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INTHüDUCCION y AN'rECEDENTES 

El control deode que se ea1pez6 a utilizar en ingeniería, 

ha tenido gran importancia para que el hombre, haya logrado -

los niveles de producci6n que se tienen en la actualidad; es

ta rama ha desarrollado a tal grado, que se puede observar -

hasta en aspectos tan comunes como lo son los aparatos domes

ticoa, hasta adentrarse en aparatos tan complicados como los · 

sietemae de comunicaci6n por aatelite, o el manejo.de naves~ 

eap&cialea. 

En sí, el fin primordial del control ea facilitar la ta-

rea del hombre en la roalizaci6n de algun trabajo eopec!f.ico; 

e oto ea que en loa oitios donde se ocupa una decioi6n del hOJ!! 

bre, la máquina por medio de BU parte de control tendri/ que -

decidir por si· sola, lo que se deberá de hacer después de ha-

ber pasado algun tiea;po, o al exia.tir algun cambio de por la 

existencia de cualquier otro agente externo segun los requeri 

mientas de la máquina, coto a la hora de la reolimentaci6n Pil. 

ra que la máquina tome la deciai6n .• 

En oate caso particular, se elaborar6 el diaofio de un -

control digital para una lavadora de ropa, para sustituir un 

aiatem; mecánico ya existente. Este control en sí, tendrá las 

facultades básicas de controlar principalmente: el tiempo en 

la secuencia de funciones del proceso de lavado de lo ropa, il. 

demás de la temperatura a la cual se desea tener el agua para 

lavar la ropa, y tambián el adecuado funcionamiento do la m~-

q_uina para d!ferentee cantidades de ropo. 

El e!etema t:>.ctt!!!l coneiete en un control de tiempo elec~ 



tromecánico, el cuol consta de un motor de paso, que gira con 

una velocidad de 6 grados geomátricos por cada 20 minutos, lo 

funci6n de este motor, ea la de al ir girando el motor, este

va cerrGndo un sistema t.le inte1•ruptorell, por medio de los CU!! 

lee ae activan mecanismos dentro de la máquina, que o su vez_ 

efectuon una funci6n determinada, l& cual ea fijada depondie~ 

do del proceso de lavado. Este sistema eleotr6nico de rel?j,

realizado utili~endo 16gica secuencial¡ en lo que se refiere_ 

a los interruptores, estos se1~n corubiadoo por trises u otros 

dispooitivos afines. 

ror lo que se i·efiere al control de temperatura, el oiote

ma mecánico conoiste, do dos válvulas, lea cuales aon accio-

nudao por solenoides, este eistllrua no tiene ltt facultad de -

proporc;ionar niveles especificos de temperatura, t:Sttl control 

dt: temperatura, oerá cambiado, el cual podrá sor prog~amado -

para tener un nivel dti temperatura adecuado, dependiendo áel 

tlpo de ropa que se deseo lavaf. 

Ln parte de control mecánico de loa niveles de velocidad -

solo aorá cambiado en lo que se refiere nl oistema do aelec-

ci6n de la velocidaa, y al sistema de interruptores, cato se 

cambiará por interruptores de catado s6lido. 

J::n loa dia¡;ramas que se muestran en las slguiontos figuras, 

trutan do explicar, como se tiene el flujo t.le la señal paru la 

x·ealizaci6n de laa divcraaa funciones durante el proceso de 

la·;ndo, Ademáo que estos diagramas tratan de explicar c6mo so 

podría x·cprcscntar el aietemu anterior, y c6mo oe prtitendo to-

n~r el sistema, utilizando en este caao solo diapoaitivos ole~ 

tr6nicos, y tratar de us&r lo menos poaible dispositivos mec6-

nicos, 
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CAPITULO 1 

!JlSEi;o DEL CON'l'ROL DE TEMPERATURA. 

El control de temperatura antes usado por la lavadora, o 

eee el sistema original, con el hecho de solo contar con dos 

válvulas en le levadora, solo existía le posibilidad de tener 

egue ír{e, egua caliente, y egua tibie, ye que este sistema 

abre las dos válvulas, sin tener en cuenta la temperatura del 

agua caliente, por e ata rez6n ae optó por cambiar el sistema 

y utilizar un transductor, 

Entre loe transductores posibles a usar estaban: el ter

mietor, y la termocuple, En primer lugar el termietor es un 

dispositivo que en le salida no tiene une señal elJctrica, o 

sea que le verieci6n de le temperatura hace variar la resis

tencia, y de equi con un arreglo de un puente se tieue le ae

ñel eléctrica, por otro ledo la termocupla tiene una señal de 

voltaje e le salida con lo se puede manejar directemento e un 

amplificador, otra rez6n ea que la termocupla tiene una res

puesta rápida y lineal, además de que ea facil de instalar y 

también puede ester en contacto directo con el ague, y como 

le señal de voltaje varía hasta con pequeñao variaciones de 

temperatura, o sea que pera cambios de hasta 5· grados centí

grados existían cambios detectables de voltaje, por estas ra

zones antes mencionadas .fue que 110 determin6 utilizar la ter

mocuple como transductor, a~n sin con'61derar el precio. 



Para saber loe valoree reales de voltaje, y corriente, 

para determinados niveles de temperatura ee tienen curvas, p~ 

ro eetas no son tan exactas para pequcfias temperaturas, ento~ 

cea se necesitó obtener loa valorea en el laboratorio, y loa· 

valoree obtenidos fueron: 

CORl\IBllTE VOLTAJE TEMl'J>RATURA 

( uA ) mV ) grado a e ). 
-0.1 -0.2 24 

0.4 0,4 35 

1.2 1.2 ~o 

1. '1 1.7 60 

Ya teniendo loa valorea de voltaje corriente y tempera

tura, se deberían de tener tres temperaturas intermedias para 

seleccionar' tibia fría 30 grudoa e' tibia 35 grados e, y ti

bia caliente 40 grados C, pero como para esta temperatura loa 

voltajes generados son muy pequeños, entonces es necesario t~ 

ner niveles de voltaje más elevados, para estos poderlos ma

nejar a niveles 16gicoe, el siguiente paso fue amplificar este 

señal, Beta señal amplificada debería de disminuir conforme 

111 temperatura aumentara, además que la amplificaci6n deber:i'.a 

de llevar el voltaje a niveles mayores a 1 volt, entonces ee 

escogió uno ganancia de 1000, existen varias maneras de obte~ 

ner esta gonancia, ae escogio' el metodo de amplificación·por 

medio de ampliflcadoroa operacionales por ser sencillo y exag 

to. 

La ganancia para un amplificador operacional esta dada 

por: 
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Ganancia a Rf / Rin 

Entonces si ae desea tener una ganancia de 1000, so pue

de tener que: 

Ri' "' 1Mohm 

Rin .. 1 Kohm. 

Ya teniendo la ganancia de 1000, ae tendría que satis!~ 

cer la necesidad de que cuando la temperatura aumenta1·a P.l 

voltaje debería de disminuir, por lo que ae escogi6 el arre

glo de inversor en el operacional, esto se logra conectando 

a tierra la pata pooitiva y la negativa ea la entrada¡ otro 

requerimiento era fijar ol nivel de referencia para la tem

peratura ambiente, esta cueati6n oe soluciona con las patas 

de compenaaci6n que el OPAMP tiene en au construcci6n, ade

más que el dispositivo debería de tener una alta resistencia 

de entrada, cato con el fin de no' consumir corriente, con 

todos estos requerimientos se optó por escoger el LF 351 1 ol 

arreglo del operacional se muestra en la siguiente figura, la 

resiatenci•. de compensaci6:i que reaul to" para tener un ni-

vel de r~;eroncia de 1,5 volts, resulto ser de 560 ohms. 
560 obms 



Entonces con este arreglo se tiene un voltaje de 1,5 V 

a la salida del OPAMP, y este voltaje ird· disminuyendo con

forme aumenta la temperatura, 

Despu~s de esta etapa de amplificaci6o viene la etapa dé 

16gica, que ea la etapa de control, entonces se necesita te

ner niveles de 16gica digital, eato se puede lograr con OPAMP 

arreglados como comparadores do voltaje, estos funcionan con 

un voltaje de eutrada y un voltaje do referencia, mientras 

el voltaje de entrada sea mayor que el voltaje de refernuia, 

el voltaje a la salida del comparador sera un 1 16gico, y ai 

el voltaje de entrada es mayor al voltaje do referencia la 

salida sera un O 16gico, ya tenieudo estos niveles entouces 

ya se puede trabajar con circuitos 16gicoa, 

Los voltajes a la salida del amplificador con respeoto 

a la temperatura fueron: para 30 gradosc 1.3 v, pura 35 gra

dos e 1.1v, y para 40 grados e o.9v. 
Se necesitaba que para temperaturas menores de 30 gra

dos las tres solidas de loa comparadoreo fueran 1, para tem

peraturas menores que 35 grados, la salida del primer compa

radvr debera ser cero, y las otras dos 1, para temperaturas 

menores que 40 grados, dos comparadores dcberan de ser cero, 

y el otro debera ser 1, y para tempera turas mayores que los 

40 grados, la salida de los tres comparadores debera ser cel:'o .. · 

Para tener los valores de referencia adecuados, se hi

cieron divisores de teusi6n, por ejemplo para tener un vol

taje de 1.3V, c:on una polarizar.i6n de 5V, se hicieron loa s! 

guientos cálculos: 

4 



5 V 
Va = ( R2 / R1 t R2 ) 5 

Si 
Va " 1,) V 

Entonces R1 = ).7 Kohme 

R2 = 1.3 Kohme 

Loe otros valoree de referncia se calcularon de igual 

manera, el arreglo de los tres comparadores de voltaje ae 

hizo como se muestra en la siguiente figura: 

5 V 
Veo 

L6gica de control, 

5 



Ahora ee necesite una etapa de selecci6n y control, el 

circuito, requiere de parte de eelecci6n, y lógica de con

trol, el circuito de selección se muestra en el tercer capf 

tulo. 

Las iniciales AF significan agua fría, las iniciales 

ATF significan agua tibie fría, las iniciales AT significan 

agua tibia, lae iniciales ATC eignifica11 agua tibia caliente 

y las iniciales AC significa11 agua caliente. 

El control de temperatura, solo interviene cuando el 

proceso esta en el llenado para antes de lavar, existe otra 

etapa de llenado durante el proceso, pero este llenado ea 

para antes de enjuagar la ropa, y en esta caeo el control de 

temperatura no interviene. 

Se necesitaba que el circuito funcionara da la siguien 

te manera: la temperatura se mantendría en el nivel desea

do por medio de la interacci6n de lee válvulas, por ejemplo 

ei se requieren 35 grados en el egue, y le temperatura del 

agua esta en 40 grados, la v&lvule del agua caliente nece

sita estar cerrada, y le v~lvule del agua fria abierta, y 

por otro lado ai le temperatura del agua esta en 30 gradoe, 

las dos v&lvulas deberan de estar abiertas, hasta que se 

tenga la temperatura de 35 grados, para esto ea necesario 

que la temperatura del agua caliente sea mayor de 45 grados 

centígrados, esto para poder el nivel deoeado. 

Lee variables Cl, C2, e;, son asignadas a las salidas 

de loa comparadores de voltaje, y corresponden a niveles de 

temperatura dados anteriormente, la variable LPL correapon-

6 



de al llenado para lavado, la tabla de verdad requerida pa

ra el control de temperatura es el siguiente: 

AF AU AT ATC AC C1 

X X X X X 

X X XX.1X 

X X X X 

X X X X O 

X X X X . X 

C2 C} LPL 

X X 

X X 

X X 

X X 

X 

X X 

X 

X 

X 

X X X O X 

X 

X 

X 

X X X X 

X X X X O 

X X X X X X O 

VAF 

o 

o 

o 

VAC 

o 

o 

o 

o 

La variable VAF oe refiere a la válvula del agua !ría, 

la cual estará abierta cuando VAF ~ 1, por otro lado la va

riable VAC, ee refiere a la válv~la del agua caliente, y 

cuando VAC • 1, la válvula eetara abierta. 

Las ecuaciones que resultaron de la tabla anterior so~: 

VAF • (LPL)AF + (LPL)ATF + LPL(AT) + (LPL)(ATC)C3' 

• (LPL)(AF + ATF + AT + (ATC)C3 1 ) 

VAC = (LPL)AC + (LPL)(C1)ATF + (LPL)(C2)AT + (LPL)ATC 

• (LPL)(AC + C1(ATF) + C2(AT) + ATC) 

La letra X en la tabla de verdad indica una oondic16n 

de no importa. 

La 1mplemantac16n de las ecuacionee anterioree ee mues

tra en la siguiente figura. 

7 
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CAPl'.l'ULO 2 

DISJ::iiü DEL CONTROL DE PESO 

En un principio se paneó en tener un controlador de 

velocidad del motor, esto ea, que la máquina controlara la 

velocidad dependiendo del peso de le ropa, pero se tuvieron 

muchas dificultades, primero donde colocar el transductor 

además de no tener el transductor adecuado, segundo era muy 

dificil controlar la velocidad del mótor debido a su cona

trucci6n 1 se determind que era inecesario un control de es-

te tipo para esta máquina, por otro lado ae inveetigd y se 

llegó a la conclusi6n, de que la velocinad de la máquina no 

depende del peso sino del tipo de ropa que se va a lavar. 

Sin embargo el sistema cuenta con la opci6n de poder 

seleccionar la velocidad, las opciones son seleccionar ve

locidad lenta o rapida, ya que el motor en au fabricaci6n 

ya tiene esta opci6n, o aes que tiene dos maneras de cone

xi6¡¡, 

Como el motor cuenta con dos velocidades, aqui no se 

necesitaba un control de velocidad, sino un sistema de eele2 

ci6n de la misma, El motor se debería do activar solo, cuaE 

do el proceso estuviera durante la etapa do lavado o do en

juagado, a estas etapas se ~ea asignó con loa n6meroe 2 y 5 

para las etapas de lavado y enjuagado respectivamente, 

El circuito de aelecci6n ea igual al que se explicara' 

en el tercer capítulo, el circuito que resulta para los re

querimientos entes mencionados as ~l que ee muestra a cent! 

nuaci6n; 



· Vcc 

,_,..,_.._--is 

~R_. __ ~Q_J---t-

s 
R Q 

Notor Rapido 

Motor Lento 

Por otro lado el motor también debe do funcionar cuan

do se esté en la etapa de exprimido¡ ya que la luvadora ex

prime la ropa por centriíugaci6n, durante esta etapa del 

proceso solo existe una velocidad, solo que en esta etapa 

el motor debe de girar en aentido contrario al normal, y 

para esto solo es necesario cambiar una conexi6n. 

Para eata etapa el tiempo requerido eran 8 minutos, ea 

te tiempo ea normalizado para este tipo de lavadoras, la d! 

ticultad en eata etapa era que la lavadora después de la e

tapa de levado, debe~ía de reposar la ropa durante 0.5 min. 

esto ea con el propoaito de que se desprenda el jab6n, dee

pu6s se debe de desalojar el agua del tanql1e 1 y luego come!! 

zar a exprimir la ropa¡ para esto se necesita un arreglo, 

que debe de esperar 0.5 minutos, luego durante 1.5 minutos 

debe de desalojar el agua, y loa pr6ximos 5 minutos debe de 

exprimir la ropa, y el otro minuto sirve para quitar la e

nergía que adquiri~ durante 5 minutos. 

10 



Para proporcionar el tiempo que durara 6.5 minutos, so 

pensó en colocar un multivibredor quo diera un pulso que d~ 

rara los 6.5 minutos, pero se determinó que este sistema no 

ea muy estable, por lo que se p1·efirió en cumbiarlo, ol nu~ 

ve arreglo consistía en colocar un multivibrador con un coE 

tador, la salida del multivibrador se a de conectar al CK 

del contador, con lo que hasta que hayan transcurrido un .. 1 

cierto numero de pulsos, no se tendrd une salida del conta

dor, el tiempo del pulso entonces será estable, porque los 

pulsos del multivibrador aeran pequefioa. Le formule pera 

calcular el tiempo deseado se da a continuación: 

Text= (n-1)Ta + (Tm + Ta/2). 

Donde Ta os el tiempo del per!odo si el multivibrador 

se conectara como aestable, y Tm es el tiempo del periodo 

del· multivibrador pero conectado como monoestable; e su vez 

los tiempos To y Tm, dependen de los valores de resistencia 

y capacitar que se le conecten al multivibredor. Por otro 

lado n es el módulo del contador que se utiliza, por ejem

plo para un contador en BCD el modulo es 4. La manera de 

calcular Ta y Tm se da en las siguientes f~rmulas: 

Ta a 4,40 RC 

Tm 2,48 RC 

Para loa requerimientos en esta parte del disofto se ºE 
tuvieron los siguientes resultados: 

R • 1 Nohm e • 22 uf, 

Estos valores se escogieron por ser valoree 09munes en 

11 



el mercado y con cato reaultd que: 

Text = 393.36 seg, o Text = 6;5 minutos, 

rara obtener el pulso que durara 0,5 minutos que ser

viría como retardo, el cual se necesita para reposar la ro

pa, se optó por colocar un multivibrador monoestable, para 

este arreglo la duraci6n del pulso se determina con la si

guiente formula: 

~·m = 2,48 RC, 

Entonces sí se requieren 30 segundos, se obtuvo que 

los valorea de resistencia y capacitor son loa siguientes: 

R = 1 Nohm 

e = 10 uf. Tm = 24,8 seg. 

Por otro lado debe de existir un pulso que debe de ac

tivar un tope magnético, este es independiente de los.otros 

circuitos con lo que loa c~lculos se deben de hacer por se

parado, para el caso particular el puleo es de 2 minutos, 

porque el motor debe de girar duvante 1.5 minutos sin que el 

tanque de vueltas, ú~spuéa de loa dos minutos el tope mag• 

nético estará desactivado por el reato de la etapa, el pul: 

so se obtuvo también con el mismo tipo de ruul ti vibrador, y 

siguiendo los wetodoa anteriores, loa valores de reaisten-

cia y capacitor obte'niClos fueron loa aiguientea: 

R= 2,2 Mohm. 

e " 22 uf. 

Tm a 120 seg, = 2minutos. 

12 



~ste sistema debe de funcionar solo cuando el proceso 

eatif en la etapa de üXprimido, a las cuales se lea asigna

ron loa números 3 y 6, correspondiendo el 3 a le etapa de 

exprimido deapu6a aü lavar, y el 6 a la otapa de exprimi

do despuáa de enjuagar¡ Loa multivibrndores solo se acti• 

varan cuando estos reciban un pulso de entrada, y esto debe 

ser solo cuanuo 3 o 6, asten en 1 16gico, La implementaci6n 

de eate circuito se muestra e continuaci6n: 

u 

H o 
m ~ m 
~ ~ 
H ~ w ·~ o > u o w ~ 
~ ~ 

H 
~ 
~ o ~ 

~ m o ~ A 
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Por otra parte ae aecesitaba aislar el sistema de con

trol del sistema de motor, para esto se diseñ~ un sistema 

con optotriacs, el cual al activarse con una variable no 

eléctrica protege el sistema de control del sistema de al

to voltaje en este caso, este optotriac debe de activar al 

gatillo del triac de potencia, aqui lo que hay que cuidar en 

el diseño es que no se pasen las corrientea y los voltajes 

máximos soportados por el optotriac, la corriente máxima de 

el led es de 50mA, con lo lJ.Ue se coloccl ur1a R = 200ohms, P!! 

ra limitar la corriente a 25 mA., por otro lude la corriente 

de gatillo del triac de potencia es de 100mA, con lo que se 

limitó colocando las resistencias de 2.2Kohma y de 11JOohms, 

el capacitar que se coloco fue con el objeto de filtrar, P!! 

ra cambice bruscos de voltaje. Los triaca de potencia uti

lizados son de 12A para el motor, y de 4A para el freno 

magn6tico, esto para satisfacer los valorea de placa del 

motor y del freno. J>l arreglo se muestra a continuaci6n: 

14 



CAl'ITULu 3 

DISEKO DEI• CONTROL DE TIEMPOS 

La máquina lavadora requiere de un sistema de tiempos, 

un tiempo determinaao para el proceso de lavado, otro para 

el proceso de enjuagado, y otro para el proceso de exprimi

do, Por lo que refiere al tiempo de lavado este podrá ser 

seleccionado, mientras que loa otros tiempos aeran fijos, 

Loa tiempos que se requieren para el proceso de lavado 

son: 2, 4, 6, B, 10, 12, 14, y 16, minutos, estos tiempos 

podrifu ser seleccionados por el usuario, mientras que parr:. 

el proceso de enjuagado y exprimido el tiempo siempre aeri: 

de B minutos, 

l'ara tener este reloj, se pensó en diseñar un circui

to que diera un pulso al haber pasado alguno de los tiempos 

sntt:s mencionados, para esto se iba a utilizar un disposi

tivo oscilador, el cual a Bu vez se iba a conectar a unoa 

contadores, loa cueles har!&u las veces de diviaorea de fr!! 

cuencia, 

Primei·amente antes de tener el sistema de selecci6n y 

el divisor de frecuencias, se tuvo que pensar en ull oscila

dor o en un generador de pulsos¡ para esto existían varias 

opciones como utilizar el LM 555, o utilizar un cristal de 

cuarzo, o utilizar un arreglo con transistores, sin embar

go se utilizó un circuito formado a base de inversores, 

El arreglo consta de } inversores, 2 resistencias y un 
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capacitor, de acuerdo con loe valorea do reaiatencia y ca-

pacitor; se tendrd la frecuencia requerida conforn1e la U.ti

lizaci6n de la siguiente formula: 

F = 
2R,C 0.405R1 

n, + R. 

Vout 

+ 0.639 ) 

El arreglo del divisor de frecüencia, consiste en ha

cer un arreglo de contadores conectados en cascada, enton

ces al paoar la señal por un contador eQto sale dividida 

entre lla mayor cantidad que alcance el contador¡ lJo iluatr2 

ci6n del arregllo ae muestra a continuaci6n. 

Fin~---~ 

CK CK CK Fo 

Q Q Q 

La forma de onda o la aalida del ultimo contador ea: 

1----- 2 mifli------1 
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Para tener un pulso a loa dos minutos era necesario t~ 

ner una frecuencia a la salida del ultimo contador do 1/120 

HZ, o sea que esta frecuencia a la entrada del primer con

tador seria: Fin e Fo ( divisor ); esto es la frecuencia de 

entrada es igual a la frecuencia de salida, multiplicada por 

el divisor, en este caso al disponer de 4 contadores bina-

rios de 4 digitos, el divisor ea 16 x 16 x 16 x 16, o sea 

4096, entonc~s haciendo los calculos loa resultados fueron; 

Fin • ( 1/120 )( 4096 ) e 34.13 Hz. 

Sabiendo que esta teniá que ser la frecuencia de en

trada, entonces se hicieron los cdlculos para calcular los 

valores de resistencia y capacitor del oscilador, estos va

lores ae deberíDn de determinar con la f6rmula que se indi

crJ para el oscilador. Como en la fórmula solo ae conoce· un 

valor, que es el de la frecuencia·, y el valor de las res is-

tencias y el cupacitor se desconocen, entonces se tienen 

que suponer dos valorea, en este caso se propusieron valo-

res para R1 y para el capacitor, y ya teniendo estos valores 

el valor de R2 se determinaría con la formula, 

Si: 

R1 • 100 Kohrr~ 

e 0.16 uf. 

F •34.13Hz. 

Entonces R2 • 8~.i6 ·Kohma, 

Para sacar loa otros tiempos requeridos se usaron las 

otras salidas de los contadores; la figura sig, muestra el 
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arreglo de contadores y osciladores, 

Tabla de verdad de los 

contadores: -CK E R Acci6n. o: 

o Se incrementa 
~ o o 

X o No cambia > > 
N o "' o: X o t o o 
u :.: 

u 
o .,. 

X X Se inicializa. a 

:.: 
u 

:.: 
o 

<O 
..;-

~ a 
..;-

a ;;. i:l N 
u 

E! N ..;-
..;- a a 
E! ""o ¡,..: '° a "' u "' e- ..;- ..¡. 

'° OA 
u 

:o 
..;- U'\ 
O' .... ¡,..: 

u 
Q ¡,..: 
u u 

E! N 
a 

o N 
N "" N a a "' ..;-

¡..:) ,,: 
u u 
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Ya t~nieDdo los circuitos divisores, se prosiBUiif a d! 

señar los circuitos do selecci6n, esto era disenar UD cir

cuito, que con el hecho de oprimir UD push booton se fije 

el tiempo para el proceso de lavado, 

Se pansif.en utilizar el sistema de push booton por ser 

muy comodo pare el usuario, además de tener mejor preaente

ci6n. 

Después del push booton debería de existir un elemen

to capaz de retener , la informaci6n para lo que se utili

zó un circuito de memoria, el dnico elemento de este tipo 

encontrado en el mercado era, una pastilla que conten!a 4 

latch R/S a base de compuertas NAllD, el cual pú.éde servir 

como elemento de memoria; su tabla de verdad se muestre e 

continuaci6n: 

s R Q 

No cambie 

o 
o o 

o o o 
El circuito de aelecci6n debería de funcionar de la B! 

guiente manera: el letch el oprimirse el push booton debe

ría de tener un en su aalida Q, y cuando ya hubiera tren~ 

currido el tiempo de selecci6n la salida Q debería ue ser o, 
y además ae deberia de mandar un pulso al control general. 

Lo que se hizo fue: ye teniendo le tabla de verdad del 

latch, se fijaron las entradas, S " 1, y R " 1, esto para ·

que no existiera cambio en la salida; le entrada de SET ae 
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íij~ por medio de una reeietencia a Veo, y ee dejd la op

ci6n de poder mandar esta entrada a tierra por medio de un 

push booton normalmente abierto, mientras que la entrada de 

!iliS~T, se fijó por medio de la salida de una compuerta NAND," 

cuyas entradae serían la salida Q del latch 1 y la ealida de 

uno de los contadores o divisores do frecuencia, esta entr~ 

da de la compuerta sedu 1 hasta que hubiera pasado el tie!!! 

po de selecci6n, que se aaya "lScogido al oprimir el push 

booton, el circuito resultante y su forma de onda de sali

da, He muestran a continuaci6n: 

Vcc 

s 

R Q 

Bl circuito de selecci6n para tiempos del proceso de 

lavado se muestra, en la figura de la pagina siguiente: 
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CAPITULO 4 

PUESTA EN MARCHA 

Hasta ahora solo se diseñaron loe eubsietemas o contrg 

ladores, como el control de tiempo el control de temperatura 

y el control de velocidad; pero no ie be diseñado cómo se . 

van e acoplar para formar un control completo. 

Hablemos primeramente que la lavadora tiene 6 etapas 

durante el proceso de lavado de la ropa, prim.,ro llena de !! 

gua, deapué.s lava la ropa, luego tira el agua y exprime la 

ropa, luego vuelve a llenar de agua, despu6a enjuaga y por 

ditimo vuelve a tirar el agua y a exprimir, para hacer el d! 

seña del controlador general, se numeraron las etapas del 

al 6, quedando de la siguiente manera: 

1,- LLenado 

2.- Lavado 

3.- Exprimido 

4,. LLen&do 

s.- Enjuagado 

6.- Exprimido, 

Para este control general oe necesitaba, que el pro

ceso solo estuviera en une etapa a le vez, o eee que primero 

se efectuara una luego le siguiente y aai sucesivamente; p~ 

ro i:sto ee pensó en utilizar un arreglo con Flip Flope, ea

tos se conectar!&n en forme de anillo, o seo que la salida 

de uno eer!a la entrada del siguiente, entonces cuando oxi~ 

22 
»·# ,;_,.,. -· ·,. 



tiera un pulso de reloj, la informaci6n debería de pasar de 

un Flip Fl9p a otro, para satisfacer esta necesidad del co~ 

trolador de etapas se utilizó est~ principio, la operaci6n 

de este arreglo con Flip Flops se muestra en las siguientes 

figuras: 

1,-
~, D1 

Q1WI D2 Q2 l-r1 D3 Q3~ 
CK 

1 

2.- 41 D1 QllsJ D2 Q 2 ~D3 Q31 

_Jl_ CK l 

;,-
4 

Q2~ D1 "tri D2 J1IL Q l 

Como se ve en las figuras, la sefiel de entrada so va 

moviendo, conforme a los pulsos en el CK de loa Flip F:..ops, 

este arreBlo es muy utilizado en la electrónica digital en 

donde se utilizan registros de corrimiento; este mismo pri~ 

cipio ae utilizó aqui. 

Ya tenieou,o la manera de hacer el control, el siguien

te fue hacer el circuito iniciador, este debería de oatar 
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solo un instante en 1 y después debería de estar en O, pa-

' raque en' todo el arreglo solo hubiera un 1, pero eeo no ea 

todo, este circuito además debería de mandar eimultaneamen-

te un pule o al CK de loe Flip }'lops. 

El sistema del iniciador ee diseño utilizando un pueh 

booton, el cual pondria en 1 la entrada del primer Flip Flop 

o sea D1, y además este push booton activaráun wultivibra

dor monoestable, el eual a eu vez mandaría un pulso al CK 

de loa Flip }'lopa, el 1 ee logra mantener en loe Flip Flope 

debido a que existe un ret~rdo en el multivibrador, el arr2 

glo del iniciador ee muestra en la siguiente figura: 

D1 D2 

vcc Q1 Q2 

Li---.---1 
Mul ti vibrador 

e 

El multivibrador se conectó como multivibrador mono-

estable, y el tiempo del pulso para este arreglo esta dado 

por: Tm = 2.4c Re; el pulso no debería de ser de una dura

ci6n muy corta, esto con el objeto de que, ei alguna persona 

oprime varias veces el puoh booton, el arreglo se iba a 11!! 

na1· de unos. ea to eo que todos loe Flip 1"lopo eatarian en 1, 

para esto oc escogió un tiempo a1iroximado de 10 seg, con lo 
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que loa valorea de resistencia y capacitor existentes en el 

mercado resultaron: 

R " 1 Nohm 

e " 4,7 u:f 

Tm a 2.48 RC 

Entonces Tm " 11.56 Seg. 

Lo que siguió en el diseño :fue un sistema tal que, la 

persona que iba a utilizar la lavadora tuviera la opci6n de 

escoger entre diferentes ciclos de lavado, esto es: si la 

persona solo queria enjuagar la ropa, o solo querie lavar 

pero ain enjuagar, o si queria que se realizara el ciclo 

completo, para esto se pensó en un circuito con 16gica com

binacional. 

Lo que siguió en el diseño que deber{a de cumplir la 

l6gica combinacional que se iba a utilizar; entonces si se 

escogía el ciclo completo, lo que dober{a de pasar ea que 

los 6 Flip Flops del arreglo tendrian un 1 en su salida on 

un iri'tante determinado del proceso; por otro lado ai eecos{a 

solo enjuague solo loe 3 ultimes Flip Flope iban a ser set! 

vados, y por Último si se escogía solo lavar, solo loe 3· pr_! 

meros iban a funcionar; el circuito que resultó se muestra 

en la siguiente :figura: 
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Ciclo 
Compl to 

Sin 
Enjuague 

Solo 
Enjuague 

s 
Q 

El circuito de selecoi6n es similar a loe otros, su fu!! 

cionamiento ya se explico', sus diagramas se muestran a oont! 

nuuc16n: 

Voc 

..L s 
-V' 

R Q Ciclo Completo 

Vcc 

.L 

+ s 
R Q 1-------<> Solo Enjuague, 

Vcc 

.L s 
~ 

R Q 1------~ Sin Enjuague 
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Ya teniendo terminado el diseño del controlador gene

ral, se continuo' a acoplar todas las sefialea al CK de los 

Flip Flopa, para que el proceso pudiera llevarse a cabo. 

Se diseñó el sistema el cual detecta el nivel del agua, 

esto es, durante el proceso de llenado la máquina debe de d2 

tectar cuando tiene el nivel suficiente de agua, y al suce~ 

der esto, la máquina debe de cambiar de etapa, ectonces al 

llegar al nivel deseado se debe de tener un pulso en el CK 

de los FLIP FLOPS, este sistema deberá de actuar en las et2 

pas I 1 y I 4, que corresponden a llenado. 

El detector se diseñó colocando un tubo en paralelo 

al tanque del agua, esto con el fin de que el nivel del tu~ 

bo sea el mismo que el del tanque, y al tubo se le colocaron 

dos electrodos en el nivel deseado, mientras em nivel no h~ 

ya sido alcanzado, la sefial que s·aldrá del detoctor sera O, 

al llegar a los electrodos como el agua es conductora, los 

electrodos se pondran en corto circuito, y la sefial de sal! 

da sera 1¡ el circuito resultante se muestra a continuaci6n: 

Tanque 
--=--{> 

_\Toe 

Señal 

Nivel 
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Diagrame del cicuito impreso del control general, corree-

pende e ·1a cara superior del impreso, lea medidas del die-

grama son lfls medidas realen, 

ch~d:plr.t vl .(! r-ü 1J J1.d 1·~:=:7 1:=::27:41) 
file: b:octavu ldyer: O 
approx. s1:e: J.90 Ly 6.JO in. holes: ~32 
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Circuito impreso control general; cara inferior. 

checkplot vl .o r(1 1'1 Jr.11 1·~:::7 1::::3():35 
file: b:octavo !ayer: 1 
approst. si~&: J.90 by b.ao in· hales: 432 

... . 
:.=:r.-:-~r::::·: ...... . 

~~--< D aai;iaaa ar_aoaaa"ll ....... - .. ~. 

,¡11 .. Y./·f ... \ ... fQP-~~p:~7·~:-~~=s]:'."::,~~ ~ 
lt /Jf 11 a a 111 a a 11 a 

"I ~-~ aca1:1aaaa 11a111:1aaaa 

Q 1:1' D Q ti ti ti 

~:::s: ~~7= 
... l .. 
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Diagrama del circuito impreso del control de u~locidad, 

les med1daa son reelcs, Je figure m~estre la cere supEtior, 

checf'.pl~t vt.o rO 
filo: t••tr·ece 
~ppro'.~· ~ize: ~-05 by 

14 Ju! 1987 18<38<51 
layer: O 

3.75 in- hol~s: 159 
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Control de velocidad, circuito impreso cara infErior. 

chec~cplot V1•0 rQ 
file: b:t1·ece 
,;,ppr·ox. size: 4.1)5 by 

a a a a·a a a 

l<l Jul 1·;i:37 1:;::41: 10 
laye~: 1 

3.75 in. hales: 159 

a a a a a a v . 
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Diagrama del control de tem~eratura, 

selecci6n, 

en este circuito 

bién esta el sistema de 

checkplnt 
fil e: t,: d. V: • (1 r-(l 

¿\ppro:·:· si~:; 
---•• -.-.::..::..:.:· :::.(11) t.y 

in· 

chHkplot fi 1 e . t v 1 • (1 ro 

appr~::. ·::~:~ · 2.<)0 

14 Ji.ti 1987 

2.35 in· 

31 .... ' 

··-· .. ~ .:.·' 

smbEs car'es • 

rn: 33 :3~ 
layei-: ~) 

h oles: .,:,:: 

18•36•07 
!ayer: 1 

hales: 9:3 

tam-· 



Diagrama del circuito impresc para el amplificador, y c~m-

parador de voltaje, para el control de temperatura. 

chetl•plot vi.o ro 
file: t.:nueve 
a¡:.pr·o::. size: "Z·t·O by 

14 Jul 1987 18•45•04 
layer• C> 

1°10 in· holes: 57 
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CAPITULO 5 

ASPECTO ECONOMICO DEL DISEf.O 

Para el diseño del control, se utilizaron circuitos int!! · 

grados con tegnología Clt.OS, esto con ol fin de ahorro de e

nergía, ya quo estoo circuitos consumen menos energía que loo 

demás, también se penso en utilizar estos circuitos, porque 

c~tos son más inmunes ol ruido que pudieran provocar los mo

tores, con lo que se distorcionaría le informaci6n¡ el aopec

to en contra de estoa dispositivos, ea que hay q~e tener gran 

cuidado en su manejo, ea muy auceptible n ser dañado por des

cargas de voltajes estaticos, por lo que se tuvo quo manejar 

estos dispositivos con materiales oislantao. 

Los dispositivos utilizados fueron los oiguientea: 

- CD 4010 6 Buffers no inveraoree, 

- CD 4069 6 lnversores, 

- CD 4071 4 Compuertas OR de dos entradao, 

- CD 4081 4 Compuertas AND de dos entradas. 

- ClJ 4072 2 Compuertas OR de cuatro entradas. 

- Cll 40174 6 Flip Flops tipo D. 

- CD 4044 4 Latches R/S con compuertas NAND. 

- CD 4518 2 Contadores en BCD 

- C!J 4520 2 Contadores en binario. 

- CD 4047 t-:ul ti vibrador. 

- CD 4011 4 Compuertas NAllD de doo entradas. 

-·cu 4012 2 Compuertas llAND de cuatro entradas. 

- ¡;.; 339 4 Comparadores de voltaje. 
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- LE' 351 

- r-:oc 3010 

Amplificador operacional. 

Opto triac 

- Triaca de 4 y de 12 Amp. 

- Push booton 

- Leda. 

- Resistencias de distintos valores, 

- Capacitares de diet~ntoa valorea. 

- Una termocupla. 

Los precios de los diferentes dispositivos utilizados, v2 

rian continuamente, los precios de loa dispositivos que se 

dan a continuaci6n, vsrian continuamente, los precios fueron 

los que existian en loe meses de abril y mayo de 1967¡ este 

precio también depende de la tienda donde se compre el dis

poei tivo, el precio que se da a continuaci6n es el precio por 

unidad, el costo aproximado de todo el sistema se dará hasta 

el final¡ este precio incluir~ el costo de los dispositivos, 

el costo del circuito impreso, y el costo de los fotolitos. 

DISPOSITIVO PHECIO UNITARIO 

CD 4010 630 pesos 

CD 4069 615 

CD 4071 500 

CD 4061 500 

CIJ 4072 580 

CD 40174 945 

CD 4044 1430 

CD 4516 1430 

CD 4520 1430 
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CD 4047 1250 Pee os 

CD 4011 550 

C.ú 4012 700 

w 339 690 

LF 351 870 11 

lt,OC 3010 1350 11 

Triaca 900 

Push Booton 150 

Led 200 

Resistencia 15 

Capacitor 90 ti 

Termocupla 7210 

Lo que se refiere al costo por los materiales utilizados, 

ae puede redondear la cifra a 90000 pesos, esta. aproximaci6n 

es sin tomar en cuenta: desperdicio de circuitos, gastos por 

la soldadura, el costo de las brocas que oe utilizaron en pe~ 

fornr el circuito impreso; Sin tomar en cuenta estos aspectoo 

y algunos otros que no se mencionan por el momento, la canti

dad antes mencionada puede tomarse como verdadera. 

En lo que se refiere a lo ventajoso o no ventajoso del 

sistema con respecto al original, en lo que se refiere al co2 

to, el sistema de control mecánico para este tipo de aparato 

tiene un costo de 120 dolares, por lo que el precio obtenido 

es menor, pero aqui habría que tomar en cuenta, lo que ea re

fiere al costo del disiño del eiatoma de control, el cual no 

se tomo en cueuta en este analieia. 



CONCLUSIONES y 

HECU!•!k:NDAC IONES 

El trabajo realizado fue un trabajo experimental, por lo 

que se puede concluir que se cumplid, con el objetivo que ae 

tenía al principio, cambiar el control mecánico por un con-~

trol•'digital, el trabajo arrojó' resultados positivos, pero -

eso no quiere decir, que este sistema no pueda ser mejorado -

posteriormente; la selecci6n de componentes, aai como el dia~ 

fio del control, fueron hechos de acuerdo a los conocimientos 

adquiridos durante la carrera, y además tomado en cuenta las 

sugerencias que algunos maestros, y algunos compañeros hicie-

ron, 

Loa problemas surgido durante el desarrollo del proyecto 

fueron varios: un problema fue que en un principio el oontrol 

se quizo hacer, utilizando micropx:ocessdol'; se llegcf a la con 

clusi6n que este sistema de microprocesador era muy grande, -

para controlar ton pocas variables, como es el caso de la la

vadora; entonces se optcf por desarrollar el control usando BQ 

lo 16gica combinaoional, el primer paso fue desarrollar el 

sistema de tiempos, dentro de este sistema lo primero que se 

necesitaba era tener el oscilador, se tuvieron varias opcio-

nes, por ejemplo usar el cristal de cuarzo, o utilizar uu diQ 

positivo multivibrador, pero se opto por el circuito ya anali 

zando con anterioridad, por ser un circuito estable, además -

de sei· facil de construir, y por que de la pastilla de los i~ 

veraores restantes, también se tomo en cuenta que toda lo pa~ 

te del diseño se iba a utilizar tecnología CKOS, por lo que -

el oscilador se construyo'con esa tecnología. Despuo~ de te--
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ner el oscilador, la otra parte del aistema de tiempos no íw 

tanto problema. A la hora de elaborar el aiste,ma de selecc16n 

también se teneian varias opciones, por ejemplo, ve pudieron 

usar microswitch, o perilla de eelecci6n que ea una especie -

de switch, pero como ya se indicó se optó por el push booton, 

ya que ea tos, con el simple hecho de op+·imirloa se tiene la -

iníormaci6n necesaria; después de haber solucionado estos pr2 

blemau, se llegó al problema mayor, que íue pasar de la tabl! 

ta experimental al circuito impreao; primero hacer el diseno 

del circuito impreso, ya teniendo el diseño, s•1rgió el probl.!l, 

ma de hacer la tarjeta, y despúea de esto montar todoa los e

lementos, luego soldar, limpiar y probar, 

Con respecto a las precauciones que deben de tomarse, e~ 

ta el manejo de los dispositivos CXOS, ya que son ruuy sucepti 

bles a ser dañados por la carga eatatica que el cuerpo almac! 

na, otros elementos que hay que cuidar son loa optotriace, -

hay que tener reconocidos todos los pnrá111etroa del diopoai ti

vo, y con esto a la hora de utilizarlos conectarlos de manera 

adecuada, y limitanto las corrientes del diodo principalmente 

porque este elemento con que su corriente nominal máxima se -

rebasa se dafie, y como el dispositivo es encapsulado ce muy -

diíícil detectar su estado a simple vista. 

Las recomendaciones que pueden darse de acuerdo a las e! 

periencias vividas, se pueden dividil' en dos: primero con re

ferencia al diaefio del control, ea muy importante minimizar -

el n~mero de elementos a utilizar, eaí como aprovechar el m~

ximo cada pastilla de cada lC, esto es, si so tiene un IC con 

6 invoraiones hay que tratar do u a ar loa 6, también hay que -
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tratar de hacer versatil el diseño, o sea que el usuario pue= 

de por ejemplo interrumpir el proceso, pero no con esto el -

proceso se va a truncar, además de dar el mayor número de po

sibilidades al usuario; por otro lado la otra recomendaci6n, 

es a la hora de hacer el diseño del circuito impreso, para es 

to hay que tener bien definido, como se van a acomodar las C! 

ra del impreso, otro aspecto ea tratar de tener una sola tar

jeta para todas las salidas, y por ultimo es muy recomendable 

despúes de haber soleado todos los componentes en la tarjeta, 

hacer una limpieza, de la grasa que se utilizef en la soldadu

ra, esta limpieza de preferencia, que sea con tiner, la lim-

pieza debe de ser cuidadosa en todos loa componentes, y ade-

más debe de repetirse varias veces. 
Para el caso particular de este sistema, se tuvo que po-

ner pasta de silicon a loe componentes, esto con el prop6sito 

de fijarlos, debido a que el control, es para una máquina, la 

cual tiene mucho movimiento; este movimiento vibratorio puede 

ocacionar, que algun dispositivo se suelte de su base, o que 

se troce la soldadura, lo que ocacionaría diatorci6n en la i~ 

formaci6n, que se maneja dentro del control. Entonces ea rec2 

mendable colocar eeta pasta a todo aquel cicuito, que este e~ 

jeto a movimientos vibratorios. 

•.raa.bi~n este sistema de conti·ol tuvo quo protegEirse con: 

tra la humedad, ya que este sistema practicamente iba a trab2 

jar en ambientes húmedos, lo cual lo afectaría en deterioro 

de los componentes, y posibilidad de corto circuito. La pro

tecci6n consistief en: colocar dentro de una caja el sistema, 

tratando de que la caja fuera lo mas hermetica posible, con 
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el fin de evitar humedad dentro de la caja. . 

Este sistema de control, puede utilizar~é e~~ rango e~ 
t . '-:f,• ··~F. 

plio de procesos, ya que este sistema tl&li~s de manejp~ vari~ 
?~ ~ ~~i) 

bles físicas, como temperatura, nivel de í!gua JI .tiemp~·6;Í"'t.~m-. 
44i' ,,.. 

bién controla etapas en el proceso, algunas otras aplicacio~ 
/. 

nea pudieran ser: V \. ·~;), 

- Control11r el proceso de fabricaci6n de piezaA9· barro '«<'-
- Proceso de revelado de foto1rafía. 

- Una m6~;ina leva-vajillas. 

- Templado y cromado da metales. 

-.;...,·~·;. :: .. , 
·-~~' 
'tj/ 

Se puede utilizar el biatema en estos proceaoa; debido a 

que todos manejan ciertas variables f{sicaa, y adcm~s contro

lan un proceso, el cual se desarrolla por etapas; el funcio

namiento de estos sistemas es: llegar a una etapa y ahí con

trolar alguna variable, ya eea temperatura presi6n o humedad, 

y tr&nscurrido algun tiempo, o tener cierta temperatura, o h2 

her llegado al nivel de presi6n adecuado, entonces se pasara . 

a la siguiente etapa, en la cual se tendrll' un funcionamiento 

similar. 

Las ventajas de este sistema sobre el sistema mecánico 

son las siguientes: 

• Mayor versatilidad, 

• Más econ6mico 

• Mejor control de temperatura. 

• Tamaño mas reducido, 

= }acilidaa ne operaci6n. 

"' l!•mor desgaste en condiciones normales de operaci6n. 
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Las desventajas son: 

• ~s más suceptible a descomposturas, por condiciones ambien

tales, 

• Solo puede ser reparado por alguien que conozca el circuito. 

• Require fuente de DC. 
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