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PROL 0.G Q0.

Este Znabajo es eschato con una doble f4nalidad:

Primeramente, con el fin de satisfacer el nequisiito senalado -
para £La obtencidn del Grado Académico de Maesino en Ciencias en In-
genienia Mecdnica, para Lo cuaf fue apreobade, y en segundo Lugan, -
panra confuntar en una forma Lo mds sencifla posible, al alcance de
Las pernsonas intenesadas en €sta relfaiivamenie nueva feenologlia, --

£0s conceptos bdsicos de Los elementos {Luldices, asl como algunas

aplicaciones.

Aunque estamos conscientes, de La necesddad de disponen a nues
tho alecance un Manual de Disens de Circuitos Fluldicos, no es éste
el {in gque penseguimos en este Znabajo, s{ino dnicamente mositnarn el
polencial que nos ofrece, para resolven phroblemas de control, entre
othos, debido a sus muchas ventafas, entre Las que podralamos eitan,

alia confsabilidad, alta tolerancia al medio ambiente, .versaiilfdidad,

ete.

En esie trnabajo me he peamitido el uso de cienta terminologia,-
que aun cuando no esifd aceptada por La lengua Espaiiola, es La forma
comunmente conocdida y empleada por Las personas helfacionadas con el
Lema, asimismo he utifizado el término Fluidico, al referirme a ele-
mentos sin partes mévilfes, aunque el Zérmino es mds general, ya que
en Febrero de 1965 £a NATIONAL FLUID POWER ASSOCIATION, convocéd a --

una senie de conferencias en MILWAUKEE, en Las auales se adopilaron -



algunas definccaeones. EL téamino FLUIDICA o FLUIDICO se hefiene af

campo genernal de control con §iidos, incluyendo el uso de elementos
con pantes mecdnecas mivifes. EL Zé€amino FLUERICA, se definid como
el campo especifico de La Fluidica, que no Lncluye ef uso de elemen-

tos con pantes mecdnicas mbvafes, nd Lnvolucra ninguna thansformacddn

de enengia def medio.

EL thabajo consta de & Capltufos y 1 Apéndice; el Capitulo T -
trata de sistemas de niumernos, prestdndole gran imporiancia al Sisfe=
ma Binarco, sobre el cual gina el diseiio de circuitos digitales. EL
Capitufo I1 expone el Algebra de Boole o Algebrna de Proposiciones,de

Capctal imponrfancsa pana el diseiio de circuitos £fgicos.

EL Capitule 11T muesdtra una de Las técenicas de mindmizacdibn, La
cual he considenado como La mdsa sencifla y suficiente, panra el §in -

que penseguamos en este trabajo.

En el Capltulo 1V se defdinen Las funciones Léglcas bdslcas y en

el V se descrsiben Los mds comunes amplificadores fLuidicos, Zanto -~

Los proponcionafes como Los digitales.

En el Capitulo VI se aplican Los conocimientos adquiridos en -~
Los primenos cuatno capiftulos, en el diseino de clerntos circuitos sen

cillos, de operaciones ariiméiicas.

Los dftimos capitulos, muestran carcuditos de uso practice, tanio

en sistemas industriales como en Laboratorio.



EL Apéndice A, connresponge a La sambologia utilizada en s48-

temas §luidicos.

Para fenalezan, quiero expresan me agradecemiento al DIRECTOR
DE LA FACULTAD DE INGENTERIA MECANICA Y ELECTRICA, ING. JORGE M. -~
URENCIO A. por las facclidades concededas panra La formacibn del -~
Laboratoaco de Scstemas Légecos Fluldicos, donde 8¢ podrdn Llevar
a cabo los cinrcuslod que apanrecen en esle trabajo y muchos otros -

md&s
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JOSE ANTONTI(O ARANDA MALTES.

ABRIL 1972,
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CAPITULO 1

’

SISTEMAS DE NUMEROS

EL sistema diandiamente utilizado pon nosotros es el s4is-
tema decimal, nuesiras prameras ensenanzas estan basadas en
dicho sistema, es decar hemos asido adoctrninados en el uso de
dicho sistema, a tal grado que muchas son Las pensonas que -
pcensan en este scslema como una cosa natural, Lo que es fal
40, ya que solamente es un scslema seleccsonado de una vardie

dad infinita de posibles sistemas.

En el si{stema decumal tenemos Qque disdilinguir fres cosas,

a saben:

a) EL simbolo utslizado para representan una deteamanada --
cantidad de cosas

b) EL nombre dado a dicho simbolo

¢) La cantidad «nalzerable de cosas que el s{mbolo represen

La s4in que impoarte el nmombre o el simbolo en &84.

Es decanr debemos neconocenr anmediatamente, que en esle -
distema de niumenocs para cada cantidad deberd exestsanr un nom-

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



es, como Aepresentar un ndgeno 4anfansto de cosas, con un nidme

ro Limetado de simbolos.
LUGAR DE PESO.-

La so0lucibn a este problema esirniba en escaibin Los sim-
botos de tal manera que una nueva caniidad eaté nrepresentada,
con cada nuevo arreglo de dichos saimbolos, a este princdipio -
se-Le Lfama "Lugar de Peso”. Por efemplo en el numeral 742,
el simbolo 4 tuiene diferente s4gnifacado que en el numenral --

425.

En el sistema decamal hacemos uso de Los DLgitos 0,1,2,-

3,4,5,6,7,8,9 después de estos representamos Las cantidades

con potencias de 10.

P

EL ndmero 5832 por ejemplo, nepresenta, 5 millanes, 8 --
ceentos, 3 decenas y 2 unidades en el sistlema decimal o sea -

el ndmero 5832 nepresenta La suma de Las anteriores cantida--
des.

La base en el s<istema decimal es 10, el ndmenro de dLgitos
requertsdos va de 0 a b-1 o sea 9. Un ndmero puede ser maZemd

ticamente expresado poa:



1) Ne a b7+ a, b, + a, b™ + ag b

donde neg@g, 1,2, 3, --+----@=
b = base del s+stema de ndmenos
a= d{gitos que toman valores entre 0 y b-1 €sta e

cuacebn es vdlida panra N1,
® O~N<)
Para’la ecuacsbn queda:

Z) Ne a,b”! 4 a N S R . + a b

s

En genenal Los ndmeros son escritod con el digito menos
signigacatevo a La denecha y Los mlAs sdignificativos hacia la

izqudienda.
Resumiendo Lo antendior podemos esdcrubin:

12) 1Incluyendo el cero, hay un ndmenro de dfgitos 4ijual a La
base del sistema
22) No hay un sfmbolo sample para representar La base l(es -

un nimenre compuesto por Los simbolos simples)

3%2) la cantidad mds grande que podemos representan con 8im-

bolos simples es una uniadad menon que La base.



EL SISTEMA BINARIO.

La tendencsa mds notable en La aciualidad en el disedo -
de canrcustos fLudidicos,eléctricos,elecinfnicos elc,ed 2L uso de
mélodos Légicos de diseno. EL térmuno "L6gico"”, no se regie
ne a La L&gaca en el sentudo g«Llosbfaco, dino que describe -
una técnica del diseno L6geco esta basada en el dlgebra desa
arollada pon Geonge Boole (1815-1864) y presentada en su L4-
bao, THE MATHEMATICAL ANALYSIS OF LOGIC, el dlfgebra de Boole
esta basada a su vez en el s«stema de numenacibmn binario, --
que disdcutimos a continuacibn como una introduccibn al Alge-

brna de Boole.

EL s18tema bananso Liene como base el "2', entonces &4
Za base es 2, b = 2, s6lo dos digitos se nequienren para el -
d4stema, d{getos comprendados entre 0 y b-1 o0 sea 0 y 1, por
efemplo, el ndmeno 10101 nepresenta:

! $

] x 2% 0 x 2" + 0 x 23 + 1 x 2% -« 21

en el sistema decimal.



Esta equqvalencia La podamos ver en La siguiente tabla -

comparativa.
TABLA 1
SISTEMA BINARIO - SISTEMA DECIMAL

0000
0001
eotreo
0011
0100
0101
0ile
0111
1900
1001 9
1010 10
1011 1
1100 1¢

B N D e RN = O

EL sistema binario s{gue Las mismas reglas que el decd-
mal. la conversibn de un nimero decimal g binario s¢ puede
efectuan por divisd{ones sucesivas entre 2 {base del slstema
binario) por ejemplo.

Conveartia el decimal 428 a binario

428 = 214 + 0 214 = 107 + 0 107 = 53 + 1
? 4 2

53 = 16 + 1 26 # 13+ 0 13 e 6 ¢ 1 6 = 390

'S 2 ? ?

3 =1 +1 1 = 0+ 1 entonces

7 -4

428}0 = 1!0!0!!002



EL proceso cnverso, @4 decenr, converter un ndmero bana-
R0 a su equdivalenie decamal, se Logra de la d«gudienie mane-

na, por efemplo, se trata de encontran el equsvalente deci--
mal del ndmeno binaxrco

N = 110101100

! 2 4 5

N = 01200012 +1x2%+ lx23+ Ox2"+ 1x2 + 01264 11270112‘

N = 428,0.

Las {racciones decamales son conveatidas por unm proceso
Ligeramente didenente al de Los ndmenos enteros. La frac---
cién decamal se multeplica nepetidamente por el niamenro base,
aecondando el entero excedente, por efemplo,

Convertin La graces«bn decimal 0.785 a ndmearo binando.

0.785M42 = 1.570

a_, =1 0.570x2 « 1.140
a, = 1 0.140X2 »  0.280
a_y e 0 0.280X2 =  0.560
a_ ¢ 0 0.560X2 « 1.120
a_g = 1 0.120X2 = 0.240
a_, = 0 0.240X2 » 0.480

a_, = 0 0.480X2 »  0.960
|o-7‘5’,0. [oo’, aoroo o-o-cooo]i

EL proceso se continua hasta obtenea ceroé en el paoducto

(1.0000) o 84 ésto nro es pos«ble hasta obtemer la aproximacién
deseada.



Lla convers«bn de un mimero decamal {ntegho y fraccional
se egectda separando Las panies, por ejemplo.

Convertur a banario el namero 14.6875

Se convieate el eniero, 14

li e 7 ¢+ 0
V4

= ] + 1

i -001
2

N W
0N |-

(!4),0 = Iie

k]
Se conviente La fraccabn 0.6875

0.6875 x 2 = 1.3750
a_, »1 0.3750 x 2 - 7500
@ 2 00 0.7500 x 2 = 1.5000
a g =1 .5000 x2 « 1.0000

a_ =1 .0000
(.6375),0 = 0.1011

EL resultado f«nal serd:

(14.6875110 e 1110.10117

De todo Lo antensor podemos deducenr, que el sistema bananio,-
no es econémeco por Lo que aespecta al nidmenro de digitos uldi-
Lizados para representar una cantedad dada, por ejemplo, se -
necesstan nueve df{g«tos banarios (101100101) para nepreseniaxr
un decemal de tres dlgatos solamente (357). Poa otra parle,-

un nimeao decamal es més {dcal de recordar que um banario, --



por Lo que e& mds convensenile para nuestra veda dcaria, el uso
del s+stema decamal. Sin embargo, al hacea uso de métodos L6-
gecos de deseno, basados como se digo anteaniormente en el AL--
gebaa de Boole, en La cual ftodos Los variables pueden tenea --
dolamente 2 eslados, no samulilneamente se hace Lndispensable

el uso del sistema binanio.

TOMBINACION DE VARTABLES. -

Eé muy dtel, saber enlistan ndpidamente todas Las posdi--
bles eombinmaciones de varias variables, La técnica de conieo,
es tedeosa y existe La posibilidad de ernores, sin embargo --
existe una manena de obtener todas las posibles combinaciones,
muy (dlttmente y s4n dar lugar a equivocaciones. La {orma de
hacerlo es La siguiente:- Supongamos que se fienen cuatro va--
réables binarias y se quieren obtenexr Las poaibzeb.combinacio-
nes de dichas varcables, empezaremos por designar a cada varia
ble. con una letra, por ejemplo, A, B, C y P. EL ndmero de --
combinaciones posibles de dichas variables binarcas send 2" --
saendo "n" el namenro de varcables, en esle caso fendremos ---

24

= 16 possbles combinaciones, ahora gormaremos una tabla de
g§<las y columnas Las f+las sendn Las 16 possbles combinaceones

¥ Las columnas estardn encabezadas por Las variables o0 sea:



TABLA 11
A, B .C D) La manera de escarber La ta-
0 01 01)0 0 bta es Lla sigusente, empezando
! e1e1¢ , por La paimer columna (A) en--
2 0] 011 0 n
3 ol ol 1 I Listanemos 4 ceros, segua-
4 ol 1]o 0 "
P ol 1 1o 1 dos de ; unos, €sto completa
& 0y 111 0
7 ol 111 J en La s4i{gudiente columna, (B),-
i i{o]o0 0 enlestaremos La mitad de ceros
2 w2 ! de La columna (A)] o sea 2"x 1=
11 11011 0 7
8§ x I = 4 cenos.
|| 113 11 0 )1 ! 7
19 11110 0
13 11110 ! Segusdos de igual ndmero de u--
De. N1 1) ¥ nos, y asd sucesivamente hasta
15 111 ]1 ]

Lenan La columna.

Para flenar La tencenr columna (C), se empieza escrsbriendo La -
metad de Los ceros de La columna anterior (B) segucdos de 4i---
gual ndmero de unos, y se repite el procedimeento antercor, o-

sea serdn, dos cenos, dos unos, dos cenros, dos unos, elc.

la dltima columna se completa enlistlando, cerod y unod, alten-
nativamente, empezando con um CceAo.
Haccendo una breve «nspeccsdn de La tabla as{ consirulda, noia

mna que cada f§«La, ¢4 didenente a cualquaenr otra, y represenda
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una combanaceén dneca de?’las varcables involucaradas.
la tabla asi formada recibe el nombre de Tabla Universal, y

¢4 una hearameenta muy dt«l en el diseno Légico.

COD1GOS DE .NUMEROS: CODIGO BINARIO. -

Se denomina cédigo a una manera sistemdiica de represen
“taa infoamacabn. Es posible Areprcesentar " situaciones dife
aentes en un cbdego puramente binanio de "a" dlgitos binaniocs.
EL ebdego binarnito es urna gonrma de conversibn denecta de un -

némero decaemal al binario, como ase muestaé en La ?;bta 1.

Este cddigo es comunmente usado em equipo digital debi-
do a que es un arreglo sistemdtico de Los dlgitos, es un cé-
digo pesado, donde cada columna tiene una magnclud de 2" a--

d0crada a ella.

COPIGO BINARIO DECIMAL (BCD)

Este es uno de Los cédegos mds comunmente usdado, tam--
been se Le denomuna cbdigo 8-4-2-1 ya que el digito bimario
dagnifacatevo (1) tomard cualqueera de €sfos valores decama
Les, dependiendo del Lugar que ocupe, es dectn, es un cbdi-

go pesado, en donde el primer dig«to banarcto tendrd um valoa
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o peso de 1;2°= 1, el AiguZente sdend 2'- 2 , el teacen buet -
serd 22-4 y el mds signafacativo tendrd un peso de 23.8. o -
sea el di{g«lo que ocupa el cuarto Lugar de deaecha a czquien
da.

En este cbdego Lo que se trata de hacen es nrepresentar Los -
10 digitos decamales, 0,1,2,3,--~--- ,9 mediante codificacdidn
binaria, por Lo que 4e estd obligado a usar 4 dlgitos bina--
affa, para cubrenr 10 dl{gaetos decimales, es decir con 4 bit,-

podemos obtener hasta 16 diferentes combinaciones, de Las -- —

auigles utelizanemos dnicamente Las 10 prameaas como apairece

ta Tabla 111.

TABLA 111
BCOD
DECIMAL § - 4 =2 -1
0 0 0 0 0
! 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 ! 0 0
5 0 ! 0 1
é 0 1 ! 0
7 0 1 ! !
8 1 0 0 0
9 ] 0 0 1
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En el cb6dego B-C-D, }enemoa 4 dlgetos banarios pana ne-

presentan cada dl{gato decamal.
por ejemplo; EL nimeno decumal 327 quedard nrepresentado en

gjorma binarca segdn el cbddego B C-D. de La siguienie maneaa.

3—s o001, ? —p 0010, 7—s 0111

0 éea

I327),0 - {OOIIOOJOOIIT)BCD

EL procedimiento inverso Lo utilizaremos para Ltranrs for-
AGA un ndmeno codifecado binarnio a &u equivalente decimal, -
es deean, separamos en grupos de cuatro digetos y encontrna--
mos el equivalente decemal de cada grupo.
por ejemplo: encontrar el equavalente decamal del nimero de-

camal codificado banarco 00010000010
0001 0000 0100
! 0 4

(OOOIOOOOOIOO)BCD » (104',0

CODIGO EXCESO 3:

Este es un cb6digo no pesado, en general Los cbdegos pe-

sados se pueden expresar por La aelacibn:
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donde N = nimexo decamal de "n" d{g+tos
des digato decumal de Lugax 4.

para el c6dago 8-4-2-1 se puede expresar como;
der 8w + 4 x ¢+ 2y + 12
donde w, x, Yy ¢ representan un nimero binarso

San embargo un digato decumal "d" puede ser nepresentado -

por la expresbn:

* d ¢ 8w+ 4 x + 2y+2-3

el nombre del cbdigo (EXCESO 3) paroviene de la anlerior ex
presabn, exisden un s4n nldmeno de cfdegos, incluso de mds -
de 4 dig«tos, pero no hablaremos de ellos, ya que para nuesd

tao caso, Los anfercores son Lo mds comunmente utilizadoa.

TABLA COMPARATIVA DE ALGUNOS CODIGOS DE 4 DIGITOS BINARI(S

NUMERO BINARTIO & 4 2-1 8-4-2-1 EXCESO 3 2-4-2-1
pooo 0000=0 0000=0 0000=0
0001} 0001=1 00071=1
0010 0010=2 00102
a1 00113 0011s0 0011=3
0100 01004 01004 0100=1 0100=4
0101 0101+5 07101+3 0101=2
0110 0110-6 0110=2 0110=3
011 0117«7 0111=1] 0111=4
1000 1000=¢8 1000=8 1000=5
1001 1001=9 1001=7 1001=6
1010 1010=6 10107
1011 10115 1011=8 10115
1100 1100=9 17100=6
1101 11071=7
1110 1110=8
11117 1111=9 11711=9
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En ta tabla antercor ‘podemos notar que el cSdigo 8-4-2-1
toma Los diez paimenos ndmeros bunarcos, el §-4-2-1, toma el
primeno, el dftumo y Los ocho de en medio, el excedo 3 tomd -
Los diez de en medeo y el 2-4-2-1 toma Los canco primeros, ¢

Los ecinco dLtaumos.

EL CODIGO EXCESO 3 presenta 2 ventajas que son:

12 Es autocomplementado; &4 en un nimero son cambiado todos

. Los ceros pox unos y todos Los unos por cerod obtenemos
el complemento nueve del ndmexo.

£2 Cuatfquser nimero decimal representado, 2ieme al menos um
uno, Lo que Lo digerencla, del cenro de nro informaciébn.

eslo ¢4 4mportante en muchas aplecaciones.

CODIGO GRAY: Este e8 un cbdigo clclico, o sea que tiene -~

La propiedad de ecambian un solo digito, al pasar de un estado
al sigucente. Estos cédigos clclicos son por maturaleza ne--
6lejahoa. es6to es, Lla secuencea de Los dlgetos binarios de --
mds bajo onden, e& La misma,hacea arnaba y abajo, pariiendo -

de en medeo, como se¢ aprecsaa en La siguiente tabla.
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COPI O GRAY DE 4 S
’

0
0
0
0
0
0
0
0
p —~—  REFLEJADO
!
!
!
i
!
1
!

0 00
0 01
011
010
i 10
111
101
100
1 oo
101
111
110
010
011
001
000

Este cbddego fue desarrollado, vara codigecadones de -
§lecha, Los cuales son dispositivos electromecdnicos, que ne
cesstan de un cbdego, que cambee 4¢lo un bit, de un estado -
al sigusente, para evalan ambaguedid. €& utilizado en con--
veartedones analbgaco digital.

La fonmaci6n del Cédigo Gray de 4 bits se hace de La --
sd4gucente foama. Empezando por el bet menos s4gnificativo -
se escrsbe La secuencea 0110011 -- =~ Luego pasando al bit -

ic oaden superton se empieza por escrdibir 2 cenros segusdos -

de cuatro unos o sea 0011110000131
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EL teacenr bsl se empreza con cualro ceros seguscdos por -
grupos alternados de 8 ceros y 9 unos. Se contunua este pro-

ceso, hasila alcanzar el digelo mds segnefecatevo.

Un ndmeno decimal puede convertqrnse al Cédego Gray, con-
veerteéndolo prumeno al C6digo Bamanco.

Para convertsr del C6digo Binario al Gray, 4e compara ca
da d{gito con su adyacenie, empezando con el digilo menos sig
nificativo. Si Los des digitos que se estdn comparando son -
demejantes, ea decan, Los dos son cenos o uno, el digito del
Cédego Gray es 0. S« Los dos dilgitos en comparacibén, no son
semefjantes, el dig«to del cbdigo Gray es uno, €ate proceso de
comparacebn se conlinua para cada pax. Se debe anteponer un
ceno al d{gilo mds s4gncfsecatevo para darle un par de compakra

cdn.

Por ejemplo’.- Convertun el decumal 47 al Cédigo Gray.

(47;',0 - (101171},
6. 1 o0 1 1 1
TYYYYY

{47),0 . (r11000)
GRAY.
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La convenrssén del c{d&go Gray al decamal equsvalente,
se efectda de forma (nversa a La anteson. Es decan 8¢ pasa
del Cédago Gray al Binarnio y de €ste al decamal. La conver
846n empeeza con el bet mls sagnifecatevo. EL bat de mhs -
alto orden se mantiene 44n cambiar hasta que el pramer uno
es pasado. Esto es seguedo por urn Listado de unos hasta --
encontaran el saguaente uno, se 429ue con cerosd hasta encon-

trar el sigudiente uno, y asi sucesdivamente, hasta terminan

con el ndmeno.

Poa ejemplo. (110001 N,y = (1),

{(t10001 1) = (1000010l2 . (66)10
GRAY

Este cbdego del que hemos hablado, es uno de tantos -
Cldigos Gray que existen, para disdtinguinr entrne €stLos cbdi-
gos Gray, es convencente especafdicar su Longitud de ciclo,-
entendiéndose pon Longstud de ciclo, el nidmenro de.diferen--
fes confaguracsones binarnias gque se Logran, antes de que el
ebdego se nrepeta. EL cbdago Gray mds utilizado es el de --
Longsetud de caclo 16 (1,2,1,3,1,2,1,4,1,2,1,3,1,2,1,4).
EL ndmeno mayoar entre parentesss, «ndica cuantos bits fon--
man el cbdego, y La sence total de nidmenos indican cual es
el bil que cambia, a mededa que el cbdago avanza. EL cbdego
4e puéde empezar, con cualquser nimero de 4 bats es por Lo

tanto, aconsegable «ndecar el punto de arranque panra eveltan



18

confusiones.

La paencepal desventaja ce Los C6digos Gray es que nmecesd
fan circuelos muy complicados, para efecluanr operacionesd sencd
L2as, tales como sumas. €Esta difecultad ha s4do La prancipal

xazén para su uso Lamitado.
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L
CAPITULO 11

ALGEBRA BOOLEANA

INTRODUCCION. -

No trataremos en €ste capliulo, de hacer un andlisis -
matemdtico niguroso del material expuesdito, simo simplemente,
de hacer un nesumen def Algebra Lbgica,desarrollada, como
4e dijo en el capitulo anterion, por George Boole, dicha --
Algebra es fundamentalmente para el disefo Lfgico de ciacud
204, ya sean €stos, eléctricos, electabnicos o fLuldicos, -
€ste resumen 84in embango nos peamitind, después de exponea
Las técenicas de minamezacibn de La funcibn Booleanra, conse-
guenr el diserio mds efsciente y econbmico de Los circudtos -

§luldicos que nos proponemos esfudeax. .

FUNDAMENTOS . - EL Algebra de Boole, estd basada en un con-
funto de Postulados y Teoremas que expondre
mos a continuacedn.-

POSTULADO ¢#1.- S{ "A" y "B" son dos elementos en lLa clase
"K", entonces A + B estard er la clase "K°".

POSTULADO #2.- S{ "A" esid en La clase "K" entonces, por -

condsguiente A estard en la clase K.



POSTULADO No.3, -

POSTULADO No.4. -

POSTULADO No.S5.-

POSTULADO No.é6.-

DEFINICION No.1
DEFINICION No.2

DEFINICION No.3

No.

1 a)

2 a)
2 bl

3)
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S< "A"y "B" estan en la clase 'K" en-

tonces A + B = B + A,

S¢ "A", "B" y "C" estdén en la clase "K"
entonces, (A+B) + C = A + (B+C).

Se "A" esta en lLa clase "K" entonced -
A+ A= A,

S&L "A" y "B" estdn en la clase "K" en-

Ltonces (A+B) + (A+B) =« A.

A+ X = 1 Elemento Universo.

A+ X = 0 ELemento Nulo.

A.B = X+ B

TEOREMAS FUNDAMENTALES

EL elemento 1 es dnico

EL elemento 0 es dnico

-1

+ X = 1
« K

TEOREMAS EN COMPLEMENTACION

= 0
TEOREMAS EN DOBLE NEGACION
A



10
10

i1
i1

a)

b)

a)

b)

a)

b)

b)

a)

b)

a)

b)

a)

b)

a)

b)

TEOREMAS DE  DE MORGAN

A+ B
AB =«

A+ A
A [ A

- A.B
X + B
TEOREMAS DE ABSORCION

8 = A.
"’B'.A

TEOREMAS EN JDENTIDAD

A+ A= A

A A

A+ 0
A.}

A+ ]
A.0

A+ B
AB
A+ |
A [BC

A+ B8
Al B

= A

TEOREMAS DE UNTON E INTERSECCION

= A
= A
a 1
= 0

-BQA
= BA

B+ C) = (A+B] «C
) =« (AB) C

C « (A +B)( A+ C)
+ C) = AB+ AC

21

TEOREMAS DE CONMUTACION,ASOCIACION Y DISTRIBUCION
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DEFINICIONES:

a)

b)

c)

d)

e)

e

Se Llaman "varcables" en una expresibn Booleana a Las di-
ferentes Letras que en ella aparecen por ejemplo, en Lla -

expres«bn (x + y ¢+ 2 + y ) hay solamente 3 varcables que

aon x, y, 2 .

Se Llaman "Litenales"™ a Las Leitras y a Los complementfos -
de 2as mismas, que aparezcan en una expresibém Booleana,-
Por egemplo La expresibn (x + y + 2 + w )

condeene cuatro Literales.
FUNCION: RELACION ENTRE VARTABLES BOOLEANAS,

Se tlama complemento de una vaniable, al estado en que ac
tualmente no estd La variable, recordando que 2as varia--

bles Booleanas, 86Lo pueden estar ern 2 estados, entonces

esdtos estados son complemenianios.

Una expres«bn Booleana, contiene vancas Literales el com-

plemento de dicha expresibn se obtiene de la siguiente ma

neaas

a) Se cambsan Los "." por "e"
b) Se cambian Loa "+" poa "."
¢) Se cambean Los "1™ pox "0"
d) Se cambean Los "O" poa "1I"

e] Se complementan todas Las Literales.
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§) EL dual de una expnest6n Booleana se obtaene siguiendo
el anterionr procedimeento, exceptuando el dliimo imci-

40 s decdn, s4n complementan Las Literales.

g) Dos expressones Booleanas son equivalentes 84 y s6Lo 84,

ambos son diguales a Lo mesmo.

Las demositraciones de Los Teoremas anteriored se pueden ha-
cex utilizando diagramas de Venn o ancluso, unos tLeoremas--
Q;A sénven para comprobarn otros, por ejemplo el teorema 5a)-
es de facil demostracién utilizando Los teoremas T11b), B8a},-

y 7 b) como sigue:

A+ AB = &

{ A+ AB) = A ( 1+B) Teoa. 11b)
{ A+ AB) = A (1) teon. 8a)
[ A+ AB) « A Zeor. 7b)

DIAGRAMAS DE VENN. -

Los diagramas de Venn representan a Las funciones L6-
gicas de una manera gadf«ca, hemos de notar que en Las ex--
prescones Booleanas, hacemos uso del af{mbolo (+) suma y del
simbolo (.), 6 [x) multiplicacibn, dnicamente, es decin 2a
resta y devesabn no estan definadas y por Lo tanto carecen
de d1gnefecado, al simbolo (+) suma, se Le confiere el 84ig-

nefzcado de unebn, y el simbolo (.) o (x) es anferente a La
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interseccebn, al wgual que en el Algebra de Conjuntos, é&asto
noa peamste una {nlenpretacibn mds sencalla de Los diagra--
mas de Vemn. De tal modo, podremos adoptar La sigudiente re

presentacsdn grdfica.

| Urn rectdngulo nos representa al --

conjunto "UNIVERSO"

Un "conjunto” cualquiera, Lo repre

| O ‘J sdentamos poa un contoamo cearado -

dentro del confunto UNTVERSO.
Q Interseccién de dos conjuntos (.) -
esd el anea comurn a Los dos conjuntos.
Unebn de dos conjuntos (+) es el -
(Huﬂﬂﬂbj area ocupada poa Los dos conjumntos

Complemento de um conjunto (-), es

kﬁjﬂ el area fuera del conjunio, pero -

dentro del nectdngulo.

A partin de Lo anteaior, podemos deteamsnar Lo siguiente:



)
sl
]

'llq !l"ll“

ummu

Lo meusmo se puede h

>
&
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A.B =, Reg«bn sombreada

A+ B = Regebn sombreada

A+ Ae] Defindcibn 1.~

B.C = (A+B) (A+C) =Zona sombreada

Teorema 11la)

A+B « A.B

Teonema de De Morgan 4a)

A. B = A+ B

Teorema de De Morgan 4b)

acer con Los demds toeremas para obte-

nea su comprobacidn.



FORMAS CANONTCAS UE LA FUNCION BOOLEANA.

[

EL valoa de una funcebn Booleana, esta relacionado -
con el valor de sus varcables independientes, por ejemplo -
84 § (A;B) aepresenta una funcebn Booleara, A y B sendn va
aiables 4ndependientes y "4§" veriable dependiente, como aa
bemos, Las varniables Booleanas son variables discretas, que
46L0 pueden toman ? valores, cero ¢ urno, o sea son variables
binaries, de tal manera que, con diehas variables podemos -
‘;Zman ana tabla de sus posibles combinaciones, como se ex-
plicé en el primer capltulo, {Tabla Universal), y a partia
de €sta y tratando de conseguir Las salidas deseadas | fun--
cién deseada) LLegamos a foaman Lo que 4e LLama Tabla de La
Veadad de La funcibn Booleana.

Por ejemplo para 2 varlables A y B, La tabla Universal es -

La siguiente.

A
0
0
1

!

l-b-lﬁﬂ

S« queremos obZemer una deteaminada salida, por efjemplo, lLa

funcibén siguiente § = A B + AB

Agregaremos una tercea columna para dicha funcebn.
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*Esta es La tabla de La Veadad de

La antenson funcabn, (como se ve-

o | ol >
o
o

Ad mds adelante esta es la salida

de un OR Exclussavo).

De Lo antes expuesto podemos conclusr, que La funcibn --

éxiatind (senxd 1) cuando:

:
exista A y mo exista B "g"

cuando ex«sfa B y no exista A
ya que ambas combinmaciones hacen fa funcibén igual a 1, La fun-

elén "(" serd La suma Légica de Los dos

F = AB + AB = AB + AB

Lo antenrcon §ue obtensdo a partir de combinaciones de Las
variables A y B que hacem que fa {uncaén valga uro, 4e puede -
hacear Lo mesmo para combinaciones de A y B, que den valor de -
cere a La funcibén, de La misma tabla de La veadad obtenemos --

que:
A no exeste y B no exwssta 6

cuando A exista y B exssta al mesmo taempo o0 sea:

A= 0 B =0

A=90 B =0

F; o (A+ B ) [ A+ B
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Ahora hacetedo uso del Leonema 116) podemos escriban:

F,- A A+ A°B + A B + B B

F, e AB+ AB Teorema 2b)

entonces corprobaremos que ambas funceones son cguales F -F,

46lamente ertan etscretas en forma dieferente, La funcebn (F) --
e& una suma de productos Ldbgicos y La funcabn (F,) €4 un pro--
ducto de sumzs L6gicas, siendo ambos {guales, de eslo podemos
concluix que de una tabla de la verdad dada, se pueden obienex
cuau‘do menod 2 expresiones Booleanas, que descraiban dicha ta--
bla de 2a Verdad, y Las funciones son iguales, difieren so0la--
menie en sa forma. Esto es {mportante en algunas aplicaciones,

ya que unod ecacuitfos son mds adaptables a una forma, que a La
otxra.

A funcioses tales como (F) o (F,) que estdn {ormados por -
2énminos, lparductos de aumas 0 sumas de productos) en Los cua-

Les intearvienen todas Las varsables [(complementadas o sin com--

plementar) ae Le Llama foama canbénica de La funcadén Booleana, -

éiendo cada thumino, ur t€ramino canbnieco.
)

Un térmumo producto |(2&nmeno P) de "n" variables es un --
paroducto L6gics de todas Las "n" vancables en donde estos pue--
den aparecer umplementados o a4in complementar, pora efemplo Los
Léxminos canfrecos A; y ;8 de La gunrcebn (F) son téamanos --

productos ay qre cada téamimo ¢4 producleo de ambas varcables.
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Un té€rmino suma (Lé€rmepmo S) de "m” vaarables, ¢4 una sduma
L6gica de todas Las "n" varsables, en donde estas pueden a-
parecexr en foama directa, o complementadas, Los términos --
(A + B] y l; + él de La funcebn [F,] don té€aminos suma, ya

que cada téumino es La suma de Las dos varcables.

En general una funcibén Booleara de "n" variables tiene --
" términos "P" y 2" téaminos "s”.

la dnica funcidn Booleana en La cual no es posibles dis--
tinguirn Los tOuminos productos (P) de Los ténminos suma [S)
es La funcibn de una sofa variable.

La funcién Booleana de dos variables tendad 22

- 4 té&mi-
nos "P® y otros cuatro té&rminos "S", La de 3 variables ten-
drd 8 téaminos "P" e 4Lgual namero de Lérmamod "S" y asi suce
4{vamente.

Pox ejemplo podemos {ormaa La siguliente tabla para ¢ varia-

bles.

AlB Términos "P" Téaminod "SJ
o]0 ro-iz-s S, = K+ B
o1 (P - AB s,.x;ﬁ
1{0 Pz-Ai Sy = A+ B
L’_l Py = AB Sg= A+ B
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Los t&rminos "P" Los, hemos obtensdos hacwundo que Llas
vareables hagan La funcién digual a uno, Yy Los {nmancs "S"

paceendo que Las variables hagan cero a la funzebn.

De 20 antencor podemos ver que Los téamenes "P" y rs"
aon comflemcntan£0$ , e& decan un téaumine cualiiiera pi'si,-
0o S; = P, o sea que una vez obtenado Los ténminos "P" pode-
mos eseribin discretamente Loé téamcnos "S" o wiceversa, por

dplicacebn de Los teoremas de De Morgan, o de famicadn d).
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C A P'I TELO 111

FUNCIONES LOGICAS ZASICAS | LOGICA POSITIVA ).

Funcedn AND: La {funcedn AND es La lintenseccibn) salida de
un deteaminado desposstive, y estard presente (vatdad 1) af
y 46L0 8{, todas las eniradas a dicho dispositivo estdn pre

sentes l(valen 1).
3

Tabla de la verdad de La funcaébn

"AYXD" de dos entradas.

Entandas | SaLids

A|B F
=

0 10 0
B — )

011 0

1 ]o 0 F= A-B

111 ]

FUNCION OR: La funcebe "OR"™ no exestsand 84 y 46L0 84 no -

exsste nicguna entrada, ¢ sea que bastard que
exe4ta unt so0la entrada, para que exasla sall
da.

{UNTON)

A

:A+B
8 F
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Entgadas | Saledd
A |B F
0 {0 0
0 {17 ]
1 10 1
1 |1 !

FUNCION NOT.- La funcibébn NOT o INVERSOR es la salida de un -
{COMPLEMENTO) ddisposditivo que complementa la guncién de entra

da.
A ——D—— F=A
A F
0 !
] 0

FUNCION NAND.- La funcebn NAND no existird &4 y 86Lo 8L, to--
(COMPLEMENTO DE ®IN

Las entradas estan presentesd
LA INTERSECCION)

8 T Do——F-AB- 4B

- e | DD |
- (D |- (O [
QD |~ [ |- [N
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FUNCION NOR.- La funcibn NOR es aquella cuya salida excstind,
{COMPLEMENTO s4 y 6610'6£ Las entfradas no exsdten,
pE LA UNION)

S E N - -
-— D [ O |
DO O [=="

Todas Las funceones antes menceionadas, pueden ser implemen-
.adas, teniendo como elemento dnaco La funcedén NOR, o La funcsdn
NAND, por Lo general los {abrecantes de equapos fluldicos, no ha-
cen dispositivos que desarnollen cada una de Las funciones bdsi--
cas, s4no que consdtruyen disposdstevos NOR'S ¢ NAND'S y con estos

4¢ pueden efectuar, como antes menceoné, Las demas funceones L6gi

cas, como vexemos a continuacsdn.
FUNCIONES LOGICAS BASICAS JMPLEMENTADAS CON DISPOSITIVOS NOR'S.

FUNCION AND, -

[
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FUNCTON OR.-

A
e " L e

FUNCION NOT.-

FUNCION NAND.-

A —T>o2

8 E:: B E::j: A.8 E:xLKQE

FUNCIONES LOGICAS BASICAS IMPLEMENTADAS POR DISPOSITIVOS NAND'S.

FUNCION AND.-

A =
Bj/ A+B D; AB

FUNCION OR.-

FUNCION NOT.-

FUNCION NOR.-

. C_r—‘ A+D
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Nosolnros usaremos en general para nuesdtros circuslos posterdo

aes, elementos NOR, ya que son Los mé&s comunmente fabrccados.

Podemos ahora representar una funceén Booleana por medio

de Las funceones L6gscas antes mencionadas, por comodidad usa

aemos bloques Lbégicos para representar Las funciones Lbgcas,

es decir, pondremos dentro de un rectdngulo el nombre de la -

funcién a La que dicho bloque Aepresenia.
3

Por efemplo La funcibn:

F = AC + ABC + AB
quedarfa representada de La siguiente manenra:

OR

# F i |

; Anp [

1T AND |8
AR®RcC

F=ACH+ABRCAHAR

Este circucto es del toepo AND-OR ya que Las sefales

de entradas van a bloques AND y La salida se obtiene de un ---

bloque OR.

3 bloques AND y un OR con un total de 10 entrnadas L6gecas, 7

para Los bloques AND y 3 pana el bloque OR.

Hemos neces«tado para representar lLa funcaén, de

La ecuacibn con

La que hemos trabajado no esta expresada en su foama minama, -
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en el s4gusente capitulo vehemos como se podala minimizarn -
dicha funceén, y su representacibn en bloques L6g4cos.

Hemos representado en este paoblema tanto Las varniables da-
xectas, A, B y C como su complemento A, 8 y C , el cual -
es obtencdo, aunque no e3td mostnrado, a través de una fun--

cedn anvensora [(NOT).

EL desarrollo del cineusto antearcor con 86Lo elementos NOR-

-

quedan{a de La siguiente {formai

3

r

A
B
C

(o

e
>

A
B8
c
. —
| 9>T' AB
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C A P1T1T T U L O 1v

TECNICAS DE MINIMIZACION DE LA FUNCION BOOLEANA POR MEDIO
DE MAPAS DE KARNAUGH O DIAGRAMAS DE VEITCH.

Los diagramas desarrollados em 1952, son un refanamiento
de Los diagramas de Venn, en Los cuales Los clrculos, han s4-
do aeemplazados por cuadrados y arreglados em forma de una ma
taiz, un deagrama de Veditch consiste en un arreglo especifdico
de 2" cuadrados o celdas [n = ndmero de varcables de La fun--
cién Booleana), en el que cada cuadrado o celda s¢ usa para -
nepresentar un téamino producto (P] o un término suma (S).

T2ustraremod a contimuacsbn L04 diagramas de Veclch co--
Anespondientes a funceones Booleanas de una hasta 5 vaasables,
hatiendo fa acfaracsbn que Las Literales asignadas a Las {4--
Las o columnas del diagrama, debenm seguenr un oaden cdmo el que
4¢ mostrard a continuacibér o en foama Lal que cada cuadro pre

sente «nlenseccedn de todas L2as vaacables

al Diagrama de Vewtch para una sola varcable (A).

A
g
A

(A
L
|0
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b) Diagrama de Veslch para dos varcables, A y B.

*{E:

Pd
¢) Diagrama de Vestch para 3

B

P e—
JSlee L pe | prfes
Po | P2 |P3]ps

c

d) Diagrama de Vestch para 4 varcables

AP AL
P9 %6 |F7|"s
I ‘ :lo :14 :ts :11
e | Tre [ Fas| Ty
o {Fa |75 "
)

A|B |Terminos P
010 [Po = AB
0|1 Pl = AB
1 {0 |PZ = AB
1|1 1P3 = AB

varcables, A, B, y C.

3

A |B | C Términos 14
0]o Po = ABC
0 |0 ]1 P1 = ABC
b [1]o0 P2 =« ABE
B P3 - ABC
1 |o]o P4 =  ABC
1 jo]1 PS =  ABC
1 j110 Pé¢ = ABC
1 111 P7 =  ABC
A, B, C, y D,
A B | C| 0| Términos -P
[/ 0 [ 0 0{Po. = ABTD
0 0| o] 1| Pt « ABCD
0 0 1l ol Pz « ABCD
0 0 1] 1]pP3 - ABCD
0 1| 0]l o)lprPs « ABCD
0 1] o] r|P5s = ABCD
0 1 1{o|Ps = ABCD
0 I 1| 1|P? « ABCD
1 0] 0f 0| P8 « ABCD
1 0| 0l 11P9 « ABCD
1 01 1lo0]|Pio = ABCD
] 0o | 1l 1 |P11 « ABCD
] 1] 0] o{rrez « ABCD
1 1 | o] 1|P13 - ABCD
1 1 1| 0o |P14 « ABCD
1 11 11 11p15 « ABCD
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¢) Diagrama de Veistch para 5 varsables, A, B, c, Dy E.

L4

relc[o]e] TERMINOS P|
ololololo] 8 = ABCDE
ololololi| P = ABCOE
ololol1]o] p.= _ABCDE
olo[1lo]o] .= ABCDE |
ololt1]o]li| R=_ABCDE
oloTiTilo[ = _ABCDE
ololJ1I{I]| R= ABCDE
ol1lololol .= RBCDE
oliTolol11 P.=_ABCDE
0 OIOP»-'- KEEDT
o ||l olffol1]1] R = ARCODE
e ——— oli1110(0] P.= ABC
RIRIBIRIARRIA olrlilol /] P.=_BABCDE
g Qezeu}c 01 11 R = -&BCDE
RIRIBIAIR 2 Rl & oltl1]1] R= ABCDE |
eleloeleleiglel  [lelololo] P.= ABCDE
& Tlololo[1] P,=_ ABCDE
¢ 1lololi10] Py= ABCD
Jlo]oj1]11 Pa= ATLCDE
10100 20: B_QCDE
flollloll] Bi=_ A E
floli}! = CD
I lololo] P.= ABRCDE
1 010111 Ps= A&:C_ﬁé_
1{1loli{0] P.= ABCOE
1!011 er ABCDE
11lilo]o] P.=  ABCD
111li]el! = ABCDE |
1111710l R ARCDE |-
11111141 B = A®BCOE
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Los deagramas anterionres, muesdtran todas Las pos«bles
combenaciones de las van¢a;2e4, en cada caso, en funceén de
Los térmanos productos o sea aquellas combanacaones que ha-
cen valer uno a La funcebn, es decaer, podalamos sustutusr -
pon umos fLas celdas o cuadros que representanm una combana--
ceén dnica.

Para aclarar €sto vamos a suponer una funcdibn cualquie

Aa de 4 variables Booleanas.

F = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

B
fi—1 Cualquiera de Los térmi-
TT‘\' '| 1 i C nos hace a La funcibn 4L-
! ot | gual a uno, poa Lo tanto
| i 1 l : 4u nepresentacsbn en el
e diagrama de Veitch send,
como sigue:
D

Podemos notar que Lod téaminos de La funcibn en el onr-
den en que aparecen coarresponden respectivamente a P,4, P,z,-

Py3:Pyse Py ¥ P,, de La tabla del sncaso d).

Una vez que s¢ ha nepresentado la funcsbn en el diagra
ma de Veistch, se procede a tratan de men{mizanta, pana Lo -

que ae¢ hace Lo ssgucente:



41

Vesualizar del diagrama, Las mayores dreas que compren
dan la mayox cantidad pos«ble de umos, y Que queden ampara-
dos por una deleaminada expressdn, es decer, formar grupos
con la mayor cantidad de unod, ya que esto reditda en un me
noax nmero de varcables, y Lrata de foamar el menox ndmero

de grupos. Para el caso anfertor tenemos que:

- Lles cuatro unos centrales (orman unm grupo anparado pox
La expresdidn AB.
Lesa dos unos de La columna derecha formanm otro grupo -
amparado poa lLa expresibn ; cpo

por Lo que La expresibn munamezada serd

De 2a expresabn onrsganal podemos ver que Los términos
primers § cuatro, segundo y Leacero, quanto y sexto son re-
duntantes, cambia dnicamente una varcable poa Lo que es po-
4ible-agruparlos y eliminar La varcable redundante, por apll

cacl{én de La si{gusente identsidad:

Xy + XY = X A]
Ya que podemos faclorczan:
X [ y+V ) X

y saegln defanaceébn 1) Y + ¥ o |

X (1) = X .; X = X
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ntonces trabagyando con Los® térmminos prwmero y cuarto ob-

enemod

A B C D + A B C DaABCI|[ D+ D) « ABC
de Los téwminos segundo y teacero:

ABCD + ABCD - ABC (DP+ D) = ABC
y de Los ténminod quanto y sexto:

ABCD ¢+ ABCD =« BCPDP (A+A) =BCOD

0o sea = -
F = ABC +« ABC +« BCUV?

aplicando el mesmo pruncipeo a Los dos pramerocs témminos de -

esta nueva funceén, obtenemos La funcién manimizada

Fm = AB + BCD

que es idéntica a lLa obtendida utilizando el diagrama de - - -
Vectch.

Lo que econseguimos al hacer udo de €sta técnica de minimiza--
cabn, ‘eé ahorro de Liempo y menor pos«biladad de comeier exro
nes, ya quk La manaumezacadn podala sex obtencda tambiém pon -
aplicacedn de Los tfeonemas del &lLgebra de Boole, aunque por -

un procedimcento mds Laborcoso.

EL método para manimizara por deagramas de Veslfch se pue-
de aplicar también a Los 2érmuenos suma, con La dn«ca deferen-
cea que enfonces em vez de dar valores de uno a Las cas«llas
0 celdas, se dard valores de cero, y se Zrata también de agru
par el mayoAr nimero de ceros, amparados por algdnm té&MLﬂO, g

de obtemea el-menoa mnimero de grupos, ya que al agrupar dos -
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celdas elumenamos una varicle, al agrupar 4 eliminaremos -

? varcables, al agrupan 8 & elminan 3 varcables y asd su-

cessvamente.

En el capiltulo antezsr wepresentamos La funcebn - -
F s ;C + ABC ¢ Aé pon mede dt bloques L6gicos, habiéndose
necesstado 3 bloques AND g blogque OR com un total de 10-
entradas, vamos ahora a mirmizaxr deeha funcibén y encontraxr
Au representacebn pon medir de bloques Lbgicos.
Tenemos 3 variables, A, B gC, pon Lo tanto necesstamos el

arreglo de 8 celdas.

r Ll = =g

Ri B ' - -
A {}:&A :.f- F = AC + ABC + AB

AN |
C

.

La funcebn minimezade serd:

Fm - C + 438

y su representacadn por mew> de bloques L6gicos es como s4i-

C
a F-.C-‘l'kB

gue:

AND

AR sbBcC
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es decex, hemos ahornado 2 bloques AND y 6 entradas, ya que
La funcebn memeruzada, que es’ equevalente a La oreginal 86-
Lo necessla para su represdentacsdn de un blLoque AND de dos
entradas y un bloque OR también de dos entradas, s<endo tam

beén el carcueto resultante del tipo AND OR.

La implementacsfn del esacucto con elementos NOR dnacamente

seanla La sigusente:

&= B =
| AR (ArB)C Fm'\:
1 E’ A = C+AB

ABC

LIMITACIONES DE LA MINIMIZACION POR DIAGRAMAS DE VEITCH.

Como hemos visto, una guncibn Booleana en su forma ele-
mental es uma ecuacsedn L6gica de dos niveles ya que se puede
implementar porx carcuspos OR-AND o carcustos AND OR Los cua--
P2es s0on carcustos de dos maveles, entonces el método de mina-
mizacién de Vestch es aplicable s6Lo a cincultos de doa nave-
2es, pon otao Lado el método antes deacrdto se apleca a una -
4ola ecuacidn, no a varras s«matfténeamenie, poa Lo tanto que-
¢ lamitado a cerxcuslos de una so0la salida, exi{sten &44n embaxr
go métodos de minimizacebn para cincuiivs de salida mdltiple,
busudos en Las Matraces Booleanasd, cuyo estudco estd fuera de

nesatno propbssto.
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CAPJITULO V

ELEMENTOS FLUIDICOS:

INTRODUCCION. -

En &ste capltulo, como punto central a nuestro tarabajo,
tratamos de dar un enfoque adecuado al estfudio de Los elemen
t04$6£u£d£coa que ;atan al alcance, &4in tratar de hacer un -
estudio analltico exhausteivo de Los mesmos, ya que eslo nos a
Legarla del enfoque «ngentersl que se pretende, aunque esla-
mos conédciented de que de necesita La teorfa anallftica que go-
beenna Los fenbémenos de La dendmica de Los {fuldos, en que &se
basa La operacsbfn de Los elemenlos gLulidecos, sabemos que Las
ecuaccones del fLujo de flufdos son ecuacsones daferencecales
parceales no Lineales, con pocas solucaones exactaa,_poa Lo -
genexal s8¢ requieren supodiceoned que simplefequen Las ecua--
caunes, técnecas de andlisss numénico o soluccones por compu-
tadora. He aquse La razén poa la cual Las solucsones anallie-
cas para Los fenbémenos (Luldicos son evscasas, aunque ya se --
trabaja con ahdmco sobre este campo. Poa Lo que, el obsetevo
que s¢ peassgue en fate capfitulo, es mosirnar de La mejox mane
nra posable, Las caracterlstccas de openacabn de Los amplifiaca
dores fluldicos, as{ como Las formas de perarlos para obte--

nea el §in que uno desea, es decexr, cono exlos, para poderlos
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[ 4
utelazan. €& ase que se ha divedido el capitulo en elemen-

tvs Analfbgicos, elementos Digelales, sensores e wnternfases.

NISTORIA. -

Los efeclos fLsicos que estdn actualmente scende usa--
dos en Los amplificadores glufldecod e han conocido desde -
hace muchos aios, PRANDTL, cuando {nvestigaba La separa---
cxdn de glujgo en un diefusor de dngulo amplio en 1904, descu
brebd que 34 el fLuldo erna succeonado en La capa Limite, de
uno de Los Lados del diefusor, el {luldo de descarga podrla
adher«rse a ese Lado, 84 La succebn e aplucaba a cada Lado
del difusor, el {lujo se expandia, LlLenando totalmente el -
deduson. Con una colocacsbn adecuada de dos ductos de sale-

da, PRANDTL hubsera s4do el productor del primear diesdvosits-
vo g§luldeico L6gaco.

En 1916 Teala anventd el primen diesposatave lufdeco -

al que Llamb “"Vdlvula de Conduccaebn™ y que ahora conocemos
con el nombre de Diodo Tesla, ya que e efectevamente um --
diodo §Luideco, que opone poca nrescstencaa al paso del fLul

do en una dereccaebn y una gran nresistencea en la dereccebn

opuesta.

Durante La €poca de Los Lre«nta Henny Coanda hazo el -

descubacmiento que LLeva su nombre, al estax experumentando
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con uno de . primerocs motones de propuls.bn a chorro para
aviones, de: oaeb que el choarro que satfa de su mdquina te
nfa fa tendr:ia a adhearqnse, al fuselase, haciendo «nvests
gaccones em=2irf La respuesta a este fenbmeno fan amportan
Ze, del que =olaremos pgaxc‘uomente. En 1938 McMahan --
del Laborat=o de Investigaciones de La Gemeral Electric -
indecs un moo de control de un §Lujo de §Luldo, basado en

‘Lu caracteistics aerodindmicas del chorro.

En 194 :parece una patente Barcetdnica de Todd, sobre -
un relevade secdnico usando La «nteraccdibn de chorro.

D.E. Txz y J.M., Rhoades, al prancipio de Lod cincuen-
2a, haceerrs tlgunocs ensayos relacwionados con un resirictox

de {Lujo vzzible, usando um vbéatice como control.

Pese tado Lo antercdox, el nacemuento de Lo que actual
monte conormes como fLuldecae Luwvwe que esdperar hasta 1959, -
cuando “oe oyentld el paumex a;vlp!.4d4.cadoa f§Llucdeco, basado -
en el efeex loanda, dicho 4«nvento se acredita a R.E.Bowles,
3. Hoxtor aLW. Warren qusenes trabajaban para Los Labora-
toac08 MHART JIAMOND, antes DIAMOND ORDANCE FUZE LABORATO--
RIES, pox —wmasma €poca 8¢ haclan estudiocs sobre el tema -
en el INST 70 DE TECNOLOGIA DE MASSACHUSETT M.I1I.T7.), v -

también Lo Tusos reclaman Que elles wnventarbm el conceplo
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dos 4ndivedualmente o en conjunto para Lograr el efecto de -
amplifecacebn,de La influencea relatfiva de estos factores de

pende grandemente del deseno de La nregebn de interadién det

deaposativo en oL,

ELEMENTOS DIGITALES:

Los elementos diegitales son aquellos cuya salida varia
entre neveles discretos, determinados por Las sefales de con
t;ot, son en general elemenlos aciivos, ya que producen ganan
cea, y se utilizan para hacer, funciones L6gicas, de control
Yy sendones entre otras aplicacicones. €L prumenro de €stos e-
Lementos en nuestro estudio serd el amplefacador de adhenen-
cta a La pared (wall attachment) o de efecto Coanda, tambieén

Llamado Amplifecadon brestable o §Lup §Llop.

EFECTO COANDA.-

Una (orma de explecar el efecto Coanda es La sigucente
Conssderemos um §lujo sumengedo bidimensional, que fLuye en -

una cldmana de dod paredes, palxemas al choarno como apanrece en

La f«gura 5 1.

EL chorro tsene la Lendencia de hacex entrar o0 succso
nan el fLudi{do que Lo rodea formando um pataén de §Lujo como -

4e muestra en la f(«gura 5-1,
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FLUJO ENTRE DOS PARE-

: DES CERCANNS,
; SITUACION INESTAB

—

<
(<

LE.

St logramos pertunbar de alguma manena el ch aro en una
dereccedn dada, por ejemplo, hacca fLa derecha, lLa presibn de
este lado del choano disminuand, debado a que el pasaje entre
el chorro y la pared derecha es reducado, Yy no pasa sufeceen
te {Luldo de 2a reg«bn supencor derecha hacia La regabn anfe
ns0n derecha para Aeponer paate del fLudldo que el choaro - -
prinecepal se ha LLevado conssgo, foamdndose asd emn La nreg«dn
anfersor derecha una zona de baja pres«bn, Lo cual quecre de
car que a través del chorro se § rmard un gradente de pre -
d46n, que aumentard 2a deflex«bn del chorro hacta La denrecha,
hasta que este alcanza La pared, adhensénd se a La misdma, -
quedando atrapada entre el choaro y La pared una dburbusa o -
zona de baja presadn, cuando esta s+tuacsbn es al anzada se
Logra la estabilsadad en esta porcabn, del chorno, §49. 5 2a).
Lo mesmo ocurre cuando se perturba el choaro hacia La <zqusenr
da, §49.5 2 b es decar, oblenemos 2 s4tuacaones pana Las cua

Les el ch nrno es estable, de aque, que se Le n mbre beestable.
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Hacsendo ceentas modifacacaones, al desp s4tsvo anle--

ncon, es deedr, ponsendo entre las paredes un separador tal

que § ame dos ductos de salseda, y agregando du

ctos de ¢ n -

thol, como se muesira en La f+gura 5 3, obtenemos el arplife

cador biestable de efecto Coanda, o efecto de
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Suponiendo como en Lﬁlgiguna, que ef choaro de potea-
cia este saliendo por el ducto de salida 2, al enviar un -
choxro de control 2, €ste aumentard La presibn em La buabu
ja o zona de baja presibn, desplazdndose en €ste caso el -
punto de adhexencia, aguas abajo, el chorro prineipal hace.
entrar a €2, agarra poa decialo asi, {Luldo del choaro de
conirol, y empezard a moverse hacia La Linea de cenirod de
La negién de interaccibén. EL choaro se seguird moviendo -
hacia La {zquierda debido a que el §tuldo que estd siendo
agarrado por el choaro paincipal baja La presdbn de dicho
2Lado, hasta que el choaro se adhiere a La pared {izquienda
formando asi su otra situacibm estable, una vez que el cho
are de control 2, haya desaparecido, el chorro paincipal -
aeguird fLuyendo por el lado izquierdo, hasta que una se--
fal de control de dicho lado Lo haga cambiar hacia su oira
salida, es decdrn el disposditivo posee memoria como ée pue-
de vex de su tabla de La veadad.
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MODELO DEL FLUJO DEL AMPLIFICADOR BIESTABLE, DIAGRAMA DE VELO
CIDADES ¥ DE PRESION. FI1G6."5-4 a), b) y el.

\

TlMlNquno

FIG. 5-4 a)

|

\— e fHa.54 D)
]

2R, PUNTO DE ADMERENCIA

g FIG. 5-4 ¢)
B B

z

LONGITUD Dt LA PARED
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EL patrbén de {Lujo se"muestra en La §igura 5-4 a) donde
podemos distinguir Lo siguiente, el chorro de potencia que -
entra a La regidn de interxaccibn, posee 3 zonas definidas, -
La parnte central o0 nucleo, en 2a cual la presdibn es sensible
mente La misma de La fuente, es decin esta zona e8 insendd--
ble a Los efectos del {Ltuldo que se esitd agarrando, y a La -
presién més baja de La regidn de interaccibn. La zona de --
mezegada exterior donde el chorro principal esta succi{onando
§Luldo, y choare paincipal tambi€mn, succiona §Luldo,-ya sea
de la burbuja de separacién o del contenido em el ducto de -

contaol.

En L2 figura .5-4 b) aparece el penfil de velocidades -
en tres reglones diferentes y en La {igura 5-4 b) se muestra
La varlacién de La presdémn con La Longitud de La pared. Se
puede vea que hay una baja presibn en Za zona de La burbuja
de separacibn, esta presdidn se va elevando gradualmente has-
ta ¢l punto de adheaencia, donde tiene cl{erato valoa que mo -
es el mdximo, el valoa méximo de presdiém Lo obtememos aguas
abajo del punto de adherenclia, Luego La presdiln disminuye en
La capa Limite, a un valoa que es esencialmente el valor de
La paesidn de satlida.
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EFECTO DEL BLOQUEO SOBRE EL AMPLIFICADOR BIESTABLE,

[ 8

" Cuando una unidad estd diendo cargada, La presdibn en
La capa limitle debe elevanse a ur valor supeaior al que --
existe despuds de’.t punto de adherencia para que La corrxiente
4¢ separne de La pared.

Suponiendo que Zengamos en un amplificador, el §Lujo
daliendo por el ducto derecho, y €ste sea bloqueado; como

aparece: en La figura 5-5.

Cuando La salida estd bloquea-
da se 4{ncrementa La presiibn en
el ducto, reflejlndose este --
aumento hacia lLa capa &L{mite,-
La corriente empezard a fLudixr

atrededor del separadox y sal-
FIG. 5-9 dad por La salida {zquierda, -
el separador deberd estar suficientemente alejado del pla-
no de salida del choaro de potencia o paincipal, para evi-
Lar perturbaciones sobre el punio de adherencia, y La pre-
84i6n del ducto dexecho no es suficientemente grande para -
exceder La presddn d;t punto de adherencia, poa Lo Que el
choaro seguird adheaido a ta pared derecha, mientras estd
saliendo por el ducto Lzquieado. Si ahora es eliminado el
blogqueo, el fLufdo fLuiné nuevamente poa el ducto derecho,
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eslo es la caractealstica que LlLamamos memonria, del disposiiivo.

A contimuacién se presentan Las curvas caracterlsticas del am-

ptd ficador biestable.

Estas estdn en forma general, no
nos estdn representando un dispo
d42{vo en particular ya que cada

amplificador tendr& sus curvas -

caracterlsticas propias, de acuea

FLUJO DE SALIDA (s.c.t.m)

— do a su construceibn, dimensiones
PRESION Pag)

DE SALIDA ( y disefio en paaticulaxr, ya que --
como s verd a continuacibn, Las caracterlsticas de funcionamien

to de un amplifdicador biestable dependerdn de su geomeinla.
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PARAMETROS EOMETRICOS QUE AFEC AN EL F N JONAMIENTO DEL AM

PLIFI ADOR BIESTABLE.

—AL M VER EL STl ARADOR AGUAS ABAJD
Ese tncrementa la memoria

Z se incrementa el ¢ n{rn lvijo

3rGe d° ‘sminuye lo energla. de saft da

¢ se disminvye Lo recy rauon de Pr‘QSlon
s Se dusmnu:‘e la. tendencia. o oscilar

‘rAL INCREMENTAR LA APERTURA Dt 108 DUCTOS RECEPTORES

# se incrementa el contraflyjo
2 plsminuye la recoperacion dé Frvestén

Y AL INCREMENTAR EL ANGULO DE
AL INCREMENTAR LA CARGA—

1 Se reduce el nuf conlm(
n cesaro f a COnmu
cidn haca la otra salida,

2t Se aumenta el [lyjo de
control nccesono para.
(OanJfOl’ ha_m a C a

3t se incrementa la. tehr-
dencia. a oscilar

AL INCREMENTAR LA
PROTUNDIDAD _____ — =

(RAZON DE ASPECTO)
£ Se mcrementa el lu o.
b b:m.

LASSEZR(DES \.\t~t\"| S
# 2 dismsie gl o par

o El nto de adherencca.
veve aguas abaJo

AL INCREMENTAR EL AREA
DE LA TOBERA DE CONTROL

it Se cltsmmu la resion de
control r obtc
ner el ra acomwtauon

2¢ Se mcrelmenfa. la. tendenaa

ro. t0s de aspe clo(¢4) se \ncre- O O5€

men o de lo\s edes cercanas.
EFECT NO‘\
o se gec an otras c.cxmc{crtshcas

N. INCREMENTAR LA PRESION DEL CHORRO PRINCIPAL
£ Tncrementa la preeion de controf

2 B\ Flu o de control necesarnio para la conmu’(auon dis-
mun en vn porcento.je del {lujo princt

3 E\ Ponto de adherencia. se mueve usua’;quqjo
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COMPONENTES DE LOS AMPLIFICADORES BIESTABLES.-

CHORRO PDE POTENCIA.- La presdién de suminiatro e85 una parie
esencial del amplificador, generalmente se desea que est€ xe
gulada, manieniéndola constante en La genenalidad de Los ca-
408 ,e82086 amplificadores se trabajan con choaro subsdnico, es’
decix La relacibn entre La presidén de suministro y La ambdien

te anda atrededor de 2, para aine.

DUCTOS DE CONTROL.-  Se necesitan dos ductos de conirol a -
ravés de Los cuales podemos Linfluenciarn 3obre el choano ---
principal, esf0s ductos &om genexalmente dispuesios en el --
pleno de salida del choaro principal o de poiencia.

PUCTOS RECEPTORES. - La ganancia, {mpedancia-de 4alida g po
Leneia de salida del anpli‘icadoa estan grandemente Lnfluen-
cladas poxr La {orma y tamaRo de Lo4 duclos receptores. En--
tre mds grandes sean las areas de Los ductos receptones ha--
brd més ganamcia en fLujo, pero menos en presdlén., Para mdx{
ma ganancia de potencia, hay una aelacién fptima entre Ras -
freas, de Los ductlos neceptores y del choaro de potencia,re-
Lacibén que estd entre f y 4 dependiendo de otros factores.EL
dngulo de diveagehcia de L0s ductos recepiores tambiém con--

trola La accnpcaacidh de presibn, anda alrededor de 72?



SEPARADOR. EL se arador ademds de dievedin Los du tos ne
ceplores tiene otras fun 4 nes muy imp ntantes para el am -
plife ador dependiendo de su § rma, La wual puede ser, pun-
tiaguda, cdn ava, planada,o0 red ndeada, la forma del {rente
del sepanrador asl como su p s4cibn con nespecto al pl no de
salida del chorro prancepal, le dan cientas propcedades al
ampllfccader., por ejemplo; La foama puntiaguda del separa -
dox, le dd al amplafacador respuesia mds ndpeda y mayor ga
nancea aunque Le da menos estabelsdad, el amplifecador tien
de a oscalaxr mis {dealmente.

La forma cdncava crea un voatice en La concavadad que es d-
2Ll parna anclar el choare contra La pared de La nregebn de -
inlenaccsedn, mejorando La memorsa y La estabrlidad del am -
plifaecadon, aunque al mismo Ziempo desminuye La velocsdad -
de nrespuesta y La ganancea de fLujo.

Por otra parte al colocan el separador cercano al plano de
salsda del chorro de potencea, La presibn recupenada es ne-
Lativamente alia, é4n embargo esta posacebn puede causar o-
Lros efectos «ndeseables, uno de ellos es La tendencaa a o038
cilar, del chonro alrededoa del separadon, otro senla la -
mayox angluencea que fendrfia La varcacebn de La canga & bre

el estado del chornro.
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VENTILACIONES O SANGRIAS.- Lps sangafas son ductos de veniila-
cifn usados para reduclir Los efectos de carga en el amplifica-
doa. No todos Los amplificadores Las tienen, ya que €stas dis
ninuyen La potencia de salida asi como La ganancia de pofencea
del amplificador, son utilizadas sim embargo en algunos casos

ya que al reducir Los efectos de carga hace al amplificador --
més {dcil de conectar en etapas o cascada con otro amplifica--
dor o dispositivo fLuldico, y esto es consi{derado como una ca-

racterlstica muy importante del amplificadox.

Llas sangaias pueden Localizarse aguas arniba o abajo del
separadox, y en el dngulo recto o agudo conm respecio a Los duc

204 xeceplored.

EL tamado, Lugar de colocacibm, y dngulo de Las sangrias
también tienen influencia sobre el rendimiento del amplifica--

dox.

PAREDES LATERALES.-. Las paredes laterales que forman La re--
g4i6n de interaccién del amplificador, son elementos muy {impor-
fantes para Lograx La biestabilidad del amplificadox.

Ya que a4 14; paredes Llaterales estdn muy alejadas, 0 su dngu-
Lo de imclimacibn es muy grande, se pieade el efecto Coanda y

poa Lo tanto La biestabilidad, Si el grado de obstruceibn que
presenian es pequeiio, el famaio de La burbugja de baja presidn

serd también pequefioy denuevoderd reducido el efecto Coanda, ¢
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mo resull do 8¢ tendad una p bre esi baelud d.

CARACTERISTICAS TMPOR AN ES DE LOS AMPLIFI AD RES BIE TABLES.

Ademds de Los parfimetaos {{84c & antes men 4 nados, Qque
como de viel, Laenen influencea en L & canracterlstscas del com
portameento de Los amplificadonres biestables, se tienen otros
que son: Ganancia, Estabeludad, Impedancea de Entrada, Impe-

dancca de Safida, Efeciencea,

GANANCIA. - Debedo a que Los amplafecadores biestables man -
tienen un estado dado, aunque 2a senal de control deje de ex

182in, la defanscibn de ganancsa, debend sen tomada sobre ba-
8¢s {nstantdneas. Defanséndose La ganancea ¢ mo, La nelacedn
entre el cambio en magnctud de la sdenal de salida al ¢ nres -
pondiente cambeo en magnatud de Za senal de contnol, p drdla -
mos tomar como regla que, entre mayor sea fa ganancsa megon -
send el amplafecador, aunque se sabe que al aumentar la ganan
cea se desminuye La estabelidad, enfonces habad que sacalife -
car una poa la otra, todo depende de Lo que se qQuiera oblenen.
Con frecuencea, para obtenea altas gananceas, se ufiliza La -

¢ natruccedn de amplaf« adores em etapas sucessvas.

ESTABILIDAD. EL térmuno estabeliedad Lo p dem & 4nierpretan
de dos {foamas, la prumena sexia entenden la estabrledad, ¢ mo

el he ho de que el amplif« ad o' n sea su eptable a scalan, -
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y 2a segunda forma senfa, que el choaro no pueda facilmente -
sen conmutado porx causad accidentales, o indeseables como pue
den ser Las variaciones de: Temperatuna, Carga, Presibn o Vi
braciones. '

A esta Gltima {nteapaetaclién de estabilidad a veces se Le re-

{iere como memoria.

IMPEDANCIA DE ENTRADA.- La impedancia de entrada dependerd
det punto de operacién del ampligicador. Se deberd graficar
ta nelacibn entre el fLujo y La presibn de entrada, para una
condicibn §ija a La salida. En general se desea Lenex alta -
impedancia de entrada, Lo que xepresentaria, baja entrada de

polencia.

IMPEDANCIA DE SALIDA.-  Es deseable temex Lo més bajo posd--
ble el valor de La impedancia de salida, de esia manera se --
obtiene mayor potencia de salida. Llas curvas caracterfsticas
de satida, serén gréficas de gasto VS presdidn manteniendo La
sefal de control de entrada como variable independiente.
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CURVAS ARAC ERIS I AS DEL AMPLIFICADOR BIESTABLE.

Eatas un as las presentanem & en f ama general, no re-
presentando n n dn amplifs ador birest ble en parts ular, ya
que eslos tendndn sus urvas na teniste & propias, de a -
cuerdo a sus dimenss nes constauc 16n y d seno parte ulan, -
como antes hem 3 visto Laa caraclenrlsticas de funce namiento

de un amplificadon biestable dependen de su geometnria.
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AMPLIFICADOR DE URBULEN 1A.- S+ una corrcente de ffufdo es
enveada a través de un tub; de paredes Lisas de didmetro pe -
queno, a bastante baja vel idad, lLas paredes del tubo anduce
Adn un flugo L manar. Si €ste esd Lo sufacaentemente Lamanan,
puede sen proyectado a dwstancias de 100 veces el dedmetro --
del tubo y peamanece Laminax. Lbégicamente lLa dislancea so0bre
La® cual la correente puede ser proyeetada y sdeguenr ssendo la-
menar, desmenuird al ser aumentada La velocidad. S« coloca -
mos un segundo tubo en La trayectonia de La cornriente §ig. a)
esle antearceptard pante del §lugo y producerd una pressbn es-
fdtica de acuerdo a La velocidad promedeo de‘;a parte del cho
arno «nterceptada, S« La velocidad de La corniente &4 aumenta
da, ase que ocunre La turbulencea entre el fubo de sumendisitao
y el de salsda, como se ve en la f«g. b) La pres«én en el duc
to de salida desminusnd, debedo a que 86Lo una parte muy pe -

quera del fluldo entrard a dicho ducto.
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Cuando fa vel dad del f{Lluido se aumenta a un grado .
2al, que el punto de xualeenC4a de La orrsente esté a La
saleda del tubo de suministro, ta pres«bn de saleda del dug
posstivo, aumentard lenlamente, debedo a que la parte del -
f§luldo que al anza el du 2o de salada se m ntcene constante
y La velocedad del flulde continda elevdndose. Lla pressébn

le salcda para esie arneglo esta mostrada en La fegura 8-12.

FIG. 5-12

PRESION DE SALIDA

PRESION DE SUMIN\VSTRO

EL punto mancado con una "m" en esta gadf«ca represenda
La velocadad de suministrno a La cual el cono de turbulencaa
aparece anmedcatamente antes del 2ubo de salida. Ss La dia-
Lancca entre Los tubos de suminidtro y de salada ha 8i{do se-
Leccronada adecuadamente, pequenas penrturbaciones en La co--
arcente de suminitstro, ceaca de fa salada del tubo de suminis
tro, causard grandes varcaccones de La presabn en el ducto -

de salada.

EL chorro de sumanssino puede ser pexturbado por otro -

choxno que ch que ¢ n €L, p n «ntrusabn de agentes mecdnaecos,
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por ondas a dste as, 0 poa un campo elé thre o. la senscbeladad
L]
del mplife d n depende de La destan «a entne L & tub s, a ma-

yor separacaedn entre Los tubos, mayor serd La sendibiludad, san

embargo senrd men a La vel 4«dad mdxima peam s+ble, desminuye al

aumentlan la separacabn entre tubos, poa Lo tanto, La dislancza
entre tubo de sumanestro y fubo de salrda para un dcspoditevo -
prdctaco representa un balance entre La senscbaledad, y La sale
da Gtsl. La senssbalidad acdstica del desposativo tambeé&n depen
de de la separacabn entre tubos, Las ondas ach@stecas son defdlcs
Les de a«dlar y de hecho pueden sen generadas por Los mismos --
desp s424vos, afonrtunadamente la desiancia requensda 44 el dis-

pos+«tivo va a ésen openado por otro medio, tal como un choaro de
control que choque con el choaro pruncipal a f4n de producsr La

perturbacedn. Los amplificadores prdcticos de tuabulencia se -

se ¢ natruyen con gananceas de p tencita entre 40 y 30. Poa ample
f<cadones précticos se entiende despositivos que puedan ser cons

truldos, tencendo salidas que puedan sex usadas fdcelmente para

operar otros desposatavos §Lulde os.

Los amplifccadores de tunbulemcsa tebr« amente pueden ser de --
cualqueer Lamano, pero padctqe amente tienen {Imates en cuanto a
tamano, poa ejemplo, el didmetro del tubo de sumaincsdlro puede -
vaarsar desde 0.010 a 0.70 pulgadas, para un daedmetro tLam -
grande ¢ mo esle dltumo, La L ng«tud del tubo de suminsstno,

nequercda para btenea {Lujso  Llaminar seada wmpraclica -
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mente Lango. Hay un solo f ano del tubo de suministro que -
produce méxuima g nan za, este es aproxamad mente de 0.040 pul
gadas, aunque &e obiienen ganan «as aceplables, para apleca -
ce ned en can uwlos lbgicos en el nrango de 0.010 a 0.70 pulga
daa. Se ha encontrado s4n embargo que un didmetno de 0.030 -
pulgadas ¢4 prdclicamente el mejor, desade el punto de vasia -
de consumo de potencaa, paresabn, volumen de salida, ganancaa

del amplafecador, convencencsea em La (abrescacebn y tamasio.

Es¢tas unsdades pueden operar con presd<oned de duminisdfro de a

proxamadamente 4 pulgadas de columna de agua, produciendo a -
2a saluida, s4n canrga, prescones de 2?2 pulgadas de columna de -
agua y volumen de 20 pulgadas cidbicas por menuto.

tEL volumen de La senal de control ¢s aproximadamente de 3 pul
gadas cdbecas por minulo, con presabn de control de aproxama-
damente 0.3 pulgadas de agua.

La separacibn entre Los fubos puede varcan de 0.375 pulgadas
a 1.9 pulgadas, pero se ha enconirado que a separaciones de -
1.3 pulgadas el dispositivo es senscble a ondas s6nqcas, a --
1.7 pulgadas es sens«ble a altas grecuenceas, Y poca sensebe-

Ledad a frecuencias abajo de 10,000 c.p.s. A desdtanceas de -

1.8 pulgadas o may res, su sensabeladad acdsteca es extremada
mente alta, pudiénd se oblener gananccas de pres«bn de 1000 o
aun mds, en una sola etapa. S«n embargo, en general, Los am-
pligacad res de funbulen za 8 n desenad 8 pana ser ¢ ntrola -

d 8, por un ch ano de acre danagaido perpendcculanmente al -
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chorro prsncapal, por Lo que la dastancea entre tubods ¢4 gene-
ralmente menor a 1 pulgada, y por Lo tanto, se puede decir que
no son afectados por las senales aciasl«cas. Son usados princs
palmente para proplsitos de ontrol, no de potencea, tensendo

cuarvas canraclenfsts as como se muesira en La §igura S-/3

R2

Paz>Psy

R

PRESION DE SALIDA

PRESION DE CONTROL F1G. 5-13

——
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SUMINISTRO ? ° SALIDA
E!E CONTROL

EL amplificador de Lurbulencia, puede ser usado en apli-

—-‘,i\ N

caccones proporceonales, penra suy aplecaciones princapales --
Las tiene en Los cancuelos L8gecos. Este amplificador hace -
La funcebén Lb6geca NOR, y pueden ser construldas fodas Las de-
mds funceones Lbgacas utslizando Gnecamente el amplifecadorn -
de turbulencea, utslazando dnicamente una senal de control, -
es un «nvenrsor, puede fenenr hasta 10 serales de contrnol, com-

pletamente acsladas entre 8L, Lo que hace que el diedposstavo



69

posea un afzo FAN IN. De «gual modo puede manejar hasta 10-
unsdades se undarcas, omo otra de sus ventajas {(alto FAN--

OUT), no tcene problema de adaptac«bn de impedancias. Aun--
que debe tenerse especeal cusdado, al emplear edte disposite
vo en ecarcusios de alta velocidad, porn Lo que nrespecta al --
taempo de recuperacabn del flujo turbulento a Laminar, es de
cin el tiempo de swalcheo de Laminar a turbulenio es aproxd-
madamente de 2 melisegundos y de turbulento a Laminar es a--
proximadamente de 8 milisdegundos, es decir el dispositivo no
responde a pulsos de control negatiivos, esto se puede apre--

ceanr en La fegura 5 14b)

ComrTROL t CONTROL

vl

SAui0A t SAL\DA

a) b)
FIG 5-14
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Por otro tado debe tenense en cuenta que La pres«bn de -

salada del amplifs ador no £Llega a ser cenro, sobre el rango -

prd tico de opera +6n, pon Lo que Las untdades secundanias a-

copladas al amplificad r, no deben dar respuesta a Las bajas

senales del amplaifs adoxr.

Estos desposstrivos pueden clasdidi

cansde en amplifecador de alio volumen, Standard y mincatuna,-

cuyas especsfiacacioned aparecen en fabfa que a continuacdibn -

se expone®

Ndmero de entradas
Paecsabn de Sumincsitno
Gasto max. de "
Pres«bn de conitrol
Gaslo max.de "

Presabn de salida [(max

Gasto = = &

Jguo- VOLUMEN

STANDARD

MINTIATURA

1,2,3,4,506

1,2,3 o 4

3% 6'co£.aguq 3"-509%calll

80 pth/m¢n

0.z" 0.4'co£l
agua

3.5 plg?MLn

2" col.agua

40 ptg3 min

agua
40 ptg3/m£n
0.2" 0.35"-

col.agua
3 plg3/man

1.5%col.agua) 1" col.agua

20 plgslmén

2
7"-9"col.agua
12 plgslmin
0.15"a0.3"cal

3 agua
2 plg™/min

6 ptgslmin.

Debe aclararse que Los datos presentados son genenales y al-

gunos fabrecantes dan especsfecaciones que quedan fuera de -

Los nrang & presentados.
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AMPLIFICADOR DE INDUCCION.- Eate ampleficadon es un ele-
mento L6geco beestable, que utsliza el control sobre La capa

Limele para du swelcheo, aparece mosirado en La fagura 5-15,

0J

W/
\///

v

- ‘/] c4
t

s
FlG. 5-15

Cuando se aplica la seral de suministro "S" el choaro -
se adhiene a una de Las paredes de forma aerodindmica, supo-
nsendo que esi€ fluyendo por La salida 01, tendremos {flujo -
aguasd arniba por el ducto 02, que esencialmente esta a La --
pressbn atmos {Erica, por otro Lado, la presibn que se Liene
a Lo largo de la pared limite, e baja, formdndose un gra---
dienie fransversal de pressbn en el chorro principal, que Lo
mantiene en una sstuacebn estable, fluyendo por La saluda 017,
Para L grar La conmutacedn del choaro hacia La ofra satida,-
02, ae deberd aplican un chonro de control en el ducto el, -
esta senal de control se adheere a La pared extersor del duc
Lo 02, {luyendo tangencialmente al choaro prancapal en La ne

gebn de anteraccebn, entonces el gradienie de presbn es 4n-
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ventedo, Lo que usa que ef’ chorro praun «pal sea aw4$ heado
hacia el du to de & L da 02. Debe n tanse que La senal de -
c ntn L c? esta del meamo Lado que fa sal«da 01, sgualmente
c? y 02, Es de «n panra 4nfﬁn La operacabn, la sedal de con-
debe ser aplye da, en el a plafs adon de andu cibn, en el fLa
do opuesto al cual esta el hoaro prancapal §luyendo.

Las curvas caractenf{sticas de flujo y pres«bn de este ampli-
fccadon son similanes a Las del amplifecador biestable de -

efecto Coanda.

AMPLIFICADOR DE CHORRO DIRIGIDO.- EL pruncipeo esencial -
de este desposatevo, es La tendencaa de un chorro anulaxn, de
gran razén de aspecio, diersgido del anterion hacea el exte -
neon, de formar un solo haz de gluido de seccabn Lransversal
cerculan, a 2o Lango del eje de sametrfa fal como &e muesira

en La f«qura 5-16 a, cuando no exitsle senal de conitrol.

En la f«gura 5-16 b, se muestra el amplif+cador cuando estd
presente La senal de control, que es un chorro de goama anu-
Lan, que desvia La trayectonsa del chonao pasncapal, hacien-

do nula 2a salsda del disposetavo.
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DUCTO DE SALIDA

CHORRO LE CONTROL

F1G. 5-16 b)

En este disposstivo se pueden colocar mdltiples ductos
de control, al menos cuatro, y un ndmeno s«metar de ductos -
de salida (FAN-OUT), {«g. 5-17. La prancapal caractenfst«ca
de este amplif«cador es su alta velocadad de anterrupecabn, -
debido a que el choaro de potencia, €4 una seccsfn anular --
muy delgada. As+ masmo el asslamienio acdsfico entre entira-
da y salida @8 «nhenente al disposctavo, col cdndolo enire -
uno de 2os p ¢ & element & fLluidicos de nefativamente §4 1L

intearconexsln.,
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D1 ENSIONES TIP] AS DE UN AMPLIFI ADOR
PE CH(RRO DIRI 1D0.

l I
/"‘5’ ]

ALIDA

- £.2$o; T -
[ ]

t//y/ ' “
ANN// /1

CHORRO DF POTENCIA fLuiO D&
CONTROL

Q: AREA DEL CHORRO » 0 0232 AGE b MR DE RECAPTIRR: 0.035 r16.2
C: AREA DE LN GARGANIR JEL JUEO DLE §RLIOA =

2 0.049 riet
FIG. 5-18

En La f«gura 5-19 se¢ muestra La cuava caracteafstica de fLlujo de
salida en funcibn de La presibn de salida de este amplafecadon.

8 é

Z

: F1G.5-19
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0
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i -l PRESION DE SALIDA

(%) PRLSON DE SUMINSTRO
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AMPLIFICAD RES FLUIDI (S ANALL 1 O0S.-

a Amplific dor pr p n + nal de «ntena 46n de choano
bl Amplif« ador de V ntice

c Amplief« adon de ¢ do de d ble piexna

d) Amplifccadores modulares de «mpacto (dereclo y transvenso).

Los amplafecadones fLuldec & analbgicos son fundamental-
mente sdamslares a Los amplificadores fLuldecos digelales, sun
embargo, éu saleda @8 un rango de valones confinuod, proporco
nales a Las senales de contaol, pudcendo entonces operar em --
condiceones «ntenamedias enire Los valones extremos. Actual--
mente Au udo no es tan extenso ¢ mo el de Los desposilivos di-
getales, s4n embargo, &u campo de aplacacebn es muy amplio, es
perdndose que puedan sgualar y aun sobrepasar a aquellos, en -
poco Liempo, ya que 4o aprecsa en Los fabracantes La tendencaa
hacea La compatibslsidad de dechos disposateivos, con Los equi--
pos ya exaslentes de control analbgeco pneumdtico que operan -
con presrones entre 3 y 15 pss. Su uso mis comun Lo tienen --
como preamplsifacadores para Schmetd Triggens |desparadores - -

Schmett), comparadores y en procesamienio de senales.

AMPLIFICAD R PR PORCIONAL DE INTERA CION DE CHORRO.

Eate elemento ed s«maelan al amplifa ad 1 beestable ante-

rionmente menceonad , ¢ n La ex epcaln de la regadén de anterac
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cebn, ya que se Le da ceerta formg a fan de evetar el efecio
Coanda, y de esta § arma .mpeden la adherencia del chorro con
Las paredes exrcanas, fegura 5 20a).

El fluldo de sumencstro es derigedo a La negabn de intenrac--
cibn, y el {Lugyo de econtrol Lt mbién es denigedo a La regibn
de interaccabn, entonces La direccebn que el chorro princi--
pal o de suministro tome, después de La regibén de interaccidn
dependerd de la cantidad de movimitnto por unidad de drea --
del chorro paincapal [(momentum {Luk) y de la fuerza efercida
poa el choaro de control. Se ha encontrado que La fuerza --
que produce La deflexibn del choaro principal, es decir, La
fuerza debida al choaro de conirol, se puede gemerar de dos
formas ya sea debada a La presdbén, o a La cantidad de movdi--
miento por untdad de drea. En general ambas fuerzas estan -

phresentes en un ampligacador proporceonal.

La opearacadn del amplificadon se muestra en La §igura -
5-20¢). Cuando las presiones de conirol son ({guales el cho-
Axo de polencia no es deflexionado, saliendo {gual cantidad
de f{luldo en ambos ductos de salida, fegura 5-20b). Un pe--
Quedo cambio es una de Las presiones de contaol, deflerionma
el chorro pruncapal, causando que el fLujo de salida sea ma-
yor en un ducfo, que en el ozrno, el ducto que fiene mayor --
cantidad de flulde send el que es1€ alesado al ducto de con-

Lrol con mayor seral de presidnm. Ya que la deferencia en --
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Las saledas es mayonr que Ba diefernencsea en Las senales de con
trnol que fa producen, obtenemos mplifica «6n en el desposs-
Lavo.

En genenal estos diesposetsvos pueden ser construedos -
para obtener gananeca en potencea, pressbn o flugo segdn se
requiena, en ampleficadores Lip«cos oblenemod gananceas de -
polencsa entre 7 y 12, eon gananceas de pressbn entre 4 y 6.
Aunque es possble obtener mayonres gananceas de presibn, dis-
ponstendo Los amplifecadores en cascada, ¢s decsr Las salidas
de un amplifccador son utslizadas denectamente como entradas
en el sagusente amplificadonr, con este procedimeento se han
construldo ampleficadones eon ganancea de presibn cenrca de -

500.

La caractenfstica de estos desposativos depende de La
carga, por ejemplo, 44 a un amplifacador Le aplicamos Lla de-
fial de control lotal, la cantsdad de flujo en las saflidas de

penden de La carga, figura 5-21.

sincarga Cardamedia  cincasga  cargaalla  sircorga

Wy

c;
FlG.5-21
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S4 conssderam & un mplifecador con carga baya en una sa
Leda y ventelada a La atmbsfera La otra, se aspera flufdo pon
La salada 84n anga f«g. 5 2la . S4 se aumenta un poco la car
aa, no se aspenard fLuldo f+g.5 216 . A una carga aun mayonr,-
algo de {luldo saldrd por la salida s4n anga fig.5-21c). En-
Lonces s4 dsta fuga debe ser evetada, limitamos La carga méxy-

ma que puede manejar el amplifacadon.

AMPLIFICADOR DE VORTICE.

Este elemento, tambeén Llamado nessstencia {tuldica va--
neable, basa su prancapao en la foumacibn de un vértice o remo
Lino en una cdmara celindrica, en La que se puede modulan el -
choxre de potencea, es decanr, el disposatsvo taene una impedan
caea de enirada varcable, esta varcacabn en la impedancia depen
dené del (Lujo de control, el amplifacador aparece mosirade en

La {cguna 5 22.

SUMIN\STRO

s

SALIDA

SUMNSTRO  SALDA
F1G.5-22
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St no ex«dte fLugo dbt contr 2, el §Lujo de suminssiro -

tluye, a Lo Larngo de un radeo hacca el entro de 2a cémara, -
daleendo por el du to que se dispcne em el centro de la mesma,
(Linea s6Lada), s4endo esta La ndecaebn del mdximo fLugo en
el amplafacadon. AL eslar presente un fLujo de controcl tan -
genceal, este Le amparte al flugo princapal una componente ro
tacional, y Los fLujos combinados pasan a La cdmara con compo
nentes de velocadad tangencsal y radial, debiado a la conserva
c46n de la cantidad de movimiento, tanto La velocedad tangen-
ccal, como la angulax se aincrnementan, a medida que el f{Lujo -
4e mueve hacaa el «ntercoxr, es decan al desminuin el nadeo. -
Este cambio en La velocadad causda esfuenrzos cortantes en La -
masa rotatorsa de flulde, tendiendo a acelerar las capas exte
reoxes, y desacelerar Las anteraores tendiendo como nesultado
neto, el incremento de fa velocedad angulan promedio. EL in-
cremento de La energla involucrado en esle proceso, e& obtend
do de la calda de presién en el (ful{do a medida que este se -
mueve hacsa el interior en contra del campo centaffugo.
Debido a esta calda de pressbn, menorxr cantidad de {Luldo po--
drd sex expulsado a través de orcficeo de salida, entonces, e
ectevamente, la «nfroduccebn del vértice o nremolano en la cf
mara, edtrangula el flugo de fluido a través de ella, Las cur
vas tf{picas de flujo de salada ¢ ntra pres+én de conitrol apli

cada se muestran en la digura 5 23. Donde se puede apreciar -
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que el flujo es redu ado { aumentan lLa presabn de nta L.

I PRES ON DE SUM W) STRO

a

=

)

(¥ ]

a P

) -

= — L NER DE FIUO DE

SUMINISTRO CERO
o ———

6 PRESION DE CONTRO, —
Fla.5-23
pf

Cuande La pres«dn de A&ﬁ)ﬁti‘% no, es sufdicientemente al
La, ¢l flugo de sumincstro e4 ceno, o aun Ligeramentfe «nver-
Lido, es decan el flugo de control, puede elimanan completa-
menie el {fujo de sumincstro, san embargo habrd ceerta canid
dad de §lujo a La salida, que serd el que se edt€ antrodu --
ceendo por el ducto de control, (&{inea punteada). Cuando 8¢
alcanza ésta condicabn, al «ncrementar la presibn de conirol
4e ancreminta el flujo de safeda, entonces panra altas presio
nes de co trol tas curvas de ffufo conira pres«bn de control

(f4g. 5 23 serdn tangentes a La Linea de cero flujo de sume

nestno, Lo grdfeca 5-23 se ha hecho mantensendo la presbn -

de suminislro consdtante, y varcando La pres«bén de control.
Se p drafa tambaén obtener Las grdficas, mantensendo constan

Le La pre «6n de ntn £ y vareand La pres«bn de suminssino

§<gura § 24 .
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—
—

— [REN DE FLLJO DE SUM N STRO CERO

BLUJD DE SALIDA e

PRESION DE SUMINISTRO ——e
FiG. 5-24

En 2a figura 5-25 ae¢ muestran curvas caracterlsticas

de un amplefieader de vintiee, comerccal,

k4 T
% PR}LSON Dt s\m:msmo
ol (p+9Y 40
g
20— ~
(¥ 7]
g % 0
z \
2 w0} —
g \
0 io to 30 40 LY &0
) PRESION Dt CONTROL (Pu)
NaGa.5-25

En esta gréfsca se puede aprecsan, que para una pre-
s46n de sumincsiro dada, es necedania una pres«bén de con--
trol saamilan, para producan estrangulameento del §Lujo de
suminisdtro, es decan, 84 La pres«bn de suminzstno, es por
ejemplo 30 pasg, 8¢ mecesala una pres«bn de control poar o

menos de 30 pssg. para forzar el {lujo deniro de la cdmara
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y causar el movimiento de vfrtice, €sta caracterfstica hace -
al dispesitivo, diferente a Los otros tipos de amplificadores
en Los cuales pequedias presiones de control, se aplica a pre-

diones de suministno mucho mayoxres.
AMPLIFICADORES DE CODO DE DOBLE PIERNA.-

EL principio en que se basa este amplificador, es el con
trol sobre el punto de sepanracién de um §lujo sobre una super-
§4icie cunrvada, esta separacibn se puede qanzaolaa en cuatro --
_5oﬁgggb‘£aa cuales se indican. en La figura 5-26, siendo La més

cZecziva La fonma d) o sea a contraflujo.

FLUJO PRINCIPAL FLUJO PRINCIPAL

\/
Z/
FLUJO D& CONTROL fULIODE ¢

a) . b)

FLUJO PRINCIPAL LUJO PRINCIPAL

77727

47

LU0 DE CONTROL FLUJO DS CONTRS a

C)
F1G.5-26 d)
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S4 nacdenam 4 un  pdu 20 ur do tal mo el de fa

fegura 8§ 27, el pergal de vel cedad del {fujo a La entrada,

ed tlpico del {fujo enm anales ¢ mo se uesina en La f« unra,

44 el nadeo de cunrvatura de La pared antere r e pequeno,
habrd un punto en el

ual el f{Ludldo se separa de d« ha panred,

por ejemplo en el punto A, tenténdose un perf«l de vel cadad

como apanece con LIneas Llenas en La mesdma fagura,

/
<— SAL\DA
ENTRADA

DUCTO DE CONTRAL p v \<__ REGION DE SAUIDA

F\G.5-27

S«n embargo podemos de L£as maneras antes menmcionadas, -

controlar el punto de dicha separacabn. AL hacea que el pun

2o de separacafn quede aguas arriba de A, por ejemplo en B,

0 unren cambeos signifacantes en La antedad de movimaiento -

por uncdad de drea, del fLujo que pasa a fravés de La nregebn
de salsda.

En el ampligacador de doble pierna, f4g 5-28 utailizamos,

dos fenémencs de La dindme a de L & §fuld & que & n, La sepa

nacebn del §Lujo en un anal wurvad yel tnter ambao de cantz

dades de m vameenio entre d & fluy &.
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\ P ERMA PAS VA

PIERNA AMTIVA

ICTO D& SUMINISTRD

DUCTOS DE CONTROL

DUCTO DE SAUDA 1TQUIERDO PUCYO DE SALIDRA DERECHO

F1G.5-28

En un amplifacadon de codo de doble pceama, el conducto
curvado orsganal ha sido modefscado, por ta adicebn de un se-
parador y ventilas o sangrea. Para drenar el fLlujo, excepto el
que va por la regdidn de salsida |§49.5-27). Ademds se ha dea--
puesto un ducto prancepal, LlLamado pienna pasdiva, colocado de
tal manera que su fLugo «ntenaccaona con el flujo del otro --
ducto Llamado pserna activa, produciéndose un 4nteacambio em-

trne sus cantridadedsd de movamqento.

En este amplafs ador tambeén se tienen dos ductos de sa
Lida, cuando no exsste fLujgo de conza L, lLa magnitud de La --
cantedad de movimiento poa untdad de dnea, es baja cenca de -

La salsda de la p enna pasava, el ffuso que pr veene de la --
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pienrna acteva, e mbena  on el de la p erna p s4va y dan -
dere tamente 8 bre la salida szqueenda, uando se apli g una
denal de control, La magnetud de La cantidad de m vimeento -
p n un«dad de drea de la peerna a fiva 8¢ 4n rementa y ef -
flugo de 2fa pierna pasava no es capaz de fLexs narlo tensén

d ae salsda por el ducto derecho de salida, cuando se fiene-
aplicada La mdxima senal de control, el flujo combainado de -

ambad piernas saldrf totalmente pon La salida denecha.

De acuerdo cop quienes desaarollan este amplifecadon --

Las caracterlfstrcas bdsicas del mesmo son:

*a) La cafda de pres«én a través del amplifccador es relati-
vamente basfa, debide a L0os grandes pasajses y bajas velocida-
des pos«bles en Las cornrsentes de fLuddo.

b) EL ruado es usualmente de baja magnctud y §recuencsa, -
debedo a 2as velocidades nrelativamente bajas en el f§luldo.

¢) Lla ganancca de §Lujo es extremadamente alziae

d) EL diseno puede aea hecho para manejar efacientemente --

§lujos extremadamente altos.

Sin embanrgo este amplefecador presenta cientas limeta -

—

ceones enire fas cuales p demos catans
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a bajas g nancias en prgsabn
b) tiempo de respuesta, relativamente bajgo

¢) mpleg«d d en su contruccebn.

Las caracterlste as de funceonameento del mplif« ador se -
muestran a ¢ ntenuacedn,
POTENCIA D& SUMINISTRO « O- 54 watts _

FLUJO DE MAGA DE SUMIMSTRD » 4 56at6” 1h[eeg
PRESION DE SUM NISTRO = L 54 PULG. DE AQUA

<+

1| osr FLUIO DE MASA (GANANCIA: 220) :
£ %—; o3} ’
< i
> a2}
2 < POTENCIA (GANANCIA = 37)

a
w2 ol
o P
5a o0f
z
&2
w g =0d P~
o]
L - [
g
A .aat
w
a5 J
22 -g4f
3¢
- 8 i 4w . -

0.0l ao4 aoe oof

FLUJO DE MASA DE CONTROL Zs  (NORMALIZADO)
POTENCIA DE CONTROL 15; (NORMALIZADA)
£

F1G. 5-29
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AMPLIFI AD(RES MODULADORES DE IMPA TO. [08 m dulad res de
L4

ampa to son amplife adones fLuidicos basados em el balance
entre dos honros de flusado axcalmente puestos, f4g9.5-30

el flujo nresultante de este pf no de balan ¢ en un nd Leo

de fLujo nradial que es capturado omo salada del amplifaca
dor. Lla posccapn de este plano de «mpacto o de balance de
pende de fa cantidad de movimcento relative de ambos cho--
nros. la cantidad de movimeento dependeard a su vez de la
presabn de sumenistno de Los chornos, es decar, cuando cam

bea La presabn de suminesino de cualquiera de Lod chorros,

cambeard su cantidad de movamiento y se¢ desplazard La poss

cebn del plano de bafance.

PLANO DE BALANCE

~

%

FlG 5-30

Una gnéfeca tlps a de La p s4cabn de la Linea de ampac
to ¢ mo funcebn del cambio de pres«bn en uno de Los choanos,
con predabn faga en el oiro se muesina en La f4gura 5-31, en

ella Las & ben & estan sepanradas 0.20 pulg. y en La pres«bn

fija es de 15 pss, Van and La 2tra presbn entrne § y 24 - -

-

ps+a.
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F1G6.531

PRES ON ENEL COLECTOR pt)
I

3
0 00% o110 (3 0.10

POSICION DEL CHORRO RADIAL (polg

[ ]
Para preas«ones de sumenkstrno fcyas, el perfil del chornro

nadeal y la pres«bn mdxama en el plano de «mpacto dependen de

La sepana +6n entnrne toberas como se muesira en La f«gura 5-32.

FI1G. 532

PRES\ON

: \
-— ) ——e

DISTANCIA
En La que el penf«l mas estrnecho cornresponde a La menon

separacsfn.

EL ¢ ntrol del plano de balance o ampacto puede sen va--
rcado en 2 § amas, que engendran 2 & dos tipos de amplificado

res, el de «mpacto transvers y el de ampaci directo,

AMPLIFTCADOR MODULADOR DE IMPA TO RAN VERSO, (M.I.T.).-

Este amplefe ador, f«gura 5 33, ed esern «al ente un amplifica



90

dor de g 1 n aa negaiqva.

U / ///// b
LG, /// /

P, 4 P, 4on prescones de suminsstro

P; €& presdbn de ¢ ntarol
P, @& pressbn de saluda

FiG. 5-33

La senal de contaol cho a Lransvensalmente comn el choano

prancapal, causdndole ceenta deflexebn, que a su vez se aefle-

ja, ¢ mo una disminucebn de La fuerzq del chorro de potencea -

en el plano de «mpacio, causdando que este se desplace y por Lo

tanto disminuya La senal de salada.

la ganancea de presdén de estas dedpos«ts s, s4n carga,

genenalmente estd entrne 20 y -100, mientras fa ganancea de -

glugo a plena anga esta entre 5 y 30. Llas nrelacaones de am

pedan <a de entrada a «mpedancca de salida, usualmente estan -

Las cer andas de 1:1 a 3:1,
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AMPLIFICADOR MODULADOR DE IMPACTO DIRECTO.~ (NID) Este es -

&
un amplificador de ganancia positiva, figura 5-34

P, y Py &on presiones de suminisiro

P; €& presién de control
Py & presdsh de salida
F1G.5-34

En este dispositivo el plano de balance ed movido por --
una sefel de presibn (p;) aplicada alrededor de una de Las se-
fales de suministro, €sta seRal causa un cambio en La cantidad
de novimiento, aguas abajo, del choaro de potencia, cambiando
La posicién del plano de balance, este método mo causa defle--
xién en el chorro principal, ganancics de presién en este dia-

positivo se han obtenido en Las cercanias de 200.

Debdido a au configuracién, y al hecho de tenex doé {fuen-
Les de sauministro, se presta a confusién, el distimguiar entre

La satida y la sefial de comtaol, Llamanemos emison y colecton,
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respectivamente a Los ductos de suministro, el ducto de comtaol
serd el mds cercano al emibdl Yy el ducto de salida el mds cexaca

no al colecioA.

Curvas caracterlsticas de presidn de salida VS presibn de

suministro. §4{gura 5-35.

En €stas curvas se ha graficado La presién de salida (p,)-
contra Lz presibn de suministro P,, manteniendo Lla otxra presién

de ‘suministro constante (P,) y sin sefal de control (p;=0)
3

v

(- ]
4

[

»
v

(]
4

PRESION D€ SALIDA (f,) P34

)
»
=

PRESION DE SUMINISTRO (P) Psi6
Fi1G. 5-38%

Estas curvas caracterfsticas som esencialmente Las mismas
para ambos moduladores de Aimpacto, el thransverso y el directo,
con la diferencia que ellos tienen generalmente diferentes punr
2os de operacibéa (M.T1.D. tiene gamancig positiva mierthras que

el N.I.T. tiene gamancia negativa).



La diferencia que pod&{a sen mencionada entre el modyla-
doa de impacto directo (MID) y el transverso (MIT) es que el
onificio de control en el directo puede sen arreglado de zal
§orma que proporcione un espaciamiento no Lineal en Las cur--
vas de presidn de salida VS presibn de suminisdro, de manera
que en estas regiomes de espaciamienio desigual, La ganancia
puede sen mucho mds alta que en Las unidades simétricas. Po-
drnlamos también indicar que Los moduladores de Impacto direc-
to pueden sen operados como elemenios biestables, en este ca-
40 Las cuﬁua4 de presibn de salida VS presdibn de suministro,-

aon Lazos de hisiténresdis.

IMPEDANCIA DE ENTRADA.- La {mpedancia de entrada del modula-
dox de impacto transverso es debido al oraificio de salida de
2a sedal de control, ya que el choaro paincipal o de potencia
no Le causa interferencia. La impedancia de entrada de modu-
Lador de impacto directo, es funcibn de La presibn de suminis
tho (Py) y b geneaalmente mucho mayor que la def modulador -
de impacto transvenso. De hecho hay rangos de presién de en-
trada, para Los que La impedancia de entrada puede der infind
ta 0 negativa, esto dependerd de La configuracifn de La tobera
de suministao y del oaificio de control.

Las cuavas tlpicas de impedancia de enirada aparecem en

La f{{igura 5-36.



IMPEDANCIA DE SALIDA.- Las curvas caracterfsticas que detex-
minan La impedancia de salida, son gadficas de §lujo de sali-
da Vs presibén de salida, tomadas, haciendo varias La resdis--
tencia de canrga desde cero a infinito. Esia grdfica se hace
para diferentes valores constantes de las sefiales de control
(p,), obteniéndose un gran ndmero de curvas, para cada pre---
446n de suministro [P;). Sin embargo se tiene otra vari{able
que ¢4 La otra presibn de suministro (P,), Lo que hace bastan
te'complcja al problema,sin embargo nos permite una seleceibn
de presiones de suministro que produzean La misma salida Lo -
que Le da mds versatibilidad al dispositivo. Es decir, para
un punto de operacibn su particular, habad cieato ndmero de -
valores de presdones de suminisétro que satisfacen Los requeal

mientos de operacién, esto se muestra en La figura 5-37.

-S -4 -3 -2 -l o
PRESION DE courn E
IMPEDANCIA DE ENTRADA DE MOBULADORES TiACoS (moa,mr\

FI6. 53k
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PRESIONES DE SUMINISTRD
(=)

'l ol

0 1 2 3 4 s o
PRESION DE SALIDA (-P,) 1Y

CARACTERISTICAS DE SALIDA
FIG 5-37

GANAN 1A DE PRESION.- EZ m dutador de «mpacto directo ed -
el amplafe adon que tiene mey A ganancia de presadn, pudeén
dose ufilizanlo ¢ mo amplaife ador penacaonal, conectandolo
en as ada de cuatro etapas 8¢ han consegu«do ganancias de
pres+bn de 12, 00. Cur aa ti{ps as para un & L amplefecador

apare en en la figura 5 3§.
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25 -2
PRISION Dt CONTROL (Poee)
las grnéfe as de flujyo correspondiente a fLa faguna 5-38,

0

s¢ muestran en La 5 39

12

1 10 par owm&Ss DE
SUM NISTRO (P518)

8
&

sLuJO DS SALIDA ma(/nm.

FLUJID DE CONTROL vuua'/wd

Fig 5 39
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AMPLIF AD(R OPERACIONAL.- Los armplif adores moduladores

»
pueden sex utelizados como amplafe d nes opera «onales, en
La f4gura 5 40 se muestra un esquema generalezado del canr -

custo de control de un amplif4 ador operaceonal.

PR
Gult‘g-\rko‘ﬂ 23 K PRES OM DE SALIDA
R R

e

F1G. S 40

EL elemento amplefscador activo, "K", en esle caso o8 -

una sexe de meduladonres de impacto conectados en cascada.

la pres«bn de salida Ps es retroalimentada, a través --
det elemento passvo "H", para ser ¢ mparada con La sefal de

entrada Pe. en el elemento de auma. la salida ead entoncesd

coaregeda, de acueado a La senal de exnpoa Pd. Lla funcabn de

trans ferencea o ganancea del amplafecador, puede sea escacta
¢ mo: 4

A - K

P, TR
donde K y H son Las gananccas de, lazo delanteno y de retroa
Limentacabn nespectavamente. VYa que la ganancea del lazo --
KH

¢4 mucho mayox que uno, La ganancia del canrcuato puede

sen detenminada por el valoa de fa garanca de nrefnr alimenta

cebn.
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EL ELEMENTO AMPLIFICADOR AE‘I’IU’O.' De La fumcién de Lransfe
rencia antes mencionada es evidente que 3L se utiliza un ele
mento pasivo ern la retroalimentaciln, es decin 0= H =1, -
La ganancia puede ser variada de K a K , &84 se utilizan -
como antes se dijo moduladores de impa;to en cascada, que --
propoacionan altas gananmcias, por ejemplo, gananci{as mayoxres
de 10,000, entonces 2a ganancia del circuito podad vaniar de
K al. Entonces como menclionamos antes, como elemenio amplli
§{cador activo, podrlamos utilizan modulador de impacto co--

nectados en cascada de cuatro etfapas, cuya caractealstlicas a

parece en La f{gura 5-41.

a-/

3 AMPLIFA\CADOR WMODULADOR
DE \MPALTO (4 ETAPAS) NG. S-41
4t GANANCIA 12,000t4

PRESION DL SALIDA EWN PS\G

AT od ad 4% ar
Py tN PULG, OE AGUA



EL PUNTO DE SUMA: (COMPARADOR}) Las condiciones usuales de
operacién de un campa&adohﬁo punto se suma, queda estableci-
da por la ecuacién Pd = a P, - b Pp, en La que a y b son cons
tantes de proporiocnalided, entonmces como punio de suma podal
amos utilizar, el modulador de impacto de tres teaminales --

iae aparece en La figura 5-412.

M.I. 3T
F1G.5-42

La sefal de entrada Pe, es aplicada al orificio d,, y -
recogida en el ordificio opuedito dy . $Z,¢nzonce4, se aplica
ta seial de aetroalimentacién P, al orlficlo dz, el choaro -
de entrada send deflexionado, reduciéndose La presién en el
colectox, Pd, de una §oama proporeional a la magnitud de la
sedal retroalimentada. Este disposdtivo opera de acueado -
a 2a siguiente ecuacién.

Pg= oCP, - M Pe
1-b

en La que fLas contrantes «, m y b dependen de la geometria

del dispositivo, y las relaciones en el elrcudito.
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RETROALIMENTACION. - EL elemento de retroalimentacibn debe
LLenar especificaciones afgidas. La ganancia de retrcalimen
tacibn debe ser variable de cero a uno, y Lineal sobae el --
rango de presiln de salida. Aunque casi cualquier elemento

pasivo resistivo puede Llenar el rango de ganané&a requendida,
ninguno es suficientemente lineal para sex elemento de reino
alimentacibn. Los materiales porosos, en algunos casos pre-
sentan caraclerlsticas de resistencia altamente Lineal, pe-
Ao son muy densdifivos a Laos técnicas de fabaicacidn y tien--
dén a obstruirse fdcilmente. Los tubos capilares, cuando --
don Auazcieuteméktz Langos, presentan canacterlsticas bastan
te Lirneales, &4in embango deben usanse varios de ellos en --
paralelo para que peamitan pasar suficiente flujo. Un méto-
do de obfener una resistencia bastante Lincal, es con un pax
de oaificios axialmente opuestos com un espacio var{able en
ire ellos, la ganancia es deteaminada por ef volumen entre -
Lo orificios, y La salida del amplificador ve La misma impe
dancdia, aun cuando La ganancia de 2a {;taoatimcntacidn dea -

variada.

De Lo anterior obtenemos las siguientes conclusiones; -
cada elemento es adecuado para deteaminadas operaciones, de
Los digitales podalamos decir, que pueden ser momoestables o
biestables, se utilizan para foamax funciones Lbgicas, el am
plificadoa de turbulencia es el de més §dcil conexibn, alto

fan-in y fan-oul, el amplificadoa de choaro dirigido es el -
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de mds rd da e 1dad de‘awLI heo.

De £ & n L6ga & danem s, que el de vérte ¢ es el me
4 2 para dul «6n de p ten 1a, ¢8 un restha 1 1 varsable,
el mey n mplife ad 2 de fLujo es de do de d ble piearna,-
el m duladon de ampa to es el mejon amplaef+ adon de presién,
el pr por « naf, de 4nterac 46n de chorno, es el mey n ampld

§4 ad 2 de p tencea, se le puede utslezar como amplefecador

de §Lujo o de pres«bn.
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DIAGRAMA DE BODE PARA ALGUNDOS AMPLIF\CADORES FLUIDICDS ANRLO6ICOS
® INTERACCION DE CHORRO (CON CARGA)

(@ CODO DE DOBLE PIERNA (S\N CARGR)
® VORI\CE

@ IMPACTO TRANSVERSO (CARGA MUERTA)

F1G.S5-43
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MODUL.ADOR DE IMPACTO DE SUMA.- (SUMMING IMPACT MODULATOR)
(S.1.M.) Este e3 un c.u:m.mta que utilizaremos postenior-
menie en el diseio de cientos circuitos, es en &L una modifl
cacifn a 204 moduladores de impacto antes mencionados, esdque

mfticamente se presenta en La figura 5-44.

REFEREWNCIA
(AMBIENTE)

TOBERA DE ENTRADA
DEPENDIENTE

J

TOBERA DE ENTRADA

INDEPENDIENTE
PLACA COLECTORA
foGICion DEL PLANO DE POEICION DEL PLANO DE
\MPACTO PARA BAIA SALIDA IMPACTO PARA ALTA SALIDA

MODULADOR DE IMPACTO DE SUMA (Mm.1.5.)
FI1G. 5-44

Fate dispositivo es un comparador flufdico analbgico de
presiones, su funcifn es amplificar La diferencia entre dos -

sefiales. Su funcibn es La siguiente, compara Los dos niveles
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de presddn thinsmitides a sus fobenas de entrada, fa depen-
>

diente y La independiente, produciendo una presdiin de sali-

da proporcionafrente L{real a su difenrencia,

Para proporcicnar gananci{a positiva, La presidn de en-
thada a fLa Zobehra dependiente, s5e ajusia a un ndivelf de con-
trhol deteaminado y se varia La presién de entrada a La tobe
na Andepend{iente, con nespecio a este nivel de control. - -
Cuando fta magnitud de fa presién en La entrada Lindependien-
te es mayohr que La presién en La enirada dependiente, se ob
teene seiial de salida, incrementando La presidn Lndependien
te, se Anchremenftard La pressbn de salida, en una forma que
ed Linealmenie proporcional, cemo antes se dijo a La dife--
rencia de presidnes de entrada, esfe elfeiento puede utili--
zanse cono punto de suma [SUMMING JUNCTION].

Una de fa Ztobenrnas La hemos LEamado independiente debido -
a que su flujo no es afectado por Las condiciones de safida,
sino unicamente por £as conddiciones ambiente, La presibn --
de sumindisinro y el drea transveasal de salida, en cambio en
fLa tobena que hemos fLanado dependiente, el fLujo de La mis

ma 84 es afeciado por Las condiciones de salida.

Cuando ambas toberas son acitivadas se forma el plano de
Ampacto cuya peosdicidn dependerd de La fuerza relaiiva de am
bos chorros o sea de fLa diferencia en Los niveles de Las pre

siones de enthada. Cuando es mayon fa presién de La fobera
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dependiente que la presibén de la tobera independiente, la po
sicidn det'plano de meacta’ae aceaca hacia La tobera inde--
pendiente, edto corresponde a La posicibn de bafa salida, --
cuando la presibn de la tobera independiente excede a la pre
446n de La tobera dcpendéentg, el plano de impacto se apro--
xima a la placa colectora, correspondiendo esto a La posieibn
de alia salida. Esto se 'puede observar mejor en La curva --
tlpica de gananeda de presibén que se muestra en La §igura --

5"5.

DESCARGADO

-
] RECUPERACION
by
< "
=] -

2 CARGADO
©
w»
a
z
e
')
o
or
aQ
— +

“\\PUNTO DE ARRANTUE (P+0)

ASPIRACION
ENTRADA R-R (Psi6)
F1G 5-45
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la variable de entrada es fa diferencia enire las presio
nes de entrada P,-P,, La variaple de salida es La presibnm en
2a clmara del colector,P. Empezando por La parle infendior 4z
quierda de ta cuava, donde La presibén independiente P, es me-
noR que Pz , el plano de impacito estand cerca de lLa Zobera 4in
dependiente, de forma que el {lujo de La tobera dependiente -
fluye Libremente a través del onificio def colector, causando .
un vacfo en La cdmara de salida. Cuando Las dos presiones --
son cexcanamente {guales, ocurre La condicibn de salida a pre
44i6n ambiente, en este punio et.plano de {impacio esta en con-
tacto con La placa colectora, el flujo en la tobera dependien
te es el misamo que &4 estuviera saliendo Libremente a la at--
més fera. Esta condicibn nos define el punto de arranque.
A medida que 8¢ aumenta La presibén de La fobeaa {independiente
Pys el plaro de impacto se mueve dentro de La cdmara de saldi-
da, causando que la tobera dependiente ceda pante de su pre--
si6n total, a la cdmara de salida, en esta negién de La curva
se desarrolla ta caracteaistica mds impontante del amplifica-
donr, que es sy ganancia de presdbm. La presibn de satida es,
sobre el rango de operaciém dtil, Linealmente proporcional, a
La diferencia de presiones de entrada, la ganancda de presibn

es entonces, La pendiente de La parte recta de La gadfica.

EL punto final del rango diil de ganancia de estfe ampli-
§icador es, la necuperacién, o sea La mdxima presién de sali-

da deaivada del dispositivo como ura fumcién de Los niveles -
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de n & n de enir da. En este punto el pl no de + pacto -
esta ex & ente en el Le t n, detensendo el §Llugjo de la
t bera e en ente, ¢ & ndo que €sta pr p n « ne La mdxs

ma phesdadn a La 4 tra de salida.

Aqul se pueden ex 4nan d & ¢ 808, que el amplifecadon
e32€ des an ado o que e82é angado, Las curvas para estos
cas0s apare em punteadas c mo exiensioned del rango de ope-
na 46n. Lo que sucede en el caso de que se ienga carga es
que el plano de ampacto, pueda crean solamente una ceenta -
pres«bn de salada, antes de deslizarse deniro de La cdmara
del ole tor peametsiendo que escape presabn de La cdmara de
salcda, mostrdndose en La grdf«ca un paco perfectamente de-

§insdo.
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En La f<guna 5-46 se mugstran las cuavas caracleristicas

de operacsbn para diferentes presiones de fLa tobera dependien
Ze.

13
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PRESION INXPENDIENTE (Ps16)

F1G. 5-46
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EN ORES E IN ERFA ES O TRAN D T RES.

L & sens res 8 n desdp 8424v & utelizad 8 para detectan

un deteamin d par edro en um  4x uelo, que puede sexr, po-

84 46n, temper tuna, desplaz meento angulaxr, aceleracsbn --

ete, aqua hablarem s de algunos de Los sensores mds impor--

Lantes desde el punto de vesta de Los carcuslos fLuldecos.

Sensonr de ontrapressdn.- Este desposativo que apare

ce en La f«gura 5 47, opera de La s«gusenie forma.
EL fLlugo del sumincstro que es consdtante,escqgpa Libree
mente por el lado de descaaga, cuando no extsdte ninguna 4in-

teadenencea para el flugjo en dicha descarga, en estas condi-

AL T PPy, A e
T e SUNINISTRO
DESCARGA o)
/

SENAL OE SALIDA

‘\!Hlllllllllljfjlll! !,¢¢//¢¢¢¢1[¢[¢[¢¢,
SUMINISTRO

Z
; - (
i b)

DESCARGA
L*-—-—o-—-—’-

SENAL DE SALIDA

FI1G.5 47

+ ned La senal de saleda es cen ,

§4¢g. 5 47 a).
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Cuando un obgelo se aproxama por el Lado de descarga, pro
a
voca una onda de conlrapressbn, que hace aparecer la seral de

dalida del dispositavo, §4g. 5 47 b).
Basado en Lo anterior se pueden hacer botones para aaran-
que 0 paro, «ntearuptores y transducfores de posicién.

Sensoar de choaro dinteaxrumpible.- Este disposditivo simi--

Lar al antlerioa se¢ muestra en La figura 5-48.

‘.uu_/ALZLLLLU.LQ

SUMINISTRO

\
%‘

7 = SUMINISTRO

a)

SENAL DE SALIDA

*

IIIINANEEN !II//ll//IL

-— o SUMINISTRO

|
}

I

SUMINISTRO

LI

T N3 T T7T77 by
SE,BGL Dt SALIDA
F1G S-48 K/

Se tienenm dos chorros opuesto que al ser interaumpidos -
pon el elemento que se queere detectar, hacear desaparecea La

senal de salaida.
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SENSOR SONTCO. - Eate dlspossdivo emplea el prancipio del

amplifacador de Luabulencwa, f4gura 5 49.

| St \\\\ DD 3¢ SovemsTRG
0)) \ q
/

cwon 7/,
Ertison RECLPTOR o 4 RECEPTOR

F\4. 5-49

S¢ tiene un emi{sor de sonido de muy alta frecuencia, -
{naudible, que provoca peaturbacibn en el chorro de sumanis
Lro, haciendo que la senal de salida sea cenro, al pasar un

objefo entre el amplificador y el emisorn, esie aisla La ---
fuente de somado, por Lo que el {Lulde de suministro alcan-
zand el tubo aecepton, produciendo salida en el sensor, eb-
le sensor puede trabajar con separaciones hasta de 5 pies.

Puede utilizarse como co‘t\tadoa, pudiendo contar objetos, de

? pulgadas de ancho, a aazén de 10 por sequndo.

LY

SENSOR DE TEMPERATURA. ~UK osciladoxiflufdica {4{g.5<50puede ser
usado como sensor de femperatuna, ya que La frecuencia del -
osceladoar es funcaibn de La Longifud de lLa Lrayecforia de re
troalimentacabn exteana del oscalador o sea del tiempo que
nequiene La senal para veagar esta Longetud, y esle Leempo

dependerd fambién de La velocadad del Somado en el §Luldo,-
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La que a su vez de nde de la te peratunra.

SA DA 712 ERDA SALIDA DEQECMA DULYOS DE SAWDA

TRAYECTOR'A I
' ( S ; ’ RETRL AAVACNTAC WS

OSCILADOR SONICO DLLYO DE. SUMIISTRD

FIG 5-50

EL oscalador 86nico ha aido ampliamente investigado poxr

C.E. Spyr pulos de Los Laboratorios Haanry Diamond quién en-

contrd que fa ¢re uencaa de ocscelacebn eatd dada por La ecua

cefn.

"';—‘;--\lx_ﬂl Ao« 49,0 T
7L

en La que Ao es La velocadad Libre delf sonedo que depende de

T que la femperatura absoluta ["R) en el canal de retroalimen

tacibn.

En La f«gura 5 51 se muesiran valores medados de {recuen

cea de & 4Llacedn m funcaones de la temperatluaa para umn --

rango Limitad , £ mbeén 8¢ uestrna que fa frecuencia depende

de la presabn apl« ada, Lo que «ndeca que el sensor debead --
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ser operado por una fuente de pres«bn perfectamente regulada.
Los sepsores fluddicos de temperatura tiemen un tiempo

de respuesta mucho mas corto que el de Los teamopanes.

=
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TEMPERATURA (°R) ESC. LOG.

FI1G. 5-51
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TRAN DUCTORES E INTERFASE%.- En algunocs casos, un canrcuilo
de onta L, puede sexr punamente §luidico, sin embargo muchas
ve es s neces+ta que Las enfradas o saflsdas del sistema de

¢ ntrol sean senrales me dnccas o eléctrecas, esto hace nece-
sareo el uso de transductonres de entrada, cuyo obfelo es con
ventsn defiales mecdne as o elécirnicas a fluldicas al nivel -
de operacebn del cencueto de control, quién se encarga de --
procesan estas senales y enviarn La senal de salida adecuada,
esla senal de salida en general, no posee La potencia sufi--
ciente para operar un determinado actuador, por Lo que necedd
tamos amplifscanla, esto Lo hacemos a Lravés de elementos de
«nterfases, el diagrama de f(Lujo de Lo anterior quedaria de

La s4gusente forma:

CONTROL

SENSORES o TRANSDUCT ORES SRS SRR INTERFRRES ACTUADXRES
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CAPIT®" ' 0 VI

DISERO DE CIRCUITOS FLUIDICOS.-

Loa cincuitos que a continuacibn se presentan seran im-
plementados bdsicamenile con elementos NOR, por Lo que antes
de pasarx a L0s circuitos expondremos fas caractenlfsticas del

elemento NOR, que postferiormente utilizaremos,

ELEMENTO NOR. - Este elemento L6gico catalogado por sus §a-
bricantes |[JOHNSON SERVICE CO.}) como FiB-251 estd basado en
el principio palentado, de loé moduladores de {impacto. E& -
un elemento L6gico de ganancia negativa, con cuatho entradas
complelamente aisladas entre s{, teniendo asimisme un gran -
FAN-OUT, puede manejan hasta 10 undidades de {guales caractexr
Lsticas, aunque el FAN-0OUT, dependerd como se monstrard em -
gadficas poslerionrnes, de La presibn de suminisfro, otra de -
4us caracterlsticas es que la salida es completfamente alsla-
da de La presibn de entrada, es decir, cambios en salida no

afectan ni el §Llufo ni La presibn de entrada, tiene muy buen
tiempo de nrespuesta, 300 mecrosegqundos a ]l psig., y un bajo

consumo de aixre, La potencia requenida es menor de 0.2 watts

a 1 paeg. Tode Lo anterdior se aprecia mejor en Las grdficas

6-1 a 6 6 que se muesfran a continuacsdn:i
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Para empezanr nuestra {implementacsbn de circuitos podala-
mos hacenlo con {Laj 6unc4;ke¢ L6gicas bdsicas que se mostraron
en el capiftulo 111, continuando con Los elementos FLIP-FLOP -
¢ ya cara tealslica prin spal es que almacenan el estado pre
v40 en que 4¢ eacontraban, aun en ausencia de La sefal de con
taol que provocd decho estado, a esto es Lo que Llamamos memo
Aqa.

Expondremos a continuacibn 86Lo 2 tipos de 2llos el - --
FLIP FLOP R S y efL R S-T.

FLIP FLOP R S. Este elemento es utilizado donde se requiere
capacadad de memorca o almacenamiento de {nformacién, 8¢ cong

Ltruye con dos elementos NOR conectades en la siguiente forma:

A

Fi1G 6-1
Eate disposatavo ea de naturaleza biestable, La compuerta
I lsaleda ; sernd uno cuando ex«sta seral "R™ y no exista “"S",
La salida A send en €sle caso «gual a ceno, al estar presente
La sedal "S" y no la sefial "R" La salida A send uno y ceno La

saleda A. AL desapare er lLas senales de entrada "S" o "R" el
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FLIP FLOP ntendard el estado en que &e encontraba antes -

]
de desa are en las senales, a contanuacebn se presenta la

tabla de la veadad y La e uacebn de dacho FLIP-FLOP.

A(7Y)

RS 0

A(T) =« RA+ S, Ecuacebn -

~lol-lo[-lol>

del FLIP-FLOP RS

~-{alO0]==-100\?

o
)
|
i
Q
(o)
O |wnoD
[} N_Q_

FLIP FLOP R S-T, Este despositivo es muy utilizado en -

contadores binartos, consiste en un arreglo de é compuertas

) &

NOR como szgue:

(S V)
e
-—

.

l

e
' L
|
N

- |- —
[ 3

r-
'
|
|

~

[

FiG 6-2
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FiGa 6-3

N
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FUN TONAMIENTO. - En La fegura 6-3 se muestra, La respuecsla
de ada uno de L & 3e4«s 2£Lmeutoé NOR que integran el FLIP--
FLOP, a un tren de pulsos de entrada "T". Cada pufso de en-
trada ¢ mbea el estado de Los NOR de salida S‘y 6, en La paxr
te negat«va del pulso de entrada, es decir cuando esle cam--
bita de 1 a 0. Se puede apreciar que se necedifan 2 pulsos -
de entrada pana forman un cdiclo completo a La salida, [(NOR -
5 0 NOR é) poa Lo que esfe circuito hace Las veces de divi--
dor de frecuencdia, es decir 84 se aplica el taen de pulsos -
de entrada a una determinada frecuencia, La frecuencia a La

salida del cancuito es La mitad de La frecuencia de entrada,
Las salidas de Los NOR S y 6 son complemeniarios, como se

puede ver en La f4ig. 6-3, en La cual aparecen las salidas de

Los NOR 5 y 6 desplazadas 180°, una con respecto a La otra.

Como se dijo al principio esie circuito puede ser utild
zado en contadores binarnios de varnias etapas, conecténdose -
en casdcada, en fal caso las salidas de Los elementos NOR 3 y4
que apaxecen punleados pueden utilizarse como sefales de dis

paro en las etlapas subsecuentes.

DISERO DEL MEDIO SUMADOR.- Este cdircuito s{rve para sumar -
dos dig4«tod binaraos, se usa también como comparador digital,
ya que. tiene saleda ¢ ando son dieferentes las entradas, se--

gun se puede aprecsan en su fabla de La veadad.
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Als|ls | ¢
0] o] o 0 . A — )
ol 111 o " M.S. =
1o |1 |
L lo T

Las ecuaceones Booleanas de Las salidas son;

S = AB ¢ AB
C =+ AB

Trataremos ahora de minimi{zar dichas expresiones:

——

! S e AB + AB

> 1 >

C = AB

Fstas ecuaciones ya son minimas, por Lo que a coniinua-

cebn umplementanemos el circusto con elementos NOR.

A [
I
Abig .
B ®
.._T__
5
_ lb&&‘ss
AR

FiG. 6-4
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DISENC DEL SUMADOR COMPLEIO.- EL medeo sumador viato antes

s1nve pana hacer La suma de dos seifales de entrada dnicamen
te, wuando es ne esarco sumax dos ndmenrosd binarios, conte--
neendo cada uno de ellos vancos di{getos binarios, se hace -
ne esanqo un cercusto mds completo que fome en cuenta, el -

"tLevamos" que se genera al sumar dos unos, Y que afectla a

La columna ssgucente, como se muestra en La sdigudiente opera
¢ebn.

Modo noamal de Otra forma de

efectuar dicha suma.

efectuan una sduma
benarsa

11010
Sumandos r1o01o0 Sumandos
1 1101

11101

0 0111 a&uma parcial
] 1 "tlevamos "™
11701 1 1 Suma total

11701 11 Suma total

De fal maneara que e ceacusto de un sumadox completo -
debe tenen 3 entradas, 2 coarresponderdn a Los dlgitos que -
4e estdn sumando y la tercera que desegnaremos poa C? corres
p nderd al "llevamos” generado en Lfa etapa del anfexdior con
teo, asamasmo tendnd dos saluidas, una que serd el resultado
de Los dos d{g«tos que ae estan sumando S, y La otra salida
Co, send el "flevamos" que 4e puede haben generado y que e

af una de las entradas de la s+gucente etfapa.
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A
L . > S
B___ = Ss €
Co
c— I

Poa Lo que La £ bla de La vendad del sumador completo

serd La s«gusende:

A 8 C; S Co
06 |0 0 0 |0
0 1 0 J J 0
0 ! 0 ] 0
0 ! ! 0 !
! 0 0 ! 0
! 0 J 0 J
! ] 0 0 !
1 1 ! ! !

Las ecuacsones Booleanas de Las salidas del circuito -

S y Co <tomadas de La tabla de fa vendad son:

S = ABC; + ABC; + ABC; + ABC;
Co = ABCy + ABC; + ABL; + ABC;

Thataremos a contanuacebn de manimezan daichas ecuacdiones:

Para S:

A {l o 1|

S « ABC; ¢ ABC; ¢ ABC; +  ABC
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Para Co:

B
ety

2 {1 o N 1D
]

N

¢

Co = AB + AC + B(;

Ya habiendo obtenido Las ecuaciones finales deseadas im

plementanemos el cercuito correspondiente:
ABCG
|

D" - ARG, + ABG .

AB 3 S

_:i;)o-————-vjzjxﬁh_w ::jg;!:“hQQQR;RB—‘
% ABC

Hes , 9 :
<~ AR i AB+ At B¢

EL cancusto sumador completo puede también consdfruirse
a pantsn de medsos sumadonres, ut«lazando dos de eslos mediocs
dumadores inteaconectados entre 8{ y sus salidas a través -

de un elemento OR, ¢ mo se muesdtra en el esquema a conlinua
cebn.
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N S,z AB+AB S ST S ¢ = Woae Rel (ARS v aRe;
g
MG 1 |¢ as G MS 2 | siei: aacieheg
—

C=C,+Cy= Mrnseee,

FiG. 6-6

De esta manera no Logramos ninguna economia poa Lo que
ha elementos se nefeere, ya que para (mplemenfar el cincuito

de este modo, son necesariod 12 elementos NOR.

Cada etapa del sumador complelo se conecla en cascada -
con lay olras etapas para efectuar ta suma de dos nimeros bi
narcos, neces«tdndose una etapa por cada dos digitos binarios
a sumarse, cuando el arreglo es paralelo, que es la forma --
méis ndpeda, aunque no més econbmeca, de efectuar La suma, a
continuacedn se muestra La forma de coneccsedn.

A

5 74 73 72 71

0~

Gt 9557 * 1583 " o6 * ofs t !

W lo oo
n © |«

L)

JN = mo

-
-
aﬁ

N = D~
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DISERO DEL MEDIO RESTADOR.-

/I(nq—‘

SUMA TOTAL: T

.

.- ~N
— ~ N
-

\
110

Con

r 4

Estle circuito Liene la misma sa

Lida que el medio sumadonr, en Lo que respecla a La diferen--

cia, ¢4 decer, La salida de sumag "S"

e4 La misma que La sa-

Lida de nesta '"R", no asi lLa oira salida esto ée vead megon

en La tabla de La vendad.

-~ O (S
.‘Qgga

R
0
1
!
0

QIS |~ o |v

R
>

Estas ecuaccones son minimas, poa Lo que pasa Iimplemen-

tan el cercusto, dnicamente mode i arnemos el circuifo que a-

parece en La f4g. 6 4
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R-AB+ B

F\GQ 6-7

DISERQO DEL RESTADOR COMPLETO. - Este circuelo serd samelan

tambeén de sumador completo, tendrd trnes entradas, cada una
de Las cuales corresponderd a cada dig«to del menuendo "A",
del sustraendo "B" y de Lo que e pediab prestado "Pi" y dos

saledas que sendn el nresultado de La resta "R" y Lo que se
edta podiendo prestado "Po".

En un deagrama de bl que quedaria nrepresentado como 84

gue:

A | R
B—— R C

. . __.po
Pe
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La tabla de fa veadad y fas e uaciones para este cercud

2o son Las siguientes:

A B P; |R Po

0 0 0 0 0

0 0 ! I ! - - -

o 11 1o |1 13 R« ABR + ABR + ABR + ABR
0 ! ! 0 ! Poe ABP; + ABP; + ABP: + ABP;
1 0 |0 ! 0

1 0 ! 0 0

1 ! ¢ (0 0

i ! ! 1 l

Trataremos a continuacebn de manamizan diechas ecuacconesd

Para R: 8 &

R« ABP: #  ABP + ABR + ABP

Pana Po:

Po = AB + BP  + AP,



129

Comparando €stas e ua « nes con las del & m dox comple
Lo vem & que, la e uac¢6n'pana 'S" es «gual que La e uaecsbn
para "R" y so0lo hay Lageros cambiocs en Las ¢ ua 4 ned de -
"Co" y "Po" por Lo que el c«r ualo Lo wmplemenianemos a par

tan del canrcusto sumadorn ¢ mpleto, de La forma &4 usente:

An e
})& ABP; + ABRy

("=
©° -= i e
|: ?R ABR + ARG+ ABP + ABR
“
o
<

Q. 6-B

De «gual manera que 8e hezo La conexsefn pana el suma-
don complefo, se hace para el restador ¢ mpleto, cuando s
requiera efecluar La resia de dos nidmenos binanrco, pudién-

dose hacea La conexabn en paralelo o en serce.

81 Rr.¢ ,

R - R G 6-9
FE_L
=1

RESTADOR COMPLETO StRIE
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A By
Pa
Re Ry
RESTADOR COMPLETO PARALELO
FIG. 6-10
A 8 P
+ L i
[ v
el ®
1 ™M.n.
L 4 R‘
3
pl ] ﬂ*pla po

ETAPA Df RESTADOR COMPLETO, CONSTRUIDO
A PARTIR DE MEDIOS RESTADORES

F\G. b-11
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CAPI1, uloO VII

N ADOR BINARIO

Los ¢ ntadores binanios sonm ample mente utilaz d & en
aply aciones fLuide as, pana efectuan el control de algun -
pr ¢80 0 alguna sensie de evenios, bds«camente Los contado-
res se ¢ nstruyen a partanr de Ros {Lup {Lop tal como el “
RS T del cual se habl6 en et apltulo anteacon, dependeen
do de £a cant«dad que se quiera nian, sexad el nimero de -
fLap §lop ut«lizados, esto se puede expresar por fa sigusen
fe e uacabn: ce 2™
d nde C = cantsdad que se¢ puede contaxr

n = ndmero de eifapas del ntadon {(ndmenro de §Lap-
§top R S T empleados
aqu{ exp ndremos um contador binario de cuatro etapas, por

L que el méxamo confeo que &e¢ puede obtener serd de 15 e -

venlos.
A B P> D
! )
R R - R —T R —J
T—t A E T B S 1 C < T D
S S S S ——1
v v -]
A 8 C D

Fi1G 7-1
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Lpl]r [z [ 4 ]
evevTd
T A 8 C D N2
1l c lo | N |
o Jo o fo | o |
v [l Jo o [o 1
F ol o1
1 jo o Jodo ] 2]
] ! ] 0 0 3
|
1 o {o [ {o ] 4
s [lrlola {o] s
BIFREEETErAN
BITEERERTEEE
1 o o ]o | s
[l ool [ 9
(1 fJo {1 Jo ]y 10
Ll ! ] 0 ] Il
e [o ]y [ )2
NIt AR 13
BIrEEREAE 14
ENIENERERE T

En el contador bananco, cada etapa de conleo fiene assg
nada un Lugar de pesdo, ¢ mo se muesdtra en La tabla, cornres -
p ndcendo el menon, a La etapa del {lup {Lop "A", y el mayon
al §Lup-4Lop 'D".

Cada uno de Los §Llup L p taene La saleda dere ta y La
dalida mplementarea, sup niendo que enveamos fa senal de -
nestablecameento "R" en L & (Lap §2 ps, tendrem & La seral -

fluyend p n Las saledas mp ¢ entantas A, B, C y D, bte-

neend 4¢ sa «da ceno p 1 A, B, C y D.
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uando fa senal de d sparo T es env da al pre en §lup
§L p A, éste que rresp de a la prie era etapa, ambianrd
su estado, es de «n A send + ual a uno, este c mbao 8¢ efec-
tda cuando fa senal de dispano T bee de 1 a 0, y se uird

mbeando en respuesta a da uno de £ & puls & de entrada.

La segunda, tercera y cuarta etapa del contador no se -
ven afectadas por el prumer pulso T, sin embango, el segundo
pulso de entrada, que cambia La etapa 1 al estado L6geco ce-
no (A = 0 , samultaneamente causa que La segunda etapa cam -

bee al estado Lbégeco 1, (B = 1),

La segunda etapa cambiard de estado en nespuesia a cada
sdegunda sefnal de entrada, es decir a cada dos pulsos de en--

Lrada o uarend el cambuao.,

Lla terncera etapa del contadon no responde, s4ino hasta -

que ¢4 enviado el cuarto pulso de entrada, y cambiard de es-

Lado cada cuatro pulsos.

Al «gual que las anten«ones La cuarta etapa cambiaAd --

n el ctavo pulso, y estand a beando de estado cada ocho

puls & de entrada.

T do Lo antens 2 se aprecca en Lla sagucenfe fagura en -

La que m stram & Las §{ n as de da de ada etapa del ¢ nia

d n:
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— MM T
e J gt J g rrrJg Jd 4 a1

J L

FORMIS Dt OnDA DE CONTADOR BINARIO DE CUATRO ETAPAS
FIG, 7 2

Eate ¢ ntad n, p drla utilazanse ¢ mo antes se dejo -

¢ mo un dwvesor de frecuencqa, ada etapa devede entre dos
La frecuen «a de entrada, en este caso por ejemplo, en que
se fienem wuatnr elapas, la §recuencea de salida en La il
taima etapa send{a «gual a la §re uencia de entrada divadida

entre 72" , d nde "n" es el ni eno de eta as.

f ———-w{g':ru AS -_]————-—' r/zn
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E ODIFI AD R BINARIO A DE {HAL.- En el c«n ualo c ntador que
s¢ predentb antes, se trenen las salidas en dcdlema binarco,
muchas ve es& ¢4 ne esareo bilenen Las saledas en tra { ama, -
p A ejemplo, en el sistema de amal, ya sea por su mds {dcel -
antenpretacadbn, o p 2 senr ompatible con otrnas pantes del s.s-

tema, esto se L gra de odefa ando d« has senales de saleda.

Un decodefscador es una red 6geca, que hace La conver --

446n de un cbdigo ¢ s1stema a otro, dentro de un cenrcuslo.

Un decodifscadon de s+stema benanio a s18tema decamal, pa
ra el can usto contador de cuatro etapas s¢ mostrard a conte--

»
nuacsbn, en foarma esquemdteca:

Al Blc|p |N L
R A . - A
9 A
oo |lo o |o] : -
1l oo | o 1
0 1 (o e (2 -
R — B8
rlr o e |3 T B q
oo |1 o |4 S -8
1| o 1 o |5
R -
! ! 1 | o 7 S =i
0| o | o 1 8
1| o) o ] 9 R -D
o | 1o |1 |10 1D >0
1 1| o ! 11
0| o 1 I 12
1| o 1 i 13
0o | 1? ] I 4|
1 1 } 1 15
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Para implementan el circuito, se necesilan 16 elementos NOR, y

se dispone de las seiales de salida,

del contadox.

o

onapP

—

goop

ol alr
~N

o no»!
W

gnle»

un

o niesl

(Y

()

o nl o=

3

o nlolp!

FIG.7-3

oinaly oginiarl piNa» ona>» gnbly dnhary o>

o'nligp »l

A, A, B, B, C, vav--

= >
= >

9

12

L4

=) >—
=) >
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ODIFl AD R DE IMAL A BINARIO. Del nouat ntercon pude-

m & not n que s¢ pueden natauch  onventid nes de un s4stema

a otro, dieferentes L onventidor de bainario a ec« al, el --

4n uato que aqui ta Lt nem & y que hem & LLamado ¢ defecadonr

de «mal a banareo es tamb én un car ueto L6 <co, uya funcidn

send ¢ nventsn nesultad & obtenad & de un nt doax de «mal, a

su equavalente binarso.

EL cirecuqto conssste de 10 elementos NOR, con 10 Lineas

de eninada, que corresponden a Los nidmeros del 0 al 9. Se

tendrd una sola senal de entrada presente, lestado L6gico 1)-

a un tiempo, Las diez senales de entrada son Lransmqtedas, a

6 elementos NOR.

La salsda de Los dftimos 4 elementos NOR,

sdon simelanes a Las saladas de un contador binanio de cuatnro

¢eLapas.

EL cincueto en 44 €4 entonces un odif«acador 8-4 2-1 y -

¢ muestra a contanuacabn:

|

5 3 7 A
!
) |
3 4 8 B
-
= __i
6' ]5 C
7
B ) 6 > : 0
9

FIG. 7 4
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CONTADOR DECIMAL. - EL contador decimal 3¢ emplea cuando se
desea expresar La salida de un contador directamente en ndme
ros decimales, el circuito tiene una entrada para restablecex
9 de Las 10 salidas, es decir poner en estado cenro todas Las
salidas del contador excepto ura, a fravés de un §Lip-f{Lop -
R-S-T Le Llegan al circudito Los pulsos del conteo. Suponier
do que el circuifo tenga ceros en sus salidas, al recibia el
primer pulso de entrada, aparecerd sefal de salida en el ele-
mento corresdpondiente al ndmero decimal 1, eliminandose al -
misamo Liempo, La seifal que <indicaba el ndmero decimal cen&. -
Es decir para cada pulso de entrada al contador, el estado -
L6gico de salida avanzard al siguiente valoa decimal, desapa
reciendo la sefal de satida del elemenio NOR que iepresenta-

4e el anterioar valoa.

€L clrcuito serd foamado con 36 elementos NOR, & de Los
cufles serdn utilizados en construin el {Lip-{Lop R-S-T. Los
30 elementos restantes, forman el circullo en 84, existiendo
entre ellos un paitrbn de conexidn con Lrayecloaias de retroa
Limentacibn.
tste patabn de conexién abanca seis elementos adyacentes y -
se repite a través de Zodo el circuito contador, que se mues
tra en La figura 7-5.
EL contador opera de la siguiente forma: AL enviar la senal
"a" de &cttab(ccimienta; todos Los elementos de salida adop

tardn el estado cero, excepio el NOR (3) que corresponde al
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valoa cero, este NOR 3 tiene senal de salida debido a que -
el uon.z tiene salida cero, porque recibe fa senal "a", En
esle estado el (lLip-flop tiene salida negativa, La cual ac-
tua sobxe el NOR 4, por Lo que esté, entre otros, no tiene
sefal de salida, Lo que a su vez peamite sefdal de salida --
del NOR 5, que {impedird La salida del NOR 6.

Cuando entra un pulso de conteo, el §Lip-flop da salida
posi{tiva, Lo que permite salida del NOR 4 , que a 4u vez =--
pone en cexao la salida del NOR 5, para permitin La satida -
del NOR 6 qQue xepresenta el ndmero decimal 1, esdta seral es
xetroalimentada al NOR 3 por Lo tanio La sefal de salida de

esle, que coanespondfa al decimal cero, desapanrece.

Esta misma secuencia se repite a través del circuito,” -
para cada pulso de entrada.

Este contador decimal, es un cortador de decadas y pue
der conectarse varios de ellos en cascada para formar un --

contador de vanios d{gitos decimales.

En caso de conectarse varios de estos contadores en cal
cada, Las entradas de disparo en Las etapas subsecuentes se

tomanfan de La salida def NOR 1, que aparece punteada en el

clrcuito.
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E E OR DE CON EO.- Este cenr uato, que a ntinua <6n venre
m & puede der utslaz do en bena «6n onm un ¢ nt dor bainarco,
p nra dar se £ de salida cuando el nte del ntad a sguala,
al ndmero que de antemano se ha fcjado en el swel h sele ton, -
es de «r el can uelo select n de ontec 8e pr gr ma por medeo -
de un swed h sele ¢ 2 mecdnd o, y el caencueto dard senal de sa-
Lida cuando el contador que Lo alimenta alcanza al ndmero pre -
selecceonado. Es un canrcuelo muy dt«l, por ejemplo, para dan
La senal que «nccee una operacsbn, 86Lo cuando un ceento ndmero

de objetos haya s«do contado.

Para forma el canr uelo selecton de conteo, vamos a suponexr
que disdponemos de un contador binario de 4 etapas como el anies
vasto, es decen, desponemos de & salidas del contador, 4 saldi -
das dine tas A, B, C y D y sus complemenios i, é, E y 5 adembs -
tendremos otnas cuatro senales de swel h selecton, que llamane-
mos a,b, ¢, y d, €atas 12 senales sendn Las entradas al carcud-
to, qul ¢ nstard de 17 element & NOR, § nmados en cuatro grupos
simelanes de 4 elementos NOR cada grupo, y el NOR f«nal que da
La senal de salada A continuacebn m stramos un diagrama blo--

que del «Acuseto «n Luyend el c ntadonr.
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R -1A R -|B: Jr c R _ LD
T—TA+_°_ 8 [ &=r C E—4r D
S A S *B S +'E- S 0*-6-

SELECTOR
DE -
a SALIDA
DAL Switew ) CONTEO
selecror | &
FIG 7-6

EL canr ualo trabaja de fLa s«gusente manena, Sup ngamod -
que querem & fa senal de salfida cuando el contador binarco ha
contado 12 objsetos, en este m mento Las salidas del ¢ ntador
sendn las saguaentesd: A= 0 B= 0 C= 1 D 1

Parna €ste caso el swctch selecton, se ha ajustado de anr

teman pana las sitquientes saledad a = 0 b « 0 ¢ = 1 d = 1.

Q s%a que las senales que estdn Llegando al cenrcusto se-
Le ton, son tales que las saludas de £ & NOR'S 4,8, 12 y 16 -

son enr &8, Lo que peamete al NOR 17 dan senal de salida.
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CAPIT,uto viil

CIR UITOS DE RETARDO DE TEMPO.

En &ste capltulo exp ndremos algunos carcuet & muy dteles
en s8+stemas degetales, tales c mo canrcustos de un dedpano en -
dus Lres § nmas, oscaladonres, elementos de Histéres«s y conver

L«d nes anallgicas a degatales.

CIRCUITOS DE UN DISPARO. C mo antes se menceond, p demos -
§ nmar 3 Laipos de carcualos de un didpano, estod son circuitod
que generan un pufso de salada de dunracebn Limitada, en nes --
puesta, a una senal de entrada de mayor dunracaebn, el pulso de
salida se puede generar: 12 Cuando La senal de entrada cam -
bie de 0 a 1 [pante pos«tiva); 2° Cuando La senal de entrada

cambee de 1 a 0 |parte negateva) 0; 3° Para ambos cambeos.

lerx. Caso : En la f<gura 8 1 a} y b mostramos el carcuslo --
que coaresp nde a este caso, con sus § Amas de onda respe tiva

menie:
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INTRADA D +— ‘D}&

Fi1G. 8-1 a)

SENAL DE ENTRADA

NOR1
Norz |/ J
NOR 3 At JU

FiG 8-1 b)

m se ve el «n utf c nsta de 3 ele ent & NOR, un -
a mulad A, una realns 4«6n f4ga, una arcable y una v4l ula

de nreten «8n.
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La conbinace™n de Los el entos pasivos, resirdccdones y

acumufadon son quienes produ en el netardo de tiempo, que KLi-

mita La dunac Cn del pilso.

EL cincueto opera de La sigusenite {onna: En ausencia de
seviaf de entrada, ef NOR 1 dard seral de salida, que es thrans
metida al NOR 3, hacdiendo que fa senal de salida de ésZe ;ea

ceho, Yy a través de fa vdlvula de retencién, af NOR 2 y af a-
cumuladon, €szte fLlujo que pasa por La vélvula de rentencidn -
carnga af acumulador, mientras afgo de €L escapa a la atmisfe-
ra a través de fLas trestrnicciones R1 y Rv, debido a La hesis--
tencia al paso def ffuido ofrecida por €sifas rhestricclones, -
s¢ producind una efevacslbn de presidn en el acumufadorn, que -
Lograhl swifchear el NOR 2, este netando que de ha producido

para switchean ef NOR 2, es debido al cargado del acumuladon,

hasta que alcanza cierta phresibn y aparece como 1y en La ghd-

fica.

Cuando e apfica La senal de entrada, ef NOR 1 dard sald
das cero, el NOR 3 en esfe instanie necibe serales cero, poxr
Lo que danfi senal de safida, meentvas tanito, ef acumulador 3e

empezard a descargan, pero mantlene senal a fa entrada del --

NOR 2, cuya safsda send ehro, una vez que fLa presidn def acu-

muladon desceende Lo sufaceente para swifchean el NOR 2, desa

pare end el r Lso de safiada. Es de 4n La du acibn del pulso

de aalida esta dada porn el trempo de descarga del acumufadohr.
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Ent n es pd & acar el an h del pulso de salida, va
rneando el v Lumen del a u utad n, o varcando La nestrec «6n -

variable.

2° Caso: En este aso el sncusto fun sona de forma aamclar
al antenaonr, s0lo que, el pulso de salada 8¢ genena cuando el
pulso de enfrada cambia de uno a c¢ero., Lla fegura &8 2 a)y b)-

muestran el arreglo del cencusto y La forma de onda.

et it

ENTRADA [

FIQ. 8-2 a)

1 |

ENTRADA

NOR 1 1 B

NOR 2

Lol

|
By

1

—

L

mor3 | L— - J L J
n n

SEALIDA

F1G. 8-2 b)
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En el paimen caso usamos unrn ndmero impar de elementos NOR,
en este caso usaremos un ndmero par, el circuito puede hacerse
con ¢ o 4 elementcs NOR, porn Lo siguienie, 84 la seflal de entra
da proviene de otxo elemento NOR, mos podemos ahorrar Las NOR |
y 2, |Linea punteada en el diagrama), 84 La seral paoviene de -
un sensoxn utelizamos Los NOR 1 y 2, como etapa de amplificacidn.
AL emplear um ndmero par de elementos NOR, obienemos un desliza
niento de La senal de salida con respecto a la de entrada, poar
L0 que el pulso de saldda se generard cuando La sedal de enthra-

da éambie de 1 a 0.

EL circuito trabaja de La sigudiente manexra:
En ausencdi{a de Lla sefal de entrada el NOR 3 da sefal de salida,
L0 que {mpide La salida del NOR 4 inicialmente.
Cuando La sefal de entrada es aplicada empieza a cargarse el a-
cumulador, pero mientras mo alcance La presibn de switcheo del
NOR 3, esde seguird manteniendo sedal en su salide, este retar-
do aparece coma t; en el diagrama de formas de onda, es el tiem
po de caxga del dbumuladoa, el NOR 4 dard salida cero debido a
que Le Qlega La seral de entaada.
Cuando desaparece la sedafl de entrada, el NOR 4 da satida 1, de
bi{do a que aus dos entradas son cero, estfo ocurre mientras se -
descarga el acumuladon Lo suficiente, una vez que se descarga -
al aivel adecuado switchea al NOR 3 que a su vez switchea el --
4 termunando La salida de este. Eslo aparece como Ly en La §4-

gura 8-2b' o0 sea que el circuilo genera el pulso de salida en
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La parte ne ativa del pulso de entrada, y La dura +6n del pulso
es248 nuevamente ontrolada poar el tezempo de des argaa del a umu

Ladon.

3eax. Caso: EL Zen en aso0 es una mbenacebn de £ 84 d & ante-
reones, es de «n, el «r usto generard pulsos de salada, tanto
en La pante posataiva, ¢ mo en La neg tiva de La senal de entra-

da. Se muestra en Las figuras & 3 a) y b).

A

ENTRADA R

R,
® S SALI DA
Fla. 8-3 a)
ENTRADA | 1 | >
NOR\ | | | 1 f
NOR 2 | 1 I |

nor3 | Lo ) : | J
NOR 4 J l J L
NORS n J-\ J—\ J
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ble R, en fa linea de entr da, 0 8¢ muedtra en La {+g9.8 4a).

’

ENTRADA Sal DA
A | 2
R,
A
f\
FIG. 8- 4 a)

la operacaln del cencucto es la scguiente, cuando no exsd
te senal de entrada, la salsda es ceno, cuando se apluca seial
de entrada, La salida permanecerd em cero, mientras La senal -
de entrada no alcance un nevel de presabn predetenmanado, al -
que Llamanemos navel de control de despanro, y es deteamenado -
por la restrrecsbn Ry, cuando este nevel ed alcanzado, la sals
da del canrcusifo adoptand el nivel 26geco 1, €sta saleda se man
tendrd aunque fa senal de enifrada vaya didmenuyendo su magnd -
tud, hasta que al anza ur valoa detenmunado, que LLamanemos, -
navel de control de histines«s, punto en el cual, la salida --

cambea nuevamenie a cero, esfo se muestra en la fegunra & 4 b).
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SENAL DE SAL DA

t—.

FIG. 8-4 b)

EL porqué se Le Lfama a este carcusto, elemento de Heste

nes+d Lo podemos aprecear 84 grdfecamos La senal de salida --

contra La sefal de entrada, como se ve en la f4g. 8 4 c).

PRESION DE SALVDA

ANCHO DE BANDA
DEL SWITCHED J
- I
e aill ot ———
NIVEL DE CON
DE HISTERESIS SNIVEL Dt CONTROL Dt DISPARO
< —g—— B 4

PRESION DE ENTRADA

F1G. 8-4 )

EZ ancho de banda estd deleamanado p a el valor de La xes

Ltrsccebn varcable Ry » 4y viene s4endo la difenencaa de amplse--

fud que ex4ste enine el nyvel de despar y el de Histéness.
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DISPARAD R S HMITT. - El d sparaden S «tt, es una foama nes
tringeda del elemento de histénests. C mo antes vimos , el --
ancho de banda del cer uqto de hestenrcs s se puede varsanr, 84

Lo hacemos Lo més estrne ho p s«ble, es de <1, el nevel de con-
trol de hesteneses, {gual al nivel de contmol d& disparo, Lo -
que obtenemos como senal de salida es un ampulso, a eslo se lLe
conoce como dedparadonr S hmaett, se¢ e puede utelizar, para sa-
ber 84 La magnatud de una senal de entrada es mayor o menor, =

Que una senal prescrsta. EL circueto se muestra a contenuacedn,

# SALLDA

FiG. B-3

ENTRADA

OSCILADORES FLUIDICOS. - AL {anal del capfiulo V hablamos de

Los osciladones flufdicos, usados como sensores de temperatura
pero no ed esla su dnaca funcedn ya que 4e udan, en forma co--
mencsal o en Laboratorio, como generadornes de pulsos de reloy,
como base de tiempo, al gemerar el trem de pulsos a determuna-

da frecuencea, en el control de s«stemas de secuencsa, efe.

Las caracten{sts as de los scelad nres {Luldecos por Lo -
que respectfa a exa f«fud, aepetib4££dad, rango de frecuencza
de pera z26n, se s1baledad a La presibn y temperafura, eic, de

pende grandemente de su modo de operac«bnm, pudiénd se obtener
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repetabalidad n exnones de 1% o men 8, p 2 Lo que nespecla
a varca «46n de fre uen aa de saleda, p & mbeos de presidn -
0 temperatura, se ha en ¢ mpens c« nes, Qque n & Limetan La va
reacedn de fre uencea en un + ] 3 4 bre el A ng de presibn -

de pera «6n y sobre Los 100°F.

TIPOS DE OSCILADORES. - La mayorfa de Los o0s «ladonres §Lulddl
cos, son amplifscadonres fluldecos en Los cuales, una senal de
salida o8 retroalumentada, con un desplazamiento adecuado, pa
ra provocar, fa oscalacebn penctbdica, exessten muchos tapos de
osceladores, tales c mo el WEDGETONE O EDGETONE, EL RINGTONE,
OSCILADOR SONICO, OSCILADOR DE RELAJACION, OSCILADOR DE VORTI
CE, ETC. (VER FLUIDIC OSCILATORS DE CARL J. CAMPAGNUOLO Yy HEN
RY C. LEE, DE LOS LABORATORIOS HARRY DIAMOND). Aqul vehremos

dnecamente oscaladones construsdos, a partin de elementos NOR,

EL tipo mds sencillo de cscilador, ¢ nscste en netroals-

mentan La salida de un NOR, como se muesira en La f«guna 8-6.

SALI\DA

F\G 8-6

La senal de saleda 8¢ 2 ga p n La Linea de retr alae -

entacebn a La vel +wdad del & n«d , p A £ que La frecuencsa



155

en este 4 «+f d n depende de La L ngctud de La tr ye torsa -
de netn alument 46mn , ya,que el nretfando se est ble e, entre
La saleda y la entrada al NOR, a través de La retr alumenta-
«6n, a €ate netardo se le Llama Tie p Sénraco de Tr nsponte,
a may n Longatud de retr als enta 46n, mayor tiempo de trans
poate y por Lo tanto menon fre uencea. Lla §re uencia en es-
te 04 «lad x es del orden de un ceent 4 de ceclos por dsegun

de.

En La Linea de retroalimentacabn del canrcuito antersor,
puede 4nstalanse una combinacabn restrreccebn acumulador, con
Lo que se consague un oscelador de baja frecuencea, esto se

muestra en La fagura 8-7.

SALIDA

3\
®—t
FIG. 8-7

Entonces, en ade 46n al tiempo de Lransponte propeo de
2a Linea de retr alimentacadn, el cancusto Ltaene o0tro netar-
do de Ziemp 4«nherente a la nrespuesta de La ¢ mbinacebn acu-
mulad 2 restriccebn, ya que se Aequeere algin L«empo para --
que La pressbn a La entrada del NOR al ance el nivel adecua-

d para el & & heo del mismo.

La frne uencaa de saleda se puede & nar que sea de unos
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cunt &8 4« ¢ & prse nda ¢ n un au L dar neltivamente -

grande.

OSCILADOR DE DOBLE FRE UEN TA.- A ¢ ntinua +40n se presenta
un c41 usto, en el cual se pueden oblenenr d & valores de fre
uencsa, dependiendo de La ¢ mbina «6n de acumulad res ele -

gida por medio de un swelch selecton.

SWITCH

N b_mm
. :‘t
A

>0

3

R, SALIDA

2

FlG 8-8
EL canrcucto consta de dos retardos de teempo, uno antnro-

ducado por el acumuladon A, ¢ Locado entre Los NOR 1 y 2, y -
otro p n el acumulad n A, o A; , segdn se sele cc ne con el -
swet h sede tora. Lla ¢ mbinacabn de ¢s208 acumulad res, serd
quaén decle La {re uencea de salsda, A, con Az para alta {re-

uencea Y A, cn AS para baga frecuencea.

EL canr uato ¢ nsata ademds de um ele ento de hidteresss, -
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que es alumentado poa fa salida del NOR 3, fa saflida del ele -
menfo de h«steresrs que es ta satida del cincusto oscilard a -
La mesma grecuencea que el NOR 3, pero su § nrma de onda serd -

mds regular, aproximdnd se a La { rma de onda uadrada.

OSCILADOR DE BAJA FRECUENCIA CON ANCHO DE PULSO VARIABLE. -

En muchas de apluicaciones de cancuetos {Luldicos a sistemas
automftecos de contnol, se hace necesarso el empleo de oscela
dores para sdumencstrar Los pulsos de mando que activan Las o-
peracaones del s4stema, a veced es ampenrnante que el Lren de -
pulsos sea de muy baja frecuencea y con dunacibn de pulso va-

neable, en estos casos se puede emplear el circuito que a con

tinuacebn descrabimos, figura 8 9.

[AY)

SALIDA L

(o)

SAUIDA 2

A,

FiG 8-9
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L& 22 ut s de n tardo ¢ ¢ d § en La retn Limenta «6n
del §l«p fL p, 44 nad 3 ogmo B, y 2, son del tipo de descanrga
control da, las wualed «n Luyen mo elemento pr«n 1pal un am -
plafecadorn de diagragma, el arreglo de est & car uet & de netaa

do es el scquiente:

ENTRADA A-D. SALIDA
-
F1G.8 10
Por Lo que el osc«ladon, en foama esquemdisica send:
r— ¢ em— — e—  — . - - - - - — A\
; ! |
I R, '
' 3 <1F AD —ED‘—
: A 9
L ? —_— . 25 : . : .41

' b SALIDA Y
Ec SALIDA 2

- D : e

:_7\>c < AD?2 20— ™
2 l_ -

| ey, | F1a- 811
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Este 4n u to encra puls 8 a b a fre uen «a y La dura
« n de esat 8 puls s, tanto el 1 cmo el 0 L6ge o de ellos, -

pueden sen ontn Lad &, «nde end entemente.

L & ele entos prended & en el ret ad Ay jyunto con el
NR1, pdrian, p n egye plo, pr du «r el uno L6g4 o del pulso,

y el retardo A, n el N R 2 el cero Légsco.

La funcebn del carcusto esta entrada alrededor de lLa o-
peracedbn del {Lup fLlop, ¢ mpuesto pon Los NOR'S 1 ¢y 2, por Lo
que La 08 <lacebn es ¢ ntarolada, porn Los tiempos de duracsbn
tanto del 1 ¢ mo del 0 l6gaco, en La salida de dechos elemen

Los.

Los element & NOR 7 y 8 son usados para acdlan la canga,
de las salidas del flup §L p.
La netroalimenta «6n dairecta de un NOR del {Lip fLop al ofnro
N R, peamste, que 8L unco de ell & tiene se¢enal de salida, el -
ofro no La tenga, 44no hasta que decha senal despufs de pasaa
p 2 el netandadon, swaet hee ef N R del cual provene, peame

2<endo La senal de salada det ta NOR.

Cn este 4«1 used se pueden bilenmen {re uencias Que va
reen desde £ 8 0 08 a £ & 60 4« L & p 2 e und , 0 dea pendo
d 5 apr xamad 8 de 12 se und 8 a 16 melese und &8, pudcéndose
agusiar fa wia «“n de L & puls s, Lant en la parfe uno 0 ce

x L5 < nd p d ente ente enm un 1 g g¢q e puede near des
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de Los & melisegund & a 6 segund &.

CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGI AL.- En cientas apleicaciones, -
cercuctos de  ntaol cgatal, pueden obtenen sus sefales de en
trada, a partin de senales de naturaleza analbgeca. Por egem-
plo, se nequeere un car ueto degetal, que de senal de salida,-
no 86Lo cuando esté presente una senal de entrada, 84no cuando
esta senal alcance un nevel detleamenado, en este caso la serial
analbgica de entnrada se conviente en degetal, a través del con

veartidonr, antes de aplacarse al circueto de control.

Aqul mostramos um cercusto conveartidor analébgeco-degetal,
en el cual La senal de entrada pueda convertirse en cinco deha

Les diegatales de saleda fag. 8 12.

Vamos a suponer que queremosd serafes de saleda en urn ran-
go de la senal analégeca de entrada entre 3 y 5 pssg. detecta-
mos Las pressones Pl P2 P3 P4 y PS5 a través de moduladores de
ampacto ST S2 S3 S4 y S5 nespectevamente (descrelos en el cap.-
V) , que han 8«do previaamente calibrad s por medio de Las nres-
triccqones varcables Ry - - - - Ry, a preseones de 3, 3.5, 4.

4.5 y 5 paag.

Esto qucere decanr que & & m dulad res dardn senales de sa
Lada, cuando Las pres« nes de entrada alcancen sus respeclavos
niveles de neferencea, estas senales de saleda de lLos m dulade

Aed 4on enviados a L & arnnregl & N R, que 4 n OR de una enfrada
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y 44rven mo plige d n y arsladones de las senales de salida
de los moduladores, o dea que fa ma nitud de La senal degetal de
satida es «ndependiente de lLa senal de salida de Los moduladones,
aunque van en gase, la magnitud de la senal de salida depende de
La prescbn de suminisdtro y de La calibracebn dada a La resdtrce -
celn Rs . La senal de saumeincsstno p 2 egyemplo para esie carcuelo
podrla ser de 10 pssg. y la saludas Py - - - - Pg son reguladas

a thravés de R6 , de tal modo que su magnitud sea compatible, con

La entrada del c«nr uato de control, al cual van dirigidos.
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EL contenad de este trabajo nos muestra um pan x ma general
acer a de £ & srstemas {luidicos y &8 & p d«balidades, Las cuales
& n muy extensas, no pretend m & esta e en mp ra 4 ned entre -
esta nueva te n L gla, y L & 8488 mas elé thic & 0 ele trbnecos, -
44n0 unscamente mostran su gran poien «al, ya que en el megor de
Los casos, la so0lucsbn mas adecuada a un determaenado pr blLema de
control serd una solucebn hibrisda, que c mbine Lo mejor de cada -

d18lema.

Como ae menceonbé en el capltulo V Los s+stemas {Lufdicos pare
sentan muchas ventajas, como sdomn ALTA CONFIABILIDAD, debsedo a que
no teenen partes em movimeenio que puedan rompenrse, deforamarse o
gastarse. Pueden trabagar en mediod ambrentes advenrsos, esto se -
Logrna escogrendo adecuadamente el matental para su fabrnicacebn. --
ALTA VELOCIDAD de operacsfn en nelacebfn con s4stemas eleclromecdni
cos, neumfticos o haedardulicos aunque ro companrable con s446Lemas e-
Lectrbnecos, pueden usarse d nde se requeeran veloccdades de nres -
puesta de milisegundos., Debad a su SIMPLICIDAD son de muy fdcel

manfenameendo.

Entre sus paun «pales des entajas podemos men « nar su ¢ nsu-
mo contcnuo de p temcea, aunque fa penrac«bn del sréstema sea intler

melende.

Su baga vel cadad de nespuesta rada n L s seslemas & -

Lectrlnac 8. Lla transmesa€n de senales a gnrandes destan <as, ya -
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que, debuado a fos {enbmencs de La dindms a de Los {Lufdos en que
de basan, estdn Limetados a La velo idad del soncdo, finalmente,
4e nrequeere un flLfrado cusdadoso (5 micrones) del acne para evdi

tan batruccaones en Los condu tos.

Como comentario final, p drfan andicarse que eslos s+slemas
adolecen de—falsa de informacebn pana su disero, aunada con el -
poco conocamiento que de dichos s<atfemas Lenemos, Los hacen poco
populares en nuestro medeo. S«n embaago esperamos qQue en un -
futuro no muy Lejano estlos sistemas alcancen tanta populanridad -

como sus semejantes eléctronicos.
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