
n c ? i o r o p a r a la conmuta-
ción nocía la o t ra 6alic±x 

2* Se a u m e n t a él flv/o de. 
c o n t r o l n e c e s a r i o p a r a 
conmutar t\acÍA l a cajtjû. 

3 1 $e i n c r e m e n t a l a t e ñ -
dencio. a o s c i l a r 

AL I N C R E M E N T A R 
PROFUNDIDAD 
(RRZOM D t ASPECTO) . 

i 5 e i n c r e m e n t a , e l Çlwjo. , _ 
2« tora ra«*» r a d í o s á ¿ a s p e c t * M s« m e r e - o s c i l a r 

m e n t a e l e t e c i o d t l o i p a r e ó t e c ¿ r c a r u . s . 
( E r t C T Û ÇOhklOfO I , 

Î» NO &e a f e c t a n o t r a s c a r a c t c a s l i a * * . 

AL INCREMENTAR U PRESION DEL CHORRO PRINCIPAL 
i? I n c r e m e n i a l a p r f f r i o n d e c o n t r o f 
2* El f l u jo d e c o n t r a t necesa r io p a r a l a c o n m u t a c i ó n , d í * -

vrùnjt je er\ u n porcentoçje. de l { lu jo p r i n c i p a l 
y El p o n t o d e a d h e r e n c i a , se m u e ^ e «fjuoLS a b a j o 

J1 Se dUrmnutje el flujo para 
la conmuiaclón 
El punto de adherencia* 
st iWi/e ûj jas aba jo 

AL INCREMENTAR. EL AREA, 
D E L * TOBERA DE CONTROL 

i* Se d'^mînuuô la prisión d« 
c o t i t r o í n e c e s a r i a p a r a o b t e -
n i r e l f lu jo p a r a l a cawn)taaón 

1* Se increrrtfrtta I&.-tendencia. 



COMPONENTES VE LOS AUPLJFJ QAVORES 81 ESTABLES. -

CHORRO VE POTENCIA. - La presión de suministro es una parte 

esencial del amplificador, generalmente se desea que esté Ae 

guiada, manteniéndola constante en ta generalidad de los ca-

sos , es tos amplificadores se trabajan con chorro subsónico, es 

decir ta relación entre la presión de suministro y la amblen 

te anda alrededor de t , para aire. 

PUCTOS VE CONTROL.- Se necesitan dos ductos de control a -

través de tos cuales podemos influenciar sobre el chorro — 

principal, estos ductos son generalmente dispuestos en el --

plano de salida del chorro principal o de potencia. 

PUCT0S RECEPTORES.- La ganancia, impedanda- de salida y po 

ten da de salida del amplificador están grandemente inftuen-

dadas por la forma y tamaño de los ductos receptores. En-* 

tre más grandes sean las áreas de los ductos receptores ha--

brá más ganan da en flujo, pero menos en presión. Para máxi 

ma ganan da de potenda, hay una rtladÓn Óptima entre las -

áreas, de los ductos receptores y del chorro de potenda, re-

ladón que está entre í y 4 dependiendo de otros factores. El 

ángulo de divergehda de los ductos receptores también con--

trola ta recuperación de presión, anda alrededor de 1t? 



SEPARADOR. El ¿e arador 'además de dividir loé da toé re 

ceploreé tiene ot>ta¿ ¿un i neé muy imp rtanteé para el ani -

p h f i ador dependiendo de éu f rma, la ual puede éer, pun-

tiaguda, con ava, planada,o red ndeada, ta forma del frente 

del éeparador aéí como éu p éiaÓn con respecto al pl no de 

éahda del chorro principal, le dan ciertaé propiedadeé al 

amplificador. por ejemplo; La forma puntiaguda del éepara -

dor, te da al amplificador reépueéta máé rápida y mayor ga 

nancia aunque te da menoé estabilidad, el amplificador tien_ 

de a oécilar máé fdcitmente. 

La forma co'ncava crea un vo'rtice en ta concavidad que eé á-

til para anclar el chorro contra ta pared de la región de -

interacción, mejorando la memoria y la eétabihdad del am -

phficador, aunque al miémo tiempo diéminuye la velocidad -

de reépueéta y la ganancia de flujo. 

Por otra parte al colocar el éeparador cercano al plano de 

éahda del chorro de potencia, la preéión recuperada eé re-

lativamente alta, éin embargo eéta poéición puede causar o-

troé efectoé indeseables, uno de eltoé té ta tendencia a oé 

citar, del chorro alrededor del éeparador, otro éeria la -

mayor influencia que ¿ e n d i t a ta variación de la carga é b*e 

el eétado del chorro. 



\f£NT1 LACTONES O SANGRÍAS.- LfiS sangrias son dactos de ventila-

ción asados para Ae.du.ciA. los efectos di carga en ti amplifica-

dor. No todos los amplificadores tas tienen, ya que éstas dis_ 

minuyen ta potencia dt salida asi como ta ganancia di potencia 

dit amplificador, son utilizadas sin embargo en algunos casos 

ya que al rtducir los ifictos di carga hact al amplificador --

más fácil dt conectar en ttapas o cascada con otro amplifica--

dor o dispositivo fluidico, y tsto es considerado como una ca-

racterística muy importante dtl amplificador. 

Las sangrias pueden localizar*i aguas arriba o abajo dit 

separador, y en ti ¿bigulo neto o agudo con respecto a los duc 

tos rtctptorts, 

El tamaño, lugar dt colocación, y ángulo di las sangrias 

también tienen influencia sobri ti rindimiinto dtl amplifica-

dor. 

PAREDES LATERALES,-- Las paredes lateralis qui forman la re--

gión dt interacción dtl amplificador, son tltmintos muy impor-

tantes para lograr ta bitstabilidad dtl amplificador. 

Ya qui si las partdts lateralis istdn muy alijadas, o su ángu-

lo dt inclinación ts muy grandi, st pitrdt ti if teto Coanda y 

por lo tanto la bitstabilidad. Si t i grado dt obstrucción qut 

presentan es pequtño, el tamaño dt ta burbuja dt baja prisión 

stri también pequeño y de nuevo será rtducido ti efecto Coanda, y 



mo resutt do se tendrá una p bit est bihd d. 
* 

CARACTER I ST ICAS IMPÜR AN ES VE LOS ÁUPLJFI AP R6S B I E TAB LES. 

Además de lo& parámetros físic s antes men i nados, Que 

como se viÓ, tienen influencia en l s características del com 

portamiento de los amplificadores biestables, se tienen otros 

que son: Qanancia, Estabilidad, Impedanc ia de Entrada, Impe-

dancia de Salida, E ficiencia. 

GANANCIA.- Vebido a que los amplificadores biestables man -

tienen un estado dado, aunque ta señal de control deje de ex 

istir, la definición de ganancia, deberá ser tomada sobre ba-

je* instantáneas. Vefiniéndose la ganancia c mo, ta relación 

entre el cambio en magnitud de la señal de salida al c -

pondiente cambio en magnitud de la señal de control, p dría -

mos tomar como regla que, entre mayor sea ta g ananc i a mejor -

será el amplificador, aunque se sabe que al aumentar la ganan 

cía se disminuye la estabilidad, entonces habrá que sacrifi -

car una por la otra, todo depende de lo que se quiera obtener. 

Con frecuencia, para obtener altas ganancias, se utiliza la -

c nstrucaón de amphfi adores en etapas sucesivas. 

ESTA8ILIPAP. El término estabilidad lo p dem s interpretar 

de dos formas, la p t t m e i a sería entender la estabilidadt c mo 

el he ho de que el amphfi ad r n sea su eptible a scilar, -



y ta segunda forma serla, que el chorro no pueda fa'cilmente -

ser conmutado por c a u s a * accidentales, o Indeseables como pue 

den ser las variaciones de: Temperatura, Carga, Presión o VI 

braciones. 

A es ta Ultima Interpretación de estabilidad a veces se le re-

fiere como memoria. 

IMPEPAWCIA PE ENTRAPA.- La Impedancla de entrada dependerá 

del punto de operación del amplificador. Se deberá graflcar 

la relación entre el flujo y la presión de entrada, para una 

condición f i j a a la salida. En general se desea tener alta -

Impedancla de entrada, lo que representarla, baja entrada de 

potencia. 

i* 

IMPEPAWCJA PE SALIPA.- Es deseable tener lo más bajo posi-

ble el valor de la Impedancla de salida, de esta manera se --

obtiene mayor potencia de salida. Las curvas características 

de salida, serán gráficas de gasto VS presión manteniendo la 

señal de control de entrada como variable independiente. 



CUR VAS ARAC ERIS I AS PEL AMPLIFICADOR 61 ESTABLE. 

Elias UA ai ¿as p\esentaAem s en I RMA geneAat, no Ae-

presentando n n ún amp¿i(¡i ador biest b¿e en parti u¿ar, ya 

que estos tendAÍn sus UAVOS terísti s propias, de a -

cuerdo a sus dimensi ne¿ c o n ¿ M u c i6n y d seno paAti a¿aA, -

como antes hem s visto ¿as características de ¿uncí namiento 

de u« amp¿i(ticadoA biestabte dependen de su geometAia. 
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AMPLIFICAVO* VE UR8ULEN 1A.- Si una comenti de fluido es 
» 

enviada a traviò de un tubo de paredes lisas de diámetro pe -

queno, a bastante baja vel idad, las paredes del tubo induci 

rán a« flujo t minar. Si éste es lo suficientemente laminar, 

puede ser proyectado a distancias de 100 veces el diámetro --

del tubo y permanece laminar. Lógicamente la distancia sobre 

lam cual ta comente puede ser proyectada y seguir siendo la-

minar, disminuirá al ser aumentada la velocidad. Si coloca • 

mos an segundo tubo en la trayectoria de la corriente fig. a) 

CA-Ce interceptará parte del flujo y producirá una presión es-

tática de acuerdo a ta velocidad promedio de'la parte del cAo 

rro interceptada4 Si la velocidad de la corriente es aumenta 

da, asi que ocurre la turbulencia entre el tubo de suministro 

y el de salida, como se ve en ta fig. b) la presión en el duc 

to de salida disminuirá, debido a que sólo una parte muy pe -

queña del fluido entrará a dicho duelo. 



Cuando ¿a vet dad del ¿laido se aumenta a un grado -
« 

talt que et punto de turbulencia de la ornente està a la 

¿alida del tubo de ¿uministro, la preéión de ¿alida del dis 

positivo, aumentarà lentamente, debido a que la parte del -

fluido que al ama et da to de ¿alida ¿e m ntiene constante 

y la vetocidad del fluido continua elevindose. La pre¿l6n 

ie ¿alida para este arreglo està mostrada en la figura 

<£ a 
«c 
<ji 
ut Q 
•2 
o 
<7> 
u> 
CÉ 
o. 

RG. 5-L2 

P R t S l O N DE SUMlN\STRO 

il punto marcado con una "m" en e¿ta gràfica representa 

la velocidad de suministro a la c u a t et cono de ¿u ibu - t enc i a 

aparece inmediatamente antes del ¿ubo de salida. Si la dis-

tancia entre los tubos de suministro y de sahda ha sido se-

teccionada adecuadamente, pequenas perturbaciones en la co--

rnente de suministro, cerca de la sahda del tubo de suminis^ 

tro, causard grandes variaciones de la pre¿l6n en et ducto -

de ¿alida. 

€1 chorro de summistro puede ser perturbado por otro -

e h o t t o que eh que c n i l , p r intrusión de agentes mec&nicos. 



por ondas a ústi as, o por un campo elé tri o. La sensibilidad 
s 

del mpl4.f1 d r depende de ta datan ia entre t A tub s, a ma-

yor s eparación entre lo6 tubos, mayor s eiá ta s en6-i.bit.idad, sin 

embargo será men r ta vet idad máxima peim sible, disminuye al 

aumenta* la reparación entre tubos, por lo tanto, la distancia 

entre tubo de suministro y tubo de salida para un dispositivo -

práctico representa un balance entre la sensibilidad, y la salí 

da útil. La sensibilidad acústica del dispositivo también depen 

de de la separación entre tubos, las ondas acústicas son d i f í c i 

les de aislar y de hecho pueden ser generadas por los mismos --

disp sitivos> aceitunadamente la distancia requerida si el dis-

positivo va a ser operado por otro medio, tal como un chorro de 

control que choque con el chorro principal a fin de producir la 

peiturbación. Los amplificadores prácticos de turbulencia se -

se c nstiuyen con ganancias de p tencia entre 40 y tO. Por ampli 

ficadores prácticos se entiende dispositivos que puedan ser cons_ 

tluidos, teniendo salidas que puedan ser usadas fácilmente para 

operar otros dispositivos fluidi os. 

Los amplificadores de turbulencia teón ámente pueden ser de --

cualquier tamaño, pero prácti ámente tienen limites en cuanto a 

tamaño, por ejemplo, el diámetro del tubo de suministro puede -

vaciar desde 0.010 a 0.70 pulgadas, para un diámetro tan -

glande c mo este último, la l ngitud del tubo de suministro, 

reque\ida para btener flujo laminar seria impiactica -



mente, t a i g o . Hat/ un éolo t ano del Xubo de s t í o que -

pAoduce máxima g n a n 4.a, este es aproximad mente de 0 . 040 pul 

gadas, aunque ¿e obtienen ganan las aceptables, para aplica -

ci nes en cir u i t o ¿ lógicos en el rango de 0.0J0 a 0 .70 p u l g a 

das. Se ha encontrado ¿4.n embargo que un diámetro de 0 . 0 3 0 -

pu lgada* es prácticamente el mejor, desde el punto de vista -

de consumo de potencia, presión, volumen de salida, ganancia 

del amplificador, conveniencia en la fabricación y tamaño, 

tstas unidades pueden operar con presiones de suministro de a 

proximadamente 4 pulgadas de columna de agua, produciendo a -

la salida, sin carga, presiones de 2 pulgadas de columna de -

agua y volumen de 20 pulgadas cúbicas por minuto. 

El volumen de ta señal de control es aproximadamente de 3 pul 

gadas cúbicas por minuto, con presión de control de aproxima-

damente 0.3 pulgadas de agua . 

La separación entre los tubos puede vanar de 0. 375 pulgadas 

a 1.9 pulgadas, pero se ha encontrado que a separaciones de -

1.3 pulgadas el dispositivo es sensible a ondas sónicas, a --

1.7 pulgadas es sensible a altas frecuencias, y poca sensibi-

lidad a frecuencias abajo de 10,000 c.p.s. A distancias de -

l.t pulgadas o may res, su sensibilidad acústica es extremada 

mente alta, pudilnd se ob-tene* ganancias de presión de 1000 o 

aun más, en una sola etapa. S-tn embatgo, en general, los am-

plificad res de turbulen ia s n diseñad s para ser c ntrola -

d s, por un ch rro de aire dirigido perpendicularmente al 



chorro principal, por lo que la dis lancia entre tuboó es gene-
» 

raímenle menor a 1 pulgada, y por lo lanío, se puede decir que 

no ¿on afectado* por la* *enale* acústicas. Son u*ado* pri nei 

pálmente para propósito* de ontrol, no de potencia, teniendo 

CUAV04 caracteristi a* como *e muestra en la figura 5-/3 

El amplificador de turbulencia, puede *er usado en apti-

cacione* proporcionale*, pero 4M aplicaciones principale* --

las tiene en lo* circuito* lógico*. E*te amplificador hace -

ta función lógica NOR, y pueden ¿ e* construidas todas las de-

más funciones lógicas utilizando únicamente el amplificador -

de turbulencia, utilizando únicamente una señal de control, -

es un inversor, puede tener hasta 10 señales de control, com-

pletamente aisladas entre si, lo que hace que el dispositivo 



posea un atto FAW IN. Ve igual modo puede manejar hasta 10-

unidades se undari as, omo otra de sus ventajas {atto FAM--

CUT), no tiene problema de adaptación de impedancias. Aun--

que debe tenerse especial cuidado, al emplear este dispositi 

vo en circuitos de alta velocidad, por lo que res peda al --

tiempo de recuperación del ¿lujo turbulento a. laminart es de 

cir el tiempo de switcheo de laminar a turbulento es aproxi-

madamente de 2 milisegundos y de turbulento a laminar es a--

proximadamente de 8 milisegundos, es dedr et dispositivo no 

responde a pulsos de control negativos, esto se puede apre--

ciar en la ¿igura 5 14b) 

COMTROL t COMTfcOL 

~ L / 

SAu OA t 

a ) 

S&UOfe. 

b i 

FIG 5-14 



Por otro lado debe tene>ise en cuenca que la. pre.A4.6n de -
« 

¿ahda del amphf*. ador no ¿te.ga a ser ce.ro, ¿obre, el rango -

prd hco de opera ión, por lo que la¿ unidades secundarias a-

copladas al amph ficad r, no deben dar respuesta a las bajas 

señales del amphfi ador. Estos dis positivos pueden clasifi 

carse en amplificador de alto volumen, Standard y miniatura 

cuyas especificaciones aparecen en tabla que a continuación -

se expone* 

UTO- VOLUMEN STANDARD MINIATURA 

Húmero de entradas o 4 2 

Presión de Suministro 

Gasto max. de " 

3" 6' col.agut 

10 plg^/min 

3 " - 5 . 5 " c o l . aqua 3 
40 plg /min 

7"-9"col.agua 

12 plg^/min 

P*.eA.tón de control 

Gasto max.de " 

0 . 2 " 0.4mcol 
agua 

3.5 ptg^min 

0.2" 0 . 3 5 " -
cot.agua 

3 plgl/min 

0. 1S"a0.3ncol 
y agua 

2 plg /min 

Presión de salida (max 2" col.agua 1.5"col.agua 1" col.agua 

Gasto n " " 40 plg^ min 20 plg^/min 6 ptg^fmin. 

Debe aclararse que los datos pres entados son generales y al-

gunos fabricantes dan especificaciones que quedan fuera de -

los rang s presentados. 



AMPLIFICADOR VE JNVUCCIOH.-t este amplificado* es un ele-

mento lógico biestable, que utiliza el control sobre la capa 

Limite pala ¿u ¿ujitcheo, aparece mosteado en la figura S-J5. 

Cuando se aplica la señal de suministro "$" el chorro -

se adhiere a una de las paredes de forma aerodinámica, ¿ u p o -

mendo que esté 4luyendo por la salida 01, tendremos flujo -

aguas arriba por el ducto 02, que esencialmente esta a la --

presión atmosférica, por otro lado, ta presión que se tiene 

a lo largo de la pared limite, es baja, formándose un gra 

diente transversal de presión en el chorro principal, que lo 

mantiene en una situación estable, fluyendo por la salida 01. 

Para l grar la conmutación del chorro hacia la otra salida,-

02, ¿e deberá aplicar un chorro de control en el ducto el, -

esta señal de control se adhiere a ta pa*e<¿ exterior del duc 

to 02, fluyendo tangenciatmenle al chorro principal en ta re 

gión de interacción, entonces el gradiente de presión es in-

01 02 

FI6. 5 -15 



vertido, to que usa que eV chorro prin ipal sea su)ir heado 

hacia el du to de s l da 02. Vebe n tañe que la senal de -

c nt>i l c2 esta del mismo lado que la salida 01, igualmente 
i 

ct y 02. E¿ de ir pana ini*á.r la operación, la señal de con-

debe ser aph da, en el a p t i f i ador de indu ción, en el la 

do opuesto al cual esta el horro principal ¿luyendo. 

Las curvas características de flujo y presión de este ampli-

ficador son similares a tas del amplificador biestable de -

efecto Coanda. 

AMPLIFICADOR DE CHORRO D I R I G I D O . - II principio esencial -

de este dispositivo, e¿ la tendencia de un chorro anular, de 

gran razón de aspecto, dirigido del interior hacia el exte -

ñor, de formar un solo haz de fluido de sección transversal 

circular, a lo largo del eje de simetría tal como se muestra 

en la figura 5-16 a, cuando no existe señal de control. 

En la figura 5-16 b, se muestra el amplificador cuando está 

presente la señal de control, que es un choi*o de forma anu-

lar, que desvia ta trayectoria del chorro pnncipal, hacien-

do nula la salida del dispositivo. 



En este dispositivo se pueden colocar múltiples ductos 

de control, at menos cuatro, y un número simitar de ductos -

de salida (FAN-OUT), fig. 5 - / 7 . La pn.nci.pal característica 

de este amplificador es su alta velocidad de interrupción, -

debido a que el chorro de potencia, es una sección anular --

muy detgada. Asi mismo el aislamiento acústico entre entra-

da y salida es inherente al dispositivo, col cdndolo entre -

uno de los p e s element s fluldicos de relativamente fó il 

inlerconexión. 
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AMPLIFICAD RES FLUIDI CS AKALi I O S . -
« 

a Amplific dor pi p r i nal dz initia ión de chollo 

b j Kmplifi ador d e V'rtice 

c A m p Z / . ^ ador d e c do de d ble pierna 

d) Amplificadores modulares de impacto (directo y transverso). 

Los amplificadores fluidic s analógicos son fundamental-

mente similares a los amplificadores flutdicos digitales, sin 

embargo, su salida es un rango de valores continuos, proporcio^ 

nales a las señales de control, pudiendo entonces operar en --

condiciones intermedias entre los valores extremos. Actuat--

mente su uso no es tan extenso c mo el de los dispositivos di-

gitales, sin embargo, su campo de aplicación es muy amplio, e^ 

perándos e que puedan igualaa y aun s ob re pasaA a aquellos, en -

poco tiempo, ya que se apAecia en los fabAicantes la tendencia 

hacia la compatibilidad de dichos dispositivos, con los equi--

pos ya existentes de control analógica pneumático que operan -

con presiones entre 3 y 15 psi. Su uso más coman lo tienen --

como preamphficadores para Schm.<.¿¿ Triggers [disparadores - -

Schmx.í-í) , comparadores y en procesamiento de senates. 

AMPLIFICAD R PR PORCIONAL DE I NT E RA CIOW DE CHORRO. 

EA ÍC elemento es similar al amplify ad r bies table ante-

riormente mencionad , c n la ex epciÓn de la región de - t n í e i a c 



ción, ya q u e ¿ e le da C4.ZA.-ta forma a fin de evitar et efecto 

Coanda, y de esta ¿ rma impedir la adherencia del chorro con 

las paredes ercanas, figura 5 20a). 

El ¿luido de suministro es dirigido a ta región de Ínterac--

ción, y el ¿lujo de control t mbién es dirigido a la región 

de interacciónt entonces la dirección que et chorro princi--

pal o de suministro tome, después de la región de interacción 

dependerá de la cantidad de movimiento por unidad de Area --

del chorro principal [momentum ¿¿ufe) y de la ¿uerza ejercida 

por el chorro de control. Se ha encontrado que la fuerza — 

que produce la de¿texiÓn del chorro principal, es decir, la 

fuerza debida al chorro de control, se puede generar de dos 

formas ya sea debida a la presión, o a la cantidad de movi-

miento por unidad de área. En general ambas ¿uerzas están -

presentes en un amph¿icador proporcional. 

La operación del amplificador se muestra en la figura -

5-tOc]. Cuando las presiones de control son iguales et cho-

rro de potencia no es deflexionado, saliendo igual cantidad 

de fluido en ambos ductos de salida, figura S - 2 0 b ) . Un pe-

queño cambio es una de tas presiones de control, dtfletiona 

el chorro principal, causando que et flujo de salida sea ma-

yor en un duelo, que en el otro, el duelo que tiene mayor --

cantidad it fluido será el que est£ alejado al duelo de con* 

trol con mayor señal de presión. Va que la diferencia en --
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las salidas es mayor que la d-t ¿e^enc-ca en ¿a¿ ¿ e n a l e ¿ de con 

q u e / a p r o d u c e n , o b ¿ e n e m o ¿ m p t í f i c a l ó n e n e£ d-cópoA/.-

tivo. 

En general estos dispositivos pueden ser construidos -

para obtener ganancia en potencia, presión o ftujo segdn se 

requiera, en amplificadores típicos obtenemos ganancias de -

potencia entre 7 y 12, con ganancias de presión entre 4 y 6. 

Aunque es p o s i b l e obtener mayores ganancias de presión, dis-

poniendo los amplificadores en cascada, es decir las salidas 

de un amplificador son utilizadas directamente como entradas 

en el siguiente amplificador, con este procedimiento se han 

construido amplificadores con ganancia de presión cebica de -

La característica de estos dispositivos depende de la 

carga, por ejemplo, si a un amplificador le aplicamos la se-

ñal de control total, ta cantidad de flujo en las salidas de 

penden de la carga, ¿¿guia $-21. 

500. 

b ) 
FTG. 5 - 2 1 

C) 



Si coni4.de.Aam & un mphficador con caiga baja en una ¿a 

¿ida y ventilada a ta atmósfera ta otra, ¿e aspira fluido por 

ta salida sin arga fig. 5 21a . Si se aumenta un poco la car 

ga, no se aspirará fluido fig.S 2 1b . A una carga aun mayor,-

algo de fluido saldrá por la salida un arga fig.5-21c). En-

tonces si €sta fuga debe ser evitada, limitamos la carga máxi-

ma que puede manejar el amplificador. 

AMPIIFICAP0R VE VpRTICE. 

Este elemento, también llamado resistencia fluldica va--

riable, basa su principio en la formación de un vórtice o remo_ 

tino en una cámara cilindrica, en la que se puede modular el -

choiro de potencia, es decir, el dispositivo tiene una impedan 

cía de entrada variable, esta variación en la impedancia depen 

derá del flujo de control, el amplificador aparece mostrado en 

la figura 5 22. 
SUMINISTRO 

/ 

CONVAí 

5UM U STRO DA 

Fia. 5-22 



Si no ex-t¿-íe flujo dfe con^A I , el flujo de ¿amimi tro -

fluye, a lo largo de un Aad-io hacia el entro de la cámara, -

6atiendo por el du to que se depone en el centro de la miòma, 

(linea 6óhda], siendo esta ta ndiciÓn del máximo flujo en 

el amplificador. Al estar presente un flujo de control tan -

gencial, este te imparte al flujo principal una componente ro_ 

tacional, y los flujo* combinados pasan a la cámara con compo_ 

nenie* de velocidad tangencial y radial, debido a la conserva 

ción de la cantidad de movimiento, tanto la velocidad tangen-

cial, como la angular *e incrementan, a medida que el flujo -

*e mueve hacia el interior, e* decir at disminuir el radio. -

E¿¿e cambio en la velocidad cau*a esfuerzos cortante* en la -

masa rotatoria de fluido, tendiendo a acelerar la* capa* ex¿e 

ñores, y de*aceterar la* intenore* teniendo como re*ultado 

neto, el incremento de la v e l o c i d a d angular promedio. El in-

cremento de la energía involucrado en e*te proceso, e* obteni 

do de ta calda de pre*ión en el fluido a medida que este se -

mueve hacia el interior en contra del campo centrifugo. 

Vebido a esta calda de presión, meno* cantidad de fluido po--

drá ser expulsado a travís de onficio de salida, entonce*, e 

lectivamente, la introducción del vórtice o remolino en la cá 

mara, estrangula el flujo de fluido a travi* de ella, ta* cur 

va* tipica* de flujo de *ahda c ntra presión de control apli 

cada *e muestran en la digura 5 2 3. Ponde se paede apiec-ca* -



que el fUjo e¿ reda ido l aumen-tafi la pre¿iÓn de ntr I . 

FIO. 5 - 2 3 

Cuando la pie.A4.6n de ¿a&iYiM-iro, e¿ ¿uficientemente al 

ta, el flujo de ¿omini*tío e¿ celo, o aun ligeramente inver-

tido, e¿ dee** el flujo de control, puede eliminar completa-

mente el ilujo de ¿umini¿tro, ¿¿rt embargo habrá cierta canti 

dad de flujo a la ¿ahda, que ¿erá el que ¿e e¿té introdu --

emendo po* el ducto de control, [linea punteada). Cuando ¿e 

alcanza iòta condición, al incrementar la pre¿iÓn de control 

¿e increminta el flujo de ¿ahda, entonce¿ para alta¿ pre¿io_ 

ne¿ de co trol la¿ curvcu de flujo contra preAión de control 

( fig. 5 2) ¿erán tangente¿ a la linea de cero flujo de ¿umi 

m¿tro, l& gráfica 5-£3 ¿e ha hecho manteniendo la pre¿ión -

de ¿uminutro con¿tante, y variando la pre¿iÓn de control. 

S e p dría también obtener la¿ gráfica¿f manteniendo con¿tan 

te la pre iÓn de w-ti l y var^and la pre¿ión de ¿umini¿tro 

figura 5 24 . 
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En e¿-Ca gráfica ¿e p u e d e apAec-taA, q u e paAa u n a pAe-

¿lón di ¿umini¿tAO d a d a , e¿ n e c e ¿ a A < a u n a p A e ¿ i ó n de c o n - -

¿ A O ¿ ¿ ¿ m - i l a l , paAa pAoduc-CA e ¿ t r a n g u l a m i e n t o del f l u j o de 

¿um4.ni¿ tro, e¿ dec-cA, ¿i ta prenón de 6ummi¿tro, e¿ poA 

ejemplo 30 pòig, ¿e nece¿ita una pre¿<6n de control por lo 

meno¿ de 30 p¿ig. para forzar el f l u j o dentro de la cámara 



ii causar el movimiento de vértice, l&ta característica hace -
y 

at dispositivo, diferente a los otros tipos de amplificadores 

en los' cuales pequeñas presiones de control, se aplica a pre-

siones de suministro mucho mayores. 

AMPLIFICADORES VE COVO VE VOBLE PIERNA.-

El principio en qug. se basa este amplificador, es el con 

trol sobre el punto de separación de un'flujo sobre una super-

ficie curvada, esta separación se puede controlar en cuatro --

formas ^las cuales 4e indican• en la figura 5-26, siendo ta más 

electiva la forma d) o sea a contraftujo. 

FLUJO PRINCIPAL FlUJO PRINCIPM. 

F l G . 5 - 2 6 d ) 



S*. n u d e i a w A un /tdu ¿o u a do ¿ a l mo e l de l a 

¿ •cguta 5 2 7 , e l p e t ¿ . c l de vel c - tdad d e l ¿ l u j o a e n l t a d a , 

e¿ l l p - t c o d e l ¿ l u j o en a n a l e s c mo * e u e * l * a en l a ¿-t u t a , 

s i e l - t ad^o de c u - t . v a l u t a de l a p a t e d ¿n- te t - t i e¿ p e q u e ñ o , 

/ t a b t í un punto en e l u a l e l fluido se ¿ e p a t a de di ha pared, 

por ejemplo en e l punió A, lenx.¿ndo*e un perfil de v e l c idad 

como a p a r e c e con l i n e a * llenas en l a m-t¿ma ¿ - c g u t a . 

S-tn e m b a r g o podemos de las m a n e t a * a n ¿ e * mencionadas, -

controlar el punto de dicha separación. Al hace* que e l pun 

to de separación q u e d e a g u a * a t t ^ b a de A, por ejemplo en 8, 

o u t t e n c a m b i o * * x . g n x . ¿ ^ c a n l e * en l a antidad de movimiento -

por unidad de área, d e l flujo que pasa a través de ta región 

de salida. 

En e l amplificador de doble pierna, fig 5 -21 utilizamos, 

dos fenómenos de la dinámi a de l s fluid s que * n , l a sepa 

ración del flujo en un a n a l u tvad y et ínter ambio de canti 

dades de m v^m-tenlo entre d s f l u j s. 

t u m o * 

/ 

FIG. 5-27 



R G . 5 - 2 8 

En un amplificado* de codo de doble pierma, el conducto 

curvado original ha ¿Ido modificado, por la adición de un se-

parador y ventila* o ¿angria. Para drenar el flujo, excepto el 

que va por la región de ¿ahda ( fig. 5-2 7 ) . A demás ¿e ha di¿--

pue¿to un duelo principal, llamado pierna pasiva, colocado de 

tal manera que ¿u flujo interacciona con el flujo del otro --

duelo llamado pierna activa, produciéndo¿ e un intercambio en-

tre ¿u¿ cantidade¿ de movimiento. 

ín e¿te amphfi ador también ¿e tienen do¿ ducto¿ de ¿a 

hda, cuando no exi¿te flujo de contr l , la magnitud de la --

cantidad de movimiento por unidad de área, e¿ baja cerca de -

la ¿ahda de la p erna pasiva, el flujo que pr viene de la --



pierna activa, se mbx.na M on el de la p erna p ¿iva y dan -

di re. lamente ¿ bre la ¿ahda izquierda, uando ¿e apli a una 

¿enal de control, la magnitud de la cantidad de m v^miento -

p r unidad de drza de ta pierna a t<.va ¿e in rementa y el 

flujo de la pierna pa¿iva no e¿ capaz de flexi narlo tenién 

d ¿e ¿ahda por el duelo derecho de ¿ahda, cuando ¿e tizne-

aplicada la mdxima ¿enal de control, el flujo combinado de -

ambaj piernas ¿aldrá totalmente por ta ¿alida derecha. 

Ve acuerdo cop quienes de¿arrollan e¿te amplificador --

la¿ caracterl¿ticas bí¿icas del mi¿mo son: 

*a) La calda de pre¿i6n a travís del amplificador es relati-

vamente b a j a , deb ido a to¿ grandes pasajes y bajas vztocida-

de¿ po¿ible¿ en la¿ corriente¿ de fluido. 

b) El ruido es u¿ualmente de baja magnitud y frecuencia, -

debido a las velocidades relativamente bajas en el fluido. 

c) La ganancia de flujo es extremadamente alta 

d) El diseño puede ser hecho para manejar eficientemente --

flujos extremadamente altos. 

Sin embargo este amplificador presenta ciertas limita -

ciones entre las c u a t e s p demos citar: 



a bajas g nanceas en presión 

6) tiempo de respuesta, relativamente bajo 

c) mptejid d en su contrucción. 

Las caracterlsti as de funcionamiento del mphfi ador se -

muestran a c ntinuación. 

PTrBNClfc 66 5UM»N*MRO • 0-54 uxrtt» _ 
fLUJO Ot Mfc&fc PC SUMtMISTdO" 4S(»»tÓ I b j l i ^ 
P*e¿«ON DE SUN N\STRO * 1 . 5 4 Ot fcfcOfc 

FLOJO De MK^K ( ú ^ N A N C I * « 2 1 0 ) 

PerTENCIN (GMOMMCtfc» 3 7 ) 

0.01 OQJ Q.O+ 0-05 

FLUJO DE MASA D£ CONTCOl C MORMM.IZADO'i 
POTÉNICl* D£ COMTflOL (FORMALIZADA) 

Wt 

F\G. 5 - 2 9 



AMPLI FI ADtRES MODULADORES DE IMPA TO. Los m datad res de. é 
4.mpa to son amphfi adores fluidi eos basados en et balan ce 

entre dos horros de fluido axialmente puestos, fig.ì-l0 

et flujo resultante de este pi no de batan e en un nú leo 

de flujo radial que es capturado omo salida del amplifica: 

dor. La posición de este plano de impacto o de balance de 

pende de la cantidad de movimiento relativo de ambos cho--

rros. La cantidad de movimiento dependerá a su vez de la 

presión de Aum-tn-có-tAo de tos chorros, es decir, cuando cam 

bx.a la presión de suministro de cualquiera de los chorros, 

camb-ta-tá su cantidad de movimiento y se desplazará la posi_ 

ción del plano de balance. 

Fifi. 5-30 

Una gráfica tipi a de la p Sición de la línea de impac 

to c mo ¿unc-tín del cambio de presión en uno de los chorros, 

con presión f i j a en el otro se muestra en ta ¿4gu*a 5 -31 , en 

ella las t be i s están separadas 0.20 pulg. y en la presión 

f i j a es de 15 psi. Var and la tra presión entre i y 24 - -

ps ia. 



t . 

F16.5-31 

0 0 $ Ck.10 0 s o . t O 

POSICION D t l CHORRO RADIM. (^>1$ 

P a t a p t e ¿ ¿ o n e ¿ de ¿ u n u . n t ¿ . í t o ¿ ¿ j a * , e ¿ p e r f i l del chorro 

radial y ta presión máxima en et plano de impacto dependen de 

ta ¿ e p a t a ión entre tóbelas como ¿e muestra en la figura 5-32 

FI G. 5-32 

D l S T f c N C I * 

En t a q u e e l p e r f i l mas e s t r e c h o c o r r e s p o n d e a l a m e n o r 

s e p a r a c i ó n . 

El c ntrot del plano de balance o impacto puede ser va--

nado en 2 f rmas , que engendran l s dos tipos de amplificado^ 

res, el de impactc transvers y el de impact directo. 

AMPLIFICADOR MODULADOR DE IMPA T0 RAW VERSO, ( M . I . T . ) . -

E¿íe amptifi ador, figura 5 33, e¿ esen ial ente un amplifica 



dor de. g t n ia ne.gat4.va. ' 

fe 

La ¿ e n a ¿ de control cho a transversalmente con el chorro 

pr4.nc4.pal, c a u s á n d o l e c - t e i l a de fle.X4.6n, q u e a sa vez ¿ e Ae ¿ l e -

j a , c mo ana d-tAnunuc-ttfn de la ¿ u e 4 z 4 del chorro de potencia -

en e l plano de -onpac to, causando que este se desplace y por lo 

tanto d4.sm4.nuya ta señal de salida. 

La ganancia de presión de estas d4.6po64.t< Qs, Sin caiga* 

generalmente está, entre 20 y -100, mientras la ganancia de 

flujo a plena arga esta entre 5 y 30. Las relaciones de im 

pedan ia de entrada a impedancia de salida, a¿ualmen-íe están -

las cer anías de 1 î a 3 : 1 . 



AMPLIFICADOR MODULADOR VE IMPACTO DIRECTO.- IMID) Este es -

un amplificado* dt ganancia positiva, figura 5-34 

En tstc dispositivo el plano de balance es movido por 

una señal de presión (pj) aplicada alrededor dt. una de las se-

ñales de suministro, ésta señal cau¿a un cambio en la can¿¿dad 

de movijniento, aguas abajo, del chorro de potencia, cambiando 

ta posición del' plano de balance, este método no causa d e f l e -

xión en e l chorro principal, ganancias de presión en este dis-

positivo se han obtenido en tas cercanías dt tOO. 

Vebido a su configuración, y al hecfto de tener dos fuen-

tes de suministro, se presta a confusión, el distinguir entre 

la salida y la señal de control, llamaremos emisor y colector, 

y-a 



respectivamente a tos ductos di suministro, el ducto de control a. 
será ti más ctA.ca.no al emisor y el ducto dt salida ti más ce-tca 

no al colector. 

CaAva* características de presión de salida VS presión de 

suministro• figura 5-35. 

En éstas curvas se ha graficado la presión de salida 

contra ta presión de suministro Pj, manteniendo la otra presión 

^ fiim ¡ m í L + h tk + ft m ( P 1 ti l i a S/i # //a /iah^ { p j m O ) 

Estas curvas características son esencialmente las mismas 

para ambos moduladores de impacto, el transverso y el directo, 

con la diferencia que ellos tienen generalmente diferente* pan 

tos de operación (M.7.0. tiene ganancia positiva mientras que 

el M.7.T. tiene ganancia negativa). 

PftttlOM Dt SUMINISTRO (9%) PSifi 

Fifi»-



ta <UltrtñcJ.CL que podría, ¿ir mencionada entre ti moduta-

do r di impacto directo IMIPJ y tt transverso (MIT) e¿ que t i 

orificio di control tn it directo putdt sir arrtglado di tal 

forma qut proporcione un espaciamiento no lineal tn las cur--

vas di presión di salida VS prisión di suministro, di manera 

qut tn estas reglones dt espaciamiento desigual, la ganancia 

putdt ¿e4 macho m¿Ls alta qut tn tas unidades simétricas. Po-

dríamos también indicar qut los moduladorts di impacto dinc-

to pueden ser operados como iltmintos biestables, tn este ca-

lo las curvas dt prisión dt salida presión dt suministro,-

son lazos di histérisis. 

IMPEPANCIA VE EWTRAPA.- La imptdancia di intrada dtl modula-

dor di impacto transvtrso ts dtbido al orificio dt salida dt 

la señal dt control, ya qut ti chorro principal o dt potencia 

no It causa intirfirtncia. ¿a impedan cía di tntrada dt modu-

lador dt impacto directo, ts función dt la prisión dt suminis_ 

tro (Pj) y ts gtntralmintt mucho mayor que ta dtl modulador -

dt impacto transvtrso. Pe hecho hay rangos dt prisión di tn-

trada, para los que la imptdancia dt tntrada putdt str infini 

ta o negativa, tsto dependerá, di ta configuración dt la tobira 

dt suministro y dtl orificio dt control. 

Las curvas típicas dt imptdancia dt tntrada apartcin tn 

ta figura 5-36« 



IMPEPAWCIA PE SALIVA. - Leu curva* caracterlsticas que deter-

minan la Impedanda de salida, son gráficas de flujo des ali-

da Vs presión de salida, tomadas, haciendo varias ta resls--

tenda de carga desde cero a Infinito. Esta gráfica se ha ce 

para diferentes valores constantes de las señales de control 

( p j ) , obteniéndose un gran n&mero de curvas, para cada pre---

slón de suministro I P , ) . Sin embargo se tiene otra variable 

que es la otra presión de suministro (P^), lo que hace bastan 

te complejo al -problema,sin embargo nos permite una selecdón 

de presiones de suministro que produzcan ta misma salida lo -

que le da más versatlbtildad al dispositivo. Es dedr, para 

un punto de operadón su particular, habrá derto número de -

valores de presiones de suministro que satis¿acen los requerí 

míenlos de operadón, esto se muestra en la figura 5-37. 

• S -3 o » x , \ * 5 

PRESION Di CONTROL ( A ) fSl 
JNPCDAKJC1K »t tVJTROfc Dt MOBULM>Òft6S TlWCOS («IO ^ 

F \ 6 . 5 - 3 b 

. ( f i ) < 



CARACTER J5 77CAS PE SALIVA 
FIG 5 - 3 7 

GANAW IA Vi PRESION.- ti m dulado* de impacto directo es -

el amphfi ador que tiene mej A ganancia de presión, pudiín^ 

dose utilizarlo c mo amphfi adoA peracional, conectándolo 

en a* ada de cuatro etapas se han conseguido ganancias de 

presión de lt, 00. Cur as típi as para un s 1 amplificador 

apare en en la ¿xgura 5 3 t . 
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AMPU F AVi R OPERACZOKAL.- Lo¿ arrplifi adores moduladores 

pueden ACÁ utilizados como amptifi d i e ¿ opera tonales, en 

la figura 5 40 se maestra un esquema generalizado del cir -

cuito de control de un amplifi ador operaaonal. 

El elemento amplificador activo, "Kn, en este caso es -

una serie de moduladores de impacto conectados en cascada. 

La presión de salida Ps es retroalimentada, a través --

det elemento pasivo "H", para ser c mparada con ta señal de 

entrada Pe. en el elemento de ¿urna. La salida es entonces -

corregida, de acuerdo a la señal de error Pd. La función de 

transferencia o ganancia del amplificador, puede ser escrita 

c mo: P, v s • K 
i • rn e 

donde K y H son tas ganancias de, tazo delantero y de retroa 

hmentación respectivamente. Va que ta ganancia det lazo --

KH es mucho mayor que uno, la ganancia del circuito puede 

ser determinada por el valor de la ganancia de retr alimenta 

ciÓn. 

PUS O* XX SlkUPfc 

F\6. 5 40 



EL ELEMENTO AMPLIFICADOR ACTIVO.- De ta ¿unción de transfe A 
a.encía antes mencionada es evidente que si se utiliza un ele 

ta ganancia puede ¿e<% variada de K a K , si se utilizan -

como antes se dijo moduladores de impacto en cascada, que --

proporcionan altas ganancias, por ejemplo, ganancias mayores 

de 10,000, entonces la ganancia del circuito podrá variar de 

(Cal, Entonces cono mencionamos antes, como elemento ampli 

f¿cador activo, podríamos utilizar modulador de impacto co--

neciadoa en cascada de cuatro etapas, cuya características a 

parece en la figura 5-47. 

mentó pasivo en ta retroalimentación, es decir 0 - H í ! 9 

AMPLIFICADOR MODUUDOR 
bE tMtlkCTO (4CT&P**) 
CAN AMO A itjOOOW 

f l < * 5 - 4 1 



E l P U N T O VE S U M A : (COMPARADOR) Las condicione* usualts dt 

da por la ecuación Pd - a Pfc- b P R , en ta que a y b son coiu 

tantis de proporionalidad, entonces como punto de suma podrí 

amos utilizan., el modulador de impacto de tKes terminales --

que aparece en la figura 5 - 4 2 . 

La señal de entrada ?t, es apocada al orificio dJt y -

recogida en el orificio opuesto d$ . Sl,tntoncts, se aplica 

ta señal de retro alimentación Pfe al orificio d2, el chorro -

de entrada será, deflexionado, reduciéndose ta presión tn el 

colector, ?d, de una forma proporcional a la magnitud dt la 

señal r e t r o alimentada. Este dispositivo optra dt acutrdo -

a ta siguitntt ecuación. 

operación de un comparador o punto st suma, qutda establecí 

M.I.3T 
RG.5 -42 

P d • \ " JL ** 

tn ta que las contrantts cC , m y b dependen de la geometría 

del dispositivo, y las rilacionts tn t i circuito. 



RETMAUUENTAC10N. - El elemento de retío alimentación debe 
A 

Henar especificaciones rígidas. La ganancia de retroalimen 

tación debe ser variable de cero a uno, y lineal sobre el --

rango de presión de salida. Aunque casi cualquier elemento 

pasivo resistivo puede llenar el rango de ganancia requerida, 

ninguno es suficientemente lineal para ¿e* elemento de retro^ 

alimentación. Los materiales porosos, en algunos casos pre-

sentan características de resistencia altamente lineal, pe-

ro son muy sensitivos a tas técnicas de fabricación y tien-

den a obstruirse fácilmente. Los tubos capilares, cuando --

son suficientemente largos, presentan características bastan 

te lineales, sin embargo deben usarse varios de ellos en 

paralelo para que permitan pasar suficiente flujo. Un méto-

do de obtener una resistencia bastante lineal, es con un par 

de orificios axlalmente opuestos con un espacio variable en 

tre ellos, ta g a n a n c i a es determinada por el volumen entre -

tos orificios, y la salida del amplificador ve la misma impe 

dancia, aun cuando la ganancia de ta retro alimentación sea -

variada. 

Ve lo anterior obtenemos las siguientes conclusiones; -

cada elemento es adecuado para determinadas operaciones, de 

tos digitales podríamos decir, que pueden ser mono es lables o 

biestables, se utilizan para formar funciones lógicas, et am 

pUficador de turbulencia es et de más fácil conexián, alto 

fan-in y fan-out, el amplificador de chorro dirigido es el -



de m<f¿ fiâ da e idad de Awit heo. 
4 

Ve l 6 n tógi 6 diiern que et de vólti e e* et me 

j a paia dal lón de p ten ¿a, e¿ un AeòtAi t A variable, 

el mej A mphfi ad A de flujo e* de do de d ble pierna,-

et m duladoA de impa to et> el mejoA ampl4.fi adoA de pre¿ión, 

et pA por i nal, de inteAac lón de choAAo, eh et mej A ampli 

f i ad A de p tencia, ¿e le puede utitizaA como amplificadoA 

de flujo 0 de preòión. 
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UOVULÁVOK VE IMPACTO VE SUMA.- ISt/MMIWG IMPACT MOPUUTOR) 
é 

( S . I . M . ) Este es un e l emen to que ut4.Liza.remo6 posterior-

mente en el diseño de ciertos circuitos, es en si una modifi 

cación a los moduladores de impacto antes mencionados, esque 

mélicamente se presenta en la figura 5-44. 

R t r e R 6 M O * 
(kM6IENT£) 

TO&E&* DE EUTttABfc 
\V*OEPENOtE*4T£ 

POdClOW ÜfcL PLAMO K 
IMPfcCTO PMLR bki% SAUDfc 

SAL» O A 
TORERA DC ENTRADA 
DfcPCNDIENIfc 

PLACA COLECTORA 
fOfrlClOM DEL PLANO DE 
IMPACTO PARA fllTA SALIDA 

M O D U L A D O R DE IMPACTO DE SUMA ( M . I . S . ) 

F I 6 . 5 - 4 4 

Este dispositivo es un comparador fluidico analógico dt 

presiones, su función es amplificar la diferencia entre dos -

señales. Su función es la siguiente, compara los dos niveles 



de presión trinsmitidos a ¿us toberas de entrada, la depen-

diente y ta independiente, produciendo ana. presión de lati-

da proporcional** ente lineal a su di^etencia. 

Para proporcionar ganancia pos itiva, Za presión de en-

trada a ¿a tobera dependiente, se ajusta a un nivel de con-

trol determinado y se varia la presión de entrada a la tobe 

ra independiente, con respecto a este nivel de control. - -

Cuando ta magnitud de la presión en la entrada independien-

te es mayor que la presión en la entrada dependiente, se ob_ 

t-cene s eñal de s alida, incrementando la presión independien 

te, se incrementará la presión de salida, en una forma que 

es linealmente proporcional, como antes se dijo a la di¿e-~ 

rencia de presiones de entrada, este elemento puede utili--

zarse cono punto de. ¿ama (SUMMIWG JUWCTICW). 

Una de la toberas la hemos llamado independiente debido -

a que su ¿lujo no es afectado por las condiciones de salida, 

sino únicamente por las condiciones ambiente, la presión 

de s urninis tro y el área transversal de salida, en cambio e.n 

la tobera que hemos lian ado dependiente, el ¿ l u j o de la mis_ 

ma si es afectado por las condiciones de saiida. 

Cuando ambas toberas son activadas se ¿orma el plano de 

impacto cuya posición dependerá de la fuerza relativa de am 

bos chorros o sea de. la diferencia en los niveles de las pre 

siones de entrada. Cuando es mayor la presión de la tobera 



dependiente que la presión de ta tobera independiente, la po 

lición del plano de impacto* ¿e acerca hacia ta tobera ^des-

pendiente, esto corresponde a la posición de baja salida, --

cuando la presión de la tobera independiente excede a la pie 

sión de ta tobera dependiente, el plano de impacto se apro-

xima a la placa colectora, correspondiendo esto a la posición 

de alta salida. Esto se 'puede observar mejor en la cuAva --

típica de ganancia de presión que se muestra en la figura --

5 - 4 5 . 

F I G . 5 - 4 S 



La variable de entrada es la diferencia entre las presio^ 

nes de entrada variapte de salida es la presión en 

ta cámara del colector,P. Empezando por la parte inferior iz 

quierda de la curva, donde la presión independiente P¡ es me-

nor que V^ * plano de impacto estará cerca de la tobera in 

dependiente, de forma que el flujo de la tobera dependiente -

fluye libremente a través del orificio del colector, causando 

un vacio en ta cámara de salida. Cuando las dos presiones 

son cercanamente iguales, ocurre la condición de salida a p*e 

sión ambiente, en este punto el plano de impacto esta en con-

tacto con ta placa colectora, el flujo en ta tobera dependien 

te es el mismo que si estuviera saliendo libremente a la at--

mósfera. Esta condición nos define el punto de arranque. 

A medida que te aumenta la presión de la tobera independiente 

Pj, el plano de impacto se mueve dentro de la cámara de sali-

da, causando que la tobera dependiente ceda parte de su pre-

sión total, a la cámara de salida, en esta región de ta curva 

se desarrolla la característica más importante del amplifica-

dor, que es su, ganancia de presión. La presión de salida es, 

sobre el rango de operación átil, linealmente proporcional, a 

la diferencia de presiones de entrada, ta ganancia de presión 

es entonces, la pendiente de la parte recta de la gráfica. 

El punto final del rango útil de ganancia de este ampli-

ficador es, la recuperación, o sea la máxima presión de sali-

da derivada del dispositivo como una función de tos niveles -



de r * n de CHÍA da. En e*te punto el pl no de i pacto -

e¿ta ex t ente en el le t r, deteniendo el flujo de ta 

t bera e en ente, c ¿ ndo que í*ta pr p r 1 ne la máxi 

ma presión a la á la de ¿atida. 

Aquí se pueden ex inar d s c ¿06, que el amplificador 

es tí des ai ado o que es tí argado, las curva* para estos 

casos apare em punteada* c mo exten*ione* del rango de ope-

ra ión. Lo que sucede en el ca*o de que *e tenga carga e* 

que el plano de impact-o, pueda crear *otamente una cierta -

presión de salida, ante* de deslizarse dentro de la cámara 

del ole tor permitiendo que e*cape pre*ión de la cámara de 

*ahda, mo¿trándo*e en ta gráfica un pico perfectamente de-

finido . 



10t 

En la figura 5-46 se muf.str.an la¿ curvas características 

dt operación para diferentes presiones de la tobera dependien 

te 

Fl G . 5 - 4 6 



ew OKES E IW íRFA ES O TRAW V T US. 
» 

L s ¿ERTA Aes A n d * ¿ p s-t-í-tv A a í x í x z a d A paAa detectar 

un determin d pan etro en un -tA uito, que puede seA, po-

si - t t fn , -íempeA -tuAa, d e A p ^ a z miento angula A , a c e l e A a c 4 ¿ n - -

e - t c , aqu-t J i ab laAem A d e algunos de l a s AenAOAes mds impor--

tanta desde e l punto de v-tAla de l o s circuitos fluldicos. 

SensoA d e o n l A a p A e s - c t f n . - í s l e d< . spos¿ l . ¿ t / o q u e a p a A e 

ce en l a ((x^uAa 5 47, opeAa de l a ¿¿guíente forma. 

El flujo del suministro que es constante^ escapa libre* 

mente por el lado de descarga, cuando no existe ninguna in-

terferencia para el flujo en dicha des carga, en e¿tas condi-

j m i i u n i i u i n i j . t i i n u i i i i n i i m , 
" SUMINISTRO 

TTTT 
DESCARGA 

LiLL 
a) 

j i n i ' u m n 
S t Ñ M 0£ SALIDA 

^ u n u m n 11 n i i i f ^ j , 
_ _ SUMINISTRO 

r r 7 T T T 7 7 7 7 T 7 T 7 7 7 7 7 7 ^ í ^ 7 7 7 7 7 7 T 7 T 7 T T T 7 7 7 

J ¿ t m un/////// 

v r n / n uTi 11 iiun 

DESCARGA 

SEÑAL DE SALIDA 

FlGi.b 47 
< nes l a s e ñ a l de ¿ahda es cer , f i g . 5 4 7 a). 

b) 



n o 

Cuando un objeto se aproxima por el lado de descarga, pro 
» 

voca una onda de contrapresión, que hace aparecer ¿a señal de 

salida del dispositivo, iig. 5 47 b ) . 

Basado en lo anterior se pueden hacer botones para a y a n -

que o paro, interruptores y transductores de posición. 

Sen¿o* de chorro interrumpible.- Este dispositivo simi--

lar al anterior se muestra, en la figura 5 - 4 * . 

„ , / t t / / / / t / 
S U M I N I S T R O -

^ i t n t t 11( ( ' ( t u t l f 
. p . / L T " SUHIMISTRO 

n uf*t >TT7 f J i / / /> 
'¿fia , / j t t t // 

a) 

St t í l l XA SM.IDK 
V / / / / / / t j n u /. 

/ / / / / / / / / / / 
SUMINISTRO "t 

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ^ ^ 

j ^ i u n t t H j u j j t l t t i t t l i * 
- ^ ^ SUMINISTRO 

i l l í l l i U 1 } / / 
F I G 5 - 4 6 

b) 7IHIIIIIII 

\ i i l i m i i n 
S t t i k t D t S k t l O A 

U U I J l n III 

Se tienen dos chorros opuesto que al ser interrumpidos • 

por el elemento q u e 4 e q u i e t e d e l e c t a * , h a c e * d e ^ a p a A e c e * la 

señal de salida. 



M I 

SENSOR SOWJCO.- Este dispositivo emplea ti principio del 

amplificador de turbulencia, figura 5 49. 

Se tiene un eml^o* de sonido de muy alta ¿Aecuenc la , -

I n a u d i b l e , que provoca perturbación en el chorro de 4unu.nl^ 

tro, haciendo que la señal de salida sea cero, al pasar un 

o b j e l o entre el amplificador y el emisor, este aisla la 

fuente de sonido, por lo que e l fluido de suministro alcan-

zaráel tubo receptor, produciendo salida en e l 4 e n ¿ o i , es -

te sensor puede trabajar con ¿epaAac lone* hasta de 5 pies. 

Puede utilizarse como cofitador, pudiendo contar objetos, de 

t pulgadas de ancho, a razón de 10 por segundo. 

SENSOR PE TEMPERATURA. ->Utiosciladorí ftaldica iiq. 5*50 p u e d e ser 

usado como sensor de temperatura, ya que ta frecuencia del -

oscilador es función de ta longitud de ta trayectoria de AX 

tro alimentación externa del oscilador o sea del Ixempo que 

t e q u í e t e l a señal para viajar esta longitud, y este tiempo 

dependerá también de la velocidad del Sonido en el fluido,-

N A . S - 4 9 



la q u e a ¿ u vez de nde de la te p e i a í u i a . 

S* Dfc 70 (ROA S&UDA DEdECUk ! DOCTCS Dfc S&UDk 

TAMiCTORtk J* 

OSCILADOR. SONICO DOCTO Dt SüHIUiST&D 

F l G 5 - 5 0 

El oscilador sónico ha ¿ido ampliamente investigado por 

C.E. Spyr putos de los laboratorios Harry Diamond quién en-

contró que la ¿*e uencia de oscilación estd dada por ta ecua 

ción. 

en ta que Ao es la velocidad libre del sonido que depende de 

T que la temperatura absoluta (*R) en et canal de 4e¿*oa¿¿men 

tación. 

En la figura $ SI se muestran valores medidos de ¿ tecuen 

cía de s ilación m funciones de la temperatura para un 

rango limitad , t mb<.¿n ¿ e u e ¿ ¿ * a q u e la ¿ t e c u e n c - t a d e p e n d e 

de la presión aph ada, lo que <tnd-cca que el ¿ e n ¿ o * deberá. --

2L 
Ao • 
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¿e* operado por una fuente ^de presión perfectamente regatada. 

Los sensores fluídicos de temperatura tienen un tiempo 

de respuesta mucho mas corto que el de los termopares. 

vU 
O 4 » 

• u 
</> 
UJ 4oo 
_ „ <> 

«J 350 

<r 
u • 

2 UJ 300 

o 
UJ 

U-
2S0 

. f \ WM* 

_ JVU A7V 
T€MPtRKTURK ESC. L O G . 

F l ü 5 - 5 1 



TRAN DUCTORES E INTE RFASES.- En algunos ca*o* , un circuito 
» 

de ontr l , puede, *er puramente fluidico, *in embargo mucha* 

ve e* se necesita que la* entrada* o salida* del sistema de 

c ntrol *ean señales me ánicas o eléctrica* t e*to hace n e c e -

san.o el u*o de tran*ductore* de entrada, cuyo objeto e* CÍM 

vertir señales mecdm a* o eléctrica* a ftuldica* al nivel -

de operación del circuito de control, quién *e encarga de --

procesar e*ta* señales y enviar ta *eñal de *atida adecuada, 

e*ta señal de salida en general, no po*ee la potencia sufi--

ciente para operar un determinado actuador, por lo que nece*i 

tamo* amplificarla, e*to lo hacemo* a travé* de elemento* de 

interfases, el diagrama de (¡lujo de lo anterior quedarla de 

la siguiente formai 



c a r i T " • o vi 

V1SEÑ0 VE CIRCUITOS FLU1V1C0S.-

Los circuito* que a continuación s e presentan ¿eran im~ 

plementados básicamente con elemento* ÑOR, por lo que ante* 

de pasar a lo* circuito* expondremos la* característica* del 

etejnento ÑOR, que posteriormente utilizaremos. 

ELEMENTO ÑOR.- Este elemento lógico catalogado por sus ia-

bri can tes (JOHNSON SERVICE CO.) como FLB-251 está basado en 

el principio patentado, de los moduladores de impacto• E* -

un elemento lógico de ganancia negativa, con cuatro entrada* 

completamente aisladas entre si, teniendo asimismo un g*an -

FAN-OUT, puede manejar hasta 10 unidades de iguales caracter 

isticas, aunque el FAW-OUT, dependerá como se monstrará en -

gráficas posteriores, de la presión de suministro, otra de -

sus características es que la salida es completamente aisla-

da de la presión de entrada, es decir, cambios en salida no 

afectan ni el flujo ni la presión de entrada, tiene muy òuen 

tiempo de respuesta, 300 microsegundos a I psig., y un bajo 

consumo de aire, la potencia requerida es menor de O.t watts 

a 1 psig. Todo lo anterior se aprecia mejor en las gráfica* 

6-1 a 6 6 que se muestran a continuación: 
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Para empezar nuestra imptementación de circuitos podría-
» 

mos hacerlo con ta4 funciones lógicas básicas que se mostraron 

en el capítulo I I I , c o n t i n u a n d o con los elementos FlIP-FLOP -

c ya cara terística p>un 1pal es que almacenan el estado pAe 

vio en que se encontraban, aun en au¿enc¿a de la señal de con 

trot que provocó dicho estado, a esto es lo que llamamos memô  

na. 

Expondremos a continuación sólo 2 tipos de \tloS el - - -

FLIP FL0P R S y el R S - T . 

FLIP FLOP R S. Este elemento es utilizado donde se requiere 

capacidad de memoria o almacenamiento de información, se con4_ 

truye con dos elementos ÑOR conectados en la siguiente formal 

Este dispositivo es de naturaleza biestable, la compuerta 

1 ls alida A serd uno cuando exista se fiat "R" y no exista "S". 

la sahda A serd en iste caso iguat a cero, a l estar presente 

la senal "S" y no la senal "R" l a sahda A serd uno y cero la 

sahda A. Al desapare er las senales de entrada "S" 0 "R* et 



n i 

FL1P FLOP ntendrá el estado en que se enc.onX.Kaba antes -

de desa are ex. las señalesa continuación se presenta ta 

tabla de la verdad y la e uación de dicho FLÍP-FLOP. 

R S tK Mt) 
0 o O O 
0 0 l 1 
O 1 O 1 
o 1 i 1 1 0 0 <? 
1 0 1 0 
1 i 0 M D 
1 1 1 N A 

RS O 

A (T) • R A • S . Ecuac<.5n -

del FLIP-FLOP RS 

FLIP FLOP R S - T . íste dispositivo es muy utilizado en -

contadores bin-anos, consiste en un arreglo de 6 compuertas 

NOR como ¿-tgue: 

: K 

c 

F1G G-2 
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FUN IÜNAMIENTO.- En la figura 6-3 se muestra, ta respuesta 
* 

de ada uno de l s seis elementos ÑOR que Integran el FLIP--

FLOP, a un tren de pulsos de entrada "T" . Cada pulso de en-

trada c mbia el estado de los WOR de salida 5 y 6, en ta par 

te negativa del pulso de entrada, es decir cuando este cam--

bia de 1 a 0. Se puede apreciar que se necesitan t pulsos -

de entrada para formar un ciclo completo a la salida, (ÑOR -

5 o ÑOR 6) por lo que este circuito hace las vece* de divi--

sor de ¿ t e c u e n c l a , es decir si se aplica et tren de pulsos -

de entrada a una determinada frecuencia, ta frecuencia a la 

salida del circuito es ta mitad de la frecuencia de entrada, 

las salidas de tos ÑOR 5 y 6 son complementarios, como ¿ e 

puede ver en la fig. 6-3, en la cual aparecen las salidas de 

los ÑOR 5 y 6 desplazadas HO', una con respecto a la otra. 

Como se dijo al principio este circuito puede ser utili 

zado en con¿adoAe¿ binarios de varias etapas, conectándose * 

en c a ¿ c a d a , en tal c a s o l a s s a l i d a s de l o s e l e m e n t o s ÑOR 3 y£ 

que aparecen punteados pueden utilizarse como señales de dis_ 

paro en las etapas ¿ u b j e c u e n l e * . 

PISE NO PEI UEVÍO SUMAPOR.- Este circuito sirve para sumar -

dos dígitos binarios, se usa tambiín como comparador digital, 

ya que. tiene salida c ando son diferentes tas entradas, se--

gun se puede apreciar en su tabla de ta verdad. 



A 8 S c 

0 0 0 0 

0 1 1 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 

A 

h 
M . S . 

5 

c 

La¿ ecuac iones Boolzanas de las salidas som 

S • AB + AB 

C • AB 

Trataremos ahora de minimi zar dichas expresiones* 

B B 

A 11 

A 

1 
1 

S 

c 

AB + AB 

AB 

Estas ecuaciones ya son mínimas, por lo Que a continua• 

c-cín .cmplemenlaiemos e l circuito con elementos NOR. 

V\C*. G-4 



DISEÑO VEL SUtíAVOR COMPLETO.- El medio turnado* visto antes 

¿¿tve para hace* la suma de dos señales de entrada ánicamen 

te, uando es ne esano ¿umaA dos núme*os binarlos, conté--

ni en do cada uno de ellos varios dígitos binarios, se hace -

«e e¿a t<o un ci*cuito mis completo que tome en cuenta, el -

"tlevamc¿" que ¿ e gene*a al suma* dos unos, y que a f e c t a a 

la columna siguiente, como se muest*a en la siguiente opera 

ción. 

Modo normal de 
efectúa* una ¿urna 
binaria 

110 10 
Sumandos 

1110 1 
110 111 Suma total 

Ot*a forma de 
efectuar d i c h a ¿urna. 

1 ' 0 1 0 Sumandos 
1110 1 
0 0 1 1 1 surna p a A c i a l 

1 1 "llevamos " 
110 111 Suma total 

Ve tal manera que el circuito de un sumador completo -

debe leneA 3 entradas, 2 corresponderán a los dígitos que -

se están sumando y la tercera que designaremos por C¿ corres 

p nderá al "llevamos" generado en ta etapa del anterior con 

leo, asimismo tendrá dos salidas, una que será e l resultado 

de los dos dígitos que se están sumando S, y la otra salida 

Co, será el "llevamos" que ¿e puede habeA generado y que se 

rá una de tas entradas de la siguiente etapa. 



I 2 3 

Por lo que ta t bla de ta verdad del ¿amador completo 

¿eró. ta ¿iguiente'-

A S ct s Co 
0 0 0 0 0 
0 0 1 J 0 
0 I 0 ! 0 
0 I 1 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 t 
1 1 0 0 1 
7 1 1 1 1 

La¿ ecuaciones Booléanos de la¿ ¿alidas det circuito -

S y Co tomadas de ta tabla de ta verdad ¿om 

S » ABC¡ • ABC; + ABC; • ABC¡ 

Co • ABCi • ABC; • ABC; • ABC; 

Trataremo¿ a continuación de minimizar dichas ecuaciones i 

Para S: 

1 1 1 
1 1 

C 

S • ABCi * ABC; • ABC; • A8C| 



Para Coi 
B 

o m r > u 
C 

Co » AB • AC¿ • BC¡ 

Va habiendo obtenido tas ecuaciones finales deseadas im 

plementaremos el circuito correspondiente« 
A e> c; 

FIG b - 5 

Et circuito sumador completo puede tambiin construirse 

a partir de medios sumadores, utilizando dos de estos medios 

sumadores interconectados entre si y su¿ salidas a travls -

de un elemento OR, c mo se muestra en et esquema a continua 

ción. 
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fe 

F\<k. 6 - 6 

Ve esta maneta no logramos ninguna economía por lo que 

ha elementos se refiere, ya que para implementar el circuito 

de este modo, son necesarios 12 elementos W0R. 

Cada etapa del sumador completo se conecta en c a l c a d a -

con las otras etapas para efectuar ta suma de dos números bi 

narios, necesitándose una etapa por cada dos dígitos binarios 

a sumarse, cuando el arreglo es paralelo, qye es la forma --

más rápida, aunque no más económica, de efectuar la suma, a 

continuación se muestra ta forma de conección. 

Ag A^ A j A^ Aj 

1 1 0 
B 5 S4 ®3 B2 B1 
1 0 0 

1 o 
6 

1 1 
10 1 1 0 1 

;
3 ^ S3 5 . $ 

V- - ';Ss ' °)U ' °>$s ' 1 
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V1SEÑ0 VEL Ut VIO RESTAVOR.- f ¿ l e c l A c u l l o l l e n e la misma sa 

hda que e l medio sumador, en l o que respecta a ta dijeren--

eia, es decir, ta salida de s urna "S" es ta misma que la sa-

lida de resta ' R", no asi la otra salida esto se verá mejor 

en la tabla de ta verdad. 

A 6 R P -

0 0 0 0 R • AB + AB 

0 1 1 1 P - AB A 

1 0 1 0 T * 
1 1 0 0 

tí. R. 

Estas ecuaciones son minimas, por to que pasa implemen-

tar el circuito, únicamente modifi aremos el circuito que a-

parece en la fig. 6 4 



n o t 6-7 

V1SEÑO VEL RESTAVOR COMPLETO. - Este circuito *eri *imilar 

también de sumador completo, tendrá tres entrada*, cada una 

de la* cuate* corre*ponderd a cada digito del minuendo "A", 

del *u*traendo "8" y de lo que *e pidió pre*tado "Pi" y do* 

*ahda* que *erin el re*ultado de la re*ta "R" y lo que *e 

e*ta pidiendo prestado "Po". 

En un diagrama de bt que quedaría repre*entado como *i 

gue: 
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La tabla de la ve.Adad y tas e naciones para este arcui 
» 

to son tas siguientes : 

A B pi R Po 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 1 
0 1 0 1 1 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 0 
1 1 0 0 0 
1 1 1 1 1 

R « • ABíf • A BP; • ABf* 

Po* A BP/ * A8P¿ • ABP¿ • ABP¿ 

Trataremos a continuación de minimizar dichas ecuaciones 

Para R: 

Para Po: 

1 1 
1 1 

ft 

ABP<- • AB^ • ABP^ • ABRí 

f) _ 
n ( i o 

Po AB • B^. • A Pt 



Comparando éstas e ua i nes con las del s m dor compie 
» 

lo vem s que, la e uaciÓn para 'S" es igual que la e uación 

para "R" y solo hay ligeros cambios en las e ua i nes de 

"Co" y "Po" por lo que el cir uito lo implementaremos a par 
tir del circuito sumador c m píelo, de la forma si uiente: 

kb*L 

Y\Qk. fe- Ô 

Pe igual manera que se hizo la conexión para el suma-

dor completo, ¿e hace para el reslador c mpleto, cuando se 

Aequ¿e-4a e¿ec¿ua* la resta de dos números binario, pudién-

dose hacer la conexión en paralelo o en serie. 

K 
6 
P. 

R. C. 
- »o H Q 6 - 9 
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CAPI, U LO VÍ1 

N APOR BJWARIO 

Los c ni.ad.oftes tuna-t-tos son amph mentí utihz d s en 

aph aciones fluid-*, as, para efectuar el control de algún -

pr eso o alguna serie de eventos, básicamente los contado-

res se c nstruyen a partir de los f h p flop tal como el 

R S T del cual se habló en el apítulo anterior, dependien_ 

do de la cantidad que se quiera ntar, será el número de -

f h p flop utilizados, esto se puede expresar por la siguien 

te e uación: C • 2n 1 

d nde C ' cantidad que se puede contar 

n » número de etapas del ntador [número de ftip-

flop R S T empleados 

aquí exp ndremos un contador binafio de cuatro etapas, por 

l que el máximo conteo que se puede obtener será de 15 e -

ventos. 

* B C D 

A 6 C D 

F 1 6 7'I 



L.P 1 2 4 % 

T A B c V 
£i7 r v n 

1 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 1 
1 0 1 0 0 2 
1 1 1 0 0 3 
1 0 0 1 0 4 
1 1 0 7 0 5 

1 0 1 1 0 6 
1 1 1 1 0 7 
1 0 0 0 1 i 
1 1 0 0 1 "9 

1 0 1 0 1 10 
1 1 1 0 1 1 1 
1 0 0 1 1 12 
1 1 0 1 1 13 
1 0 1 1 1 14 
1 1 1 1 1 1 5 

En et contador binario, cada etapa de conteo tiene asig 

nada un lugar de peto, c mo ¿e muestra en la tabla, corres -

p ndiendo el menor, a ta etapa del f h p &lop "A", y el mayor 

al fUp-ilop 'Vn. 

Cada uno de los &hp f l p tiene ta salida diré ta y ta 

salida mptementaria, sup niendo que enviamos la señal de -

restablecimiento "R" en l s ihp il ps, tendiem s ta señal -

¿luyend p r las salidas mp e entanas A, B, C y V, bte-

niend se sa ida cero p r A, B, C y V. 



uando la señal de. d ¿paro T es ¿nv da al pn e.1 f h p 

f l p A , éste que A-tesp de a ta pn era etapa, ambiará 

Su estado, e¿ de ir A será i ual a uno, este c mbio se efec-

túa cuando la señal de disparo T bit de 1 a O, y se uirá 

mbiando en respues ta a da uno de t s puts s de entrada. 

La segunda, tercera y c u a r t a etapa del contador no se -

ven afectadas por el primer pulso T, sin embargo, el segundo 

pulso de entrada, que cambia la etapa 1 al estado lógico ce -

ro (A • O , simultáneamente c ausa que ta segunda etapa cam -

bie al estado lógico 1, IB » 1). 

La segunda etapa cambiará de estado en respuesta a cada 

segunda señal de entrada, es decir a cada dos p u l s o s de en-

trada o urrirá el cambio. 

La t e r c e r a etapa del contador no responde, sino hasta -

que es enviado el cuarto pulso de entrada, y cambiará de es-

tado cada cuatro pulsos. 

Al igual que las anteriores la c u a r t a etapa cambia^á --

n el clavo pulso, y estará a biando de estado cada ocho 

puts s de entrada. 

T do lo anteri r se aprecia en la Siguienft figura en -

l a que m stram s las f r as de da de ada etapa del c nta 

d r: 
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TOPHIS fcl ONDtk DE CONTADOR BINARIO hi CONTRO ÍTfcPA«» 
F I G . 7 2 

Este c ntad r, p dría utilizami c mo antis si dijo -

c mo un diviso*, di frecuencia, ada itapa dividi intuí dos 

ta frecuen ia di entrada, en este caso por ijimplo, en que 

si tienen uatr etapas, la frecuencia di salida in la úl 

tima etapa serla igual a ta fre uencia di enfada dividida 

entre 2n , d nde "n" es el nú ero de eta as. 

f A n- 6ta AS 1 ï / z n 



í 0V1F1 AV R 8 IWARIO A VE 1UAL.- En el cir uito c ntador que 

¿e pre¿entó ante¿, ¿c -t-cenen la¿. ¿alida¿ en ¿i¿tema binario, 

muclttu ve e¿ e¿ nt e¿ano btener la* 6 a h d a ¿ en tía f Ama, -

p r ejemplo, en ti ¿i¿tema de imal, ya ¿ta por ¿u má¿ fácil 

interpretación, o p r ¿er ompatible con otra¿ parte¿ del ¿in-

terna, e¿to ¿e l gra de odifi ando di ha¿ ¿tnale¿ de ¿ahda. 

Un dtcodificador e¿ una red lógica, que hace la conven --

¿lón de un código o ¿i¿tema a otro, dentro de un circuito. 

Un decodificador de ¿i¿tema binan.0 a ¿i¿tema decimal, pa 

ra el cir uito contador de cuatro etapa¿ ¿e mo¿trará a conti--

nuac-ttfn, en forma c¿quemática: 

A 6 c V N 

0 0 0 0 0 

7 0 0 0 1 

0 7 0 0 2 

7 1 0 0 3 

0 0 7 0 4 

7 0 ; 0 5 

0 7 i 0 6 

1 7 i 0 7 

0 0 0 1 t 

1 0 0 I 9 

0 7 0 7 10 

1 7 0 7 1 1 

0 0 1 7 12 

1 0 1 7 13 

0 7 1 7 14 

1 / 7 7 7 5l 

I A c 

l/> 
-1

 *
 

CP
 c 

T C s 
c 

r D s - - 1 . > 



Para implementar el circuito^ se necesitan 16 ziementos NOR, y 
se dispone de las señales de salida, A, A, 8, 8, C, C V y V -
del contador. 

A 
6 8 
c ̂ 

K 
6 
C 
T5 

K 
I 10 
O 

l » 
•b 

» ] 12 

f ' > 3 '5 

li 

I 1 ^ O 15 

FIG. r -3 



ODJFJ AV R Vt IMAL A BINARIO. Vel r uit nterior pudi-

m s not i que s e pueden nstruir onvertid res de un ¿-esleiría 

a otro, diferentes l onvertidor de binario a eci al, el --

ir aito que a q u í tr t rem s y que hem s llamado c dificador 

de imal a binario es tamb ín un cir uito 16 ico, aya función 

será, c nvertir resultad s obtenid s de un nt dor de imalt a 

su equivalente binario. 

El circuito con¿¿Ale de 10 elementos NOR, con 10 lineas 

de entrada, que corresponden a los números del 0 al 9 . Se 

tendrá una sola señal de entrada presente, {estado lógico 1)-

a un t-cempo, las diez señales de entrada ¿on transmitidas, a 

6 elementos ÑOR. La salida de tos últimos 4 elementos NOR, -

¿on a las salidas de un contador binario de cuatro 

etapas. 

El circuito en si es entonces un od-t¿¿cado* t-4 Í - J y -

se muestra a continuación: 

F I G . 7 4 



CONTADOR VECJUAL.- El contador decimal se e m p l e a cuando ¿e 

desea expresar la salida dt un contador directamente en náme 

ros decimales, el circuito tiene una entrada para restablecer 

9 de tas 10 salidas, es decir poner en estado cero todas las 

salidas del contador excepto una, a través de un f l i p - f l o p -

R-S-T le llegan al circuito los pulsos del conteo. Suponien-

do que el circuito tenga ceros en sus salidas, al recibir el 

primer pulso de entrada, aparecerá señal de salida en el ele-

mento correspondiente al ndmero decimal 1, eliminándose al -

mismo tiempo, ta señal que indicaba el número decimal cero» -

Es decir para cada pulso de entrada al contador, el estado -

lógico de salida avanzará al siguiente valor decimal, desapa 

reciendo la señal de salida del elemento ÑOR que representa-

se el anterior valor, 

El circuito será formado con 36 elementos ÑOR, 6 de los 

cuáXes serán utilizados en construir el flip-flop R-S-T. ios 

30 elementos restantes, forman el circuito en si, existiendo 

entre ellos un patrón de conexión con trayectorias de re tro a 

limentaciÓn. 

Este patrón de conexión abarca seis elementos adyacentes y -

se repite a través de todo el circuito contador, que se mues_ 

tra en la figura 7-5. 

El contador opera de la siguiente forma: Al enviar ta señal 

"a" de restablecimiento, todos los elementos de salida a<fo£ 

tarán el estado cero, excepto el ÑOR (3) que corresponde al 
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valor ctro, tslt MOR 3 ¿¿ene stñal di salida debido a qut -

t i MOR t lltnt salida ctro, porqut recibí la señal mr". En 

té ti estado t i flip-ftop tiene salida negativa, ta cual ac-

túa sobre el MOR 4, por lo qut i s t t , entre otros, no tiene 

señal dt salida, lo que a su vez permite señal de salida --

del MOR 5, que impedirá ta salida dtl MOR 6. 

Cuando intra un putso dt contto, t i f t i p - f l o p da salida 

positiva, lo qut permite salida del MOR 4 , qut a su vez - -

pone tn ciro la salida dtl MOR S, para ptrmitir la salida -

del MOR 6 que representa it número decimal 1, esta stñal es 

retro alimentada al MOR 3 por lo tanto la señal, dt salida dt 

t s t t , qut correspondía al decimal ctro, dtsapartce. 

Esta misma stcutncia st repite^a través dtl circuito,' -

para cada pulso di mirada. 

Estt contador dtcimal, ts un contador di dtcadeu y put 

din comctarse varios dt tilos tn cascada para formar un 

contador dt varios dígitos dtcimalts. 

En caso dt conictarsi varios dt tstos contadores tn cas_ 

cada, tas intradós dt disparo en las etapas subsecuentes st 

tom<uiian dt ta salida dtl MOR 1, qut apartct punteada tn t i 

circuito. 



i í OR Vi CON íO.- Este cir uito, que a ntinua i6n veré 

m t puede ser utitiz do en bina lón on un c nt dor binario, 

p \a dar se l de salida cuando el nte det ntad A iguala, 

al número que de antemano te ha fijado en el svoit h 6ele lor, -

es de ir el cir uito selecl r de onleo se pr gi ma por medio -

de un sxoit h sele 1 r mecáni o, y el circuito dará señal de sa-

lida cuando el contador que lo alimenta alcanza al número pre -

seleccionado. un circuito muy útil, por ejemplo, para dar 

1a señal que inicie una operación, sólo cuando un cierto número 

de objetos haya sido contado. 

Para forma el cir uito selector de conteo, vamos a suponer 

que disponemos de un contador binario de 4 etapas como el antes 

visto, es decir, disponemos de 8 salidas del contador, 4 sali -

das diré tas A,B, C y V y sus complementos A, 8, C y V además -

tendremos otras cuatro señales de suiit h selector, que llamare-

mos a,b, c, y d, íttat 12 señales serán las entradas al circui-

to, que c nstaxá de 17 element s ÑOR, f rmados en cuatro grupos 

similares de 4 elementos NOR cada grupo, y el ÑOR final que da 

la señal de salida A continuación m tiramos un diagrama blo--

que det ir cuito in tu y end el c ntador. 
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E l cir uito trabaja de / a A4.9u4.enle m a n e j a , Aup ngainoA -

que querem A la señal de iahda cuando el contador binario ha 

contado 12 objetos, en eA-te m mentó laa Adl-tdíU d e l c n ladoA 

serán las siguientes4. A • 0 8- 0 C» 1 V 1 

Para éste caso e l Atüx.lch A e l e c l o i , Ae ha ajustado de anr 

teman para las a i g u i e n t e s salidas a » 0 b » 0 c » J d » í . 

(Lita que laA señale A que eAlán llegando al circuito se-

l e tor, ton tales que tas salidas de l s WOR'S 4,8, 12 y 16 -

son er s, lo que permite al N0R 17 dar señal de salida. 
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CAPI T.ULO Vlll 

C1R UITOS ve RETAUVO VE 1EUP0. 

En éste capítulo exp ndremos algunos circuit s muy útiles 

en sistemas digitales, tales c mo circuitos de un disparo en -

sus tres ¿ rmas, osciladores, elementos de Histéresis y conver 

tid res analógicas a digitales. 

CIRCUITOS VE UN VJSPARO. C mo antes se mencionó, p demos 

i rmar 3 tipos de circuitos de un disparo, estos son circuitos 

que generan un pulso de salida de duración limitada, en res --

puesta, a una señal de entrada de mayor duración, el pulso de 

salida se puede generar: 1: Cuando la señal de entrada cam -

bie de O a 1 (parte positiva); 2* Cuando ta señal de entrada 

cambie de 1 a O (parte negativa) 0; 3' Para ambos cambios. 

1er. Caso : En ta figura $ 1 a) y b mostramos el circuito --

que cornesp nde a este caso, con sus f rmas de onda respe tiva 

mente: 



F I G . 8 - 1 «O 

S LRM . DE ENTR&DN 

N O R 1 

NOR 2 

NOR 3 

M 

R 

r * JL 
R 

Fl G 6 - 1 b) 

m ¿fe ve et 4* U4* c ritta de 3 ele ent & WOR, un -

a mutad A, u n a t e A < i 4 <6n ja, u n a a r a b l e y una vát uta 

de reten 4in. 



La conbinaci "n de los el entos pasivos, restricciones y 

acumulador son qui du dò pro du en el Attardo de tiempo, que li-

mita ta danac Cn del p ils o . 

El circuito opera de la siguiente { o ^ a : En ausencia de 

señal de entrada, et NúR ? dará setal de salida, qu.e es trans_ 

mitida al ÑOR 3, hac i endo que la señal de salida de éste sea 

cero, y a través de la válvula de retención, al ÑOR 2 y al a-

cumulador, éste {,lu.jo que pasa por la válvula de rentención -

carga al acumulador, mientras algo de él es capa a la atmósfe-

ra a través de las restricciones R1 y Rv, debido a la resis--

tencia al paso del fluido ofrecida por éstas restricciones, -

se producirá una elevación de presión en el acumulador, que -

logrará switckear el ÑOR 2, este retardo que se ha producido 

para switchear el ÑOR 2, es debido al cargado del acumulador, 

hasta qu.e alcanza cierta presión y aparece como t¿ en la grá-

fica. 

Cuando se aplica la señal de entrada, el ÑOR 1 dará sali 

das cero, el NúR 3 en este instante recibe señales cero, por 

lo que dará s eñal de 6 alida, mient* as tanto, el acumulador s e 

empezará a des cargar, pero mantiene s eñal a la entrada del 

MOR 2, cuya salida será ero, una vez que la presión del acu-

mulador desciende lo suficiente para sMitchear el ÑOR 2, desa 

pare era el j. Iso de salida. Es de ir la du ación del pulso 

de salida esta dada por el tiempo de descarga del acumulador. 
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tnt n et p d t nar et an h del palto de talida, va 

Kiando et v turnen del a u ulad r , o variando la retlric lán -

variable. 

2* C a ¿ o : En este ato el ircuito ¿un lona de forma timilar 

al anterior, tolo que, el pulto de tahda te genera cuando el 

pulso de entrada cambia de uno a cero. La figura i 2 a) y 6 ) -

muettran el arreglo del circuito y ta forma de onda. 

F l Q . f t - 2 o) 

EMTRtkDK 

ñ o r I 

t s i o a 2 

M O R 3 

S í S H O N 

•si 
J 

A 
FIQ. fl-2 b) 

A 
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En el primer caso usamos un número impar de elementos ÑOR, 

en e¿4e caso usaremos un námeio par, el circuito puede hacerse 

con t o 4 elementes ÑOR, por lo siguiente, si la señal de entra 

da proviene de otro elemento ÑOR, nos podemos ahorrar las ÑOR I 

y 1, [linea punteada en el diagrama), si la señal proviene de -

un sensor utilizamos los ÑOR t y 1, como etapa de amplificación. 

A l emplear un ndmero par de elementos ÑOR, obtenemos un desliza 

miento de la señal de salida con respecto a la de entrada, por 

lo que el pulso de salida se generará cuando la señal de entra-
i 

da cambie de I a 0. 

El circuito trabaja de ta siguiente manera: 

En ausencia de la señal de entrada el ÑOR 3 da señat de salida, 

lo que impide la salida del ÑOR 4 inicialmente. 

Cuando la señal de entrada es aplicada empieza a cargarse el a-

cumulador, pero mientras no alcance la presión de sutitcheo del 

ÑOR 3, este seguirá manteniendo +eñal en ¿u salid*, este retar-

do aparece como t^ en el diagrama de formas de onda, es el tiwj 

po de carga del acumulador, el ÑOR 4 dará salida cero de6¿do a 

que le llega la señal de entrada. 

Cuando desaparece ta señal de entrada, el ÑOR 4 da salida 1, de 

bido a que ¿tu dos entradas son cero, esto oculte mientras se -

descarga el acumutador lo suficiente, una vez que se des carga -

al nivel adecuado saitchea al ÑOR 3 que a su vez suitchea el --

4 terminando ta salida de este- Esto aparece como tg en ta f i -

gura S-tb* o sea que el circuito genera el pulso de salida en 



la parle ne ativa del pulso de entrada, y la dura i6n del pulso 

está nuevamente ontrolada per el tiempo de des argar det a umu 

lador. 

J e t . Caso: Et ter er aso es una mbinación de l s d s ante-

riores, es de ir, el ir uito generará pulsos de salida, tanto 

en ta parte positiva, c mo en la neg tiva de la señal de entra-

da. Se muestra en las figuras t í a ) y b ) . 

ENTR&DK 

mor \ 

KIOR 2 

N O R 3 

NJOR4 

N 0 R 5 

1 

1 zr* j 
— — t . 

j — ; j 

A JY i \ A 

F»<3 8-3 b) 



ble R. en la linea de enli da, o se muestra en la fig.t 4a). 

La operación del circuito es la siguiente, cuando no exis_ 

te señal de entrada, la salida es cero, cuando se aplica señal 

de entrada, ta saLida permanecerá en cero, mientras la señal -

de entrada no alcance un nivel de presión predeterminado, al -

que llamaremos nivel de control de disparo, y es determinado -

por la restricción Rj, cuando este nivel es alcanzado, la sati 

da del circuito adoptará el nivel lógico 1, ésta salida se man 

tendrá aunque la señal de entrada vaya disminuyendo su magni -

tud, hasta que al anza un valor determinado, que llamaremos, -

nivel de control de histiresis, punto en el cual, la salida --

cambia nuevamente a cero, esto ¿ e muestra en la figura 8 4 b ) . 



El porqué se le llama a este circuito, elemento de Histe 

ACAis lo podemos apreciar si gráficamos ta señal de salida --

contra la señal de entrada, como se ve en ta fig. 8 4 c ) . 

< o 

Î * 
2 O 
iß 
or a 

DE IbHOk 
DU s w n c M t o 

NIVEL DC CONTBDI 
Dt MlSrtRtSlS"? UKJIVCL DC COMTPOI De DISPARO 

PRfcStoN DE Ê N T R ^ D H 

FTÇ. Ô - 4 C I 

El ancfio de banda está, determinado p r el valor de ta Ae£ 
tricción variable R^ » & viene siendo la diferencia de ampli" 

lud que existe entre el nivel de dispar y el de Histíresis. 



PI SPARAD R S HU1TT, - El d ¿parado* S 4.11, té una forma res_ 

tKA.nQ4.da del elemento de histéresis. C mo antes vimos , el --

ancho de banda del cir uito de histeres s se puede variar, si 

lo hacemos lo mis eslre ho p sible, es de ir, el nivel de con-

trol de histeresis, Igual al nivel de contnol de. disparo, lo -

que obtenemos como señal de salida es un impulso, a esto se te 

conoce como disparador S hmitt, se te puede utilizar, para sa-

ber si ta magnitud de una señal de entrada es mayor o menor, • 

que una señal prescrita. El circuito se muestra a continuación. 

OSCILADORES FLUIPICOS.- Al final det capitulo V hablamos de 

los osciladores fluldicos, usados como sensores de temperatura 

pero no es esta su ámca función ya que se usan, en forma co--

mereiai o en laboratorio, como generadores de pulsos de reloj, 

como base de tiempo, al generar el tren de pulsos a determina-

da frecuencia, en el control de sistemas de secuencia, etc. 

Las caiacterlsh as de los salad res fluldicos por lo -
* 

que respecta a exa titud, repetqbilidad, rango de frecuencia 

de pera lón, se sibilidad a la presión y temperaluia, etc, de 

pende grandemente de su modo de operación, pudiénd se obtener 



repetabilidad n errores de Jt o me« s, p r lo que respecta 

a varia iÓn de fre uen ia de salida, p t mbios de presión -

o temperatura, se ha en c mpen¿ ci nes , que n s ¿imitan la va 

nación de ¿re uencia en un * 1 \ ¿ bre et r ng de presión -

de pera ión y sobre los JOO'F. 

TIPOS VE 0SC1LAVORES.- La mayoría de los os iladores fluídí 

eos, son amplificadores fluidicos en tos cuales, una señal de 

satida es retro alimentada, con un desplazamiento adecuado , pa 

ra provocar, ta oscitación periódica, existen muchos tipos de 

osciladores, tales c mo el WEVGETONE O EVGETONE, EL R1NGTONE, 

OSCILADOR SONICO, OSCILADOR VE RELAJACION, OSCILADOR PE VORH 

CE, ETC. (VER F LUI DIC OSCILATÜRS DE CARL J . CAMPAGWUOLO Y HEN 

M C. LEE, VE LOS LABORATORIOS HARRy DIAMOND) . Aquí veremos 

únicamente osciladores construidos, a partir de elementos MOR. 

El tipo más sencillo de oscilador, c nsiste en retroah-

mentar ta salida de un MOR, como se muestra en la figura S-6. 

La señal de salida se r ga p r la línea de retr ah -

entación a la vel idad del s n±d , p r l que la frecuencia 



en e¿-te t il d * depende, de ta I ngitud de la tA ye toAia -

de *et* ahment lón , yat que el AelaAdo te ett ble e , entAe 

ta tahda y la entAada al ÑOR, a tAavít de la AetA ahmenta-

lón, a ítte AelaAdo te te llama Tie p Sónico de TA ntpoAlet 

a may A longitud de AetA ah enta lón, mayo* tiempo de tAant 

poAte y po* lo tanto meno* ¿Ae uencia. La ¿Ae uencia en et-

te ot ilad * et del o*den de un cient t de ciclot po* tegun 

do. 

En ta linea de *et*oalimentación del a*cuito ante*io*, 

puede int tala*te una combinación *ett*icción acumulado*, con 

lo que te contigue un ot alado* de baja frecuencia, etto te 

muetl*a en la figu*a t-7. 

F i a B - 7 

tntoncet, en adi lón al tiempo de t*antpo*te p*opio de 

ta linea de *et* alimentación, el ci*cui.to tiene ot*o *eta*-

do de tiemp inhe*ente a la *et puet ta de la c mbinaaÓn acu-

mulad t *et lAicaón, ya q u e te *equie*e algún tiempo pa*a --

q u e ta p*etión a ta entAada del NOR al anee el nivel adecua-

d paAa el t i t heo del mitmo. 

La i*e uenaa de tahda te puede l *a* q u e tea de unot 



cu n i ¿ <. I ¿ p A éz «¿A ^ n u n a u t d A Aeti4.vame.ntz -

gAandz. 

OSCILADOR DE DOBLE FRE ÜfW I A . - A c ntinua ión ¿ e pAeiznta 

un C4.1 uito, zn zl cual ¿z puzdzn obtznzA d * valoAZ* dz ¿te 

uenaa, depzndizndo dz ta c mb-tna 4.ón dz acumulad AZ¿ zlz -

gida poA mzdio dz un ¿ivitck ¿zlzctoA. 

S w t T C H 

El C4.ACU4.10 consta dz do* AztaAdo* dz tiempo, uno intAo-

duado poA zl acumuladoA A j c locado zntAt lo* ÑOR 7 y 2, y -

OIAO p A zl acumulad A A^ o A^ , *zgún ¿z ¿zlz a nz con zl -

¿u)it h *zlz toA. La c mb4.nac4.6n dz z¿to¿ acumulad AZ¿ t ¿zAd 

quiín dicte ta f i z uenaa dz ¿ahda, A? con Af paAa alta ¿AZ-

uzncia y Aj c n A^ paAa baja ¿izcuzncia. 

í l C4.A uito c n¿la adzmá* dz un zlz znto dz hiAtZAZbi*,-



que es alimentado por la ¿alida del NOR 3, ta salida del ele -
» 

mento de. histeresis que es la ¿alida del circuito oscilará a -

ta mi¿ma frecuencia que el NOR 3 , pero ¿u ¿ Ama de onda ¿erá -

má¿ regular, aproximánd se a ta f rma de onda uadrada. 

OSCILADOR VE BAJA FRECUENCIA CON ANCHO VE PULSO VARI ABLE.-

En mucha¿ de aphcacione¿ de circuitos fluXdicos a ¿l¿temas 

automáticos de control, se hace necesario el empleo de oscila 

dores para suministrar tos pulsos de mando que activan tas o-

peraciones del sistema, a veces es imperante que el tren de -

pulsos sea de muy baja frecuencia y con duración de pulso va-

riable, en estos casos se puede emplea* el circuito que a con 

tinuación describimos, figura I 9. 



1 SÌ 

i & lA u t 6 dz A taAdo c l d 6 zn la AetA límenla lân 

dzl £hp £1 p, ¿i nad ¿ çmo Aj y t^ ¿on dzl tipo dz dzòcaAga 

contAol da, las ualz¿ in luyen mo ztzmznto pAin ipal an am -

pti£icadoA dz diafragma, zi aAhzglo dz zst ò ciA uit ¿ dz AztaA 

do e¿ zi ¿iguizntz: 

F\<*. 8 IO 

PoA to q u e zi oòciladoA, en £oAma esquemática ¿ZAá: 



Fste in u to enera pul¿ ¿ab a fie uen 4.a y la dura 

4. n de e¿ 1 ¿ pul¿ ¿, tanto'el 1 omo el 0 lÓgi o de ello¿, -

paeden ¿er ontr lad ¿, inde end entemente. 

L ¿ ele ento¿ prended ¿ en el ret rd Aj junto con el 

W R J, p dulan, p r eje pío, pu da ir el uno lógi o del put¿o, 

y el retardo A^ « et N R 2 el cero lógico. 

La función del circuito e¿ta entrada alrededor de la o-

peración del f l i p flop, c mpue¿to por to¿ NOR'S 1 y 2, por lo 

que la o¿ ilación e¿ c ntrolada, por lo¿ tiempos de duración 

tanto del 1 c mo del 0 lógico, en la ¿alida de dicho¿ elemen 

to¿. 

Loé element ¿ NOR 7 y % ¿on u¿ado¿ para ai¿lar la carga, 

de las salidas del f l i p f t p. 

l a retroalimenta ión directa de un NOK del f l i p flop at otro 

N R, permute, que si uno de ell s tiene señal de salida, et -

otro no la tenga, sino hasta que dicha sénat despuis de pasar 

p r et retandador, ¿mit hee et N R del cual proviene, permi 

tiendo la ¿enal de ¿alida del tr NOR. 

C n este ir uit ¿e pueden btener fie uencia¿ que va 

fien de¿de t ¿ 0 Oi a t ¿ 60 i l ¿ p r ¿e und , o ¿ea perlo 

d ¿ api ximad ¿ de Ì2 ¿e und ¿ a 16 mih¿e und ¿, pudiéndose 

aju¿tar la a i a i'n de t ¿ puts ¿, tant en ta parte uno o ce 

r I S i nd p d ente ente en un \ g q e puede riar de¿ 



de tos t mlihegand ¿ a 6 stgund s. 
« 

COUVE RTIDOR ANALOGICO A V1G1 AL.- En ciertas aplicaciones, -

circuito* de ntrol igitat, pueden obtener sus ¿eñateé de en 

trada, a partir de éenalté de naturaleza analógica. Por ejem-

plo, ¿e requiere un cir uito digital, que de señal de salida,-

no ¿ólo cuando esté pre¿ente una ¿enal de entrada, ¿ino cuando 

esta ¿eñal alcance un nivel determinado, en e¿te caso ta ¿eñal 

analógica de entrada ¿e convierte en digital, a travl* del con 

vertidor, antes de aphcar¿e al circuito de control. 

Aquí mostramos un circuito convertidor analógico-digitat, 

en el cual la ¿enal de entrada pueda convertir¿e en cinco seña 

tes digitales de salida fig. S 12. 

Vamos a suponer que qutrtmos señales de salida en un ran-

go de ta señal analógica de entrada entre 3 y 5 psig. detecta-

mos las pre¿ione¿ P1 P2 P3 P4 y PS a traví¿ de moduladores de 

impacto SI S2 S3 S4 y S5 re¿pectivamente [descritos en el cap.-

V) , que han sido previamente calibrad ¿ por medio de las res-

triccione¿ variables RJ - - - - , a pre¿iones de 3, 3.5, 4. 

4.5 y 5 p¿ig. 

E&to quiere decir que l ¿ m dulad res darán señales de sa 

hda, cuando las presi nes de entrada alcancen sus respectivos 

niveles de referencia, estas senates de salida de los rp dulado 

res son enviado¿ a t s arregl s N R, que s n 0R de una entrada 



y siwen mo p l i f i d r y cu.itadoA.e6 de ta¿ 6enate6 de ¿aleda 

de to* modutadore¿, o ¿ea qué ta ma nitud de ta 6enat digital de 

¿alida e¿ independiente de ta ¿enat de ¿alida de to¿ modutadore¿, 

aunque van en fa¿e, ta magnitud de ta ¿eñat de ¿alida depende de 

ta pre¿iÓn de ¿umini¿tro y de la calibración dada a ta re¿tric -

ción Rg . l a ¿enat de ¿umini¿tro p r ejemplo para e¿te circuito 

podría ¿er de 10 p¿ig. y l a ¿atidas Pj - - - - Pg ¿ort reguladas 

a trav£¿ de , de tat modo que ¿u magnitud ¿ea compatible, con 

ta entrada del cir uito de control, al cual van dirigidos. 







TPIL 

El contenid de este trabajo no¿ maestra un pan r ma general 

acer a de l s sistemas (luídmeos y s s p sibihdades, tas cuales 

s n muy extensas, no pretend m s esta e er mp ra ¿ nes entre -

esta nueva te n t gla, y 1 s sist mas elí trie s o ele trámeos, -

44.no únicamente mostrar su gran poten -cal, ya que en el mejor de 

los casos, la solución mas adecuada a un determinado pr blema de 

control será una solución híbrida, que c mbine lo mejor de cada -

sistema. 

Como se mencionó en el capitulo \f los sistemas fluldicos pre 

sentan muchas ventajas, como son ALTA C0NF1AB1L1VAV, debido a que 

no tienen partes en movimiento que puedan romperse, deformarse o 

gastarse. Pueden trabajar en medios amb¿enles adversos, esto se -

logra escogiendo adecuadamente el material para su fabricación. --

ALTA VEL0C1VAV de operación en relación con sistemas electromecání 

eos, neumáticos o hidráulicos aunque no comparab le con sistemas e -

lectrónicos, pueden usarse d nde se -tequie-tan v e l o c i d a d e s de te-i -

puesta de mihsegundos. Vebid a su SIMPLICIDAD son de muy fácil 

mantenimien to. 

Entre sus prin ipales des enlajas podemos men i na-t su c nsu-

mo continuo de p tencia, aunque l a p e t a c ¿ ¿ n d e l sistema sea ínter 

mitente. 

Su baja vel c-odad de respuesta iada n l s sistemas e -

lectrCnic s. La transmisión de señales a grandes distan las, ya -
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que, debido a ¿os fenómenos de la dinámi a de los fluidos en que 

se basan, esldn limitados a la veto idad del sonido, finalmente, 

se requiere un filtrado cuidadoso ( 5 m ^ c A o r c ¿ ) del aire para evi 

tar bstrucciones en los condu tos. 

Como comentarlo final, p drlan indicarse que estos sistemas 

adolecen ¿a falta de información para su diseño, aunada con el -

poco conocimiento que de dichos sistemas tenemos, los hacen poco 

populares en nuestro medio. S-tn embargo esperamos que en un -

¿u¿u4o no muy lejano estos sistemas alcancen tanta popularidad -

como sus semejantes elictronicos. 



BIBLIOGRAFIA 

LOGIC DES J GN WITH INTEGRATED CIRCUITS. 
VILLIAM E. WJCKES 
JOHN WILEY $ SONS, INC. 

PIGITAL COMPUTER PEISGN FUkPAMENTALS 
YAOHAN CHU 
MCGRAW-H1 LL BOOK COUPANV, ifJC. 

INTRODUCTION TO FLUIP POOLER C:RCUITS ANP SYSTEMS. 
RUSSE LI. HENKE 
ADD1SON-WESLEY PUBLISHING COMPANY 

FLUID APPLICATION BULLETINS. 
JOHNSON SERVICE COMPANY 
FLU1V1C PROVUCTS DEPARTAMENT 

FLUIP AMPLIFICATION SYMPOSIUM. 
AP 297 935 
PROCESSEP FOR . . . . 
PEFENSE DOCUMENTATION CENTER 
PEFENSE SUPPLY AGENCY. 

FLUIP AMPLIFICATION SyMPOSIUM VOL I I . 
AP 601 500 
PROCESSED FOR . . . . 
PEFENSE POCUMENTATION CENTER 
PEFENSE SUPPLY AGENCV. 

FLUIP AMPLIFICATION SyMPOSIUM VOL I I I . 
AP 601 SOI 
PROCESSED FOR. . . . 
PEFENSE PICUMENTATION CENTER 
DEFENSE SUPPLY AGENCY 

FLUIPIC SYSTEM PESIGN VOL. I I . 
REPRINTED FROM MACHINE PESIGN. 

PESIGN GUIPE PURE FLUIP PEVICES 
0 . LEV «OOP. 

FLUIPIC OSCILLATORS 
CARL J . CAMPAGNUOLO 
HENRY C. LEE 
HARR/ PIAMONP LABORATORIES 

PURE FLUIP AMPLIFylNG ANP LOGIC ELEMENTS 
THEIR APPLICATION AND FUTURE POTiNClAL 
S.y. LEE. PEPARTAMENT OF MECHANICAL ENGINEERING. M . I . T . 



m Mi 

m 
mi 
H 

n 

M i 

M l 
j 

• i l 

mm 
P H I ] 
P B i 


