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Abstract

This article presents the sequence table method, used for solving motion sequences in pneumatic
and hydraulic using basic skills. This method is a useful tool for teaching and for the industry because it
provides a solution in an organized and systematic manner. Equations that relate inputs and outputs are
obtained from the sequence table, as well as memories are used to avoid the interference of signals. The
equations are simplified in order to achieve optimal results that can be implemented with basic pneumat-
ics or electro-pneumatics. These equations allow the simulation of the design to be done with electronic
sequential logic.
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Meétodo tabla de secuencias para la solucion
de circuitos neumaticos e hidraulicos

Resumen

En este articulo se presenta el método tabla de secuencias, 1til para solucionar secuencias de movi-
miento en sistemas neumaticos e hidraulicos a partir de conocimientos basicos. Este método es una he-
rramienta util para la docencia y para la industria debido a que permite alcanzar una solucion de un modo
organizado y sistematico. De la tabla de secuencias se obtienen ecuaciones que relacionan las entradas y
las salidas, ademas, se introducen memorias que evitan la interferencia de sefnales. Las ecuaciones se
simplifican con el fin de llegar a resultados 6ptimos que pueden implementarse con neumatica basica o
con electroneumatica. Estas ecuaciones permiten que el disefio se pueda simular mediante l6gica secuen-
cial electrénica.

Palabras clave: Sistemas neumaticos e hidraulicos, automatismo, sistema secuencial.

1. Introduccion actuadores. En este método, para circuitos sim-
ples, el problema se soluciona con relativa facili-
dad, pero para circuitos mas complejos ya no es
tan evidente una solucion, esto es, se requiere de
una gran habilidad. Por otro lado, se requiere
confirmar lo que se intuye [2]. Por ello, se requie-

ren métodos que permitan de una forma ordena-

Para la solucion de circuitos neumaticos o
hidraulicos se tienen diversos métodos, entre
ellos el de tipo intuitivo, el método de cascada,
paso a paso, secuenciador, GRAFCET, entre
otros [1, 2, 3].

En el método intuitivo se aplica la regla “La
senal procedente del final de cada movimiento se
aplica al siguiente movimiento”, sin embargo,
existe el riesgo de generar conflictos entre las se-
nales que activan las valvulas que comandan los

da y sistematica alcanzar la solucion.

En la literatura se encuentra informacion
referente a los métodos en cascada y paso a paso
para la solucion de circuitos secuenciales. En es-
tos métodos, se resuelve el automatismo median-
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te la separacion de la secuencia de movimientos
en grupos, donde cada uno de estos grupos con-
tiene movimientos de actuadores distintos [2, 3].
Para el método cascada, el namero de memorias
es igual al numero de grupos menos uno. Para el
método paso a paso, hay tantas memorias como
grupos [3]. Estos métodos demandan de un nivel
de conocimiento alto para su implementacion,
ademas contienen reglas que pueden olvidarse
con facilidad.

El método secuenciador se suele utilizar en
aplicaciones con movimientos repetitivos y utili-
za modulos especiales que envian individual-
mente sefial a grupos de valvulas en cada fase del
automatismo [2].

El método GRAFCET se basa en etapas y
transiciones, donde en cada etapa de una se-
cuencia se dan determinados movimientos de los
actuadores y para pasar de una etapa a otra, se
deben cumplir condiciones légicas dadas por las
entradas de la aplicacion. Sin embargo,
GRAFCET es un método preferible para automa-
tismos muy complejos, donde no se busca mini-
mizar el numero de estados [1, 2].

El método de tabla de secuencia esta basa-
do en conceptos de electronica digital (l6gica se-
cuencial), a pesar de ello, como se muestra mas
adelante, no se requiere de conocimientos en el
area. El procedimiento sistematico seguido para
la solucion de un circuito neumatico o hidraulico
se basa en pasos simples de facil implementa-
cion. Con el procedimiento planteado se obtienen
ecuaciones simplificadas que requieren de un
numero minimo de componentes para su imple-
mentacion. Estas ecuaciones permiten que el cir-
cuito se pueda modelar con elementos electroni-
cos, neumaticos, electroneumaticos, hidraulicos
o electrohidraulicos.

2. Contenido

2.1. Consideraciones a partir
de los sistemas digitales

Un automatismo neumatico o hidraulico se
puede entender como un sistema secuencial,
esto es, un sistema que se caracteriza porque sus
senales de salida son funciéon de las senales de
entrada actuales y condiciones pasadas (estado),
es decir, es un sistema con memoria [1, 4, 5]. De

igual manera, es un sistema digital porque los va-
lores posibles de sus senales se representan por
medio de niumeros de base binaria. Una conside-
racion adicional para estos automatismos es que
se pueden modelar como sistemas asincronos y
de tipo Moore, dado que las salidas solamente es-
tan en funcion de los estados actuales y no existe
una senal periddica (reloj) que autorice el cambio
de estados [4, 5].

Para representar el avance de una secuen-
cia de movimiento de un automatismo hidraulico
o neumatico, se utiliza un grafico denominado
diagrama espacio-fase [2, 3]. Para los sistemas
digitales secuenciales existen representaciones
operativas como el diagrama de tiempos y la tabla
de transicion de estados [4, 5]. En particular, un
diagrama de tiempos es similar a un diagrama
espacio-fase y muestra el comportamiento de las
entradasy salidas del sistema digital [2, 7]. La ta-
bla de transicién por su parte, a partir de un dia-
grama de tiempos, define en la forma de un cua-
dro los estados siguientes y las salidas corres-
pondientes a cada uno de dichos estados, con
base en las entradas actuales y los estados pre-
sentes [4, 6, 7]. Con base en lo anterior, es posible
asociar el concepto de fase de un diagrama espa-
cio-fase de un automatismo con el concepto de
estado o etapa, para su analisis como sistema di-
gital secuencial.

Con el fin de seguir una secuencia de movi-
mientos, es necesario que el sistema a implemen-
tar posea elementos de memoria que retengan el
hecho de encontrarse en alguna etapa dentro de
dicha secuencia. Dichos elementos de memoria
deben ser de tipo binario (biestables), acorde con
la definicion de sistemas digitales. Para sistemas
neumaticos e hidraulicos, los biestables son val-
vulas direccionales de dos posiciones, las cuales
deben poseer un pilotaje para cada una de las dos
posiciones mencionadas. En el caso de sistemas
eléctricos, se utilizan relevos con contactos en-
clavados. Finalmente, para los sistemas electro-
nicos, se utilizan elementos biestables conocidos
como latches.

A priori, se puede afirmar que si un auto-
matismo posee k fases o etapas, el numero mini-
mo de elementos de memoria v se puede calcular
segun la ecuacion algebraica 1 como:

v = ceil(log, k) (1)
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Por ejemplo, para 5 etapas se requieren al
menos ceil(log, 5) = ceil(2,3219) = 3 memorias.

En general, para reducir el niumero de eta-
pas se puede recurrir a una minimizacion de es-
tados, acorde con la metodologia propuesta por
Hayes [4], la cual se encuentra fuera del alcance
de este trabajo.

Sin embargo, un problema importante a re-
solver en un automatismo neumatico o hidrauli-
co consiste en evitar la simultaneidad de senales
de pilotaje contrapuestas en valvulas direcciona-
les de dos posiciones con memoria, que a su vez
comandan a los actuadores [1-3]. Para resolver
este problema, se puede recurrir a la intuicién, a
separar la secuencia en grupos, o a separar la se-
cuencia etapa por etapa, de acuerdo con algunos
de los métodos mencionados anteriormente.

Otro problema a resolver consiste en utili-
zar el menor numero posible de elementos de en-
trada y elementos l6gicos combinacionales. Algu-
nos automatismos complejos pueden requerir
para esto técnicas como propiedades del algebra
de Boole, métodos de Karnaugh, Quine-Mc Clus-
key, etc. [5, 6].

En el método que se propone en este traba-
jo, se utilizan dispositivos de memoria para evitar
la simultaneidad de pilotajes, asi como la posibi-
lidad de que existan condiciones de entrada igua-
les para distintas etapas o estados del automatis-
mo.

Con el fin de explicar mejor el origen del mé-
todo de tabla de secuencia, se parte de un ejem-
plo de aplicacion que busca ser lo mas represen-
tativo posible.

FASE

Actuador| 0 1 2|3 4 5

|

1 352
2l S

E1 E2 E3 E4 E1
a) Diagrama espacio-fase

En la Figura 1(a) se presenta el diagrama
espacio-fase de un automatismo para mover dos
cilindros neumaticos de acuerdo con la secuen-
cia {A+},{B+,{B-}.{A-}.

En la parte (b) de la misma figura se ilus-
tran los elementos neumaticos basicos para los
actuadores Ay B, junto con sus detectores de po-
siciones extremas. La valvula 1V1 comanda al
actuador Ay la valvula 2V1 comanda al actuador
B. Las salidas de las valvulas 1V1y 2V1 son los
porticos 2y 4 de cada una. Dichas salidas tienen
dos valores posibles de presion: compresor (1) y
retorno a la atmoésfera (0) y se mantienen en esos
valores hasta nueva orden, es decir, 1V1y 2V1
son elementos con memoria.

Para la solucion de esta aplicacion se defi-
nen:

Entradas: SI1: mando de inicio, pulsador.
1S1: detector de posicion O para el ac-
tuador A, esto es, indicador de actua-
dor A retraido.

1S2: detector de posicion 1 para el ac-
tuador A, o bien, actuador A extendi-
do.

2S1: detector de posicion O para el ac-
tuador B.

2S2: detector de posicion 1 parael ac-
tuador B.

Salidas:  A+: pilotaje para avance del actuador
A. Al actuar, el portico 4 de 1V1 ten-
drasalida 1 y a suvez el portico 2 ten-
dra salida O, pues 4 y 2 son mutua-

mente complementarios.

151 152

b) Actuadores y valvulas basicas

Figura 1. Diagrama espacio-fase y actuadores del automatismo.
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A-: pilotaje para retroceso del actua-
dor A. Al actuar, el portico 2 de 1V1
tendra salida 1.

B+: pilotaje para avance del actuador
B.

B-: pilotaje para retroceso del actua-
dor B.
A partir del diagrama espacio-fase en la Fi-
gura 1(a) se puede notar que:

— Las condiciones de la fase O corresponden
al primer estado E1, donde ambos cilindros
estan retraidos.

— La fase 1, denominada etapa E2, corres-
ponde a la extension del cilindro A, o bien,
la etapa {A+}. Esta se da cuando se pulsa el
mando de inicio S1 y el cilindro A esta re-
traido, esto indicado por 1SI.

— La fase 2, denominada etapa E3, corres-
ponde a la extension del cilindro B, o bien,
{B+}. Esta se da cuando el cilindro A esta ex-
tendido, esto indicado por 1S2.

— La fase 3, denominada etapa E4, corres-
ponde al retroceso del cilindro B, esto es,
{B-}. Esta etapa inicia cuando el cilindro B
esta completamente extendido, indicado
por 2S2.

— Enlafase 4, el cilindro A retrocede, esto es,
{A-}. Esto es iniciado por 2SI.

Claramente, dada la secuencia de movi-
mientos, se ha retornado al estado E1.

La fase 5 es exactamente igual a la fase O,
por tanto es redundante.

La tabla de transicion de estados (Tabla 1),
acorde con [4, 6], consigna en la primera colum-
na cada uno de los 4 estados actuales (etapas) E1
a E4. En la segunda columna se asignan los esta-

dos siguientes que se presentan ante ciertas con-
diciones de entradas presentes.

La columna de salidas By A se expresa para
los estados presentes E1 a E4.

Se debe entender A=1 como extension del
cilindro Ay A=0 como retraccién del mismo. Idem
para B.

Las flechas adicionales mostradas en la Ta-
bla 1 muestran la evolucion de las etapas del au-
tomatismo desde E1 a E2, E3, E4 y de regreso a
E1. Todo esto por medio de las condiciones de en-
trada, en su orden: 11010, 00110, 00101 y
00110. El resto de estados siguientes consigna-
dos en la segunda parte de la Tabla 1 correspon-
den a mantenerse en la misma etapa, si no se
cumple la condicién de entrada especifica para
realizar la transicion a la siguiente etapa.

Una vez se ha determinado el numero de
etapas, se tiene que el nimero minimo de ele-
mentos de memoria debe ser 2, de acuerdo con la
ecuacion 1.

Por otro lado, las condiciones de entrada in-
cluyen cinco términos: S1, 1S1, 1S2, 251, 2S2.

Sin embargo, notese en la Tabla 1 que la
condicion de entrada 00110 se repite en la misma
columna, esto es, para pasarde E2aE3ydeE4 a
E1 se tienen los mismos valores de entrada S1=0;
1S1=0; 1S2=1; 2S1=1; 252=0. Esto puede condu-
cir a un conflicto de pilotajes o a una operacion
erronea.

El método de la tabla de secuencia se basa
en la tabla de transicion de estados, como la que
se ha mostrado y considera tinicamente los esta-
dos siguientes y sus condiciones necesarias de
transicion.

Tabla 1
Tabla de transicion de estados
Estado presente Entrada presente {S1,1S1,1S2,2S51,2S2} Salidas
11010 00110 00101 B
El E2 El El 0 0
E2 E2 T E3 E2 0 1
E3 E3 E3 \ E4 1 1
E4 E4 EL — E4 0 1
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2.2. Pasos para la formulacién
de la solucién de una aplicacién
por tabla de secuencia

— Definir las entradas y salidas del automa-
tismo. Se deben utilizar valvulas de dos po-
siciones para los actuadores, e incluir para
cada actuador detectores de proximidad,
interruptores de final de carrera o similares
en ambas posiciones extremas.

— Realizar el diagrama espacio-fase del auto-
matismo, esto es, la secuencia de movi-
mientos.

— Formular la tabla de secuencia. En la pri-
mera columna van las salidas de pilotaje de
etapa siguiente. En las siguientes colum-
nas van los términos correspondientes a las
entradas para las condiciones logicas que
llevan a dichas salidas de etapa siguiente,
sin considerar pulsadores de inicio.

— Cuando se presenten condiciones de entra-
das repetidas en distintas etapas, se agre-
gan a la tabla de secuencia columnas con
términos que seran memorias internas, en
un numero determinado por la cantidad de
repeticiones de la(s) condicion(es) de entra-
da mencionada(s).

— Formular las ecuaciones logicas para los
pilotajes de cada cambio de etapa, que in-
cluya solamente a los términos de entradas
que sean de valor 1 en la tabla. Incluir los
términos de memorias internas.

— Formular las ecuaciones logicas para los
pilotajes de las memorias internas. Estas
ecuaciones no se simplificaran.

— Simplificar las ecuaciones légicas de cam-
bio de etapa, conservando los términos de
entradas estrictamente necesarios para

cambiar de etapa y suprimiendo los que no
son necesarios. Incluir esta vez los térmi-
nos de pulsadores de inicio. En estas ecua-
ciones no se suprimen los términos de me-
morias.

— Verificar que las ecuaciones de pilotajes
contrapuestos no posean los mismos térmi-
nos.

— Se recomienda realizar la simulacion del
circuito antes de implementarlo fisicamen-
te.

Retomando el ejemplo de este trabajo, ya se
han definido las entradas y salidas de la aplica-
cion. De igual manera, ya se tiene el diagrama es-
pacio-fase que caracteriza la secuencia de movi-
mientos.

Se procede entonces a crear la tabla de se-
cuencias (Tabla 2) de acuerdo al problema plan-
teado.

En la Tabla 2 se muestran en la primera co-
lumna las etapas siguientes, esta vez definidas
en forma simplificada en términos de los pilotajes
para los movimientos que se han de causar. En
las columnas 2 a 5 se tienen las condiciones de
las senales de entrada que permiten la transicion
a tal etapa, sin incluir la sefial del pulsador de
arranque. Por ejemplo, para que se tenga la etapa
A+, que corresponde al cambio E1-E2 en la Ta-
bla 1, debe cumplirse al mismo tiempo que
1S1=1, 1S2=0, 2S1=1y 252=0.

En la sexta columna se tienen senales de
salida (M, 1\71) de tipo memoria interna (no van di-
rectamente a actuadores), pues se repiten las
mismas combinaciones de sefnales de entrada en
el caso de B+ y A-. Dado que estas memorias son
binarias, se debe asignar M auna repeticiony Ma
la otra.

Tabla 2
Senales de entrada y salida segun secuencia

Senales de entrada

1S1 251 252 Mem
A+ 1 1
Senales de B+ 0 M
salida B- 0 0 1
A- 0 1 0 M
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Para nrepeticiones, el numero requerido de
memorias internas m es dado por la ecuacion 2
como:

m = ceil(log, n) 2)

A continuacién, se plantean las ecuaciones
logicas 3 a 6 para las senales de salida de etapa
siguiente, sin incluir la senal del pulsador de
arranque S1.

(A+) = 1S1-2S1 &)
(B+) = 1S2-2S1-M 4
(B-) = 152-252 (5)
(A-) = 1S2-2S1-M (6)

En las ecuaciones 3 a 6 van los términos
que en la tabla de secuencia son de valor 1, debi-
do a que, dada la configuracion fisica de los de-
tectores, no se van a presentar simultaneamente
senales de indicacion de extension y retraccion
para un actuador dado. La operacion entre tér-
minos es el producto logico.

A continuacion se escriben las ecuaciones
logicas 7 y 8 para las salidas de pilotajes para las
memorias internas. Las memorias son activadas
por las senales de entrada de la etapa anterior y
desactivadas por las correspondientes a la etapa
siguiente a su utilizacion. Estas ecuaciones NO
deben ser simplificadas.

(M+) = 1S1-2S1 (7)

(M= 152-252 8)

Cuando se dan las condiciones para el pilo-
taje M+, las salidas del elemento de memoria in-
terna seran M=1y M = 0. Estos valores se invier-
ten cuando se cumplen las condiciones de pilota-
je de M-.

Para simplificar las ecuaciones 3 a 6, se tie-
ne en cuenta solo aquella sefial de entrada nece-
saria para generar un cambio en el movimiento
del actuador, las demas senales de entrada resul-
tan redundantes y pueden ser eliminadas. Esto
se puede deducir a partir del diagrama espa-
cio-fase (Figura 1). Esta vez si se debe incluir el

pulsador de arranque. Las ecuaciones logicas
simplificadas 9 a 12 son:

(A+) = 1S1-S1,

donde SI es el pulsador de arranque 9)
(B+) = 1S2-M (10)
(B-) = 252 (11)
(A-) = 2S1-M (12)

Notese que las ecuaciones 7 y 8 no contie-
nen los mismos términos de entradas, lo mismo
ocurre cuando se analizan las ecuaciones 9y 12
para el actuador Ay las ecuaciones 10y 11 para
B.

Por ultimo, se procede a simular el circuito
en FluidSim, Automation Studio u otro programa
de simulacion de circuitos neumaticos.

La solucién mediante elementos neumati-
cos se muestra en la Figura 2. Las salidas My M
obtienen a partir de una sola valvula 4/2 con me-
moria y activacion neumatica 3V1. Las condicio-
nes de producto logico de las ecuaciones 7 a 12 se
realizan mediante las valvulas de simultaneidad
3V2, 3V3, 3V4, 3V5.

Para implementar la solucion mediante ele-
mentos electronicos digitales, se debe considerar
que la base para el circuito secuencial es el deno-
minado latch RS. Se tienen dos modelos de latch,
uno construido a base de compuertas NAND y
otro con compuertas NOR [5, 7, 8]. Las conexio-
nes entre compuertas para el latch RS NOR, su
simbolo y su tabla de verdad se muestran en la
Figura 3.

Las salidas Q(t+1) y Q’(t+1) son de estado si-
guiente, mientras Q(f) y Q'(f) son valores de esta-
do presente. Notese que Qy Q' son salidas com-
plementarias, salvo en el caso R=S=1, mas ésta
ultima es una condicion prohibida que debe evi-
tarse.

A partir de la tabla de verdad de c) de la Fi-
gura 3y de lo explicado en los apartados 2.1y 2.2
acerca del funcionamiento de la valvula 4/2, es
posible asociar funcionalmente a la entrada S del
latch RS con (M+) de la valvula neumatica, el ter-
minal R con (M-), La salida Q con My finalmente a
Q’ con M.
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Figura 2. Secuencia A+, B+, B-, A- por medio de elementos neumaticos.

ENTRADAS SALIDAS ACCION
R | S | QD) | Q'(t+])
R 0 0 t '(t)| memoria
a P QY | QO
0 1 1 0 Set
Q R Q
S— 1 0 0 1 Reset
1 1 0 0 prohib.
a) Esquema de b) Simbolo
compuertas c) Tabla de verdad

Figura 3. Latch RS NOR y tabla de verdad [6, 7].

De este modo, las ecuaciones 13 a 18 para
los terminales Sety Reset de los 3 latches de la

Latch 2:

asociado a (B+): Set = 1S2-M (15)
solucion electronica, a partir de las ecuaciones 7 (B-): Reset = 252 (16)
a 12, son:
Latch 3:
Latch 1: asociado a (M+): Set = 1S1-2S1 (17)
asociado a (A+): Set = ISI-Sli (13) (M9): Reset = 152-252 (18)
(A-): Reset = 251-M (14)
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La implementacion de la soluci6n electroéni-
ca se muestra en la Figura 4, en la cual se ilus-
tran los latches 1y 2 cuyas salidas van a coman-
dar alos actuadores Ay B, respectivamente. Para
este propdsito, cada una de las valvulas 1V1y
2V1 (Figura 1) deben tener pilotaje por medio de
dos solenoides, uno para cada posicion. De igual
manera, se ilustra el latch 3, analogo a la memo-
ria M y las compuertas légicas AND para las dife-
rentes condiciones de producto, propias de las
entradas del automatismo.

3. Resultados

El método de tabla de secuencia ha sido en-
sefnado en cursos de neumatica y electroneumati-
ca para la Maestria en Sistemas Automaticos de
Produccion en la Universidad Tecnologica de Pe-
reira. Dicho método se ha formulado e implemen-
tado fisicamente con éxito, para diferentes aplica-
ciones con 2, 3y 4 actuadores y hasta 16 etapas.

Elnumero de elementos totales de memoria
L necesarios para implementar un automatismo
por medio del método de tabla de secuencia se
puede calcular mediante la ecuaciéon 19 como si-
gue:

L=N+R (19)

donde N es el numero de actuadoresy Res el nu-
mero de memorias internas debidas a repeticio-
nes.

Latch 1
51
— A+
181 § Qa4
8 — Latch3 Rof—+4
) s Q

282
o

Figura 4. Diagrama esquematico de la solucion.

En la Tabla 3 se indica la cantidad de ele-
mentos totales de memoria para algunas se-
cuencias implementadas en los cursos y se com-
paran con otros métodos utilizados. Para el mé-
todo de tabla se especifican los valores de repeti-
ciones R.

El ejemplo de este trabajo podria ser resuel-
to con el minimo de elementos de memoria, que
es de 2, ya que hay 4 etapas. Esto es posible por
medio de técnicas de minimizacion de estados [4]
y la implementacion fisica se realiza con compo-
nentes electronicos, utilizando las salidas Q 0 @’
de los latches 1 y 2 como términos de memoria.
Esto mismo no es conveniente en la solucion
neumatica, por consideraciones de consumo de
aire comprimido de los actuadores y retardo de
senales.

Tabla 3
Elementos de memoria segiin métodos de solucion

Secuencia Tabla sec. Método Paso a paso GRAFCET Método Cascada
A+, B+, B—, A- 3 4 5 3
(este trabajo) (R=1) Grupos (Nota 1): (Nota 2) Grupos (Nota 3):
{A+,B+}, {B-,A-} {A+,B+}, {B-,A-}
A+, A-, B+, A+, A-, B- 4 6 7 5
(R=2) Grupos: Grupos:
{A+}, {A-,B+}, {A+}, {A-,B-} {A+}, {A-,B+}, {A+}, {A-.B-}
A+, C+, C-, B+, A-, B- 4 6 7 5
(R=1) Grupos: Grupos:

{A+,C+}, {C-, B+, A-}, {B-} {A+,C+}, {C-, B+, A}, {B-}

Nota 1: Para el método paso a paso, se suman actuadores y grupos, como se menciono previamente.

Nota 2: Al utilizar GRAFCET, se pueden tener tantos elementos de memoria como etapas presenta el automatismo mas
uno. Para el ejemplo de este trabajo son 5 etapas: {Posicionamiento Inicial, A+, B+, B—, A-}, de acuerdo con la formulacion
que proponen Balcells y Romeral [1].

Nota 3: Para el método cascada, se suman actuadores y grupos menos uno, como se mencionoé al inicio.
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4. Conclusiones

Este método sirve para resolver secuencias
de movimiento de actuadores en una forma orga-
nizada, evitando la interferencia entre senales,
ya que las memorias permiten discriminar condi-
ciones de finales de carrera que se repiten.

A partir de las simplificaciones, se obtienen
circuitos con un numero reducido de componen-
tes, comparado con otros métodos sistematicos
(cascada, paso a paso, GRAFCET).

En este método no es necesario realizar una
separacion por grupos de senales, debido a que
las ecuaciones se obtienen directamente de la ta-
bla de secuencias. Esto hace mas simple el desa-
rrollo de la solucién tanto neumatica como elec-
troneumatica o electrénica.

Si se desea tener un minimo de elementos
de memoria, en aplicaciones con un gran numero
de etapas, se pueden utilizar técnicas de minimi-
zacion de estados.

En circuitos digitales electréonicos, no se
suelen preferir los latches RS para diseno de au-
tomatismos, dado el fenémeno de la incertidum-
bre de retardos, vista en el modelo de sistemas di-
gitales secuenciales asincronos de Huffmann,
que puede causar problemas de carreras criticas.
Sin embargo, en estas aplicaciones, utilizando
este método, la velocidad y secuencia de movi-
miento de los elementos y la forma de cambio de

las senales hace poco probable que el fenémeno
de incertidumbre de retardos se presente.
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