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Circuito para Controlar el Paro y Arranque de un Motor Eléctrico
José Alfredo Colén Avila

Los circuitos de conmutacion pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de seiiales que reciben. De ma-
nera general la Iégica digital se divide en dos grandes dreas de estudio: la I6gica combinatoria, en la que
no existe retroalimentacion, y la I6gica secuencial, que considera la retroalimentacion de las seiiales de
salida como seiiales de entrada. En esta idltima, los sefiores F.J. Hill y G. E. Peterson hacen una clasifi-
cacion de este tipo de circuitos que llaman: circuitos en modalidad de reloj, circuitos en modalidad de
pulso y circuitos en modalidad de nivel.

En la busqueda de una metodologia para disefiar y corroborar los desarrollos de lenguajes intuitivos como
son los diagramas de escalera (lenguaje grafico) y el de lista de instrucciones (lenguaje tipo texto) —usados
ahora en Controladores Légicos— es que se ha apoyado en las herramientas que proporciona el disefo
I6gico a través de los circuitos en modalidad de pulso.

Este documento es el primero de una serie de tres que, de manera simple, muestra cémo se usan estas
herramientas para disefar circuitos que controlan cargas eléctricas cuya operacién es del tipo todo o nada.

Ejercicio 1

Se tienen dos botones de contacto momentaneo Normalmente Abiertos (NA), que se denominaran «A» y
«P» respectivamente, quienes controlan la operaciéon de un motor eléctrico, de forma que cuando se pulsa
el botén «A» el motor arranca y se detiene cuando se pulsa el botén «P».

Cuando este problema se observa desde el punto de vista de la l6gica digital, se aprecia que se puede
ubicar en la modalidad de un circuito secuencial y, en particular, como un circuito que es posible analizar
en la modalidad de pulso, pues las sefiales «P» y «A» tienen este comportamiento: envian pulsos.

Es evidente que este circuito contiene dos estados: el primero cuando el motor esta detenido, al que se
llamara ¢, y el segundo cuando esta en operacién, al que se llamara ¢,. Siempre que se tiene la sefial «P»
el circuito va al estado ¢, (motor detenido), y siempre que se tiene la sefal «A» el circuito pasa al estado
¢1 (motor en funcionamiento). Para el estado ¢, se asocia la salida Z,, quien toma el valor de «0» (sefal de
salida para detener el motor), y para el estado ¢, se asocia la salida Z;, quien toma el valor de «1» (sefal de
salida para arrancar el motor). La forma de representar estas situaciones en los estados es ¢;/Z;.

Considerando lo expuesto en el parrafo anterior, el diagrama de estados es el que se muestra en la
Figura E]:

Figura 1 Diagrama de estados para controlar la operacion de paro y arranque de un motor eléctrico.
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Donde 0/0 es equivalente de escribir ¢qo/Z =0,y 1/1 es equivalentea ¢;/Z = 1.

La tabla de estados asociada al diagrama de la Figura m se construye como se muestra en la Figura m

Cuadro 1 Tabla de estados correspondiente al diagrama de la Figura ﬂ]

v A P Z v
0O|1]0] 0
111101

Qu+1

En estatabla g, es el estado presente, ¢, 1 es el estado siguientey 7, es la salida asociada al estado presente.

El desarrollo de este tipo de modalidad de circuitos secuenciales estd basado en los Flip-Flops R-S, de manera
que la cantidad de estados siempre estd asociado al numero que proporciona 2", donde n indica el nimero de
Flip-Flops requeridos; asi, para dos estados se requiere un Flip-Flop, para cuatro estados se requieren 2 Flip-Flops
y asi sucesivamente.

En este caso se requiere de un solo Flip-Flop. Para continuar con el desarrollo debe apoyarse en una
tabla denominada de transicidn (Figura @), que considera los estados presente y siguiente de la evolucién
del circuito. Para llenarla se basa en la tabla de excitacién del Flip-Flop tipo R-S (Figura E), la cual permitira
asignar el valor que las entradas del circuito —que corresponderan a las variables de entrada A y P—
requieren para que éste transite entre los estados definidos por el diagrama de estado.

Cuadro 2 Tabla de transicion del circuito.

S | R
AP |A|P
0|1]0]0|X
11X]0|0]1

Cuadro 3 Diagrama de excitacion de un FF R-S.

Q@ |S|R
0] 00X
o1 |1]0
110 (01
111 ]1X|0

Para el llenado de la tabla de transicidn se procede de la siguiente manera:

Se inicia considerando columnas para las sefiales Ay Py para cada entrada del Flip-Flop (ver Figura @).
En estas columnas se anotan los valores que deben tener las entradas S y R del Flip-Flop para que logre
transitar de un estado presente al estado siguiente que se pretende tenga el circuito. Asi, para cuando el
estado ¢, tiene el valor de 0 y al recibir la sefal A (ver tabla de estado, Figura E]), el circuito debe transitar
al estado 1 — condicién que se tiene en el segundo renglén de la tabla de excitacién del Flip-Flop (Figura E)
— por lo que se debe escribir 1 y 0 en el renglén que corresponde a Q = 0y que se cruza con las columnas
correspondientes a A en cada una de las entradas S y R. Esto se interpreta asi: para que el Flip-Flop que
estd en el estado presente 0 pase al estado siguiente 1, debe escribirse un 1 en la entrada Syun Oen la
entrada R, en el lugar correspondiente a la variable A (ver tabla de transicién, Figura @).

Cuando el circuito debe transitar del estado presente 0 al estado siguiente 0 (ver tabla de estado, Figu-
ra E]) — condicién que corresponde a la presencia de sefial de la variable P y que corresponde al primer
renglén en la tabla de excitacion del Flip-Flop — los valores que deben tener Sy R son 0y X respectivamen-
te, valores que se anotan en las posiciones que corresponden al estado @ = 0 en la columna de la variable
P.
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Al proseguir de esta forma se llena por completo la tabla de transicién. Una vez concluida esta etapa,
se procede a obtener las expresiones booleanas; aqui se pueden usar los principios de operacién de los
mapas de Karnaugh. Las variables de salida son Sy R; las variables de entrada son 4, Py @, donde Q es la
salida del Flip-Flop R-S. En el término resultante estas uUltimas variables estaran asociadas por la operacion
I6gica AND, como mintérminos.

Para obtener la expresién para la entrada S del Flip-Flop, se revisan las columnas correspondientes a
Q, Ay P: se aprecia que la variable P tiene en toda la columna el valor 0, por lo que se debe eliminar y
no estara presente en el término resultante. Este estar4 compuesto entonces por Ay @ solamente. Para la
variable A se aprecia que, si se considera el estado de no importa como 1, toda la columna tendra el valor
1. Al considerar a la variable @Q y usar el principio de reduccién que se maneja en la técnica de los mapas de
Karnaugh, @ se elimina. Por lo que la expresién booleana queda:

S=A
Si se hace el tratamiento similar para la entrada R del Flip-Flop, la expresién resultante es:
R=P

El diagrama légico se presenta en la Figura @

A Q

R

Figura 2 Diagrama légico del circuito solucién del problema planteado.

Esta es otra técnica para disefar circuitos que pertenecen a la teoria de conmutacién, como es el caso de
los diagramas de escalera y lista de instrucciones.
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