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Legame tra schemi a contatti, equazioni logiche e relativa semplificazione, teorema di De Morgan
(nel DYD-ROM allegato)

Alcuni schemi a contatti sono suscettibili di una semplificazione, che si puo effettuare mediante I’aiuto
dell’algebra binaria e delle sue proprieta.

Nello schema della fig. 1.49a, 1’uscita Q dipende solo dal pulsante A, perché anche se il pulsante B fosse chiuso,
bisognerebbe che anche A lo fosse per ottenere 1’uscita Q (bobina) allo stato logico 1.

Volendo semplificare il circuito di fig. 1.49a, con I’ausilio dell’algebra di Boole, si puo procedere nel seguente
modo:

Q=A+A-B=A-(1+B)=A-(1)=A.
Anche nello schema di fig. 1.49b, 1’uscita Q dipende solo da A, infatti semplificando si ottiene:
Q=A-(A+B)=A-A+A-B=A+A-B=A(1+B)=A(l)

quindi Q = A.
Q A+AB Q=A Q=A(A+B) Q=A
+—|— +—|7 +—|_
CE R B B B
N

B\ B\ F

Q Q Q
Q=A+AB=A(1+B)=A(1)=A Q=AA+B)=A‘A+AB=A+AB Q=A+AB=A(1+B)=A(1)=A

a b

Fig. 1.49 - Esempi di semplificazione di schemi elettrici a contatti.

Di seguito, nelle fig. 1.50, fig. 1.51, fig. 1.52, vengono riportati altri esempi di semplificazione di circuiti elettri-
ci a contatti che utilizzano pulsanti A, B, C, ecc. per le variabili di ingresso e una bobina Q (es. di un rel¢, di un
elettrovalvola, ecc.) come variabile di uscita. A sinistra viene mostrato il circuito da semplificare, mentre a destra il

circuito equivalente semplificato.
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Fig. 1.50 - Esempi di semplificazione di schemi elettrici a contatti.
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Fig. 1.51 - Esempio di semplificazione di schemi elettrici a contatti.
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Q=AB+BC+A-C=AB+C)+BC Q=AB+AB-C=A(B+BC)
Applicando la proprieta distributiva Applicando la proprieta distributiva
A+(B-C)=(A+B)(A+C) A+(B-C)=(A+B)(A+C)
B+(B:C)=(B+B)(B+C)=B+C Q=A((B+B)(B+C)=A((1)(B+C))

Q=A-B+C)

Q=A-(B+B-C)+B:C=AB+AB-C+B-C
Q=AB+BC:(A+1)=AB+B-C-(1)=AB+B-C

Fig. 1.52 - Esempi di semplificazione di schemi elettrici a contatti.

Si puo presentare, durante il progetto, il montaggio o la modifica di un impianto con una logica a contatti, la ne-
cessita di collegare dei contatti NC oppure NO, in serie o in parallelo e di disporre solo dei loro complementari.
Puo essere utile usare il teorema di De Morgan per trasformare o semplificare le espressioni booleane, tale teo-
rema viene espresso nelle seguenti due forme:
A-B=A+B ¢ A+B=A-B.
Analizzando le espressioni sopra indicate, si rileva che esse contengono in sostanza la trasformazione di un
AND in OR e viceversa.
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Fig. 1.53 - Teorema di De Morgan A-B = A+B: a) Schema logico - b) Schema elettrico a contatti - ¢)
Schema logico equivalente - d) Schema elettrico a contatti - e) Tabella della verita. Simulazione Logi-
cSim: 09)Teorema_di_De Morgan.
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Fig. 1.54 - Teorema di De Morgan A+ B = A-B: a) Schema logico - b) Schema elettrico a contatti - ¢)

Schema logico equivalente - d) Schema elettrico a contatti - e) Tabella della verita. Simulazione Logi-
cSim: 09)Teorema_di_De Morgan.

In un’espressione algebrica generica, si ottiene il suo complemento scrivendo negate le variabili che compongo-
no la formula e cambiando il prodotto in somma ¢ la somma in prodotto.

Ad esempio:

1) Q=A-Biil suo complemento, cioé¢ A-B si ottiene con A + B;

2) Q= A+Bil suo complemento, cio¢ A + B si ottiene con A-B .

In pratica quindi, con il teorema di De Morgan, ¢ possibile trasformare un circuito avente determinate caratteri-
stiche in un altro con caratteristiche inverse, avente pero un funzionamento equivalente al precedente: i contatti da
normalmente aperti (NO) diventano normalmente chiusi (NC) e il collegamento dei contatti da serie diventa

parallelo e viceversa.
Di seguito vengono riportati alcuni esempi di applicazione dei teoremi di De Morgan applicati ai circuiti elettrici

a contatti.
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Fig. 1.55 - Esempio di applicazione del teorema di De Morgan (1).

Q=(A-B)+C Q-A+BC

Fig. 1.56 - Esempio di applicazione del teorema di De Morgan (2).
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N b Q=AD+B-CD
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Q=(A+D)-(B+C+D)
Q Q=(A+D)(B+C+D)
Fig. 1.57 - Esempio di applicazione del teorema di De Morgan (3).
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Fig. 1.58 - Esempio: trasformazione del circuito di comando per un relé bistabile K1 in uno per il co-
mando di un rele monostabile K1 avente le medesime caratteristiche di funzionamento (4).
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Comando di un’elettrovalvola M1 mediante tre interrut- Comando di un’elettrovalvola M1 mediante tre interruttori
tori di posizione (finecorsa) con contatti NO. di posizione (finecorsa) con contatti NC.

Fig. 1.59 - Esempio di comando di una elettrovalvola M1 che deve avvenire solo quando tutti i tre inter-
ruttori di posizione (finecorsa) S1, S2, S3 sono azionati. Da notare che lo schema elettrico di destra, dove
sono presenti i tre finecorsa NC collegati in parallelo, rappresenta i contatti nella condizione di riposo,
in realta alimentando il circuito, in tale condizione, il relé K1 risulta eccitato e [’elettrovalvola M1 non é
alimentata. Per alimentare M1 ¢ necessario azionare tutti e tre i finecorsa, il rele K1 si diseccitera e il
suo contatto NC richiudendosi alimentera M1 come richiesto dall automazione.
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Si vuole ora fare alcune precisazioni sulle tabelle della verita. Come si € visto negli esempi precedenti, una fun-
zione booleana puo essere definita mediante la sua espressione algebrica, ma puo essere identificata anche dalla sua
tabella di verita, la quale elenca in pratica tutte le possibili combinazioni che le variabili indipendenti (A, B, C,
ecc.) possono avere ed il relativo risultato Q.

Come ¢ noto, le variabili indipendenti possono avere solo due valori diversi e cio¢ 0 e 1, percio le possibili
combinazioni sono 2", dove n esprime il numero delle variabili indipendenti (A, B, C, ecc.).

Per esempio se la funzione booleana ¢ Q = A - B + B, siccome n = 2, si avranno 2* = 4 combinazioni che deter-
minano una tabella composta di quattro righe che esaurisce tutte le possibili combinazioni.

Analizzando la tabella di verita ¢ possibile semplificare una funzione booleana riuscendo ad ottenere un’altra
funzione identica alla precedente, ma con un numero di operatori logici minore.

Di seguito vengono riportate nelle tab. 1.9 e 1.10 rispettivamente per le variabili indipendenti A ¢ B (4 righe
corrispondenti a 4 combinazioni) e per le variabili A, B e C (8 righe corrispondenti a 8 combinazioni) le rispettive
tabelle di verita.

A B A B A-B A+B A+B A-B A-B A+B A-B
OR NOR AND NAND

0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1

0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0

1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0

1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0

Tab. 1.9 - Tabella della verita per due variabili indipendenti A, B.
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Tab. 1.10 - Tabella della verita per tre variabili indipendenti A, B, C.



