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INTRODUCCION y ANTECEDENTES

El control desde que se empezd a utilizar en ingenieria,
ha tenido gran importancia para que el hombre, haya logrado -
lo$ niveles de produccién que se tienen en le uctuélidad; as-
ta rama ha desarrollado a tsl grado, que se puede observar --
hasta en aspectos tan comunes como lo son los aparatos domes-
ticos, hasta adentrarse en aparatos tan complicados como los ’
sistemas de comunicacién por satelite, o el manejo_de naves ¢
espuciales.

En 8{, el fin primordial del control es facilitsr la ta-
rea del hombre en la realizacibén de algun trabajo espec{fico;
eoto ea que en los sitios donde se ocupa une decisidén del hom
bre, la mdquina por medio de su parte de control tendru/que -
decidir por si-sola, lo que se deber4 de hacer despuds de ha-
ber pasado algun tiempo, 0 8l existir algun cawbio de por la
existencia de cualquier otro agente externo segun los requeri
nientos de la méquina, esto a la hora de la reslimentacién pa
ra que la miquina tome la decisién,

En este caso pérticular, se elaborard el disefio de un -=
control digital para una lavadora de rOpa; para sustituir un
sistems mecdnico ya existente. Lste control en sf{, tendrd las
facultades bédsicas de controlar principalmente: el tiempo en
la secuencia de funciones del proceso de lavado de la ropa, a
dem4s de la temperatura a la cual se desea tener el agua para
lavar la ropa, y también el édecuado funcionamiento de la wd-
qQuina pars diferentes cantidades de ropa.

El pigteme ectuel consiste en un control de tiempo elec~



tromecénico, el cual conste de un motor de paso, que gira con
una velocidad de 6 grados geométricos por cada 20 uwinutos, la
funcién de este motor, es la de &l ir girendo el motor, este-
va cerrende un sistema de interruptores, por medio de los cug
les se activan mecenismos dentro de la miquina, que & su vez!
efectuan una funcidn determinada, la cual es fijada dependien
do del proceso de levado., Este sistema electrénico de reloaj,-
realizudo utilizando 16gica secuencial; en lo que se refiere_
a los interruptores, estos sei1fn cambiados por triacs u otrus
dispositivos afines.

For 1o que se refiere al control de temperotura, el siste~
mé mecénico consiste, de dos vdlvulas, las cuales son accio--
nadas por sclenoides, este sistema no tiene la facultad de --
proporcionar niveles especificos de temperatura, este control
de temperatura, serd cambiado, el cual podrd ser programado -
pera tener un nivel de temperatura edecuado, dependiendo del
tipo de ropa que se desee lavaf.

La parte de control mecénico de los niveles de velocidad -
solo serd cambiado en lo que se refiere al sistema de selec-~
cifn de la velocidaa, y al sistema de interruptores, esto se
cambiard por interruptores de estado sélido.

En los diagramas que se muestran en las siguientes figuras,
tretan de explicar, como se tiene el itlujo de la sefial para la
realizecién de las diversas funciones durante el proceso de --
lavado. Adends que estos diagraumas tratan de explicar cémo se
podrfa representar el sistema anterior, y cémo se pretende te~
ner el sistema, utilizando en este caso snlo dispositivos vlec
trénicos, y tratar de usar lo menos posible dispoaitivos mecd-

nicos,
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CAPITULO 1

DISENO DEL CONTROL DE TEWPERATURA,

El control de temperatura antes usado por la lavadora, o
sea el sistema original, con el hecho de solo contar con dos
vélvulas en la lavadora, solo existfa la posibilidad de tenmer
sgua fria, agua caliente, y agua tibia, ya que este sistema
abre las dos vélvulas, sin tener en cuentas la temperatura del
agua caliente, por esta razén se opto por combiar el sistema
y utilizar un transductor.,

kntre los transductores posibles a usar estaban: el ter--
mistor, y la termocupla. En primer lugar el termistor es un
dispositivo que en la salida n$ tiene una sefial eldctrica, o
sea que la variacién de la temperatura hace vsriar la resis-
tencia, y de aqui con up arreglo de un puente se tiene la se~
fial eldctrica, por otro lado ls termocupla tiene una sefial de
voltaje a la salida con lo se puede manejar directamentc a un
amplificador, otra razén es que la termocupla tiene una res-
puesta rdpida y lineal, ademds de que es facil de instalar y
también puede estar en contacto directo con el agua, y como
la sefial de voltaje varia hasta con pequefiap variaciones de
temperatura, o sea que para cambios de hasta 5 grados centi-
grados existfan cambios detectables de voltaje, por estas ra-
zones antes mencionadas fue que se deternind utilizar la Fer-

mocupla como transductor, afn sin considerar el precio.

.



Para saber los valores reales de voltaje, y corriente,
para determinados niveles de temperatura se tienen curvas, pe
To estas no son tan exactas para pequefias temperaturas, enton
ces se necesitd obtener los valores en el laboratorio, y los *

valores obtenidos fueron:

CORRIENTE VOLTAJE TEMPERATURA
( uh ) (v ) { grados C ).
~0.1 ~0.2 24
0.4 0.4 ‘ 35
1.2 1.2 50
1.7 1.7 60

Ya téniendo los valores de voltaje corriente y tempera~
tura, se deberfian de tener tres temperaturas intermedias para
seleccionar, tibia fria 30 grados C, iibia 35 grados C, y ti=-
bia caliente 40 grados C, pero como para esta temperatura los
voltajes generados son muy pequefios, entonces es necesario te
ner niveles de voltaje més elevados, para estos poderlos ma=~
nejar a niveles légicos, el siguiente paso fue amplificar esta
sefial, Esta sefial amplificada deberie de disminuir contorme
la temperatura auwentara, ademds que la amplificacidn deberia
de llevar el voltaje a niveles mayores a 1 volt, entonces se
escogid una ganancia de 1000, existen varias maneras de obtes
ner esta gonancia, se escogid el metodo de amplificacién'por
medio de amplificadores operacionales por ser sencillo y exag
to.

La ganancis para un amplificador operacional estu dada

por:



Ganancia = Kf / Rin

Entonces si se desea tener una ganancia de 1000, se pue=-
de tener que:

Rf = 1Mohm
Rin = 1 Kohm.

Ya teniendo la ganancia de 1000, se tendria que satisfa
cer la necesidad de que cuando la temperatura aumentara el
voltaje deberfa de disminuir, por lo que se escogid el arre-
glo de inversor en el operacional, esto se logra conectsndo
a tiorra la pata positiva y la negativa es la entrada; otro
requerimiento era fijar el nivel de referencia para la tem=~
peratura ambiente, esta cuestién se soluciona con las patags
de compensacién gue el OPAHP tiene en su construcciédn, ade-
mds que el dispositivo deber{a de tener una alta resistencia
de entrada, esto con el fin de no consumir corriente, con
todos estos requerimientos se optd por escoger el LF 351, ol
arreglo del operacional se muestra en la siguiente figura, la
registencii. de compensacién que resultd para tener un pi-

vel de relerenciam de 1,5 volts, resulto ser de 560 ohms.
560 ohms

Texrmocupla 1 Xohm

"1 vohm




Entonces con este arreglo se tiene un voltaje de 1.5 V
a le salide del OPAMP, y este voltaje ird disminuyendo con-
forme aumenta la temperatura.

Después de esta etepa de amplificacién viene la etapa de
l6gica, que es la etapa de control, entonces se necesita te-
ner niveles de 1égica digital, esto se puede lograr con OPAMP
arreglados como comparadores de voltaje, estos funcionan con
un voltaje de entrada y un voltaje de referencia, mientras
el voliaje de entrada sea mayor que el voltaje de referncia,
el voltaje a la salida del comparador sera un 1 16gico, y si
el voltaje de entrada es mayor al voltaje de referencia la
salida sera un O légico, ya teniendo estos niveles entonces
ya se puede trabajar con circuitos légicos.

Los voltajes & la salida del amplificador con respecto
a la temperatura fueron: para 30 gradosC 1.3 V, para 35 gra=-
dos C 1.1V, y para 40 grados C 0.9V.

Se necesitaba gue para temperaturas menores de 30 gra-
dos las tres polidas de los comparadores fueraen 1, para tem-
peraturas menores que 35 grados, la salida del primer compa-
radcer debera ser cero, y las otras dos 1, para tempsraturas
menores que 40 grados, dos comparadores deberan de ser cero,
y el otro debera ser 1, y para temperaturas mayores que los
40 grados, la salida de los tres comparadores debera ser cero.

Para tener los valores de referencia adecuados, se¢ hi-
cieron divisores de tensién, por ejemplo para tener un vol=-
taje de 1.3V, con una polarizacién de 5V, se hicieron los si

guientes cdlculos:




5V

3.7 Kohms
Va

¥.3 Kohms

Vs = (R2/ Rl +R2 )5

Si

Va = 1,3V

Entonces

R1 = 3.7 Kohms

R2 = 1.3 Kohms

Los otros valores de referncia se calcularon de igual

manera, el arreglo de los tres comparadores de voltaje'se

hizo como se muestra en la siguiente figura:

=D Légica de control.

Vee

Veeo

Vee




Anora se necesita una etapa de seleccién y control, el
circuito, requiere de parte de seleccién, y 1égica de con-
trol, el clrcuito de seleccidén se muestra en el tercer capg
tulo.

Las iniciales AF significan agua Ir{fa, las iniciales
ATF significan agua tibia frfa, las iniciales AT significan
agua tibia, las iniciales ATC significen agua tibia caliente
Yy las iniciales AC significan 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 es
para antes de enjuagar la ropa, y en esta caso el control de
temperatura no interviene.

Se necesitaba que el circuito funcionara de la sigulen
te manera: la temperatura se mantendrfa en el nivel desea-
do por medio de la interaccidn de las v4lvulas, por ejemplo
ei se requieren %5 grados en el agua, y la temperatura del
agua esta en 40 grados, la vélvula del agua caliente nece-
sita estar cerrada, y la védlvula del agua fria abierta, y
por otro lado si 1la temperatura del agua esta en 30 grados,
las dos vélvulas deberan de estar abiertas, hasta que se
tenga la temperatura de 35 grados, para esto ep necesario
que la temperatura del amgua caliente sea mayor de 45 grados
centigrados, esto para poder el nivel deseado.

Las variables C1, C2, C%, son asignadas a lap salidaes
de los comparadores de voltaje, y corresponden a niveles de

temperatura dados anteriormente, la variable LPL correspon=-




de al llenado para lavado, la tabla de verdad requerida pa=-
ra el control de temperatuxs es el siguiente:

AF ATF AT ATC AC C1 C2 C3 LPL VAF VAC

1 X X X X X X X 1 1 0
£ X £ X 1 X X x 1 [¢] 1
X 1 X X X 1 X X 1 1 1
X 1 X X X 0 X X 1 1 0
X X 1 X X X 1 X 1 1 1
X X 1 X £ X 0 X 1 1 o]
X X X 1 X X X 1 1 0 1
X X ¥ 1 X X X 0 1 1 1
X X ¥ X X X X X 0 0 0

La varieble VAF ge refiere a la vélvula del agua fria,
la cual estard abierta cuando VAF = 1, por otro lado 1la va=
riable VAC, se refiere a la vélvula del agua caliente, y
cuando VAC = 1, la vélvula estara abierta.

Las ecuaciones que resultaron de la tabla anterior son;

VAF = (LPL)AF + (LPL)ATF + LPL(AT) + (LPL)(ATC)C3: .
= (LYL)(AF + ATF + AT + (ATC)C3')

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 condicién
de no importa.

La implementacién de las ecuaciones anteriores se mues-

tra en la sigulente figuia.
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CAPLYULO 2

DISEKO DEL CONTROL DE PESO

En un principio se penso” en tener un controlador de
velocidad del motor, esto es, que la miquina controlara la
velocidad dependiendo del peso de la ropa, pero se tuvieron
muchas dificultades, primero donde colocar el transductor
a@emés de no tener el transductor sdecuado, segundo era muy
dificil controlar la velocidad del motor debido a su cons-
truccibén, se determind que era inecesario un control de es-
te tipo para esta méquina, por otro lado se investigd y se
1llego’ a la conclusibn, de que la velocinad de la méquina no
depende del peso sino del tipo de ropa que se va a lavar,

Sin embargo el sistema cuenta con la opcién de poder
seleccionar la velocidad, las opciones son seleccionsr ve-
locidad lenta o rapida, ys que el motor en su fabricacién
ya tiene esta opcién, o sea que tiene dos meneras de cone-
xi6p.

Como el motor cuenta con dos velocidades, aqui no se
necesitaba un control de velocidad, sino un sistema de eselsc
cién de la wisma, El motor se deber{s de activar solo, cuap
do el proceso estuviera durante la etapa do lavado o de en=-
juagado, a estus etapas se les asignd con los nimeros 2 y 5
para las etapas de lavado y enjuagndo respectivamente,

El circuito de seleccién es igual al que se explicard
en el tercer capitulé, el circuito que resulta para los re~
querimientos antes mencionados o6 ql que se muestra a conti
nuacién;

g
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For otro lado el motor tembién debe do funcionar cuan=-
do ge este en la etapa de exprimido; ya que la lavadora ex-
prime la ropa por centrifugacién, durante esta etapa del
proceso solo existe una velocidad, sclo que en esta etapa
el motor debe de girar en sentido contrario al normal, y
para esto solo es necesario cambiar una conexién.

Para esta etapa el tiempo requerido eren & minutos, es
te tiempo es normalizado para este tipo de lavedoras, la di
ricultad en esta etapa era que la lavadora después de la e-
tapa de lavado, debaria de reposar la ropa durante 0.5 min.
e5to es con el proposito de gue se desprenda el jabdn, des~
pués se debe de desalojer el agua del tanque, y luego comen
zar a exprimir la ropa; para esto sBe necesite un arreglo,
que debe de esperar 0.5 wminutos, luego durante 1.5 minutos
debe de desalojar el agua, y los proximos 5 minutos debe de
exprimir la ropa, y el otro minuto sirve para quitar la e-

nergia que adquiric’ durante 5 minutos.
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Para proporcionar el tiempo gque durara 6.5 minutos, se
pensd en colocar un multivibrador que diera un pulso que du
rara 1os 6.5 minutos, pero se determind que este sistema no
es muy estable, por lo que se prefirid en combiarlo, el nug
vo arreglo consist{a en colocar un multivibrador con un cop
tador, la salida del multivibrador se a de conectar al CK
del contadoer, con lo que hasta que haysn transcurrido un o
cierto numero de pulsos, no se tendrd una salida del conta=
dor, el tiempo del pulso entonces serd estable, porque los
pulsos del multivibrador seran pequefios. La fOrmula para

calcular el tiempo deseado se da a continuacidn:
Text= (n-1)Ta + (Tm + Ta/2).

Donde Ta es el tiempo del perfodo si el wmultivibrador
ge conectara como aestable, y Tm és el tiempo del periodo
del multivibrador pero conectado como moncestable; a su vez
los tiempos Ta y Tm, dependen de los valores de resistencia
y capacitor que se le conecten al multivibrador. Por otro
lado n es el modulo del contador que 6@ utiliza, por ojem=
plo para un contador en BCD el modulo es 4. La manera de
calcular Ta y Tm se da en las siguientes fdrmulas: ! "

Ta = 4.40 RC '
Tm = 2.48 RC

Para los requerimientos en esta parte del disofio se ob

tuvieron los siguientes resultados: '
R = 1 Mohm C = 22 uf,

Estos valores se escogieron por ser valores comunes en

1"



el mercado y con esto resultd que:
Text = 393.36 seg. [ Text = 6.5 minutos.

Para obtener el pulso que durara 0.5 minutos gue ser=
viria como retardo, el cual se necesita para reposar la ro=
pa, se optd per colocar un multivibrador monoestable, para
este arreglo la duracidén del pulso se determina con la gi-
guiente formula:

Tm = 2,48 RC.
Entonces s{ se requieren 30 segundos, se obtuvo que

los valores de resistencia y capacitor son los siguientes:

R = 1 kohm
—Ta—p| .
C = 10 uf, Tm = 24.8 seg.

Por otro lado debe de existir un pulso que debe dg ac-
tivar un tope magnétlco, este es independiente de los otros
circuitos con lo que los cdlculos se deben de hacer por se~
parado, para el caso particular el pulsoc es de 2 minutos,
porque el motor debe de girar durante 1.5 minutos sin que el
tanque de vueltas, después de los dos minutos el tope mage
nético eatard.desactivado por el resto de la etapa, el puls
80 se obtuvo también con el mismo tipo de multivibrader, y
siguiendo los wetodos anteriores, los valores de resistem
cia y capacitor obtenidos fueron los siguientes: .

R= 2,2 Hohm.
C = 22 uf,

Tm = 120 seg. = 2minutos.

G—Tn—D
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uete sistema debe de fuﬁcionar solo cuando el proceso
estd en la etapa de exprimido, a las cuales se les asignaﬁ
ron loe ndmeros 3 y 6, correspondiendo el 3 a la etapa de
exprimido después ae lavar, y el 6 a la ctapa de exprimi~
do después de enjuagar; Los multivibradores 60lo se acti=
varan cuando estos réciban Qﬂ pulso de entrada, y esto debe
ser solo cuanuo 3 0 6, esten en 1 16gico, La implementacién

de este circuito se muestra a continuacidn:
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Por otra parte pe necesitabe aislar el siptema de con=
trol del sistema de motor, para esto se disefid un sistema
con optotriacs, el cual al activarse con una variable no
eléctrica protege el sistema de control del sistema de ale .
to voltaje en este caso, este optotriac debe de activar al
gatillo del triac de potencia, aqui lo que hay que cuidar en
el disefio es que no se pasen las corrientes y los voltajes
mdximos soportados por el optotriéc, la corriente udxima de
el led es de 50mi, con 1o yue se colocd una R = 200ohms, pa
ra limitar la corriente a 25 mA,, por otro ludc la corriente
de gatillo del triac de potencia es de 100mi, con io que B8
1limitd colocando las resistencies de 2.2Kohms y de 180chms,
el capacitor que se coloco fue con el objeto de filtrar, pa
ra cambios bruscos de voltaje. Los triacs de potencia uti-
lizados son de 124 para el motor, y de 4A para el freno .
magnético, esto para satisfacer los valores de placa del

motor y del fremo. £l arreglo se muestra a continuacibn:

180 ohms

—Iiinea

1




CAPITULL 3
DISERO DEL CONTROL DE TIEMPUS

La miquins lavadora requiere de un sfetema de tiempos,
un tiempo determinaao para el proceso de lavado, otro para
el proceso de enjuagado, y otro para el procesc de exprimi-
do, Por lo que refiere al tiempo de lavado este podrd ser
seleccionado, mientras que los otros tiempos seran fijos.

Los tiempos que se requisren para el proceso de lavado
son: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, y 16, minutous, estos tiempos
podrdn ser seleccionados por el usuario, mientras que pare
el proceso de enjuagado y exprimido el tiempo siempre serd
de 8 minutos,

Para tener este reloj, se pensd en disefer un circui-
to que diera un pulso al haber paéado alguno de los tiempos
antes wencionodos, para esto se ibe a utilizor un disposi-
tivo oscilador, el cual a su vez se iba a conectar a unos
contadores, los cusles harian las veces de divisores de fre
cuencia.

Primeramente antes de tener el sistema de seleccibn y
el divisor de frecuencias, se tuvo que pensar en un oscila-
dor o en un generador de pulsos; para esto exist{an varias
opciones como utilizar el LM 555, o utilizar un cristal de
cuarzo, o utilizar un arreglo con transistores, sin embar-
go se utilizd un circuit& formado a base de inversores.

El arreglo consta de 3 inversores, 2 resistencias y un

15



B e
capacitor, de acuerdo con los valores de resistencia y ca=-

pacitor; se tendrd la frecuencia requerida conforme la uti-

lizacién de la siguiente formula:
F = 1

2R, C ( 0.405K, , 0.639 )
R, + Ry

El arreglo del divisor de frecuencia, consiste en ha-
cer un arreglo de contadores conectados en cascada, enton= i
ces al pasar la sefial por un contador eS8ts sale dividida
entre Ia mayor cantidad que alcance el contador; s ilustra

cibén del arreglo se muestra a continuacién.

¥in
~— CK CK CK Fo

NU R N

La forma de onda & la salida del ultimo contador es:

[ S N SR

e 2 M————

.

— 4 min d
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Para tener un pulso a los dos minutos era necesario te
ner una frecuencia a la salida del ultimo contador de 1/120
HZ, o sea que esta frecuencia a la entrada del primer con-~
tador seria: ¥inm = 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 es 16 x 16 x 16 x 16, o sea
4096, entonces haciendo los calculos los resultados fueron:

Fin = ( 1/120 ){( 4096 ) = 34.13 Hz.

Sabiendo que esta tenia que ser la frecuencia de en~
trada, entonces se hicieron los cdlculos para calcular 1os
valores de resistencia y capacitor del oscilador, estos va-
lores se deberfsn de determinar con la férmula que se indi-
cd para el oscilador, Como en la fdruule solo se conoce-un
valor, que es el de la frecuencia, y el valor de las resis-
tencias y el cupacitor se desconocen, entonces se tienen
que suponer dose valores, en este caso gse propusieron valo-
res para Rl y para el capacitor, y ya teniendo estos valores
el valor de R2 se determinaria con la formula.

Si:
" R1 = 100 Kohms
.+ C =0.16 uf,
F = 34.13 Haz.
Entonces R2 = 88.56 Kohms,
Para sacar los 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:
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Ya teniendo los circuitos divisores, se prosiguid a di
seflar los circuitos de seleccién, esto era diseiiar un cir-
cuito, que con el hecho de oprimir un push booton se fije
el tiempo para el proceso de lavado.

Se pensd'en utilizar el sistema de push booton. por ser
muy comodo para el usuario, ademds de tener mejor presenta-
cién.

Después del push booton deberia de existir un elemen-
to capaz de retemer , la informacién para lo que se utili-
20" un circuito de memoria, el Unico elemento de este tipo
encontrade en el mercado era, una pastilla que contenfu 4
latch R/S a base de compuertas NAND, el cual puéde aé&vir

como elemento de memoria; su tabla de verdad se musstra a

continuacién:
S R Q
1 1 No cambia
0 1 1
1 0 0
0 0 0

El circuito de seleccibén deberia de funcionar de la si
gulente manera: el latch al oprimirse el push booton debe-
r{a de tener un 1 en su salida Q, y cuando ya hubiera trans
currido el tiempo de seleccién la salida Q deberfa de ser O,
y ademéds se deberia de mandar up pulso al control general.

Lo que se hizo fue: ya teniendo la tabla de verdad del
latcn, se fijaron las entredas, S = 1, y R =« 1, esto para -_

que no existiera cambio en la salida; la entrada de SET se
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fij& por medio de una resistencia a Vece, y se dejd la op--
cién de poder mandar esta entrada a tierra por medlio de un
push.booton normalmente abierto, mientras que le entrada de
RESAT, se fijd por wedio de le salida de una compuerta NAND,’
cuyas entrades serfun la salida Q del latch, y la salida de
uno de los contadores o divisores de frecuencia, esta entrg
da de la compuerta seria 1 hasta que hubiera pasado el tienm
po de seleccidn, que se aeya ascogido al oprimir el push
booton, el circuito resultante y su forma de onda de sali-

da, se muestran a continuvacién:

. Vee

v Lj— ? "t{,tx]‘J

—

E1l circuito de seleccién para tiempos del proceso de

lavado se muestra, en la figura ds la pagina siguiente:
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CAPITULC 4

PUESTA EN MARCHA
Hasta shora solo se diseflaron los subsistemas o contrg
ladores, comwo el control de tiempo el control de temperatura
y €l control de velocidad; pero no se ha diseitado cdmo se .
van a acoplar para formar un control completo.
Hablemos primeramente que la lavadora tiene 6 etapas
durante el proceso de lavado de la rops, primero llena de a
gua, deabuép lava la ropa, luego tira el agua y exprime la
ropa, luego vuelve a llenar de agua, después enjusga y por
Uitimo vuelve a tirar el agua y & exprimir, para hacer el dji
sefio del controlador generel, se numeraron las etapas del 1
al 6, quedando_de la siguiente manera:
1.~ LLenado

» 2.~ Lavado
3.~ Exprimido
4.~ LLenado
5. Enjuagédo
6.~ Exprimido.

Para este control general se necealtaba, que el pro=-
ceso solo estuviera en una etapa a la vez, 0 sea que primexo
sc efectuara una luego la siguiente y asi sucesivamente; pa
ra esto se pensd en utilizar un arregleo conm Flip Flops, es-
tos se conectarfsn en forma de anillo, o ses gue la éalida

de uno serf{u la entrada del sigviente, entonces cuando exig

DA JOTTpE




tiera un pulso de reloj, la informacién deberfa de pasar de
un Flip Flop @ otro, para satisfacer esta necesidad del con
trolador de etapas se utilizd estd principio, la operacién

de este arreglo con Flip Flops se muestra en las siguientes

{iguras;
1,=
— | D1 D2 __J—_ D3
01__J_— Q2 Q3L ...
— 1 cK I 1
2.~
s b2 D3
Q1 Q2 Q3 ...

3=

" Q1_J——D2 Q2._J——D3 Q3 ‘e
JUL e | l

Como se ve en las figuras, la seflal de entrade se va
moviendo, conforme a los pulsos en el CK de los Flip Fiops,
6ste arrgglo es muy utilizado en la electrdnica digital en
donde se utilizan registros de corrimiento; este mismo prin
cipio se utilizd aqui. ;

Ya tenienuo la manera de hacer el control, el siguien-

te fue hacer el circuito iniciacdor, este deberia de ostar
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solo un instante en 1 y después deberia de estar en O, pa-
ra que en’todo el arreglo solo hubiéra un 1, ﬁero €80 no es
todo, este circuito ademds deberia de mandar simultaneamen-
te un pulso al CK de los Flip Flops.

El sistema del iniciador se disefio utilizando un push
booton, el cual pondria en 1 la entrade del primer Flip Flop
o sea D1, y ademis este push booton activardun wultivibra-
dor monoestable, el cual a su vez mandariam un pulso al CK
de los Flip Flops, el 1 se logra mantener en los Flip Flops
debido & que existe un returdo en el multivibrador, el arre

glo del iniciador se muestra en la siguiente figura:

—1D1 r D2 D3 o
Vee Q1 Q2

1 Lk |
L
i

lultivibrador

c

E1l multivibrador se conectd como multivibrador mono-
estable, y el tiempo del pulso para este arreglo esta dado
éor: Tm = 2,48 RC; el pulso no deberia de ser de una dura-
¢ibén muy corta, esto con el objeto de que, si alguna persona
oprime varias veces el push booton, el arreglo se iba a lle
nar de unos, esto es que todos los Flip Flops estarian en 1,
para esto se escogid un tiempo aproximado de 10 seg, con lo

' foe e
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que los valores de resistencia y capacitor existentes en el
mercado resultaron:
R = 1 dMohm
C = 4,7 uf
Tm = 2.48 RC
Entonces Tm = 11,56 Seg.

Lo que siguid en el disefio fue un sistema tal que, la
persona que iba a utilizar la lavadora tuviera la opcién de
escoger entre diferentes ciclos de lavado, esto es: si la
persona solo queria enjuagar la ropa, o solo queria lavar
pero sin enjuagar, o 8i queria que se realizara el ciclo
completo, para esto se pensd en un circuite con 16gica com-
binacional.

Lo que siguid en el disefio que deberfa de cumplir la
16gica combinacional que se iba a utilizsr; entonces si se
escogia el ciclo completo, lo que deberia de pasar es que
los 6 Flip Flops del arreglo tendrian un 1 en su salida en
un intante determinado del proceso; por otro lado si escopgia
8010 emjuague solo los 3 ultimos Flip Flops iban a ser acti
vados, y por Ultimo si se escogia solo lavar, solo los 3-pri
meros iban a funcionar; el circuito que resultd se muestra

en la siguiente figura:
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b 2 D5 | ] 75 56
T wH| o] o

o1 Q2. Q3 }A
e | l [ [ l
Ciclo
Completo
Sin 5 [
Enjuague Q
Solo

Enjuague

El circuito de seleccidn es similar a los otros, bu fup

cionamiento ya Be explico’, sus diagramas se muestran & cont}
y D E

nuacibn:
VYec
L }j S
- v
— B Qf——————ciclo Completo
Vee
T
+
— R ¢ f———————p Solo Enjuague.
Vee
ot
Ny
4 R Q}—e———p Sin Enjuegue
L f
£
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Ya teniendo terminado el disefioc del controlador gene-
ral, se continuc’ & acoplar todas las sefisles 21 CK de los
Flip Flops, para que el proceso pudiera lievarse a caho.

Se disefld’ el sistema el cual detecta el nivel del agua,
esto es, durante el proceso de llenado la miquina debe de de
tectar cuando tiene el nivel suficiente de agua, y al suce-
der esto, la miquina debe de cambiar de etapa, emtonces al
llegar al nivel deseado se debe de tener un pulso en el CK
de los FLIP FLOPS, este sistema deberd de actuar en las eta
pas ## 1 y # 4, que corresponden a llenado.

El detector se disefid 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 ed nivel no ha
ya sido alcanzado, la sefial que saldra del detector sera O,
al llegar a los electrodos como el agua es conductora, los
electrodos se pondran en corto circuito, y la sefial de sali

da sera 1; el circuito resultante se muestra a continuacién:

Tanque

Nivel s

27




Ciegrame tel cicuito impresc del control general, corres-

ponde e 'la cara superior del impreso, lass medides del dis-

grama son las medidas reales.
chechkplot  v1.0 0 14 Jual 19E7

file: bhioctave
approxs w1zed J.I30 iy £.40 dn.

e
g zi.”r*j—ﬁ [Jr"“@f]h S
...... mmmnrrrrrer SR
=
LY
G eivaa, .,.“.,.
. u.s.,n\gi r HPWD—HW_ _o3p °_.J
. D"P‘_q.am
S HE‘%J—I?{:}—I
asuveno L R
\:?——] .,.,Z:I“ ¢
- /‘LJI_B :
L,Q esryyees

21



Circuito impreso cantrol general; cera inferior.
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Diagrama del circulto lmpresc del control de velocidad,

les medidas son resles, le figure muestrae ls cere suvperiar,
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Control de velocidad, circuito impreso cara inferior.
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Disgrama del control de temperstura, en este circulto tam-

. '
bién esta el sistems de seleccifn, emhes cares.
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Diegrame del circuito impresc psrs el emplificador, y com-

parador de voltaje, para el control de temperatura.
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CAPITULO 5

ASPECTO ECONOMICO DEL DISERO

Para el diseflo del control, se utilizeron circuitos inte’
grados con tegnologia CNMOS, esto con el fin de ahorro de e-
nergfa, ya que estos circuitos consumen menos energfa que los
demés, también se pensc en utilizar estos circuitos, porque
¢stos son més inmuncs ol ruido que pudieran provocer 1los mo=~
tores, con lo que se distorcionarfa le informacién; el agpec-
to en contra de estos dispositives, es que hay que tener gran
cuidado en su manejo, es muy suceptible a ser dafiado por des-
cargas de voltajes estaticos, por lo yue se tuvo que manejar
estos dispositivos con materiales alslantes.

Los dispositivos utilizados fueron los siguientes:

- CD 4010 6 Buffers no inversores.

- CD 4069 6 Inversores.

- CD 4074 4 Compuertas OR de dos entradas.

-~ CD 4081 4 Compuertas AND de dos entradas.
- CD 4072 2 Compuertas OR de cuatro entradas.
~ CD 40174 6 Flip Flops tipo D.

- CD 4044 4 Latches R/S con compuertas NAND,
- CD 4518 2 Contadores en BCD

- Cb 4520 2 Contadores en binario.

- CD 4047 1 Multivibrador.

- CD 4011 Compuertas NAND de doa entradas.

4
-"Cb 4012 2 Compuertas NAND de cuatro entradas.
4

- L& 339 Comparadores de voltaje.




= IF 351 1 Amplificador operacional.
- MOC 3010 1 Opto triac

=~ Triacs de 4 y de 12 Amp.

~ Push booton

-~ Leds.

~ Resistencias de distintos valores.

-~ Capacitores de distintos valores.

- Una termocupla.

Los precios de los diferentes dispositivos utilizados, va
rian continuamente, los precios de los dispositivos que se
dan a continuacién, varian continvamente, los precios fueron
los que existian en los meses de abril y mayo de 1987; este
precio tamwbién depende de la tienda donde se compre el dis-
positivo, el precio que se da a continuecién es el precio por
unidad, el costo aproximado de todo el sistema se dard hasta
el final; este precio incluird el costo de los dispositivos,

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

DISPOSITIVO PRECIO UNITARIO

CD 4010 630 pesos

CD 4069 615 "

CD 4071 ' 500 "

CD 4081 500 *

Cb 4072 580 "

CD 40174 . 945

CD 4044 . 1430 ¢

CD 4518 ‘ 1430 !
CD 4520 1430 ¢

34



CD‘4047, . 1250 Pesos

CD 4011 550 "
Ch 4012 700 "
L 339 690 "
LF 351 870 "
#0C 3010 1350 "
Triacs 900 N
Push Booton 150 "
Ted 200 "
Resistencia 15 "
Capacitor % v
Termocupla 7210 "

Lo que se refiere al costo por los materiales utilizados,
ge puede redondear la cifra e 90000 pesos, esta'aproximacién
es sip tomar en cuenta: desperdicio de circuitos, gastos por
la soldadura, el costo de lae brocas que se utilizarov en per
forar el circuito impreso; Sin tomar en cuenta estos aspecton
y algunos otros que no se mencionan por el momento, la centi-
dad antes mencionada puede tomarse como verdadera.

En lo que se refiere a lo ventajosc o no ventajoso del
sistema con respecto al original, en lo que se refiere al cos
to, el sistema de control mecdnico para este tipo de aparato
tiene un costo de 120 dolares, por lo que el precio obtenido
es menor, pero aqui habria que tomer en cuenta, lo que ge re~
fiere al costo del disifio del sistema de control, el cual no

ge tomo en cueunta en este analisis.




CONCLUSIORES ¥
RECUIENDACIONES

El trabajo realizado fue un trabajo experimental, por 1o
que se puede concluir que se cuwplid, con el objetivo que ae
tenia al principio, cambiar el control mecdnico por un con=~-
trol-digital, el trabajo arrojd resultados positives, pero --
850 no quiere decir, que este sistema no pueda ser mejorado -
posteriormente; la seleccién de componentes, asi como el diag
fio del control, fueron hechos de acuerdo & los conocimientos
adquiridos durante la carrera, y adends tomsdo en cuenta las
sugerencias que algunos maestros, y algunos coupafieros hicle-
Tonm,

Los problemas surgido durante el desarrollio del proyecto
fueron varios: up problems fue que en un principio el control
8e quizo hacer, utilizando microprocesador; se llegd a la cop
clusién que este sistema de microprocesador era muy grande, ~
para controlar tan pocas varisbles, como ¢8 el caso de la la~
vadora; entonces se optd por desarrollar el controi usando sQ
lo 1égica combinacional, el priwmer 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 un dip
positivo multivibrador, pero se opto por el circuito ya anali
zapdo con anterioridad, por ser un circuito estable, ademis -
de ser facil de construir, y por que de la pastilla de los in
versores restantes, también se tomo en cuenta que toda la par
te del disefio se ida a utilizar tecnologfa CMOS, por 1o que -

el oscilador se construyo’con esa tecnologia, Despﬁoé de to~-
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ner el oscilador, la otra parte del sistema de tiempos no fu
tanto problems. A la hora de elaborar el sistema de seleccidn
también se teneian varias opciones, por ejemplo, se pudieron

usar microswitch, o perilla de seleccién que es una especie ~
de switch, pero como ya se indicd se optd por ¢l push booton,
ya que estos, con el simple hecho de oprimirlos se tiene la =
informacién necesaria; después de haber solucionado estos pro
blemwas, se llegd al problems mayor, que fue pasar de la tablg
ta experimental al circuito impreso; primero hacer el diseilo

del circuito impreso, ya teniendo el diseflo, surgid el problg
ma de hacer la tarjeta, y despfles de esto montar todos los e-
lementog, luego soldar, limpiar y probar.

Con respecto a las precauciones que deben de tomarse, eg
ta el manejo de los dispositivos CMOS, ya que son muy sucepti
bles a ser dailados por la carga estatica que el cuerpo almacg
na, otros clementos que hay que cuidar son los optotriacs, --
hay que teper reconocidos todos los pardmetros del dispositi-~
vo, ¥ con esto a ls hora de utilizarlos conectarlos de manera
adecuada, y limitanto las corrientes del dioedo principalmente
porque este elemento con que su corriente nominal mixima se -
rebasa se dafila, y como el dispositivo ¢s encspsulade es nuy -
dif{cil detectar su estaQO a simple vista.

Las recomendacionss que pueden darse de acuerdo a las ex
periencias vividas, se pueden dividir en dos: primero con re-
ferencia sl diseflo del control, es wmuy importante minimizar -
el nimero de elementos a utilizar, es{ como aprovechar el md-
ximo cada pastilla de cada 1C, esto es, ai sc¢ tieme un IC con

6 inversiones hay que tratar do usar los 6, tembién hay que ~
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tratar derhacer versatil el disefio, o0 sea que el usuario pue=
de por ejemplo interrumpir el proceso, pero no con esto el --
proceso se va a truncar, ademds de dar el mayor nimero de po-
gibilidades al usuario; por otro lado la otra recomendacién,

es a la hora de hacer el disefio del circuito impreso, para es
to hay que tener bien definido, como se van a acomodar las ca
ra del impreso, otro aspecto es tratar de tener una sola tar-
Jjeta para todas las salidas, y por ﬁltimo es muy recomendable
desples de haber soldado todos los componentes en la tarjeta,
hacer una limpieza, de la grasa que se utilizd en la soldadu-

ra, esta limpieza de preferencia, que sea con tiner, la lim-=-
pieza debe de ser cuidadosa en todos loe componentes, y ade--

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

ner pasta de silicon a los componenges, esto con el propésito
de fijarlos, debido a que el contéol, es para una méguina, la
cual tiene mucho wmovimiento; este movimiento vibratorio puede
ocacionar, que algun dispositivo se suelte de su base, o que
se troce la soldadura, lo que ocacionarfa distorcidén en la ip
formacién, que se maneja dentro del control. Entonces es reco
mendable colocar esta pasta a todo aquel cicuito, que este su
jeto a wovimientos vibratorios.

Panbién este sistema de control tuvo que protegerse conx
tra la humedad, ya que este sistema practicamente iba & traba
jar en ambientes himedos, lo cual lo afectarfa en deterioro
de los componentes, y poéibilidad de corto circuito. La pro-
teccidn consistid 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 utilizateé o yn rango am
plio de procesos, ya que este sistema aqiggs de maneiﬁg varia
bles f{sicas, como temperatura, nivel de ua tiempoé? tam-h
bién controla etapas en el proceso, algunas of&as aplicacid?
ncs pudieran ser: RS
- Controlar el proceso de fabricacidnm de piezaé%i

- Proceso de revelado de fotograffa.

- Una mégains levaw-vajillas.

- Templado y cromado de metales.

Se puede utilizer el sistema en estos procesos, debido a
que todos manejan ciertss variebles fisicas, y ademés contro-
lan un proceso, el cusl se desarrolla por etapas; el funcio-
namiento de estos sistemus es: llegar a una etapa y ahf con-
trolar alguna variuble, ya Bea temperatura presifn o humeded,
¥y transcurrido slgun tiempo, o tener cierta temperatura, o ha
ber llegado al nivel de presibn adecuado, entonces se pasare'

'a la siguiente etapa, en la cual se tendrd un funcionamiento
similar.

Las ventajas de este sistema sobre el sistema mecénico
son les piguientes:
= Mayor versatilidad,
= Mds econbmico
= Mejor control de temperatura,
= Temafio mas reducido.
= Facilidaa ae operacién.

= Menor desgeste en condiciones normales de operacidn.




Las desventajas son:
= g8 wds suceptible a descomposturas, por condiciones ambien~
tales,
= Solo puede ser reparado por algulen que conozca el circuito.

= Require fuente de DC.
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