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  Presentación del manual




  El Certificado de Profesionalidad es el instrumento de acreditación, en el ámbito de la Administración laboral, de las cualificaciones profesionales del Catálogo Nacional de Cualificaciones Profesionales adquiridas a través de procesos formativos o del proceso de reconocimiento de la experiencia laboral y de vías no formales de formación.




  El elemento mínimo acreditable es la Unidad de Competencia. La suma de las acreditaciones de las unidades de competencia conforma la acreditación de la competencia general.




  Una Unidad de Competencia se define como una agrupación de tareas productivas específica que realiza el profesional. Las diferentes unidades de competencia de un certificado de profesionalidad conforman la Competencia General, definiendo el conjunto de conocimientos y capacidades que permiten el ejercicio de una actividad profesional determinada.




  Cada Unidad de Competencia lleva asociado un Módulo Formativo, donde se describe la formación necesaria para adquirir esa Unidad de Competencia, pudiendo dividirse en Unidades Formativas.




  El presente manual desarrolla la Unidad Formativa UF0460: Sistemas de control integrados en bienes de equipo y maquinaria industrial y elaboración de la documentación técnica,




  perteneciente al Módulo Formativo MF1264_2: Técnicas de montaje, reparación y puesta en marcha de sistemas eléctricos, electrónicos, neumáticos e hidráulicos,




  asociado a la unidad de competencia UC1264_2: Montar, reparar y poner en marcha sistemas mecánicos, hidráulicos, eléctricos y electrónicos de bienes de equipo y maquinaria industrial,




  del Certificado de Profesionalidad Montaje y puesta en marcha de bienes de equipo y maquinaria industrial




  Capítulo 1


  Lógica combinacional





  1. Introducción




  Los inicios del control automático se remontan a la antigua Grecia (aproximadamente al año 300 a. C.), cuando surgió la necesidad de medir empíricamente el tiempo. Posteriormente destacan por su productividad etapas históricas más recientes como la Revolución Industrial, con la invención de la máquina de vapor, las dos guerras mundiales, que impulsaron el desarrollo de sistemas de control de barcos, aviones, etc., y, finalmente, la “carrera espacial”, apoyada por el desarrollo de la electrónica digital y la informática.




  El desarrollo de las nuevas tecnologías fue aprovechado inmediatamente en aplicaciones industriales, consiguiendo finalmente los niveles de automatización, control y flexibilidad actuales, que aseguran altas producciones con el máximo de calidad y al menor coste.




  El cerebro de estos sistemas de producción modernos lo constituyen los autómatas programables. Antes de la invención del autómata programable, los equipos automatizados basaban su funcionamiento en sistemas digitales (circuitos lógicos combinacionales y secuenciales), implementados fundamentalmente con relés.




  En este capítulo se introduce al alumno en estos primeros sistemas digitales (circuitos lógicos combinacionales y secuenciales), ya que gran parte de sus códigos numéricos, funciones lógicas de control y también los elementos electrotécnicos que utilizan y regulan son los utilizados por los autómatas programables en los actuales sistemas de control de la producción.




  2. Fundamentos de la lógica binaria




  Los sistemas digitales están formados por circuitos electrónicos que procesan únicamente dígitos binarios (ceros y unos). Sin embargo, muy pocas aplicaciones del mundo real están basadas en números binarios, por lo que un sistema digital deberá establecer alguna correspondencia entre los eventos, magnitudes y condiciones de la vida real y los dígitos binarios.




  [image: Image]




  Sabía que...




  La lógica ha sido una ciencia desde el tiempo de los filósofos griegos. Una buena parte de los conceptos que se utilizan en lógica digital provienen de fuentes antiguas.




  




  Además del sistema de numeración en base dos o código binario natural se emplean también otros códigos, como los códigos BCD (Binary-Coded Decimal) y los códigos no ponderados alfanuméricos, como el hexadecimal y el ASCII (American Standard Code for Information Interchange).




  Para pasar de un código cualquiera al sistema decimal se multiplica cada coeficiente por la base elevada al exponente que ocupa y después se suman los resultados.
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  Ejemplo




  Para convertir el número binario 11010 en número decimal:
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  Por su parte, para convertir un número en código decimal a otro sistema se divide sucesivamente dicho número por la base del nuevo sistema, hasta que el cociente sea indivisible. El último cociente será el digito de mayor peso y le seguirán los restos obtenidos, hasta el primero.
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  Ejemplo




  Para convertir el número decimal 874625 a octal (base 8), se procede del siguiente modo:
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  Por lo tanto:
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  3. Funciones lógicas combinacionales




  Los sistemas combinacionales son aquellos en los que el valor de la salida depende en todo momento de los valores binarios que adopten las entradas. Estos sistemas se definen mediante funciones lógicas combinacionales.




  Todos los elementos binarios son representables por una variable lógica, entendida como aquella que solo puede tomar los valores 1 y 0 (Todo/Nada, o también Nivel Alto/Bajo). El conjunto de leyes, funciones y reglas de operación de variables lógicas se denomina álgebra de Boole, ya que fue George Boole el que desarrolló las bases de la lógica matemática.
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  Sabía que...




  George Boole fue un matemático y filósofo británico del siglo XIX, considerado como uno de los fundadores del campo de las Ciencias de la Computación.




  




  Las funciones lógicas básicas son las operaciones sobre las que se fundamenta la lógica booleana.




  En total, tenemos ocho funciones lógicas básicas. Dos de estas funciones, conocidas como AND y OR, constituyen los pilares de un sistema lógico, ya que se pueden considerar análogas a la suma y a la multiplicación en el sistema algebraico básico; también tiene gran importancia la función de inversión NOT, ya que cualquier operación lógica compleja puede ser expresada utilizando combinaciones de estas tres operaciones básicas. Pasaremos a describirlas más detalladamente, y las cinco funciones restantes serán descritas más brevemente.




  3.1. Función lógica AND (Función Y)




  Analicemos el siguiente circuito eléctrico elemental, en el que hay dos interruptores, una lámpara y una fuente de alimentación.




  [image: Images]




  Para que la lámpara se encienda (L=1), se requiere que los dos interruptores A y B estén cerrados a la vez (A=B=1). Si uno de los dos interruptores está en 0 (abierto) o ambos a la vez, la lámpara estará apagada (L=0).




  Por otra parte, se puede observar que las variables A y B son independientes, mientras que la variable L no lo es; L es una función lógica de A y B.




  Todo circuito lógico combinacional tiene lo que se llama la “Tabla de Verdad”, en la que se representan las diferentes combinaciones de las entradas (A y B) y el resultado obtenido en la salida (L) para cada una de las combinaciones. A continuación, se muestra la tabla de verdad de este circuito:
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  En otras palabras, L=1 si A y B son 1. Normalmente, se emplea para esta función el término en inglés AND; entonces, se puede decir que la función L es: L = A AND B.




  A esta función también se le llama “producto lógico”, pudiéndose escribir como L = A · B, o de manera más simple, L = AB.




  La función lógica AND posee un símbolo estándar, que es el que se emplea normalmente, y otro símbolo bajo la norma IEC, que es el que se utiliza a nivel de programación de autómatas:
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  Recuerde




  La IEC (International Electrotechnical Commission, en castellano Comisión Electrotécnica Internacional) es la organización líder a nivel mundial en la elaboración y publicación de estándares internacionales sobre electricidad, electrónica y tecnologías afnes. Más de 10000 expertos de la industria, el comercio, la administración, laboratorios de investigación y pruebas, de la enseñanza y hasta grupos de consumidores participan en los trabajos de estandarización de la IEC.




  




  3.2. Función lógica OR (Función O)




  Analicemos el siguiente circuito:
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  Obviamente, la lámpara se enciende en este caso si A o B están cerrados, o también si ambos interruptores están cerrados a la vez. Este circuito se corresponde con la función lógica OR; la función L se puede escribir así: L = A OR B. La función OR también se conoce como “suma lógica” y se puede escribir L=A+B.




  Finalmente, se muestra la tabla de verdad de la función OR, junto con sus símbolos:




  [image: Images]




  3.3. Función lógica NOT (Función Negación)




  La tercera operación lógica fundamental se conoce como negación, complemento o inversión. En la figura se puede observar el circuito, que en este caso tiene la particularidad de que si no se pulsa el interruptor (A=0) la luz estará encendida; en caso de pulsar el interruptor (A=1), la luz se apaga. El estado de L siempre es el contrario que el estado de A.




  [image: Images]




  En este caso, la notación es: L= NOT A. Para indicar la negación, también se utiliza la colocación de una barra sobre la variable negada, es decir L = [image: Image].




  En lógica booleana se utiliza muy a menudo el término “Puerta Lógica”. Una puerta lógica es simplemente un dispositivo electrónico que permite realizar una cierta función lógica. De esta manera, existen puertas lógicas AND, OR y puertas NOT.
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  Importante




  Una puerta lógica, o compuerta lógica, es un dispositivo electrónico el cual es la expresión física de un operador booleano en la lógica de conmutación.




  




  3.4. Otras funciones lógicas básicas




  Utilizando puertas lógicas que soporten las tres operaciones básicas (AND, OR y NOT) se pueden realizar todas las funciones combinacionales; no obstante, existen otras puertas que también pueden ser utilizadas, tales como las que ejecutan las funciones NAND y NOR como:




  [image: Image] Una puerta NAND está formada simplemente por una puerta AND y un inversor (NOT) en su salida.




  [image: Image] Puertas NOR, compuestas por una puerta OR y un inversor en su salida.




  [image: Image] Puertas Buffer o de Potencia, compuestas por dos inversores NOT en serie, e ideadas para proporcionar energía adicional para excitar otras entradas analógicas.




  [image: Image] Puertas XOR u OR exclusiva. Son aquellas que presentan salida 1 cuando una de las variables toma el valor 1, y 0 cuando el valor de las variables de entrada coinciden.




  [image: Image] Puertas XNOR o NOR exclusiva. Son aquellas que presentan salida 1 cuando las variables presentes están en el mismo estado, es decir todas 0 o a 1; en el resto de los casos estará a 0.




  En la siguiente figura se resumen las ocho puertas lógicas descritas anteriormente, incluyendo sus notaciones y tablas de verdad:
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  3.5. Análisis de circuitos lógicos combinacionales sencillos




  El análisis de un circuito lógico dado consiste en la determinación de la tabla de verdad de dicho circuito, acompañado de la expresión lógica de su salida.




  Aplicación práctica




  Determine la tabla de la verdad y la expresión lógica del circuito mostrado en la figura.
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  Solución




  Vemos que la salida F es producida directamente por una puerta AND con tres entradas. Para que una compuerta AND tenga su salida en 1 se debe cumplir que todas sus entradas estén simultáneamente en 1. De esta manera, es necesario que la variable B esté en 1, mientras que las variables A y C deben estar en 0, ya que estas últimas están conectadas a la puerta AND mediante un inversor.




  La tabla de verdad sería la siguiente:
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  La expresión de la función lógica de F es: F = [image: Image] ·B · [image: Image] , o también F = [image: Image]B[image: Image]




  3.6. Síntesis de circuitos lógicos combinacionales




  También habrá situaciones en las que tendremos que determinar una función lógica compleja que se corresponda con una tabla de verdad no tan sencilla como las presentadas hasta ahora, para poder implementar un circuito combinacional que la cumpla. El siguiente método es bastante sencillo y válido para hacer la síntesis de cualquier función lógica, por muy complicada que sea:




  [image: Image] En primer lugar, se analizan las combinaciones de entradas en la tabla de verdad que originan una salida en 1, y se obtienen las funciones lógicas de cada una de estas combinaciones. Cada una de estas combinaciones se cableará utilizando una puerta AND (producto lógico).




  [image: Image] En segundo lugar, se conectan todas las salidas anteriores de las puertas AND a las entradas de una puerta OR realizando una suma lógica, para asegurarnos de que bajo todas las condiciones de entrada anteriores la salida final F es en 1.




  Indicar que la solución de síntesis realizada con el método descrito, aunque totalmente válida, no es la solución óptima. Existen métodos más sofisticados que traen como resultado final un número menor de puertas.




  Aplicación práctica




  Diseñe un circuito combinacional a base de puertas lógicas, que gobierne el funcionamiento de una arqueta de aguas pluviales.




  En este circuito, el sistema recibe agua aleatoriamente cuando llueve, y está dotado de una bomba que trasvasa el agua desde la arqueta a la conducción de saneamiento, así como dos sondas que detectan los niveles alto y bajo de presencia de agua en la arqueta. La bomba se controla de forma automática y manual, siguiendo las órdenes siguientes:




  [image: Image] En modo manual, se dispone de un pulsador A que al presionarlo (posición ON=1) acciona la bomba; por lo tanto, con el pulsador en posición OFF=0 la bomba permanece apagada. Tampoco actuará la bomba si la sonda de nivel B se encuentra activada en posición 1, ya que esto indica que no habrá nivel de agua suficiente para aspirar y la bomba se podría quemar al actuar sin carga. En caso contrario, con la sonda B desactivada (posición 0), sí podremos evacuar el agua manualmente.




  [image: Image] En modo automático, la bomba se autogobierna mediante la sonda C, que detecta que la arqueta está llena y lista para desaguar, y activará una señal 1 que pondrá en marcha la bomba. La sonda B de seguridad protege a la bomba cuando no hay agua, desconectándola como en el modo manual.




  Solución




  En primer lugar, tendrá que determinar la tabla de verdad que describe el funcionamiento del sistema.




  Estudiando el enunciado del problema, se ve que hay tres entradas con información (A del pulsador manual, B de la sonda de seguridad por nivel bajo de agua en la arqueta y C de la sonda de nivel alto de agua en la arqueta) y una salida (que denominaremos F) con los valores de funcionamiento o paro de la bomba de agua. Esta es la correspondiente tabla de verdad con todos los valores posibles de entrada:




  [image: Images]




  Hay ahora que determinar, en función de si las entradas están activas (en 1) o inactivas (en 0), si la salida F a su vez está activa o inactiva, y trasladarlo a la tabla.




  De la descripción del funcionamiento manual se deriva que siempre que se accione el pulsador manual (entrada A en estado 1) la bomba debe activarse (función F de salida en 1), salvo que haya a la vez una señal de arqueta vacía (señal B en estado 1) que debe originar que la bomba nunca arranque. En este caso, la señal de la sonda C de arqueta llena no es tenida en cuenta y la bomba arrancará aunque el agua no haya alcanzado el nivel máximo en la arqueta. Trasladando todo la anterior a la tabla se tiene:




  [image: Images]




  Queda por completar la tabla para el funcionamiento automático, donde el pulsador manual estará siempre inactivo (en 0). El sistema no debe actuar por seguridad de la bomba cuando el sensor B esté activado (B en 1) por bajo nivel de agua, luego en las filas tercera y cuarta la salida debe ser un 0. Si hay suficiente nivel de agua (B en 0), la bomba solo debe arrancar cuando la arqueta esté llena, condición que es marcada por la señal de entrada C de la sonda de nivel alto de agua cuando esté en estado 1. Por lo tanto, la primera fila debe tener en la salida un 0 y la segunda fila un 1. La tabla quedará así:
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  Como se observa, existen solo tres combinaciones de entrada que nos originan un 1 en la salida. A continuación, se observa la función lógica para cada una de ellas que se implementa con puertas AND:
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  Para finalizar la síntesis de la función, solo se requiere hacer la suma lógica (puerta OR) de las tres condiciones necesarias para que la salida esté en 1, asegurando así que bajo esas tres condiciones de entrada, la salida es 1:
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  A continuación se muestra el esquema lógico de la síntesis realizada:
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  4. Lógica secuencial




  En la lógica secuencial los valores de salida en un instante determinado no solo dependen del estado de las entradas en ese instante, sino que además dependen de los estados que ha tenido el circuito anteriormente y que han quedado almacenados en algún tipo de memoria.




  A su vez, los sistemas secuenciales se dividen en:




  [image: Image] Asíncronos: los cambios de estado de las salidas se producen directamente cuando están presentes las entradas adecuadas.




  [image: Image] Síncronos: los cambios de estado de las salidas se producen cuando están presentes las entradas adecuadas, pero coincidiendo con una señal de reloj compartida por todos los elementos del sistema.
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  Recuerde




  En los sistemas combinacionales el valor de la salida depende en todo momento de los valores binarios que adopten las entradas. En los sistemas secuenciales el valor de la salida depende de las entradas en ese mismo instante y en instantes anteriores. Necesitan, por tanto, algún tipo de memoria que les permita almacenar el valor de las entradas en los instantes anteriores.
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