
 

 

ESCUELA POLITÉCNICA 

NACIONAL 
 
 

ESCUELA DE FORMACIÓN DE TECNÓLOGOS 

 

CONSTRUCCIÓN DE UN TABLERO ELECTRÓNICO PARA  

DEMOSTRACIÓN DE CIRCUITOS DIGITALES COMBINACIONALES  

Y SECUENCIALES; COMO UNA HERRAMIENTA PEDAGÓGICA EN 

CLASES TEÓRICAS DE SISTEMAS DIGITALES. 

 
 

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE TECNÓL OGO EN 

ELECTRÓNICA Y TELECOMUNICACIONES 

 
 

SANTIAGO DANIEL AZUERO PATIÑO  

sam-k-8@hotmail.com  

 

 
 

DIRECTOR: ING. ALFREDO ARCOS  

alf14red@hotmail.com  
 

 

QUITO, Junio 2010 

 

 



 

 

 

 

 

DECLARACIÓN 

 

 

Yo, AZUERO PATIÑO SANTIAGO DANIEL, declaro bajo juramento que el trabajo 

aquí descrito es de mi autoría; que no ha sido previamente presentado para ningún 

grado o calificación profesional, y que he consultado las referencias bibliográficas 

que se incluyen en este documento. 

 

A través de la presente declaración cedo mis derechos de propiedad intelectual 

correspondiente a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, según lo 

establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la 

normativa institucional vigente. 

 

 

 
  

    --------------------------                             
                                                      Santiago Azuero                                    
 



 

 

 

 

 

 

CERTIFICACIÓN 

 

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por el alumno: Azuero Patiño 

Santiago Daniel, bajo mi supervisión. 

 

 

 

 

---------------------------------------- 

Ing. Alfredo Arcos 

DIRECTOR DEL PROYECTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

AGRADECIMIENTO 

 

 

 
Con toda sinceridad quiero agradecer por la ayuda desinteresada en el desarrollo y 

consecución del presente proyecto. 

 

Al ser supremo por guiarme por la senda de lo que está correcto en la vida y que 

ha hecho de mí una persona de bien; a mi padre, un señor que ha luchado contra 

viento y marea por dejarme la herencia del conocimiento, a mi madre que supo 

cuando tenía que dejarme sólo para aprender de mis caídas y, a toda esa gente 

que ha pasado por mi vida y que bien o mal ha hecho que despierte en mi el deseo 

de la superación. 

 

Mi gratitud al Ing. Alfredo Arcos por la acertada dirección y por el apoyo brindado 

en el desarrollo de este proyecto. 

 

 

 

 

 

SANTIAGO AZUERO 



 

 

 
 
 

 

 

DEDICATORIA 

 

 

 

 

Este trabajo lo he dedicado con la más extensa gratitud a mis padres Daniel y 

Teresa, por todo su amor y por el gran esfuerzo que han invertido en provecho de 

mi preparación personal y profesional. 

 

A las personas que han dejado una huella imborrable de buenas enseñanzas y de 

compañerismo en mi camino de la vida recorrido hasta aquí.  

 
Para todos ustedes mi esfuerzo y trabajo hecho en este proyecto. 
 
 

SANTIAGO AZUERO. 
 
 

 

 



1 

 

INDICE  

 

INTRODUCCIÓN ............................................................................................................................................................... 4 

RESUMEN .......................................................................................................................................................................... 5 

CAPÍTULO I: FUNDAMENTOS TEÓRICOS ................................................................................................................... 7 

1.1. EL MICROCONTROLADOR ................................................................................................................................ 7 
1.1.1. ¿QUÉ ES UN MICROCONTROLADOR? ..................................................................................................... 7 
1.1.2. ¿QUE SON LOS PIC?2 ................................................................................................................................... 8 
1.1.3. PARTES QUE INTEGRA UN MICROCONTROLADOR 3 .......................................................................... 8 

1.1.3.1. Arquitectura Básica 3 ............................................................................................................................... 8 
1.1.3.2. El procesador o CPU 5 ........................................................................................................................... 10 
1.1.3.3. Procesador RISC con arquitectura Harvard 6......................................................................................... 10 

1.1.4. MEMORIA 3 ................................................................................................................................................. 11 
1.1.4.1. Memoria de programa 3 ......................................................................................................................... 11 
1.1.4.2. Memoria de datos 6 ................................................................................................................................ 11 
1.1.4.3. Líneas de Entrada/Salida (E/S) 3............................................................................................................ 11 
1.1.4.4. Reloj principal 3 ..................................................................................................................................... 12 
Oscilador tipo “RC” 6: ........................................................................................................................................ 12 
Oscilador tipo “HS” 6: ........................................................................................................................................ 13 
Oscilador tipo “XT” 6: ........................................................................................................................................ 13 
Oscilador tipo “LP” 6: ........................................................................................................................................ 13 

1.1.5. RECURSOS ESPECIALES 3 ........................................................................................................................ 13 
1.1.5.1. Temporizadores o "Timers" 3 ................................................................................................................ 14 
1.1.5.2. Perro guardián o "Watchdog" (WDT) 3 ................................................................................................. 14 
1.1.5.3. Protección ante fallo de alimentación o "Brownout" 3 ........................................................................... 15 
1.1.5.4. Estado de reposo o de bajo consumo 3 ................................................................................................... 15 
1.1.5.5. Conversor A/D (CAD) 3 ........................................................................................................................ 15 
1.1.5.6. Conversor D/A (CDA) 3 ........................................................................................................................ 16 
1.1.5.7. Comparador analógico 3 ........................................................................................................................ 16 
1.1.5.8. Modulador de anchura de impulsos o PWM 3 ....................................................................................... 16 
1.1.5.9. Puertos de comunicación 3 ..................................................................................................................... 16 

1.1.6. TIPOS DE MICROCONTROLADORES. .................................................................................................... 17 

1.2. EL TECLADO HEXADECIMAL ......................................................................................................................... 18 
1.2.1. INTRODUCCIÓN ......................................................................................................................................... 18 
1.2.2. FUNCIONAMIENTO ................................................................................................................................... 18 

1.3. COMPUERTAS LÓGICAS .................................................................................................................................. 21 
1.3.1. INTRODUCCIÓN ......................................................................................................................................... 21 
1.3.2. DEFINICIÓN ................................................................................................................................................ 21 
1.3.3. COMPUERTAS BÁSICAS ........................................................................................................................... 22 

1.3.3.1. Compuerta Or (suma lógica) ................................................................................................................. 22 
1.3.3.2. Compuerta And (multiplicación lógica) ................................................................................................ 23 
1.3.3.3. Compuerta Not (inversor) ...................................................................................................................... 25 

1.3.4. COMPUERTAS UNIVERSALES ................................................................................................................ 26 
1.3.4.1. Compuerta Nor ...................................................................................................................................... 26 
1.3.4.2. Compuerta Nand.................................................................................................................................... 28 
1.3.4.3. Compuerta Xor (Or exclusiva) .............................................................................................................. 29 

1.4. CIRCUITO COMBINACIONAL .......................................................................................................................... 31 
1.4.1. DISEÑO DE CIRCUITOS COMBINACIONALES ..................................................................................... 31 

1.5. CONVERTIDORES DE CODIGO ........................................................................................................................ 32 
1.5.1. CONVERTIDOR DE CÓDIGO BINARIO A HEXADECIMAL ................................................................. 33 

1.6. DECODIFICADORES .......................................................................................................................................... 35 
1.6.1.  DECODIFICADOR BINARIO DE 4 BITS (74154) .................................................................................... 35 

1.6.1.1. Características Principales ..................................................................................................................... 36 
1.6.2.  DECODIFICADOR BCD A 7 SEGMENTOS (7447/7448) ........................................................................ 37 

1.6.2.1. Características Principales ..................................................................................................................... 38 



2 

 

1.7. CIRCUITO SECUENCIAL ................................................................................................................................... 39 
1.7.1. MULTIVIBRADORES BIESTABLES (FLIP FLOPS). ............................................................................... 40 

1.7.1.1. FLIP-FLOP R-S (Set Reset) asíncrono .................................................................................................. 40 
1.7.1.2. FLIP-FLOP R-S (Set Reset) síncrono ................................................................................................... 42 
1.7.1.3. FLIP-FLOP  tipo JK .............................................................................................................................. 42 
1.7.1.4. FLIP FLOP tipo D ................................................................................................................................. 44 
1.7.1.5. FLIP FLOP tipo T (TOGGLE) .............................................................................................................. 44 
1.7.1.6. FLIP FLOP Maestro Esclavo (master slave) ......................................................................................... 45 
1.7.1.7. Aplicaciónes de los Flip-Flop`s ............................................................................................................. 47 

1.7.2. REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO....................................................................................................... 48 
1.7.2.1. Tipos de registros de desplazamiento .................................................................................................... 49 

1.7.2.1.1. Entrada Serie-Salida Serie (SISO): ............................................................................................... 49 
1.7.2.1.2. Entrada Paralelo-Salida Serie (PISO): ........................................................................................... 50 
1.7.2.1.3.Entrada Serie-Salida Paralelo(SIPO): ............................................................................................. 51 
1.7.2.1.4. Entrada Paralelo-Salida Paralelo (PIPO): ...................................................................................... 51 
1.7.2.1.5. Registros de desplazamiento bidireccionales ................................................................................ 52 

1.7.3. REGISTRO UNIVERSAL DE 4 BITS 74LS194. ......................................................................................... 53 
1.7.1.1. Características Principales ..................................................................................................................... 55 

1.8. CONVERSIÓN ANALOGICA A DIGITAL ADC ............................................................................................... 56 
1.8.1. INTRODUCCIÓN ......................................................................................................................................... 56 
1.8.2. PROCESO DE CONVERSIÓN .................................................................................................................... 56 

1.9. CONVERSIÓN DIGITAL A ANALOGICA DAC ............................................................................................... 58 
1.9.1. INTRODUNCIÓN......................................................................................................................................... 58 
1.9.2. PROCESO DE CONVERSIÓN .................................................................................................................... 58 

1.10. OTROS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS ...................................................................................................... 60 
1.10.1. DISPLAY DE 7 SEGMENTOS .................................................................................................................. 60 

1.10.1.1. Tipos de Display .................................................................................................................................. 60 
1.10.1.2 Características ...................................................................................................................................... 61 
1.10.1.3. Protección ............................................................................................................................................ 62 

1.10.2. El TIMER 555  ............................................................................................................................................ 62 
1.10.2.1. Características ..................................................................................................................................... 62 
1.10.2.2. Descripción de los Terminales del Timer 555. .................................................................................... 63 
1.10.2.3. Funcionamiento del Circuito Integrado 555 ........................................................................................ 65 

1.10.3. EL ULN 2803 .............................................................................................................................................. 67 
1.10.3.1. RANGOS MAXIMOS DE OPERACIÓN .......................................................................................... 67 
1.10.3.1. ESTRUCTURA INTERNA Y DISTRIBUCION DE PINES ............................................................. 68 

CAPÍTULO II: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL TABLERO ELECTRÓNICO PARA DEMOSTRACIÓN DE 
CIRCUITOS DIGITALES COMBINACIONALES Y SECUENCIALES ........................................................................ 69 

2.1. INTRODUCCIÓN ................................................................................................................................................. 69 

2.2. OBJETIVO GENERAL ......................................................................................................................................... 69 

2.3.  JUSTIFICACIÓN DE LA ELECCIÓN DEL  MICROCONTROLADOR PIC 16F877A .................................... 70 
2.3.1. RECURSOS FUNDAMENTALES ............................................................................................................... 71 
2.3.2. DISPOSITIVOS PERIFÉRICOS .................................................................................................................. 71 
2.3.3. ASPECTO EXTERNO .................................................................................................................................. 72 
2.3.4. ORGANIZACIÓN DE LA MEMORIA ........................................................................................................ 73 
2.3.5. PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA ............................................................................................................ 75 
2.3.6. EL RELOJ ..................................................................................................................................................... 78 
2.3.7. REINICIALIZACIÓN O RESET .................................................................................................................. 78 
2.3.8. INTERRUPCIONES ..................................................................................................................................... 79 

2.3.8.1. Causas de la interrupción ....................................................................................................................... 80 

2.4. CONEXIÓNES BASICAS DEL MICROCONTROLADOR ................................................................................ 80 

2.5. CONSIDERACIONES BASICAS PARA  ELMICROCONTROLADOR ........................................................... 81 

2.6. ESQUEMA GLOBAL DEL TABLERO ELECTRÓNICO ................................................................................... 82 
2.6.1. FUENTE DE ALIMENTACIÓN .................................................................................................................. 83 
2.6.2. CIRCUITO DE CONEXIÓN ENTRE LA FUENTE EXTERNA Y EL TABLERO. ................................... 84 
2.6.3. CIRCUITO COMPROBADOR DE LA TABLA DE VERDAD DE LAS COMPUERTAS. ....................... 84 
2.6.4. CIRCUITO DECODIFICADOR BCD A 7 SEGMENTOS .......................................................................... 85 
2.6.5. CIRCUITO DECODIFICADOR/DEMULTIPLEXOR 741Ls54 .................................................................. 86 
2.6.6. SELECTOR DE FUNCIÓN. ......................................................................................................................... 88 



3 

 

2.6.7. SWITCHES DE INGRESO DE DATOS BINARIOS. .................................................................................. 89 
2.6.8. CONEXIÓN PARA EL TECLADO HEXADECIMAL................................................................................ 89 
2.6.9. CONEXIÓN DEL BANCO DE LED`s Y  DISPLAY DE 7 SEGMENTOS ................................................. 90 
2.6.10. SEÑAL DE RELOJ (TIMER 555) .............................................................................................................. 92 
2.6.11. CONEXIÓN DE LOS 4 DISPLAY´S EN CASCADA. .............................................................................. 92 
2.6.12. CONEXIÓN PARA EL CONVERSOR ANALOGO/ DIGITAL (ADC) ................................................... 94 
2.6.13. CIRCUITO DE CONEXIÓN PARA EL REGISTRO DE  DESPLAZAMIENTO UNIVERSAL DE 4 BITS           
74194. ...................................................................................................................................................................... 95 

2.7. DESARROLLO DEL SOFTWARE ...................................................................................................................... 96 
2.7.1. LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN ........................................................................................................... 96 

2.8. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DISEÑADO Y EDITADO  EN MICRO CODE STUDIO ......................... 98 

2.9. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS TARJETAS DEL TABLERO ELECTRONICO. ............................... 102 
2.9.1. ESQUEMA DEL CIRCUITO ..................................................................................................................... 105 

2.10. PRUEBAS DEL TABLERO ELECTRONICO ................................................................................................. 108 
2.10.1. PROGRAMA UTILIZADO PARA LA SIMULACION (PROTEUS-ISIS) ............................................. 108 
2.10.2. GRABADOR UNIVERSAL DE PIC`S ALL-11P3/C2 ............................................................................. 108 
2.10.3. APLICACIONES BÁSICAS DEL TABLERO ELECTRONICO. ........................................................... 109 

2.10.3.1. PRUEBA CONVERTIDOR BINARIO DE 6 BITS A BCD ............................................................. 109 
2.10.3.2. PRUEBA CODIFICADOR DECIMAL ............................................................................................ 110 
2.10.3.3. PRUEBA CONVERTIDOR BINARIO A HEXADECIMAL. .......................................................... 111 
2.10.3.4. PRUEBA COMO DECODIFICADOR DE 4 BITS Y DEMULTIPLEXOR 1 A 16. ........................ 111 
2.10.3.5. PRUEBA COMO DECODIFICADOR BCD A SIETE SEGMENTOS ............................................ 112 
2.10.3.6. PRUEBA COMO MULTIPLEXOR 8 A 1 (Mx 8/1)......................................................................... 113 
2.10.3.7. PRUEBA COMO COMPARADOR DE DOS NUMEROS BINARIOS HASTA 8 BITS. ............... 114 
2.10.3.8. PRUEBA COMO SUMADOR DE DOS NÚMEROS DE HASTA 8 BITS. .................................... 115 
2.10.3.9. PRUEBA COMO RESTADOR DE DOS NÚMEROS DE HASTA 8 BITS .................................... 117 
2.10.3.10. PRUEBA COMO CONTADOR UP/DOWN MODULO PROGRAMABLE HASTA 255. ........... 118 
2.10.3.11. PRUEBA COMO CONVERSOR ANALOGO DIGITAL DE 8 BITS ........................................... 119 
2.10.3.12. PRUEBA COMO REGISTRO UNIVERSAL ................................................................................. 120 

CAPÍTULO III: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..................................................................................... 124 

3.1. CONCLUSIONES: .............................................................................................................................................. 124 

3.2. RECOMENDACIONES: ..................................................................................................................................... 126 

BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................................................................................. 127 

ANEXOS ......................................................................................................................................................................... 129 

ANEXO A .................................................................................................................................................................. 130 
MANUAL DEL USUARIO PARA EL CORRECTO  FUNCIONAMIENTO DE LAS UTILIDADES DEL 
TABLERO ELECTRÓNICO PARA DEMOSTRACIÓN DE CIRCUITOS DIGITALES. .................................. 130 

ANEXO B................................................................................................................................................................... 146 
FOTOGRAFIAS ................................................................................................................................................... 146 

ANEXO C................................................................................................................................................................... 149 
PROGRAMA DEL PRIMER MICROCONTROLADOR .................................................................................... 149 
PROGRAMA DEL SEGUNDO MICROCONTROLADOR ................................................................................ 156 

ANEXO D .................................................................................................................................................................. 165 
Hoja de datos de fabricante del Microcontrolador PIC 16F877A .......................................................................... 165 

 
 
 
 
 
 
 



4 

 

INTRODUCCIÓN 
 
 
Siendo electrónica digital el comienzo básico para el tratamiento de las señales en 

la electrónica industrial, el control, comunicaciones, equipo de cómputo, etc., es 

muy importante tratar esta área de la electrónica de una manera muy particular 

para dejar sentadas las bases de estudio en electrónica de aplicación más 

avanzada. 

 

Este documento trata sobre la construcción del tablero electrónico para 

demostración de circuitos digitales combinacionales, cubriendo tópicos como la 

comprobación de compuertas lógicas básicas y universales, pasando luego a los 

convertidores de código, codificadores, decodificadores, comparadores, 

multiplexores, demultiplexores, sumadores y restadores binarios; además de 

incluir a los circuitos secuenciales como contadores y registros de 

desplazamiento, concluyendo con la ejemplificación de conversión análoga a 

digital; que, a base de microcontroladores PIC`s, valiéndose de circuitos MSI y 

periféricos de entrada y salida de datos se logra obtener un tablero cuyo objetivo 

es hacer que el alumno revise, amplíe, aplique y consolide de una manera 

práctica los conocimientos adquiridos fundamentalmente en clases de sistemas 

digitales, y al profesor la ventaja de realizar demostraciones  de la teoría de una 

manera muy práctica.  

Para ello deberá seguir las instrucciones aquí incluidas, que implicarán diversas 

fases de diseño, análisis, montaje y medida de los circuitos o subsistemas 

propuestos. Igualmente se hará especial énfasis en que los alumnos adquieran 

una visión práctica de los problemas con los que se encuentra el diseño de 

circuitos  digitales en las implementaciones de prototipos reales de laboratorio. 

 

El tablero propuesto contiene las especificaciones mínimas (obligatorias) que 

deben cumplir los circuitos, es decir que los microcontroladores que están 

destinados a recrear las funciones de los circuitos combinacionales y 

secuenciales no ahondarán en detalles que no son propios de los circuitos antes 

mencionados.  
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RESUMEN 

El problema más común en cuanto a la preparación del estudiante a nivel superior 

en la mayoría de las universidades, es la falta de aplicaciones prácticas y 

demostrativas en cada pensum de estudio, que deberían ser el complemento de 

la teoría expuesta para obtener un mejor desempeño por parte del estudiante en 

cada aplicación.  Este vacío ha sido el principal promotor del  ineficaz aprendizaje 

siendo este un origen de la perdida de semestres, cambios de carrera, quedando 

en bajo prestigio la universidad.   

 

Refiriéndonos  al estudio de toda la gama de circuitos digitales existentes en la 

actualidad, se puede decir que hay una deficiencia en la parte práctica, ya que no 

existen sistemas versátiles en los cuales el estudiante pueda aplicar y comprobar  

circuitos dados en teoría. 

 

Contribuyendo al desarrollo de nuevas tecnologías encaminadas al 

perfeccionamiento de la educación se ha planeado la creación de un tablero 

electrónico para demostración de circuitos digitales, destinado, no solamente a 

ser utilizado como una herramienta que permita al profesor realizar la 

demostración de la teoría dada en clase, y al estudiante comprobar, despejar y 

reforzar cualquier duda manipulando el tablero. 

 

El presente documento está dividido en tres capítulos logrando una organización 

adecuada de la información. 

 

En el capítulo I: Se especifica acerca de las principales ventajas del uso de los 

microcontroladores, como sus aspectos técnicos que deben ser tomados en 

cuenta para la programación del mismo y sus características externas e internas. 
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Igualmente se define los diferentes dispositivos electrónicos que hemos empleado 

como circuitos MSI, teclado, LCD, etc. 

 

En el capítulo II: Se justifica la elección del microcontrolador PIC16F877A, se 

describe los pasos utilizados para el diseño, las funciones de los dispositivos que 

estarán en el proyecto, las etapas que conforman el mismo con sus respectivos 

diagramas, se explica detalladamente en el programa del microcontrolador que 

hace cada una de las instrucciones requeridas para el buen funcionamiento del 

proyecto. Así como el funcionamiento respectivo de Hardware y el Software 

empleado para el desarrollo de este proyecto. 

Se describe los pasos utilizados para el diseño y la construcción del circuito 

impreso, además se muestran las pruebas realizadas al tablero electrónico y sus 

resultados. 

 

En el capítulo III: Se indican las conclusiones más importantes del presente 

proyecto que se han obtenido durante el proceso de elaboración y las 

recomendaciones necesarias para que funcione adecuadamente. 

 

Los anexos contienen información para el usuario. 
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CAPÍTULO I: FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1.1. EL MICROCONTROLADOR 1 

1.1.1. ¿QUÉ ES UN MICROCONTROLADOR?  
 

Microcontrolador es un dispositivo encapsulado que tiene la característica de ser 

programable, capaz de realizar diferentes tareas mediante el procesamiento 

digital de instrucciones e interactuar con otros dispositivos electrónicos. 

En la figura 1.1 vemos que los microcontroladores poseen una memoria interna, la 

cual permite grabar el programa que registra y ejecuta diferentes instrucciones 

planteadas y la respuesta se obtendrá en los respectivos pórticos del 

microcontrolador, además poseen principalmente una ALU (Unidad Lógico 

Aritmética), memoria del programa, memoria de registros y pines I/O (entrada/ 

salida). 

La ALU es la encargada de procesar los datos dependiendo de las instrucciones 

que se ejecuten, mientras que los pórticos son los que se encargan de comunicar 

al microcontrolador con el medio externo. 

 

 

  Figura 1.1 Partes de un Microcontrolador  

                                                 
1 ANGULO, José Angulo, Ignacio. Microcontroladores PIC, Diseño Práctico de Aplicaciones, Editora 
McGrawHill, Págs. 1-4. 
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1.1.2. ¿QUE SON LOS PIC?22 

 

Los PIC (PERIPHERAL INTERFACE CONTROLLER) son una familia de 

microcontroladores fabricados por Microchip Technology Inc. en la actualidad son 

usados en la mayoría de sistemas de control, desde simples equipos electrónicos 

(televisores, lavadoras, maquinas eléctricas), hasta complejos sistemas 

autómatas (alarmas, telecomunicaciones).  

Su acelerado uso en la vida cotidiana se debe a la facilidad con la que pueden 

interactuar con otros periféricos, bajo costo, bajo consumo de potencia y su 

facilidad para ser programados.  

1.1.3. PARTES QUE INTEGRA UN MICROCONTROLADOR  3 
 

Todos los microcontroladores tienen en su estructura características básicas y 

son muy parecidas. Todos deben disponer de los bloques esenciales: procesador, 

memoria de datos y de instrucciones, líneas de entrada/salida (E/S), oscilador 

externo y módulos controladores de periféricos.  

 

Sin embargo, cada fabricante intenta enfatizar los recursos más idóneos para las 

aplicaciones a las que se destinan preferentemente. 

 

A continuación se detallan los recursos que se hallan en los microcontroladores 

describiendo las diversas alternativas y opciones que pueden encontrarse según 

el modelo seleccionado. 

 

1.1.3.1. Arquitectura Básica 33 
 

La necesidad de conseguir elevados rendimientos en el procesamiento de las 

instrucciones ha desembocado en el empleo generalizado de procesadores de 

arquitecturas Harvard frente a las tradicionales que seguían la arquitectura de Von 

Neuman. 
                                                 
2 ANGULO, José Angulo, Ignacio. Microcontroladores PIC, Diseño Práctico de Aplicaciones, 
Editora McGrawHill, Págs. 1-4 
3 www.monografias.com/trabajos12/microco/microco.shtml.                                                                       
4 http.//usuarios.lycos.es/sfriswolker7pic7uno.htm. 
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La arquitectura de Von Neumann Figura 1.2, se caracteriza por disponer de una 

sola memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma 

indistinta. A dicha memoria se accede a través de un sistema de buses único 

(direcciones, datos y control). 

 

 
Figura 1.2  Arquitectura Von Neumann. 4 

 

La arquitectura Harvard Figura 1.3, dispone de dos memorias independientes una, 

que contiene sólo instrucciones y otra, sólo datos. Cada una dispone de su propio 

sistema de buses para el acceso y es posible realizar operaciones de acceso 

(lectura o  escritura) simultáneamente en ambas memorias. 

 

 
  Figura1.3  Arquitectura Harvard. 44 

 

Esta dualidad además de propiciar el paralelismo, permite la adecuación del 

tamaño de las palabras y los buses a los requerimientos específicos de las 

instrucciones y de los datos. 

 

También la capacidad de cada memoria es diferente al igual que sus respectivos 

sistemas de buses de acceso.  

Los microcontroladores PIC responden a la arquitectura Harvard. En las dos 

configuraciones anteriores, la CPU contiene a la ALU (Unidad Aritmética Lógica) 

la cual realiza las operaciones lógicas y aritméticas. 
                                                 
4 http.//usuarios.lycos.es/sfriswolker7pic7uno.htm                                                                           
5 COSTALES, Alcívar, Apuntes de microcontroladores 
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           1.1.3.2. El procesador o CPU 5 
 

Es el elemento más importante del microcontrolador y determina sus principales 

características, tanto a nivel hardware como software. Se encarga de direccionar 

la memoria de instrucciones, recibir el código de la instrucción en curso, su 

decodificación y la ejecución de la operación que implica la instrucción, así como 

la búsqueda de los operandos y el almacenamiento del resultado. 

 

           1.1.3.3. Procesador RISC con arquitectura Harvard 65 
 

El procesador de los modernos microcontroladores responde a la arquitectura 

RISC (Computadores de Juego de Instrucciones Reducido) en la Figura 1.4. En 

esta arquitectura se caracteriza por la independencia entre la memoria de código 

y la memoria de datos, facilitando el trabajo en paralelo de las dos memorias, es 

decir cada una dispone de su propio sistema de buses para el acceso, lo que 

permite obtener altas cotas de rendimiento. 

 

La filosofía RISC se refleja en el reducido número de instrucciones que forman su 

repertorio. Solo constan de 35 instrucciones que se ejecutan en un ciclo de 

instrucción equivalente a 4 ciclos de reloj, excepto las de salto que necesitan dos 

como es el caso en el PIC16F877A. 

 

 
 Figura 1.4  Arquitectura Harvard 6 

 

                                                 
6 ANGULO, José Angulo, Ignacio. Microcontroladores PIC, Diseño Práctico de Aplicaciones, 
TomoII, Editora McGrawHill, Págs. 22-23. 
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Además se introduce una segmentación en el procesador, dividiendo la ejecución 

de una instrucción en varias etapas. De esta forma se puede trabajar sobre varias 

instrucciones simultáneamente cada una en una etapa distinta. 

1.1.4. MEMORIA 3 

1.1.4.1. Memoria de programa 3  
 

Es una memoria de almacenamiento no volátil (ROM, EPROM, EEPROM, 

FLASH), en la que se almacena el programa que gobierna la aplicación a la que 

está destinado el microcontrolador. No existen dispositivos de almacenamiento 

masivo por lo que todo el código debe estar almacenado en esta memoria. Por 

otro lado, al ser un circuito dedicado a una sola tarea debe almacenar un único 

programa. 

1.1.4.2. Memoria de datos 66 
 

La memoria para almacenar datos debe ser de lectura y escritura, por lo que en 

general se usa memoria SRAM, aunque algunos microcontroladores llevan 

memoria EEPROM para evitar la pérdida de los datos en caso de corte en el 

suministro de corriente.  

 

Los tamaños son mucho más reducidos que la memoria de programa; por 

ejemplo: el PIC16F877A consta de una memoria RAM de 368 bytes y 256 bytes 

de EEPROM. 

 

1.1.4.3. Líneas de Entrada/Salida (E/S) 3 
 

La principal utilidad de los pines que posee el encapsulado que contiene un 

microcontrolador es soportar las líneas de E/S que comunican al computador 

interno con los periféricos exteriores. 

                                                 
3 www.monografias.com/trabajos12/microco/microco.shtml 
6 ANGULO, José Angulo, Ignacio. Microcontroladores PIC, Diseño Práctico de Aplicaciones,  
Tomo II, Editora McGrawHill, Pág. 26. 
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Según los controladores de periféricos que posea cada modelo de 

microcontrolador, las líneas de E/S se destinan a proporcionar el soporte a las 

señales de entrada, salida y control.  

Manejan la información en paralelo y se agrupan en conjuntos que reciben el 

nombre de puertas, pórticos o puertos.  

 

Los pines de los puertos pueden ser todos configurados de acuerdo a la 

necesidad de la aplicación, es decir, que los pines de un mismo puerto pueden 

ser usados unos como entradas y otros como salidas. 

 

Además, algunos pines E/S de los puertos son multiplexados a una función 

alternativa de características periféricas. En general, cuando una función de estas 

es habilitada, ese pin no puede ser usado como un pin de propósito de E/S.  

           1.1.4.4. Reloj principal 37 
 

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una 

onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados en 

la sincronización de todas las operaciones del sistema. 

 

Generalmente, el circuito de reloj está incorporado en el microcontrolador y sólo 

se necesitan unos pocos componentes exteriores para seleccionar y estabilizar la 

frecuencia de trabajo.  

 

Los microcontroladores admiten cuatro tipos de osciladores: 

Oscilador tipo “RC” 6: 
Se trata de un oscilador de bajo costo formado por una simple resistencia y un 

condensador proporciona una estabilidad mediocre de la frecuencia, cuyo valor 

depende de la tolerancia de los dos elementos de la red  R–C. 

                                                 
3 www.monografias.com/trabajos12/microco/microco.shtml 



13 

 

Oscilador tipo “HS” 6:  
Se trata de un oscilador que alcanza una frecuencia comprendida entre 4 y 

12MHz y está basado en un cristal de cuarzo o un resonador cerámico. 

Oscilador tipo “XT” 6: 
Es un oscilador de cristal de cuarzo o resonador para frecuencias estándar 

comprendidas entre 100KHz y 4MHz. 

Oscilador tipo “LP” 6:  
Es un oscilador de bajo consumo con cristal de cuarzo o resonador cerámico 

diseñado para trabajar en un rango de frecuencias de 35 a 200KHz. 

En cualquier aplicación descrita anteriormente, el cristal de cuarzo o el resonador 

cerámico se coloca entre las pines OSC1 Y OSC2 del PIC, al aumentar la 

frecuencia de reloj supone disminuir el tiempo en que se ejecutan las 

instrucciones pero lleva aparejado un incremento del consumo de energía. 

     1.1.5. RECURSOS ESPECIALES 38 
 

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura básica de 

microcontrolador. En algunas extienden las capacidades de las memorias, en 

otras incorpora nuevos recursos, en otras reduce las prestaciones al mínimo para 

aplicaciones muy simples, etc.  

 

La labor del diseñador es encontrar el modelo mínimo que satisfaga todos los 

requerimientos de su aplicación. De esta forma, minimizará el costo, el Hardware 

y el Software. 

 

Los principales recursos específicos que incorporan los microcontroladores son: 

 

• Temporizadores o"Timers". 

• Perro guardián o "Watchdog" (WDT). 

• Protección ante fallo de alimentación o "Brownout". 

                                                 
3 www.monografias.com/trabajos12/microco/microco.shtml 
6 ANGULO, José Angulo, Ignacio. Microcontroladores PIC, Diseño Práctico de Aplicaciones,  
Tomo II, Editora McGrawHill, Pág. 55-56. 
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• Estado de reposo o de bajo consumo. 

• Conversor A/D. 

• Conversor D/A. 

• Comparador analógico. 

• Modulador de anchura de impulsos o PWM. 

• Puertos de comunicación. 

           1.1.5.1. Temporizadores o "Timers" 39 
 

Se emplean para controlar periodos de tiempo (temporizadores) y para llevar la 

cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior (contadores). 

 

Para la medida de tiempos se carga un registro con el valor adecuado y a 

continuación dicho valor se va incrementando o decreciendo al ritmo de los 

impulsos de reloj o algún múltiplo hasta que se desborde y llegue a cero en 

tiempo, momento en el que se produce un aviso.  

 

Cuando se desean contar acontecimientos que se materializan por cambios de 

nivel o flancos en alguno de los pines del microcontrolador, el mencionado 

registro va incrementando o decreciendo al ritmo de dichos impulsos. 

           1.1.5.2. Perro guardián o "Watchdog" (WDT) 3 

 

El Perro guardián consiste en un temporizador que cuando se desborda y pasa 

por cero, provoca un reset automáticamente en el sistema. Se debe diseñar el 

programa de trabajo que controla la tarea de forma que refresque o inicialice al 

Perro guardián antes de que provoque el reset.  

 

Si falla el programa o se bloquea, no se refrescará el Perro guardián y al 

completar su temporización, "ladrará y ladrará" hasta provocar el reset. 

                                                 
3 www.monografias.com/trabajos12/microco/microco.shtml 
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           1.1.5.3. Protección ante fallo de alimentación o "Brownout" 3 
 

Se trata de un circuito que resetea al microcontrolador cuando el voltaje de 

alimentación (VDD) es inferior a un voltaje mínimo ("brownout"). 

Mientras el voltaje de alimentación sea inferior al de brownout el dispositivo se 

mantiene reseteado, comenzando a funcionar normalmente cuando sobrepasa 

dicho valor. 

 

 

           1.1.5.4. Estado de reposo o de bajo consumo 310 
 

Son abundantes las situaciones reales de trabajo en que el microcontrolador debe 

esperar, sin hacer nada, a que se produzca algún acontecimiento externo que le 

ponga de nuevo en funcionamiento.  

Para ahorrar energía (factor clave en los aparatos portátiles) los 

microcontroladores disponen de una instrucción especial (SLEEP en los PIC), que 

les pasa al estado de reposo o de bajo consumo, en el cual los requerimientos de 

potencia son mínimos.  

 

En dicho estado se detiene el reloj principal y se "congelan" sus circuitos 

asociados, quedando el microcontrolador sumido en un profundo "sueño". Al 

activarse una interrupción ocasionada por el acontecimiento esperado, el 

microcontrolador se despierta y reanuda su trabajo. 

           1.1.5.5. Conversor A/D (CAD) 3 
 

Los microcontroladores que incorporan un conversor A/D (Analógico/Digital) 

pueden procesar señales analógicas, Ejemplo: 

Temperatura, cantidad de luz, humedad, presión y otros. 

                                                 
3 www.monografias.com/trabajos12/microco/microco.shtml 
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Suelen disponer de un multiplexor que permite aplicar a la entrada del conversor 

análogo / digital (CAD) diversas señales analógicas desde los pines del circuito 

integrado. 

           1.1.5.6. Conversor D/A (CDA) 311 
 

Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento de un dispositivo en 

su correspondiente señal analógica que se envía al exterior por uno de los pines 

del circuito integrado. 

      

1.1.5.7. Comparador analógico 3 
 

Algunos modelos de microcontroladores disponen internamente de un 

amplificador operacional que actúa como comparador entre una señal fija de 

referencia y otra variable que se aplica por uno de los pines del circuito integrado.  

 

La salida del comparador proporciona un nivel lógico uno o cero según una señal 

sea mayor o menor que la otra entrada.  

También hay modelos de microcontroladores con un módulo de tensión de 

referencia que proporciona diversas tensiones que se pueden aplicar en los 

comparadores. 

           1.1.5.8. Modulador de anchura de impulsos o PWM 3 
 

Son circuitos que proporcionan en su salida pulsos de ancho variable, que se 

ofrecen al exterior a través de los pines del circuito integrado. 

           1.1.5.9. Puertos de comunicación 3 
 

Con objeto de dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse con 

otros dispositivos externos, otros buses de microprocesadores, buses de 

sistemas, buses de redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo otras 

normas y protocolos.  

                                                 
3 www.monografias.com/trabajos12/microco/microco.shtml 
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Algunos modelos como el PIC16F877A disponen de algunos de estos recursos 

que permiten directamente esta tarea, entre los que se destacan: 

 

• UART: adaptador de comunicación serie asincrónica. 

• USART:  adaptador de comunicación serie sincrónica y asincrónica. Puerto 

paralelo esclavo para poder conectarse con los buses de otros 

microcontroladores. 

• USB (Universal Serial Bus): es moderno bus serie para los PC. 

• Bus I2C : interfaz serie de dos hilos desarrollado por Philips. 

1.1.6. TIPOS DE MICROCONTROLADORES.12 
 

Existen diferentes familias que conforman los microcontroladores y se los ha 

dividido de acuerdo al número de bits por palabra que pueden procesar. 

Gama Baja (PIC12XXX). 

Son microcontroladores de 8 pines, su memoria de programa puede almacenar 

hasta 2k palabras de 12 bits, y ser de tipo EEPROM y en algunos casos puede 

ser del tipo ROM. Disponen de un conjunto de 33 instrucciones de 12 bits, un 

temporizador (TMR0) y  no se presentan interrupciones. 

Gama Media (PIC16XXX). 

Microcontroladores de 18 pines hasta 40 pines, su memoria de programa puede 

almacenar hasta 4k palabras de 14 bits y es de tipo EEPROM, es decir, que son 

borrables eléctricamente lo cual facilita su reprogramación, disponen de 35 

instrucciones de 14 bits, admite interrupciones, y tiene comparadores, 

conversores A/D y  puertos seriales.  

Gama Alta (PIC17XXX y PIC18XXX). 

Son microcontroladores de 40 hasta 44 pines, su memoria de programa puede 

almacenar hasta 16k palabras de 16 bits y es de tipo EPROM (Electrical 

Programable Read Only Memory, memoria de sólo lectura programable). 

                                                 
12 http://creaweb.ei.uvigo.es/creaweb/Asignaturas/STR/apuntes/tema_8_microcontroladores.pdf 
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Se los denomina microcontroladores de arquitectura abierta, disponen de un 

conjunto de hasta 75 instrucciones de 16 bits, poseen casi todas las funciones 

presentes en los PIC de la gama media.  

 

1.2. EL TECLADO HEXADECIMAL 13 

    1.2.1. INTRODUCCIÓN  
 

Es dispositivo de entrada de datos que consta de 16 teclas o pulsadores, 

dispuestos e interconectados en filas y columnas. Dispone de un conector macho 

de 8 pines que se corresponden con las 4 filas y las cuatro columnas de las que 

dispone. Muchas aplicaciones con microcontroladores se sirven de teclados para 

la introducción de datos. En la Figura 1.5 se muestra un modelo de un teclado 

hexadecimal. 

 

Figura 1.5  Modelo de un teclado hexadecimal 

1.2.2. FUNCIONAMIENTO 
 

En la siguiente figura 1.6  vemos el esquema de conexionado interno del teclado 

matricial, por ejemplo al puerto B del  PIC y sus correspondientes pines de salida 

numerados de izquierda a derecha mirando el teclado tal y como se ve en la foto 

anterior. Cuando se presiona un pulsador se conecta una fila con una columna, 

teniendo en cuenta este hecho es muy fácil averiguar que tecla fue pulsada. Los 4 

primeros pines corresponden a las columnas y los 4 restantes a las filas, los 4 

pines correspondientes a las filas deben tener resistencias de protección al 

microcontrolador y serán configuradas como salidas, mientras que en los pines de 
                                                 
13 ANGULO, José Angulo, Ignacio. Microcontroladores PIC, Diseño Práctico de Aplicaciones,  

Tomo II, Editora McGrawHill, 
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las columnas se debe configurar como entradas, ya que se necesita de un barrido 

para verificar cual tecla fue presionada. 

 

Figura 1.6 Conexionado al puerto del microcontrolad or. 

      1.2.5. ELIMINACIÓN DE REBOTE  

La pulsación es un hecho eléctrico que puede causar cierta inestabilidad. Cuando 

se detecta una pulsación hay que distinguirla de un rebote producido por una 

pulsación previa, por ejemplo en la figura 1.7 podemos ver la existencia del efecto 

reboteo cuando existe una pulsación. 

             

Figura 1.7. Reboteo en transición de alto a bajo y transición de bajo a alto 

Si cada ciclo de instrucción de un microcontrolador dura un micro segundo, es 

posible muestrear (leer por el puerto) 1000 veces la señal, es decir, antes de que 

la señal se estabilice podemos hacer muchas lecturas, con el objetivo de que en 

la última muestra tomada la señal se encuentre estabilizada en el estado en la 

que hemos ordenado ejecutarse. La figura 1.8 indica que la señal después de que 

ha pasado mil microsegundos ha sido estabilizada, dándonos un dato real si se 

toma su último valor.   
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Figura 1.8. La señal se estabiliza 

La manera de evitar los rebotes es esperar un cierto retardo tras haber detectado 

la pulsación de una tecla y comprobar nuevamente su estado, tal como se ve en 

la figura 1.9. 

 

Figura 1.9 Retardo en la detección de la pulsación 

Otro problema es el de las lecturas múltiples de la misma pulsación, para evitarlo 

hay que esperar a que la tecla deje de estar pulsada antes de devolver el código. 

En la figura 1.10 podemos observar una interpretación de la existencia de rebotes 

si la tecla es pulsada varias veces. 

 

Figura 1.10 Pulsaciones varias 
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1.3. COMPUERTAS LÓGICAS 

1.3.1. INTRODUCCIÓN 
 

En todas las ingenierías se utilizan planos que describen los diseños. En ellos 

aparecen dibujos, letras y símbolos. Mediante estos planos o esquemas, el 

Ingeniero representa el diseño que tiene en la cabeza y que quiere construir. 

En electrónica analógica se utilizan distintos símbolos para representar los 

diferentes componentes: Resistencias, condensadores, diodos, transistores... ver 

figura 1.11. 

 

 
Figura 1.11. Algunos símbolos utilizados en electró nica analógica 

 

En electrónica digital se utilizan otros símbolos, los de las compuertas lógicas, 

para representar las manipulaciones con los bits; además, constituyen los bloques 

de construcción fundamentales para crear otros circuitos lógicos y sistemas 

digitales. 

 

1.3.2. DEFINICIÓN 

Una puerta lógica, o compuerta lógica, es un dispositivo electrónico que es la 

expresión física de un operador booleano en la lógica de conmutación. En la 

figura 1.12 cada puerta lógica consiste en una red de dispositivos interruptores 

que cumple las condiciones booleanas para el operador particular. Son 

esencialmente circuitos de conmutación integrados en un chip. 
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Figura 1.12 Estructura de una compuerta 

 

1.3.3. COMPUERTAS BÁSICAS 

1.3.3.1. Compuerta Or (suma lógica) 
 

En un circuito digital una compuerta OR cuyo símbolo está representado por la 

figura 1.13, es un circuito que tiene dos o más entradas y cuya salida define la 

operación suma lógica.   

 

                                         
                                   Figura 1.13 Símb olo compuerta OR  

 

Según la tabla 1.1  notamos que el resultado siempre es igual a uno lógico (1L)  

cuando alguno de los bits sumandos es igual a uno lógico (1L). O lo que es lo 

mismo, el resultado de esta suma sólo da cero lógico (0L) si los dos bits que 

estamos sumando son iguales a cero lógico. 

 

Tabla 1.1 Tabla de verdad compuerta OR  

Entradas  Salida  

A B A+B 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 
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El circuito integrado que contiene a este tipo de compuertas de dos entradas es el 

7432 cuya distribución de pines se muestra en la figura 1.15: 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 1.15 Distribución de pines compuerta OR  

 

1.3.3.1.1. Características Principales  

Sus características eléctricas más relevantes y condiciones de operación 

recomendadas se presentan en la tabla 1.2: 

 

Tabla 1.2 Parámetros eléctricos más relevantes 14 
PARAMETRO MIN NOMINAL MAX 

Voltaje de polarización Vcc: 4.75 V  5 V 5.25 V 

Voltaje de entrada alta activa VIH 2 V   

Voltaje de entrada baja activa VIL   0.8 V 

Voltaje de salida alta activa VOH 2.7 V 3.4 V(Cuando Vcc= 5V y TA=25ºC)  

Voltaje de salida baja activa VOL  0.35 V (Cuando Vcc= 5V y TA=25ºC) 0.5 V 

Corriente de salida en alto IOH   -0.4 mA 

Corriente de salida en bajo IOL   8 mA 

Temperatura de trabajo: 0ºC  70ºC 

Tiempo aproximado de respuesta:  5 ns  

  

1.3.3.2. Compuerta And (multiplicación lógica) 
 

Su símbolo, representado por la figura 1.15 es un circuito que opera de tal forma 

que su salida es ALTA (1L) sólo cuando todas sus entradas son ALTAS (1L). Para 

los demás casos su salida es BAJA, en la tabla 1.3 se muestra la respuesta de 

esta compuerta: 
 

                                                 
14 www.national/datashet-7432/.cohttp://es.wikipedia.org/wiki/ 
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                                                                          Tabla 1.3 Tabla de verdad co mpuerta AND 

 

           
    Figura 1.15 Símbolo compuerta AND 

 

 

 

El circuito integrado que contiene a este tipo de compuertas de dos entradas es el 

7408 cuya distribución de pines se muestra en la figura 1.16: 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 1.16 Distribución de pines compuerta AND  
 

 
1.3.3.2.1. Características Principales 

 
 

Sus características eléctricas más relevantes y condiciones de operación 

recomendadas se presentan en la tabla 1.4: 

 

Tabla 1.4 Parámetros eléctricos más relevantes 15 
PARAMETRO MIN NOMINAL MAX 

Voltaje de polarización Vcc: 4.75 V  5 V 5.25 V 

Voltaje de entrada alta activa VIH 2 V   

Voltaje de entrada baja activa VIL   0.8 V 

Voltaje de salida alta activa VOH 2.7 V 3.4 V(Cuando Vcc= 5V y TA=25ºC)  

Voltaje de salida baja activa VOL  0.35 V (Cuando Vcc= 5V y TA=25ºC) 0.5 V 

Corriente de salida en alto IOH   -0.4 mA 

Corriente de salida en bajo IOL   8 mA 

Temperatura de trabajo: 0ºC  70ºC 

Tiempo aproximado de respuesta:  5 ns  

                                                 
15 www.national/datashet-7408 

Entradas  Salida  

A B A.B  

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 
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1.3.3.3. Compuerta Not (inversor) 
 

A esta compuerta se la llama comúnmente INVERSOR (ver figura 1.17). Este 

circuito siempre tiene una sola entrada y su nivel lógico de salida invariablemente 

es opuesto de su entrada. En la tabla 1.5 se muestra sus respuestas debido al 

nivel lógico presente en la entrada: 

                                                     Tabla 1.5 Tabla de verdad compuerta NOT 

 

 
        Figura 1.17 Símbolo compuerta NOT  
 

El circuito integrado que contiene a este tipo de compuertas es el 7404 cuya 

distribución de pines se muestra en la figura 1.18: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.18 Distribución de pines compuerta NOT 

 

1.3.3.3.1. Características Principales 

 

Sus características eléctricas más relevantes y condiciones de operación 

recomendadas se presentan en la tabla 1.6: 

 

Tabla 1.6 Parámetros eléctricos más relevantes 16 
PARAMETRO MIN NOMINAL MAX 

Voltaje de polarización Vcc: 4.75 V  5 V 5.25 V 

Voltaje de entrada alta activa VIH 2 V   

Voltaje de entrada baja activa VIL   0.8 V 

                                                 
16 www.national/datashet-7404 

Entrada  Salida  

A A  

0 1 

1 0 
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Voltaje de salida alta activa VOH 2.7 V 3.4 V(Cuando Vcc= 5V y TA=25ºC)  

Voltaje de salida baja activa VOL  0.35 V (Cuando Vcc= 5V y TA=25ºC) 0.5 V 

Corriente de salida en alto IOH   -0.4 mA 

Corriente de salida en bajo IOL   8 mA 

Temperatura de trabajo: 0ºC  70ºC 

Tiempo aproximado de respuesta:  5 ns  

 

1.3.4. COMPUERTAS UNIVERSALES 
 

En los circuitos digitales se utilizan ampliamente dos tipos más de compuertas 

lógicas: NOR y NAND. Estas compuertas en realidad combinan las operaciones 

básicas AND, OR y NOT, por lo que es relativamente simple escribir sus 

expresiones booleanas. 

 

1.3.4.1. Compuerta Nor  
 

Su símbolo es igual al de la compuerta OR, excepto que tiene un círculo pequeño 

en la salida, el cual representa la operación de inversión, en la figura 1.19 

podemos distinguir la similitud de su símbolo con la de la compuerta OR. De esta 

manera, la compuerta NOR opera como una compuerta OR seguida por un 

INVERSOR. 

 

 
Figura 1.19 Símbolo compuerta NOR 

 

La tabla 1.7  muestra que la salida es exactamente el inverso de la salida de la 

compuerta OR para todas las condiciones de entrada posibles. Una salida de 

compuerta Or pasa a ALTO cuando cualquier entrada es ALTA, la salida de la 

compuerta NOR pasa a BAJA cuando cualquier entrada es ALTA. 
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Tabla 1.7 Tabla de verdad compuerta NOR 

 

 

 

 

 

 

 

El circuito integrado que contiene a este tipo de compuertas de dos entradas es el 

7402 cuya distribución de pines se muestra en la figura 1.20: 

 

 
Figura 1.20 Distribución de pines compuerta NOR 

 

1.3.4.1.1. Características Principales 

Sus características eléctricas más relevantes y condiciones de operación 

recomendadas se presentan en la tabla 1.8: 

 

Tabla 1.8 Parámetros eléctricos más relevantes 17 

PARAMETRO MIN NOMINAL MAX 

Voltaje de polarización Vcc: 4.75 V  5 V 5.25 V 

Voltaje de entrada alta activa VIH 2 V   

Voltaje de entrada baja activa VIL   0.8 V 

Voltaje de salida alta activa VOH 2.4 V 3.4 V(Cuando Vcc= 5V y TA=25ºC)  

Voltaje de salida baja activa VOL  0.2 V (Cuando Vcc= 5V y TA=25ºC) 0.4 V 

Corriente de salida en alto IOH   -0.4 mA 

Corriente de salida en bajo IOL   16 mA 

Temperatura de trabajo: 0ºC  70ºC 

Tiempo aproximado de respuesta:  15 ns a 22 ns (en condiciones 

RL=400Ω y CL=15pF) 

 

                                                 
17 www.national/datashet-7402 

Entradas  Salida  

A B BA+  

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 
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1.3.4.2. Compuerta Nand  
 

Su símbolo, representado en la figura 1.21 es igual al de la compuerta AND, 

excepto que tiene un círculo pequeño en la salida, el cual representa la operación 

de inversión. De esta manera, la compuerta NAND opera como una compuerta 

AND seguida por un INVERSOR. 

 

 
Figura 1.21 Símbolo compuerta NAND 

 

 

La tabla 1.9 indica que la salida es exactamente el inverso de la salida de la 

compuerta AND para todas las condiciones de entrada posibles. Una salida de 

compuerta AND pasa a ALTO cuando todas las condiciones de entrada sean 

ALTAS, en tanto que la salida de la compuerta NAND pasa a BAJO sólo cuando 

todas las entradas sean ALTAS.  

 

Tabla 1.9 Tabla de verdad compuerta NAND 

 

 

 

 

 

 

 

 

El circuito integrado que contiene a este tipo de compuertas de dos entradas es el 

7400 cuya distribución de pines se muestra en la figura 1.22: 

 

Entradas  Salid a 

A B BA•  

0 0 1 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 
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Figura 1.22 Distribución de pines compuerta NAND 

 

 

1.3.4.2.1. Características Principales 

 

Sus características eléctricas más relevantes y condiciones de operación 

recomendadas se presentan en la tabla 1.10: 

 

Tabla 1.10 Parámetros eléctricos más relevantes 18 
PARAMETRO MIN NOMINAL MAX 

Voltaje de polarización Vcc: 4.75 V  5 V 5.25 V 

Voltaje de entrada alta activa VIH 2 V   

Voltaje de entrada baja activa VIL   0.8 V 

Voltaje de salida alta activa VOH 2.7 V 3.5 V(Cuando Vcc= 5V y TA=25ºC)  

Voltaje de salida baja activa VOL  0.35 V (Cuando Vcc= 5V y TA=25ºC) 0.5 V 

Corriente de salida en alto IOH   -0.4 mA 

Corriente de salida en bajo IOL   8 mA 

Temperatura de trabajo: 0ºC 25ºC 70ºC 

Tiempo aproximado de respuesta:  9 ns a 15 ns  

 

1.3.4.3. Compuerta Xor (Or exclusiva) 
 

Esta compuerta es un circuito que opera de tal forma que su salida es ALTA sólo 

cuando una y sólo una de sus entradas es ALTA. Para los demás casos su salida 

es BAJA, la tabla 1.11 muestra la respuesta de esta compuerta, y en la figura 1.23 

su símbolo que es muy parecido al de la compuerta OR pero con una línea curva 

en sus entradas: 

                                                 
18 www.national/datashet-7400 
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Tabla 1.11 Tabla de verdad compuerta XOR  

 

 
Figura 1.23 Símbolo compuerta XOR 

 

 

 

El circuito integrado que contiene a este tipo de compuertas de dos entradas es el 

7486 cuya distribución de pines se muestra en la figura 1.24: 

 

 
Figura 1.24 Distribución de pines compuerta XOR 

 

1.3.4.3.1. Características Principales 

Sus características eléctricas más relevantes y condiciones de operación 

recomendadas se presentan en la tabla 1.12: 

 

Tabla 1.12 Aspectos eléctricos más relevantes 19 

PARAMETRO MIN NOMINAL MAX 

Voltaje de polarización Vcc: 4.75 V  5 V 5.25 V 

Voltaje de entrada alta activa VIH 2 V   

Voltaje de entrada baja activa VIL   0.8 V 

Voltaje de salida alta activa VOH 2.4 V 3.4 V(Cuando Vcc= 5V y TA=25ºC)  

Voltaje de salida baja activa VOL  0.2 V (Cuando Vcc= 5V y TA=25ºC) 0.4 V 

Corriente de salida en alto IOH   -0.4 mA 

Corriente de salida en bajo IOL   16 mA 

Temperatura de trabajo: 0ºC  70ºC 

Tiempo aproximado de respuesta:  17 ns a 23 ns  

 

                                                 
19 www.national/datashet-7486 

Entradas  Salida  

A B BA⊕  

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 
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1.4. CIRCUITO COMBINACIONAL 

 
Un circuito combinacional es aquel circuito electrónico en el que sus valores 

lógicos de voltaje de sus salidas dependen directamente del valor lógico de voltaje 

presente en sus entradas, y no pueden por tanto almacenar ningún tipo de 

información, en la figura 1.25 se representa un ejemplo de circuito lógico 

combinacional. Estos circuitos quedan caracterizados mediante funciones 

booleanas. 

 

 
Figura 1.25 Circuito lógico combinacional 

 

1.4.1. DISEÑO DE CIRCUITOS COMBINACIONALES 20 
 

Cuando diseñamos circuitos combinaciones, partimos de unas especificaciones 

iniciales y obtenemos un esquema, o plano, que indica qué puertas básicas u 

otros elementos hay que utilizar así como la interconexión que hay entre ellos. 

 

Los pasos que seguiremos para el diseño son los sig uientes : 

 

1. Estudio de las especificaciones iniciales , para entender realmente qué es lo 

que hay que diseñar. Este punto puede parecer una trivialidad, sobre todo en el 

entorno académico donde las especificaciones son muy claras. Sin embargo, 

en la realidad, es muy difícil llegar a comprender o entender qué es lo que hay 

que diseñar. 

                                                 
20 Apuntes Sistemas Digitales Ing. Alfredo Arcos 
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2. Obtención de las tablas de verdad y expresiones boo leanas necesarias . 

En el entorno académico este suele ser el punto de partida. Nos describen qué 

función es la que se quiere implementar y lo hacemos. 

3. Simplificación de las funciones booleanas . Este punto es importantísimo No 

basta con implementar una función y ya está. Hay que implementar la mejor 

función, de manera que obtengamos el mejor diseño posible, reduciendo el 

número de puertas lógicas empleadas, el número de circuitos integrados o 

minimizando el retraso entre la entrada y la salida. 

4. Implementación de las funciones booleanas utilizand o puertas lógicas . 

Aquí podemos tener restricciones, como veremos. Puede ser que por 

especificaciones del diseño sólo se dispongan de puertas tipo NAND. O puede 

ser que sólo podamos utilizar puertas lógicas con el mínimo número de 

entradas. En ese caso habrá que tomar la función más simplificada y 

modificarla para adaptarla a este tipo de puertas. El resultado de esto es la 

obtención de un esquema o plano del circuito. 

5. Construcción . El último paso es llevar ese plano o circuito a la realidad, 

construyendo físicamente el diseño. Esto se denomina implementar una 

función. 

 

1.5. CONVERTIDORES DE CODIGO21 

Se puede decir que un conversor de código es un elemento lógico que traduce 

una palabra de "n" bits a otra de "m" bits las cuales se refieren al mismo valor 

decimal, pero en "distintos códigos".  

Los códigos más utilizados son el binario BCD, octal, hexadecimal y el decimal. 

Los dispositivos digitales pueden procesar solamente los bits "1" y "0", estas 

largas cadenas de 1 y 0 son difíciles de comprender por las personas, por esta 

razón se necesitan los conversores de códigos para traducir el lenguaje de la 

gente al lenguaje de la maquina.  

                                                 
• 21 Sistemas Digitales TOCCI” OCTAVA Edición  
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Un ejemplo de conversor de código es una sencilla calculadora manual, la cual 

está constituida por un dispositivo de entrada llamado teclado. Entre el teclado y 

la unidad central de tratamiento "CPU" hay un codificador, que traduce el número 

decimal pulsado en el teclado a código binario.  

 

1.5.1. CONVERTIDOR DE CÓDIGO BINARIO A HEXADECIMAL 

El circuito integrado TIL 311 es un display hexadecimal que contiene 4 líneas de 

entradas de datos binarios, un circuito lógico combinacional que convierte el 

código binario a hexadecimal, un driver de corriente constante conectado a un 

arreglo de led`s de 4 x 7  en el cual se muestra los dígitos hexadecimales 

provenientes de dicha conversión del código binario. Por lo tanto podemos tomar 

a este display hexadecimal como un convertidor de código binario a hexadecimal. 

En la figura 1.26 se muestra cómo está estructurado internamente: 

 

Figura 1.26 Estructura interna del TIL 311 22 

 

                                                 
22 www.national/datashet-til311 
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La  distribución de pines del circuito integrado se observa en la figura 1.27: 

 

 

 

 

 

Figura 1.27 Distribución de pines del TIL 311  

Vamos a realizar una breve explicación de cada pin en la tabla 1.13, describiendo 

su función en el circuito integrado: 

 

Tabla 1.13 Descripción de la función de cada pin 23 

FUNCION PIN Nº DESCRIPCIÓN  

LATCH 

STROBE 

INPUT 

5 Cuando está en bajo (0L) los datos en las entradas los deja pasar 

normalmente, pero cuando está en alto (1L) el dato que está en las entradas 

no cambiará, si el display es blanqueado y luego reseteado mientras el 

eneable está en alto el carácter anterior otra vez será mostrado. 

BLANKING 

INPUT 

8 Cuando está en alto el display es blanqueado sin importar lo que haya en las 

entradas, cuando está en bajo los datos son mostrados normalmente. 

También es utilizado para que el dato mostrado oscile a frecuencias de reloj. 

LATCH DATA 

INPUTS 

(A, B, C, D) 

 

3,2,13,12 

Por estas entradas ingresamos los datos binarios siempre que el eneable esté 

en bajo, los pesos de estas entradas son A(LSB) =1, B = 2, C = 4, D(MSB) =8 

DECIMAL 

POINT 

CATHODES 

4,10 Estos led´s no están conectados al chip, son utilizados para indicar el punto 

decimal izquierdo o derecho según la necesidad y puede ser conectado a 

través de una resistencia a la fuente o a una corriente emitida por un circuito 

lógico. 

LED SUPPLY 1 Esta conexión permite regular la corriente que entra de la fuente Vcc 

conectando un Led; o es utilizado como pin de polarización. 

LOGIC 

SUPPLY 

(VCC) 

14 Es el pin de polarización del chip. 

COMMON 

GROUND 

7 Este es el terminal común de tierra menos para los puntos decimales. 

                                                 
23 www.national/datashet-til311 
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Su conversión o equivalencia de binario a hexadecimal es mostrado en el arreglo 

de led`s y se ven algo parecido como se muestra en la figura 1.28: 

 

   

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 

Figura 1.28 Equivalencia binaria - hexadecimal  

1.6. DECODIFICADORES 

 

Un decodificador es un circuito combinacional que convierte un código binario de 

entrada de N  bits en M líneas de salida de modo que cada una de las salidas 

será activada por solamente una de las combinaciones de entrada posibles. 

1.6.1.  DECODIFICADOR BINARIO DE 4 BITS (74154) 
Es un circuito integrado que decodifica un número binario de hasta 4 bits de 

entrada de datos altas activas (se activan con 1L) en 16 líneas de salida de datos 

bajas activas (se activan con 0L) cuando los dos pines de habilitación G1 y G2 

(eneables) están activadas en bajo. La función demultiplexora es ejecutada 

usando las 4 líneas de entrada para direccionamiento de las líneas de salida, 

pasando los datos desde uno de los eneables G1 o G2 y el otro se lo pone en 

bajo (0L).  

A continuación en la figura 1.29 se presenta un diagrama circuital de este 

decodificador, en él consta sus entradas de datos, sus salidas con su círculo de 

inversión y sus entradas de habilitación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.29 Diagrama circuital del CI 74154 
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Se lo llama también decodificador 4 a 16 y utiliza circuitería TTL (Transistor 

Transistor Logical) es decir que trabaja a base de transistores bipolares; su 

distribución de pines vienen dados en la figura 1.30 así: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.30 Distribución de pines  

 

1.6.1.1. Características Principales 
 

A continuación se presenta en la tabla 1.14 las características más relevantes del 

circuito integrado: 

 

Tabla 1.14 Aspectos eléctricos más relevantes 24 

PARAMETRO MIN NOMINAL MAX 

Voltaje de polarización Vcc: 4.75 V  5 V 5.25 V 

Voltaje de entrada alta activa VIH 2 V   

Voltaje de entrada baja activa VIL   0.8 V 

Voltaje de salida alta activa VOH 2.7 V 3.4 V  

Voltaje de salida baja activa VOL  0.35 V 0.5 V 

Nivel de corriente de salida baja IOL   8.0 mA 

Nivel de corriente de salida alta IOH   -0.4 mA 

Temperatura de trabajo: 0ºC 25ºC 70ºC 

Tiempo aproximado de respuesta:  30 ns  

 

 
                                                 

• 24 www.national/datashet-decodificador 74ls154 
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1.6.2.  DECODIFICADOR BCD A 7 SEGMENTOS (7447/7448)25 
 

Es un circuito integrado que acepta 4 líneas de entradas de datos en código BCD 

y decodifica en 7 salidas que están en colector abierto para el 7447 (ver figura 

1.31a salidas bajas activas) y en colector cerrado para el 7448 (ver figura 1.31b 

salidas altas activas), estas salidas van a energizar a un arreglo de 7 segmentos 

(diodos LED) en forma de 8, dicho arreglo se llama DISPLAY que nos va a 

permitir una lectura digital. Cuenta además con entradas auxiliares para blanqueo, 

lamp test (muestra si un diodo led no funciona), y conexión en cascada. 

 

 
  Figura 1.31 a: salida en colector abierto              Figura 1.31 b: salida en colector cerrado 

 

La distribución de pines tanto para el 7447 como para el 7448 son iguales y se 

presenta en la figura 1.32, y la tabla 1.15 describe sus pines:                                                                                                  

                                                        

                                                                                     Tabla 1.15  descr ipción de pines 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.32 Distribución de pines.  

                                                 
25 www.national/datashet-74ls47/74ls48 

 

Nombre  Pin  Descripción  

A0 – A3 Entradas BCD 

RBI  
Riple Blanking Input (se activa con 0L) 

LT  
Lamp Test (activa todas las salidas) 

RBOBI /  
Blanking Imput o Ripple Blanking 

Output (elimina si un cero esta a la 

izquierda) 

a - g Salidas  
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Su representación circuital para los dos integrados son distintas por ser sus 

salidas activadas en estados diferentes, la figura 1.33 y figura 1.34 muestra como 

están sus diagramas circuitales: 

 

                          
    Figura 1.33  diagrama circuital del CI 7447           Figura 1.34 diagrama circuital del CI 7448 

 

1.6.2.1. Características Principales 
 

 

A continuación se presenta en la tabla 1.16 las características más relevantes del 

circuito integrado: 

 

Tabla 1.16 Aspectos eléctricos más relevantes 26 

 

PARAMETRO MIN NOMINAL MAX 

Voltaje de polarización Vcc: 4.75 V  5 V 5.25 V 

Voltaje de entrada alta activa VIH 2 V   

Voltaje de entrada baja activa VIL   0.8 V 

Voltaje de salida alta activa VOH 7447 2.7 V 3.4 V  

7448 2.4 V 3.7 V  

Voltaje de salida baja activa VOL 7447  0.35 V 0.5 V 

7448  0.27 V 0.4 V 

Nivel de corriente de salida baja IOL 7447   24 mA 

7448   6.4 mA 

Nivel de corriente de salida alta IOH 7447   -250 uA 

7448   -400 uA 

Temperatura de trabajo: 0ºC 25ºC 70ºC 

Tiempo aproximado de respuesta:   100 ns 

 

                                                 
26 www.national/datashet-74ls47/74ls48 
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1.7. CIRCUITO SECUENCIAL 27 

A diferencia de los sistemas combinacionales, un circuito secuencial es aquel 

circuito electrónico en el que sus valores lógicos de voltaje de sus salidas en un 

momento dado, no dependen exclusivamente de los valores lógicos de las 

entradas en dicho momento, sino también dependen del estado anterior o estado 

interno (memoria).  

La mayoría de los sistemas secuenciales están gobernados por señales de reloj. 

A éstos se los denomina "síncronos" o "sincrónicos", a diferencia de los 

"asíncronos" o "asincrónicos" que son aquellos que no son controlados por 

señales de reloj. 

A continuación se indican los principales sistemas secuenciales que pueden 

encontrarse en forma de circuito integrado o como estructuras en sistemas 

programados: 

• Contador  

• Registros  

Dependiendo de cómo se obtengan las funciones de salida, Z, los sistemas 

secuenciales pueden tener estructuras como las que se observan en la figura 

1.35.  

 
   

Figura 1.35  Sistemas Secuenciales 

 

                                                 
• 27 Sistemas Digitales TOCCI” OCTAVA Edición 
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1.7.1. MULTIVIBRADORES BIESTABLES (FLIP FLOPS). 28 

Un circuito multivibrador biestable, también llamado báscula (flip-flop en inglés), 

es un circuito capaz de permanecer o adoptar un estado cero o uno lógico que 

perduran en el tiempo de un modo indefinido, aunque haya desaparecido la 

excitación que los originó. Es decir: son capaces de memorizar un bit de 

información y por esta razón esta característica es ampliamente utilizada en 

electrónica digital para memorizar información. El paso de un estado a otro se 

realiza variando sus entradas.  

Dependiendo del tipo de dichas entradas los biestables se dividen en: 

• Asíncronos: sólo tienen entradas de control. El más empleado es el 

biestable RS.  

• Síncronos: además de las entradas de control posee una entrada de 

sincronismo o de reloj. Si las entradas de control dependen de la de 

sincronismo se denominan síncronas y en caso contrario asíncronas. Por lo 

general, las entradas de control asíncronas prevalecen sobre las síncronas.  

1.7.1.1. FLIP-FLOP R-S (Set Reset) asíncrono  

Sólo posee las entradas R y S. Se compone internamente de dos puertas lógicas 

NOR o NAND, según se muestra en la siguiente figura 1.36. La conexión y el 

acoplamiento cruzado mediante la salida de una compuerta y la entrada de otra 

constituyen una trayectoria de retroalimentación. 

Cada flip-flop tiene dos salidas Q y Q negada y dos entradas SET para ajustar y 

RESET restaurar. 

                                                              

                                                 
28 http://www.cmelectronics.8m.com/flip_flops.html 
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Figura 1.36 FLIP FLOP R-S NOR LATCH Y NAND LATCH  

 

Este tipo de flip-flop R-S asincrónico funcionan de la siguiente manera: 

• Si su entrada Set se activa su estado Q se pone en Alto 

• Si su entrada Reset se activa su estado Q se pone en Bajo 

• Si no se activa ni Set ni Reset su estado no cambia 

• Por supuesto, no se permite activar Set y Reset simultáneamente. 

En las tablas 1.17 y 1.18 se resume detalladamente este proceso, cabe recalcar 

que la única diferencia entre ellos es que las entradas R-S del flip-flop 

implementado con compuertas NOR se activan a nivel alto mientras que el 

implementado con compuertas NAND se activan a nivel bajo. 

Tabla 1.17 Respuesta del flip-flop NOR latch  

 

Tabla 1.18 Respuesta del flip-flop NAND latch  
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1.7.1.2. FLIP-FLOP R-S (Set Reset) síncrono 

Además de las entradas R y S, posee una entrada Clk de sincronismo cuya 

misión es la de permitir o no el cambio de estado del biestable. En la figura 1.37 

se muestra un ejemplo de un biestable síncrono a partir de una asíncrona, junto 

con su esquema normalizado; además este flip- flop puede ser de dos tipos a) de 

transición positiva o b) de transición negativa: 

 

Figura 1.37 Flip – Flop RS síncrono.  

La tabla 1.19 expresa los valores lógicos de este tipo de Flip-flop`s: 

 

Tabla 1.19 Respuesta del flip-flop RS síncrono  

Clk R S Q n+1 Q 1+n  

↓↑  0 0 Qn Qn 

↓↑  0 1 1 0 

↓↑  1 0 0 1 

↓↑  1 1 Condición prohibida 

Qn: Es el estado del F-F antes de la transición activa del reloj. 
Q n+1: Es el estado del F-F después de la transición activa del reloj. 

 
 

1.7.1.3. FLIP-FLOP  tipo JK 
 

Un flip-flop JK visto en la figura 1.38, es un refinamiento del RS ya que el estado 

indeterminado del RS se soluciona en el JK. Las entradas J y K se comportan 

como las entradas S y R para ajustar y despejar el flip-flop. Cuando se aplican 



43 

 

señales de entrada en forma simultánea a J como en K, el flip-flop cambia a su 

estado complementario, esto es si Q=1, cambia a Q=0 y viceversa. 

 

 
Figura 1.38 a)Flip-Flop JK de flanco positivo b)Fli p-Flop JK de flanco negativo.  

 

La operación de un FF tipo JK es muy similar a la de un FF RS. La única 

diferencia es que no tiene un estado inválido. Para la condición J=K=1 el FF 

complementa el estado presente. 

La tabla característica 1.20 resume el comportamiento del FF tipo JK disparado 

por flanco negativo o positivo. 

                            Tabla 1.19 Respuesta de l flip-flop J-K síncrono  

J K CLK Q n+1 Q 1+n  

0 0 ↓↑  Qn Qn 

0 1 ↓↑  0 1 

1 0 ↓↑  1 0 

1 1 
↓↑  Qn Qn Se dice que está trabajando en 

modo TOGGLE 

 

En la figura 1.39 se muestra un diagrama en el tiempo de los estados que adopta 

el FF tipo JK activado por flanco positivo del reloj. 

 

 
Figura 1.39 Diagrama de estados del FF JK de flanco  (+) 
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1.7.1.4. FLIP FLOP tipo D 
 

El flip-flop tipo D visto en la figura 1.40, recibe esta denominación debido a su 

capacidad de transferir “datos” en el flip-flop. En forma básica es un flip-flop RS 

con un inversor en la entrada R. El inversor agregado reduce el número de 

entradas de dos a uno. 

 

La operación de un FF tipo D es mucho más simple. Sólo posee una entrada 

además de la del reloj. Se le denomina “data” y es muy útil cuando queremos 

almacenar  un dato de un bit (0 ó 1).  

Si hay un 1 en la entrada D cuando se aplica el pulso de reloj la salida Q toma el 

valor de 1 (SET) y lo almacena. Si hay un 0 en la entrada D, cuando se aplica el 

pulso de reloj la salida toma el valor de 0 (RESET) y lo almacena. El cambio en la 

salida del FF se efectúa en el flanco de bajada del reloj. 

 
Figura 1.40 Flip-Flop tipo D 

 

La tabla característica 1.20 resume el comportamiento del FF tipo D: 

 

Tabla 1.20 Respuesta del flip-flop tipo D  

 

 

 

1.7.1.5. FLIP FLOP tipo T (TOGGLE) 
 

El flip-flop tipo T visto en la figura 1.41, sólo posee una entrada además de la del 

reloj, se denomina “toggle”. Si hay un 0 en la entrada T, cuando se aplica el pulso 

de reloj la salida mantiene el valor del estado presente. Si hay un 1 se 

D CLK Q n+1 Q 1+n  

0 ↓↑  0 1 

1 ↓↑  1 0 
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complementa. El flip-flop tipo T es una versión de una sola entrada del flip-flop JK, 

el flip-flop T se obtiene mediante un tipo Jk si ambas entradas se unen. La 

denominación T proviene de la capacidad del flip-flop para conmutar (toggle) o 

cambiar de estado. Sin importar el estado presente del flip-flop, asume el estado 

complementario cuando ocurre el pulso del reloj mientras la entrada T es lógica 1. 

 

 
Figura 1.41 Flip-Flop tipo T 

 

La tabla característica 1.21 resume el comportamiento del FF tipo T: 

 

Tabla 1.21 Respuesta del flip-flop tipo T  

T Q Qsiguiente 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

 

1.7.1.6. FLIP FLOP Maestro Esclavo (máster slave) 
 

Un flip-flop maestro-esclavo se construye con dos FF, uno sirve de maestro y otro 

de esclavo; durante la subida del pulso de reloj se habilita el maestro, y cuando 

baja nuevamente a cero se deshabilita el maestro lo cual evita que lo afecten las 

entradas externas y se habilita el esclavo. Entonces el esclavo pasa al mismo 

estado del maestro. El comportamiento del flip-flop maestro-esclavo que acaba de 

describirse hace que los cambios de estado coincidan con la transición del flanco 

negativo del pulso. 

 

Este tipo de biestables controlados por flancos se diseñan a partir de dos 

biestables elementales RS sin entradas de control, conectados en cascada, más 
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cierta lógica combinacional como se muestra en la figura 1.42. Uno de los 

biestables trabaja como maestro, y el otro como esclavo. Cuando CLK está en 1 

lógico la información de entrada pasa al biestable maestro, mientras que el 

esclavo permanece cerrado, con lo que la salida no sufre variación. Cuando CLK 

baja a 0 lógico (flanco de bajada), la información del maestro pasa al esclavo y se 

cierra el maestro con lo que, los datos que en este instante estén en la entrada no 

pueden progresar, mientras que los datos que capturó el maestro y que ahora se 

transfieren al esclavo, son los que aparecen a la salida. Cuando CLK vuelva a 

pasar a 1 lógico, se cerrará el esclavo con la información transferida 

anteriormente del maestro y que será la que esté presente en la salida, y éste se 

volverá a abrir. Luego la transferencia completa de la información, desde la 

entrada a la salida, sólo tendrá lugar durante los flancos de bajada de la señal 

CLK. 

 

 
Figura 1.42 Flip-Flop Maestro Esclavo. 

 

La tabla característica 1.22 resume el comportamiento del FF maestro-esclavo: 

 

Tabla 1.22 Respuesta del flip-flop maestro-esclavo.  

J K CLK Q n+1 Q 1+n  

0 0 Π  Qn Qn 

0 1 Π  0 1 

1 0 Π  1 0 

1 1 Π  Qn Qn 
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1.7.1.7. Aplicaciones de los Flip-Flop`s29   

Un biestable puede usarse para almacenar un bit. La información contenida en 

muchos biestables puede representar el estado de un secuenciador, el valor de 

un contador, un carácter ASCII en la memoria de un ordenador, o cualquier otra 

clase de información. 

Un uso corriente es el diseño de máquinas de estado finitas electrónicas. Los 

biestables almacenan el estado previo de la máquina que se usa para calcular el 

siguiente. 

El T es útil para contar. Una señal repetitiva en la entrada de reloj hace que el 

biestable cambie de estado por cada transición alto-bajo si su entrada T está a 

nivel 1. La salida de un biestable puede conectarse a la entrada de reloj de la 

siguiente y así sucesivamente. La salida final del conjunto considerado como una 

cadena de salidas de todos los biestables es el conteo en código binario del 

número de ciclos en la primera entrada de reloj hasta un máximo de 2n-1, donde n 

es el número de biestables usados. 

Uno de los problemas con esta configuración de contador (ripple counter en 

inglés) es que la salida es momentáneamente inválida mientras los cambios se 

propagan por la cadena justo después de un flanco de reloj. Hay dos soluciones a 

este problema. La primera es muestrear la salida sólo cuando se sabe que esta 

es válida. La segunda, más compleja y ampliamente usada, es utilizar un tipo 

diferente de contador síncrono, que tiene una lógica más compleja para asegurar 

que todas las Terán salidas cambian en el mismo momento predeterminado, 

aunque el precio a pagar es la Martino reducción de la frecuencia máxima a la 

que puede funcionar. 

Una cadena de biestables T como la descrita anteriormente también sirve para la 

división de la frecuencia de entrada entre 2n, donde n es el número de biestables 

entre la entrada y la última salida. 

                                                 
29 http://www.cmelectronics.8m.com/flip_flops.html 
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1.7.2. REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO30 

Un registro de desplazamiento es un circuito digital secuencial (es decir, que los 

valores de sus salidas dependen de sus entradas y de los valores anteriores) 

consistente en una serie de biestables, generalmente de tipo D, conectados en 

cascada (figura 1.43), que oscilan de forma síncrona con la misma señal de reloj. 

Un registro de n-bit tiene un grupo de n flip-flop y es capaz de almacenar 

cualquier información binaria que contenga n bits. Además de los flip-flop, un 

registro puede tener compuertas combinacionales que realicen ciertas tareas de 

procesamiento de datos. En su definición más amplia, un registro consta de un 

grupo de flip-flop y compuertas que efectúan una transición. Los flip-flop 

mantienen la información binaria y las compuertas controlan cuando y como se 

transfiere información nueva al registro.  

Según la conexión de los distintos flip-flop´s, se tiene un desplazamiento a la 

izquierda o a la derecha de la información almacenada. Existen registros de 

desplazamiento bidireccionales, que pueden funcionar en ambos sentidos. Los 

registros universales, además de bidireccionales permiten la carga en paralelo. 

Un ejemplo es uno construido  con cuatro flip-flop tipo D y una entrada común de 

pulsos de reloj. La entrada de pulsos de reloj, CLK, habilita todos los flip-flop de 

modo que la información presente disponible en las cuatro entradas puede 

transferirse al registro de 4-bit. Las cuatro salidas pueden muestrearse para 

obtener la información almacenada en ese momento en el registro. 

 

Figura 1.43 Ejemplo de registro de desplazamiento h echo con flip-flop`s tipo D  
                                                 
30 http://es.wikipedia.org/wiki/Registro_de_desplazamiento 
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La  información presentada en una entrada de información D se transfiere a la 

salida Q cuando el pulso de habilitación CLK es 1 y la salida Q sigue los datos de 

entrada en tanto la señal CLK permanezca en 1. Cuando CLK pasa a 0, la 

información que estaba presente en la entrada de información precisamente antes 

de la transición se retiene en la salida Q. En otras palabras, los flip-flop son 

sensitivos a la duración del pulso y el registro se habilita mientras CLK =1. 

1.7.2.1. Tipos de registros de desplazamiento 

Dependiendo del tipo de entradas y salidas, los registros de desplazamiento se 

clasifican como: 

1.7.2.1.1. Entrada Serie-Salida Serie (SISO):  

Sólo la entrada del primer flip-flop y la salida del último son accesibles 

externamente. Se emplean como líneas de retardo digitales y en tareas de 

sincronización. Puede construirse un registro de desplazamiento de cuatro bits 

utilizando cuatro flip-flops tipo D como se muestra a continuación en la figura 1.44. 

 

Figura 1.44 Registro de desplazamiento SISO  

La operación del circuito es la siguiente: primero se limpia el registro (CLEAR), 

forzando las cuatro salidas a cero. Entonces se aplica los datos de entrada 

secuencialmente en la entrada D del primer flip-flop a la izquierda (FF0). 

En cada pulso de reloj, se transmite un bit de izquierda a derecha. Si asumimos 

un dato que sea por ejemplo 1001. El bit menos significativo del dato debe ser 

desplazado a través del registro desde FF0 hasta el FF3. 
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1.7.2.1.2. Entrada Paralelo-Salida Serie (PISO):  

Son accesibles las entradas de todos los flip-flops, pero sólo la salida del último. 

Normalmente también existe una entrada serie, que sólo altera el contenido del 

primer flip-flop, pudiendo funcionar como los del grupo anterior. 

A continuación se muestra en la figura 1.45 un registro de desplazamiento con 

entrada serial y salida paralela. El circuito utiliza flip-flops tipo D y un arreglo de 

compuertas NAND para la entrada de datos al registro (escritura). 

 

 

Figura 1.45 Registro de desplazamiento PISO.  

D3, D2, D1 y D0 son las entradas en paralelo, donde D3 es el bit más significativo 

y D0 el menos significativo.  Para escribir los datos, la línea de control 

WRITE/SHIFT se coloca en BAJO(0 voltios) y los datos se introduce con un pulso 

de reloj. Los datos se desplazan cuando la línea de control se coloca en ALTO (5 

voltios) . El registro realiza un desplazamiento hacia la derecha cuando se aplica 

el pulso de reloj. 
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1.7.2.1.3.Entrada Serie-Salida Paralelo(SIPO):  

Son accesibles las salidas de todos los flip-flops, pero sólo la entrada del primero. 

Este tipo y el anterior se emplean para convertir datos serie en paralelo y 

viceversa, por ejemplo para conexiones serie como el RS232.  

Para este tipo de registro los datos se introducen en forma serial, de la misma 

manera como se describió anteriormente. La diferencia está en la forma de 

extraerla. Una vez almacenada, cada bit aparece en su salida correspondiente, y 

todos los bits están disponibles simultáneamente. A continuación se muestra en la 

figura 1.46 un registro de desplazamiento de 4 bits con esta configuración. 

 

Figura 1.46 Registro de desplazamiento SIPO.  

1.7.2.1.4. Entrada Paralelo-Salida Paralelo (PIPO):  

Tanto las entradas como las salidas son accesibles. Para este tipo de registro, los 

datos aparecen en las salidas paralelas, simultáneamente con la entrada. A 

continuación se muestra en la figura 1.47 un registro de entrada paralela - salida 

paralela de 4 bits con flip-flops tipo D. 

 

Figura 1.47 Registro de desplazamiento PIPO  
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Las entradas paralelas se indican como D (D3, D2, D1, D0) y las salidas paralelas 

como Q (Q3, Q2, Q1, Q0).  Una vez que se aplica el pulso de reloj, todos los 

datos aplicados en las entradas D, aparecen simultáneamente en la 

correspondiente salida Q. 

1.7.2.1.5. Registros de desplazamiento bidireccionales 

Los registros discutidos hasta ahora realizaban desplazamiento hacia la derecha. 

(Cada vez que se desplaza un bit hacia la derecha implica una división por dos 

del número binario). Si la operación se reversa, (desplazamiento hacia la 

izquierda). El efecto es que a cada desplazamiento de un bit hacia la izquierda se 

realiza una multiplicación por dos del número binario.  Con un arreglo adecuado 

de compuertas se pueden realizar ambas operaciones. A este tipo de registro se 

le denomina registro bidireccional. La figura 1.48 muestra el conexionado de este 

registro hecho a base de compuertas para la implementación bidireccional. 

 

Figura 1.48 Registro de desplazamiento bidirecciona l. 

El arreglo de compuertas NAND selecciona la entrada de dados del flip-flop 

adyacente bien sea  a la derecha o a la izquierda, dependiendo de la línea de 

control  LEFT/RIGHT. 

Un registro de desplazamiento muy utilizado, que es universal (se llama así 

porque puede utilizarse en cualquiera de las cuatro configuraciones anteriormente 
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descritas) y bidireccional (porque puede desplazar los bits en un sentido u otro) es 

el 74HC194, de cuatro bits de datos. 

Otros registros de desplazamiento conocidos, fabricados también con la 

tecnología CMOS, son el 74HC165 (entrada paralelo, salida serie) y 74HC164 

(entrada serie, salida paralelo). 

1.7.3. REGISTRO UNIVERSAL DE 4 BITS 74LS194.31 
 

Es un registro universal de desplazamiento bidireccional de 4 bits con una muy 

alta velocidad de operación y un bajo consumo de energía, cuenta con cuatro 

entradas paralelas (A, B, C y D) y cuatro salidas en paralelo (QA, QB, QC y QD), 

una entrada serial para desplazamientos hacia la derecha y otra hacia la 

izquierda, una línea baja activa de entrada para borrado (clear), entrada de señal 

de reloj y dos entradas (S0 y S1) para seleccionar uno de los cuatro modos 

diferentes de operación del integrado es decir si se desea ejecutar como registro 

de desplazamiento PIPO, PISO, SISO con desplazamiento hacia la izquierda, 

SISO con desplazamiento hacia la derecha ó SIPO. 

 

A continuación en la figura 1.49. se presenta un diagrama circuital de este circuito 

integrado, en él están representadas sus líneas de entradas paralelas y series así 

como las entradas seriales y el pin pro el cual ingresa la señal de reloj. 

 

 
Figura 1.49. Diagrama circuital del registro univer sal.   

                                                 
• 31 www.national/datashet-74ls194 



54 

 

La  distribución de pines del circuito integrado se observa en la figura 1.50: 

 

 
Figura 1.50. Distribución de pines del registro uni versal 74194. 32   

 

Este registro de desplazamiento universal está internamente constituido a base de 

cuatro flip-flops y con compuertas básicas y universales conectadas de tal manera 

que realice cualquiera de los cuatro modos de operación antes mencionados; en 

la figura 1.51 se muestra detalladamente este diagrama lógico: 

 

 
Figura 1.51. Diagrama lógico (estructura interna) d el registro universal.   

 

La tabla 1.23 muestra los diferentes modos de operación del registro universal, 

indica detalladamente en cada caso que valores se obtiene en sus salidas de 

                                                 
• 32 www.national/datashet-74ls194 
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acuerdo a los diferentes valores presentes en sus entrada, por ejemplo si 

colocamos los valores de entrada de la tercera fila el registro estará trabajando en 

modo PIPO. 

 

 Tabla 1.23. Modos de operación del registro univers al.   

 

 

1.7.1.1. Características Principales 
 

A continuación se presenta en la tabla 1.24 las características más relevantes del 

circuito integrado: 

 

Tabla 1.24 Aspectos eléctricos más relevantes 

 

PARAMETRO MIN NOMINAL MAX 

Voltaje de polarización Vcc: 4.75 V  5 V 5.25 V 

Voltaje de entrada alta activa VIH 2 V   

Voltaje de entrada baja activa VIL   0.8 V 

Voltaje de salida alta activa VOH 2.7 V 3.5 V  

Voltaje de salida baja activa VOL  0.25 V 0.4 V 

Nivel de corriente de salida baja IOL   8.0 mA 

Nivel de corriente de salida alta IOH   -0.4 mA 

Temperatura de trabajo: 0ºC 25ºC 70ºC 

Tiempo aproximado de respuesta:  30 ns  
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1.8. CONVERSIÓN ANALOGICA A DIGITAL ADC 33 

1.8.1. INTRODUCCIÓN 
 
Para realizar una medición de una cierta cantidad que proporciona un medio de 

información analógico mediante un ordenador o computador es necesaria su 

conversión a una señal digital capaz de ser entendida por el computador ya que 

éste solamente procesa ceros y unos lógicos es decir bits de información. 

Los medios de información analógica pueden provenir de sensores ya sea de 

intensidad lumínica, de magnetismo, de humedad, etc. El medio en el que nos 

vivimos es analógico y si queremos que alguna información sea objeto de estudio 

por medio de un ordenador electrónico, es imprescindible su conversión a señales 

cuadradas. 

1.8.2. PROCESO DE CONVERSIÓN  
 
Un conversor analógico digital es el componente básico para que un computador 

pueda tratar una señal analógica, este elemento electrónico pasa de una señal 

que varía continuamente a una señal que lo hace a saltos (resolución) y sólo cada 

cierto tiempo (muestreo). 

 

En la figura 1.52 se muestra el conversor analógico digital más sencillo que 

consiste en una serie de circuitos comparadores ajustados cada uno de ellos a 

niveles de tensión de referencia sucesivamente cada vez más elevado, obtenidos 

mediante un divisor resistivo de una misma fuente de alta estabilidad. Al aplicar 

una tensión a la entrada del conversor, conmutan todos aquellos conversores 

cuya tensión de referencia sea menor que la entrada. Un circuito lógico codifica la 

salida de los comparadores en un número binario.  

 

                                                 
33 
http://www.volcanesdecanarias.com/interna/Educacion/download/Instrumentacion/04_SIS
TEMAS%20DE%20CONVERSION%20ANALOGICA%20DIGITAL.pdf 
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Figura 1.52.  Conversor analógico digital de 4 bits  

 

Este conversor analógico digital es de 4 bits y por comparación directa de la señal 

de entrada con cuatro tensiones de referencia obtenidas mediante un divisor 

resistivo. 

El problema de precisar muchos elementos de precisión para realizar un 

conversor analógico digital ha llevado a desarrollar otra familia de conversores 

que sólo requieren una referencia de tensión estable: son los conversores de 

rampa o de integración; en la figura 1.53 se muestra este tipo de conversor el cual 

consiste en medir el tiempo que tarda en cargarse un condensador C mediante 

una corriente proporcional a la tensión de entrada, I es un amplificador 

operacional configurado como integrador, CP es un comparador, P una 

compuerta lógica para el conteo de pulsos y S un interruptor de inicio de 

conversión.  

 

 
Figura 1.53. Conversor de rampa o integración  

 

La conversión se realiza midiendo el tiempo transcurrido entre el momento en el 

que se abre el interruptor S y el momento en el que la carga del condensador de 
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integración C hace conmutar al comparador CP. La medida del tiempo se lo 

realiza contando los pulsos de reloj CK. 

Estos conversores, por las condiciones de diseño, presentan una excelente 

linealidad y elevada precisión, pudiéndose alcanzar fácilmente 16 bits a bajo 

costo. 

 

En fin se han desarrollado maneras diversas de realizar una conversión analógica 

a digital y según la precisión que se requiera en la conversión se los utiliza, 

existen ortos tipos como por ejemplo los conversores a doble rampa que son una 

mejora de los de simple rampa, los conversores de seguimiento diseñados a partir 

de un conversor digital análogo o también los conversores de aproximaciones 

sucesivas o los llamados delta-sigma, etc. 

1.9. CONVERSIÓN DIGITAL A ANALOGICA DAC 34 

1.9.1. INTRODUNCIÓN 
 

Muchos sistemas de regulación precisan de una señal analógica de control para 

realizar una tarea específica y para ello se debe realizar el proceso inverso: 

convertir la señal digital, obtenida de un ordenador o computador a una señal 

analógica mediante un dispositivo de Conversión Digital Analógica  (DAC). 

1.9.2. PROCESO DE CONVERSIÓN 
 

Un convertidor digital analógico es un dispositivo que genera una señal (en 

corriente o tensión) proporcional a la palabra digital (series de bits) presente en 

sus entradas. El más sencillo que se puede concebir es el de la figura 1.54 que 

consta simplemente de una tensión de referencia y de un conjunto de resistencias 

que entran en un circuito en función de que su correspondiente interruptor esté 

conectado o no. La tensión de salida del amplificador operacional viene dada por: 

Rr
R

A

R

A

R

A

R

A
VV REFOUT 


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34 
http://www.volcanesdecanarias.com/interna/Educacion/download/Instrumentacion/04_SIS
TEMAS%20DE%20CONVERSION%20ANALOGICA%20DIGITAL.pdf 
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Donde VOUT es la tensión de salida del amplificador operacional, VRef es la tensión 

de referencia y Rr la resistencia de realimentación del amplificador operacional, 

A0, A1, A2, A4 son los valores lógicos ponderados (0 o 1) de los correspondientes 

bits. 

 

 
Figura 1.54. Conversor Digital Analógico de 4 bits  

 

La realización de un conversor con esta tecnología requiere sólo disponer de un 

conjunto de resistencias de precisión de valores R, 2R, 4R,….. 2nR. Este 

requerimiento es muy difícil de conseguir cuando el número de bits aumenta. En 

realizaciones pequeñas se suele acudir a acoplar en paralelo (o serie) grupos de 

resistencias iguales. Un método ingenioso permite  realizar conversores digital 

analógicos de alta resolución con sólo dos conjuntos de resistencias de precisión 

de valores R y 2R, en la figura 1.55 se muestra de manera ilustrativa este 

conversor, para ello se realiza un circuito derivado del anterior (figura 1.54) con 

una red de resistencias R-2R a la entrada del amplificador operacional. 

 

 
Figura 1.55. Conversor Digital Analógico de 4 bits en escalera R-2R  

 

Estos son solamente una muestra de las técnicas de conversión digital analógica, 

existen varias así como las técnicas de conversión análogo a digital, en el 

mercado existen circuitos integrados que cumplen con estas funciones de 
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conversión y simplemente debemos especificar nuestros requerimientos de 

precisión y velocidad. 

1.10. OTROS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS 

1.10.1. DISPLAY DE 7 SEGMENTOS35 

El displays de 7 segmentos, es un componente que se utiliza para la 

representación de números en muchos dispositivos electrónicos.  

Este elemento se ensambla o arma de manera que se pueda activar cada 

segmento (diodo LED) por separado logrando de esta manera combinar los 

elementos y representar todos los números en el display (del 0 al 9). Está 

compuesto por siete u ocho led’s dispuestos sobre una base de manera que 

puedan representarse todos los símbolos numéricos y algunas letras. Los 

primeros siete segmentos son los encargados de formar el símbolo y con el 

octavo podemos encender y apagar el punto decimal.  

Cada elemento del display tiene asignado una letra que identifica su posición en 

el arreglo del display. Ver figura 1.56.  

 

      

Figura 1.56.  Modelo de un display de 7 segmentos. 

1.10.1.1. Tipos de Display 
 

1.10.1.1.1. El display ánodo común 

En el display ánodo común visto en la figura 1.57, todos los ánodos de los 

diodos LED unidos y conectados a la fuente de alimentación. En este caso para 

activar cualquier elemento hay que poner el cátodo del elemento a tierra a través 

                                                 
35 http://html.wikipedia.com/display de siete segmentos_4.html. 
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de una resistencia de 220 Ω o 330 Ω para limitar la corriente que pasa por el 

elemento. 

 

Figura 1.57. Display de ánodo común  

1.10.1.1.2.  El display cátodo común 

El display cátodo común  visto en la figura 1.58, tiene todos los ánodos de los 

diodos LED unidos y conectados a tierra. Para activar un segmento de estos hay 

que poner el ánodo del segmento a encender a Vcc (tensión de la fuente) a 

través de una resistencia de 220 Ω o 330 Ω para limitar el paso de la corriente. 

 

Figura 1.58. Display de cátodo común 

1.10.1.2 Características 

• Solidez: excelente. 

• Angulo de visibilidad: 150 grados  

• Consumo por dígito: 150 mW  

• Vida media en horas: 100000  

• Luminosidad: buena  

• Facilidad de montaje: excelente  

• Vcc (general): 1'5 V 

• La Vcc depende del color del LED. Para un color rojo: 

• Vcc: 1'7 V  

• Vcc (máx): 2 V 
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Dependiendo de la tensión aplicada obtendremos una intensidad. Es aconsejable 

no sobrepasar la Vcc recomendada. Si se alcanza la Vcc máxima se puede 

destruir el segmento.  

1.10.1.3. Protección  
Cada segmento (y el punto) es un led como cualquier otro. Debido a esto la 

corriente media que se debe aplicar es de 15 mA. Dependiendo de la lógica que 

estemos empleando debemos utilizar una resistencia por cada entrada y así no 

forzar el dispositivo:  

Lógica TTL (5V): 220 ohmios  

Lógica CMOS (12V): 680 ohmios. Esta resistencia debe ser situada en cada 

patilla, haciendo de puente entre la señal lógica de excitación y el Display.  

 

1.10.2. El TIMER 555 36 

El circuito integrado 555  es un circuito integrado de bajo costo y de grandes 

prestaciones. Entre sus aplicaciones principales cabe destacar las de 

multivibrador estable (dos estados inestables) y monoestable (un estado estable y 

otro inestable), detector de impulsos, etcétera. 

1.10.2.1. Características 

Está constituido por una combinación de comparadores lineales, flip-flops 

(biestables digitales), transistor de descarga y excitador de salida (Ver figura 

1.59). Las tensiones de referencia de los comparadores se establecen en 2/3 V 

para el primer comparador C1 y en 1/3 V para el segundo comparador C2, por 

medio del divisor de tensión compuesto por 3 resistencias iguales R. En el gráfico 

1.59 se muestra el número de pin con su correspondiente función. 

El 555 está compuesto por 23 transistores, 2 diodos, y 16 resistencias 

encapsulados en silicio. 

 

                                                 
36 http://html.wikipedia.com/timer 555_4.html. 
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Figura 1.59.  Esquema en bloques y  encapsulado del  circuito integrado del 555 

 

 1.10.2.2. Descripción de los Terminales del Timer 555. 

Mediante la figura 1.60 nos guiaremos para describir la función de cada uno de 

sus pines que están debidamente numerados para una mejor captación de su 

ubicación en su encapsulado. 

 
 

Figura 1.60. Pines del CI 555 
 
 

• GND (normalmente la 1): es el polo negativo de la alimentación, 

generalmente tierra. 

• Disparo  (normalmente la 2): Es en esta patilla, donde se establece el inicio 

del tiempo de retardo, si el 555 es configurado como monoestable. Este 

proceso de disparo ocurre cuando este pin va por debajo del nivel de 1/3 

del voltaje de alimentación. Este pulso debe ser de corta duración, pues si 
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se mantiene bajo por mucho tiempo la salida se quedará en alto hasta que 

la entrada de disparo pase a alto otra vez. 

• Salida  (normalmente la 3): Aquí veremos el resultado de la operación del 

temporizador, ya sea que esté conectado como monoestable, astable u 

otro. Cuando la salida es alta, el voltaje será el voltaje de alimentación 

(Vcc) menos 1.7 Voltios. Esta salida se puede obligar a estar en casi 0 

voltios con la ayuda de la patilla de reset (normalmente la 4). 

• Reset  (normalmente la 4): Si se pone a un nivel por debajo de 0.7 Voltios, 

pone la patilla de salida a nivel bajo. Si por algún motivo esta patilla no se 

utiliza hay que conectarla a Vcc para evitar que el 555 se "resetee". 

• Control de voltaje  (normalmente la 5): Cuando el temporizador se utiliza 

en el modo de controlador de voltaje, el voltaje en esta patilla puede variar 

casi desde Vcc (en la práctica como Vcc -1 voltio) hasta casi 0 V (aprox. 2 

Voltios). Así es posible modificar los tiempos en que la salida está en alto o 

en bajo independiente del diseño (establecido por las resistencias y 

condensadores conectados externamente al 555). El voltaje aplicado a la 

patilla de control de voltaje puede variar entre un 45 y un 90 % de Vcc en la 

configuración monoestable. Cuando se utiliza la configuración astable, el 

voltaje puede variar desde 1.7 voltios hasta Vcc. Modificando el voltaje en 

esta patilla en la configuración astable causará la frecuencia original del 

astable sea modulada en frecuencia (FM). Si esta patilla no se utiliza, se 

recomienda ponerle un condensador de 0.01µF para evitar las 

interferencias. 

• Umbral  (normalmente la 6): Es una entrada a un comparador interno que 

tiene el 555 y se utiliza para poner la salida a nivel bajo. 

• Descarga  (normalmente la 7): Utilizado para descargar con efectividad el 

condensador externo utilizado por el temporizador para su funcionamiento. 

• V+ (normalmente la 8): También llamado Vcc, alimentación, es el pin donde 

se conecta el voltaje de alimentación que va de 4.5 voltios hasta 18 voltios 

(máximo). Hay versiones militares de este integrado que llegan hasta 18 

Voltios. 
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1.10.2.3. Funcionamiento del Circuito Integrado 555  
 

El temporizador 555 se puede conectar para que funcione de diferentes maneras, 

entre los más importantes están: como multivibrador astable  y como 

multivibrador monoestable . 

 

1.10.2.3.1. Multivibrador astable (señal de reloj) 

 
Este tipo de funcionamiento se caracteriza por una salida con forma de onda 

cuadrada (o rectangular) continua de ancho predefinido por el diseñador del 

circuito. El esquema de conexión es el que se muestra en la figura 1.61.  

 

 
Figura 1.61. Conexión como multivibrador astable 

 
 

La señal de salida tiene un nivel alto por un tiempo t1 y un nivel bajo por un 

tiempo t2. La duración de estos tiempos depende de los valores de RA, RB y C1, 

según las fórmulas siguientes: 

 

 

 

Y 

 

 

 

La frecuencia con que la señal de salida oscila está dada por la fórmula:  

 

)*2(*1*693,0

1

RBRAC
f

+
≈  

t1= ln 2 * (RA+RB) * C1 

t1≈ 0,693* (RA+RB) * C1 (en segundos) 

t2= ln 2 * RB * C1 

t2≈ 0,693* RB * C1 (en segundos) 
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El período es simplemente:         
f

T
1=  

 

También decir que si lo que queremos es un generador con frecuencia variable, 

debemos variar la capacidad de condensador, ya que si el cambio lo hacemos 

mediante las resistencias RA y/o RB, también cambia el ciclo de trabajo o ancho 

de pulso (D) de la señal de salida según la siguiente expresión: 

 

)*2( RBRA

RB
D

+
=  

 

 

Hay que recordar que el período es el tiempo que dura la señal hasta que ésta se 

vuelve a repetir (Tb - Ta), en la figura 1.62 tenemos una ilustración de una señal 

indicando su período y su ancho de pulso D. 

 

 
Figura 1.62. Período y ancho de pulso de la señal 

 
 
 

1.10.2.3.2. Multivibrador monoestable  
 

En este caso el circuito entrega a su salida un solo pulso de un ancho establecido 

por el diseñador. 

El esquema de conexión es el que se muestra en la figura 1.63. La fórmula para 

calcular el tiempo de duración (tiempo en el que la salida está en nivel alto) es: 
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Figura 1.63. Conexión como multivibrador monoestabl e. 
 

 

Nótese que es necesario que la señal de disparo, en la terminal #2 del 555, sea 

de nivel bajo y de muy corta duración para iniciar la señal de salida. 

1.10.3. EL ULN 280337 
 

Es un circuito integrado que contiene ocho arreglos de amplificadores de alta 

corriente con  transistores NPN conectados tipo darlington. 

Los ocho arreglos de transistores NPN conectados tipo darlington y que se 

encuentran configurados en colector abierto, son idealmente apropiados para 

acoplarse entre el circuito de bajo nivel lógico de voltaje digital (como los TTL, 

CMOS) y los altos niveles de requerimientos de corriente/voltaje de las lámparas, 

relés o cargas similares.  

El ULN 2803 ha sido diseñado para ser compatible con estándares de familias 

TTL.  

 

1.10.3.1. RANGOS MAXIMOS DE OPERACIÓN 
 

La tabla 1.24 están especificados los rangos máximos que puede soportar el 

integrado a temperatura ideal de 25ºC sin deterioro de sus características 

eléctricas. 

 

                                                 
• 37 www.national/datashet-uln 2803 

t = ln 3 * R1* C1 (en segundos). 
t ≈ 1,1 * R1* C1(en segundos). 
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Tabla 1.24. Rangos Máximos de Operación  

Parámetro  Símbolo  Valor  

Voltaje de salida Vo 50V 

Voltaje de entrada Vi 30V 

Corriente de colector Ic 500mA 

Corriente de base IB 25mA 

Rango de operación de temperatura ambiente TA 0ºC a 70ºC 

 

1.10.3.1. ESTRUCTURA INTERNA Y DISTRIBUCION DE PINES 
 

En la figura 1.64 se muestra cómo están configurados internamente los 

transistores NPN tipo darlington y en la figura 1.65 la distribución de pines del 

integrado. 

          
Figura 1.64. Configuración interna de los transisto res   Figura 1.65. Distribución de pines  
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CAPÍTULO II: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL TABLERO 

ELECTRÓNICO PARA DEMOSTRACIÓN DE CIRCUITOS 

DIGITALES COMBINACIONALES Y SECUENCIALES 

 

2.1. INTRODUCCIÓN 

 

En este capítulo se justifica la elección del microcontrolador PIC16F877A, con lo 

cual se procederá a revisar su estructura y sus características, procurando 

determinar si el mismo es suficiente para el diseño del “TABLERO 

ELECTRONICO PARA DEMOSTRACIÓN DE CIRCUITOS DIGITALES 

COMBINACIONALES Y SECUENCIALES”. 

 

Se detalla el proceso de diseño del conexionado y funcionamiento de los diversos 

circuitos que actúan en el tablero con el uso de Proteus V7.6 SP0 (ISIS) que es 

un software de diseño y simulación de circuitos electrónicos. 

Se describe las funciones de los dispositivos que están en el proyecto, las etapas 

que lo conforman  con sus respectivos diagramas, se explica detalladamente en el 

programa del microcontrolador que hace cada una de las instrucciones requeridas 

para el buen funcionamiento del proyecto.  

 

Se complementa detallando los pasos utilizados para el diseño del ruteado de las 

pistas de la tarjeta electrónica con la ayuda del software Proteus V7.0 SP0  

(ARES), para luego realizar pruebas al tablero ejemplificando cada una de las 

funciones para las que fue creado. 

2.2. OBJETIVO GENERAL  

El objetivo de crear un tablero para demostración de circuitería digital, es el de 

introducir al estudiante en el estudio práctico de circuitos combinacionales y 

secuenciales incluyendo conversión análoga a digital ( A/D), para dejar sentadas 

las bases en electrónica digital; realizando demostraciones de cada una de sus 

funciones utilizando la lógica de programación de los microcontroladores PIC`s 
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para recrear gran parte de estas funciones y además implementando circuitos 

MSI (media escala de integración) en casos donde sea mucho más fácil utilizar 

lógica combinacional que lógica de programación, todo esto para optimizar las 

líneas de entrada y salida del microcontrolador e implementar el mejor hardware 

que se adecue a las necesidades del estudiante. 

 

2.3.  JUSTIFICACIÓN DE LA ELECCIÓN DEL  

MICROCONTROLADOR PIC 16F877A 38 

Entre más de cincuenta fabricantes de microcontroladores que se encuentran en 

el mundo, es muy difícil seleccionar “el mejor”, en realidad no existe, porque en 

cada aplicación son sus características específicas las que determinan el más 

conveniente.  

 

A través de un largo trabajo investigativo a cerca del estudio de 

microcontroladores y sus aplicaciones, teniendo en cuenta los requerimientos del 

tablero electrónico para demostración de circuitos digitales, además basándose 

en la utilización más común en este tipo de proyectos, se ha llegado a determinar  

que el más adecuado es el microcontrolador de la familia de los PIC que está 

dentro de la gama media de la serie del 16F87X y 16F87XA, ya que en general 

reúnen las mejores características de todas las gamas de familias, el que más 

recursos posee y mejor se adapta a las necesidades de este proyecto es el 

PIC16F877A cuyas ventajas que nos ofrece son:  

 

• Más resistencia a condiciones físicas externas. 

• Recursos incorporados como conversores A/D, salida PWM, memoria de 

datos volátiles, etc. 

• Protección ante fallos de alimentación.  

• Código de protección programable. 

• Programación de la memoria de programa más sencilla. 

• Costos vs. prestaciones más accesibles. 

                                                 
38 ANGULO, José Angulo, Ignacio. Microcontroladores PIC, Diseño Práctico de Aplicaciones,  

Tomo II, Editoral McGrawHill, Pág.4-5. 
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Sin embargo, las características que se detallan a continuación son determinantes 

en su elección:  

           2.3.1. RECURSOS FUNDAMENTALES  
 

• Juego de 35 instrucciones de 14 bits de longitud, todas ellas se ejecutan en 

un ciclo de instrucción, menos las instrucciones de salto. 

• Frecuencia de trabajo hasta 20 Mhz. 

• Hasta 8k palabras de 14 bits para la memoria de código tipo flash. 

• Hasta 368 bytes de memoria de datos RAM. 

• Hasta 256 bytes de memoria de datos no volátil EEPROM. 

• Hasta 14 fuentes de interrupción interna y externa. 

• Pila con 8 niveles. 

• Modo de direccionamiento directo, indirecto y relativo. 

• Perro guardián (WDT). 

• Código de protección programable. 

• Modo SLEEP de bajo consumo. 

• Voltaje de alimentación comprendido entre 2VDC y 5.5VDC. 

• Bajo consumo (menos de 2mA a 5VDC y 4MHz). 

           2.3.2. DISPOSITIVOS PERIFÉRICOS  
 

• Timer 0: temporizador- contador de 8bits con predivisor. 

• Timer 1: temporizador-contador de 16 bits, con predivisor. 

• Timer 2: temporizador de 8bits, con predivisor y postdivisor. 

• Dos módulos de PWM, captura y comparación. 

• Conversor A/D de 10 bits. 

• Puerto serie sincrónico (SSP) con SPI e I2C. 

• Puerto serie asincrónico (USART). 

• Puerto Paralelo Esclavo (PSP). 

• Una interrupción externa. 
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En la Tabla 2.1 presentada a continuación se puede resumir las características 

principales del PIC 16F877A. La memoria FLASH del PIC soporta hasta 1.000 

operaciones de escritura / borrado, mediante un proceso eléctrico que no precisa 

sacar el microcontrolador de su zócalo.  

 

La memoria EEPROM para datos que tiene los PIC soportan 100.000 operaciones 

de grabado / borrado. 

 

Tabla 2.1  Características del Microcontrolador 16F 877A. 

Característica  Descripción  

Memoria de 

Programa 

(FLASH) 

BYTES 14336 

PALABRAS  8192 X 14 bits 

Memoria de Datos  Bytes EEPROM  256 

BYTES DE RAM  368 

Frecuencia de operación hasta los (Mhz)  20 

Líneas de Entrada/Salida (E/S)   33 

Fuentes de Interrupción  14 

Conversor A/D  8 (10 bits) 

Comunicación serial  USART/ MSSP 

Comunicación paralelo  SI 

ICSP (programación serie en circuito)  SI 

Temporizadores  TMR0,TMR1,TMR2 

Módulos de Captura/Comparación/PWM  DOS 

Voltaje interno de referencia  SI 

Voltaje de alimentación (V DC) 2.0 – 5.5 

Corri ente máxima de entrada y salida (mA)  25  

Conjunto de instrucciones  35 de 14 bits 

           

 2.3.3. ASPECTO EXTERNO  

 

El PIC16F877A está fabricado con una tecnología CMOS, es decir que consume 

muy poca corriente pero a la vez es susceptible a daños por estática ( por lo que 
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es muy recomendable utilizar pinzas para manipular o una manilla antiestática y 

así poder transportar desde el grabador al protoboard o viceversa), su 

encapsulado es de tipo DIP de 40 pines, cuatro de ellos soportan la tensión de 

alimentación (2VDD,2VSS), otros dos reciben la señal del oscilador externo (cristal 

de cuarzo) y otro se utiliza para generar un reset (MCRL) o entrada de voltaje de 

programación verificación en el PIN 1 y los 33 pines restantes funcionan como 

líneas de E/S.  

 

En la Figura 2.1, se presenta el aspecto externo del microcontrolador 16F877A. 

 

 

Figura 2.1.  Microcontrolador 16F877A. 

 

           2.3.4. ORGANIZACIÓN DE LA MEMORIA  
 

El PIC 16F877A tienen dos tipos de memoria; Memoria de Programa y Memoria 

de Datos, cada bloque con su propio bus: Bus de Datos y Bus de Programa. 

 
Memoria de programa :  
 

Conocida también como memoria de instrucciones, aquí se escribe las órdenes 

para que el CPU las ejecute. El PIC16F877A tiene una memoria de programa no 

volátil tipo FLASH con una capacidad de 8k palabras de 14 bits cada una, dicha 

memoria está dividida en dos páginas de 4k cada una y está direccionada con el 

PC, que tiene un tamaño de 13 bits. 

 

La pila tiene 8 niveles de profundidad y funciona automáticamente, no necesita 

instrucciones para guardar o sacar información de ella. El vector RESET ocupa la 
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dirección 0000h, y el vector interrupción la posición 00004h como se indica en la 

Figura 2.2. 

 

     
Figura 2.2.  Mapa de la memoria de programa y pila.   

 
 
Memoria de Datos  
 

RAM: se alojan los registros operativos fundamentales en el funcionamiento del 

procesador y en el manejo de todos sus periféricos, además de registros que el 

programador puede usar para información de trabajo propia de la aplicación. La 

memoria de datos está dividida en 4 bancos con 128 bytes cada uno.  

 

En las posiciones iniciales de cada banco se encuentran los siguientes registros 

específicos que gobiernan al procesador y sus recursos. El total de la memoria es 

de 368x8 bytes como se indica en la Figura 2.3. 

 

EEPROM: tiene 256 bytes de memoria, donde se puede almacenar datos y 

variables que interesa que no se pierdan cuando se desconecta la alimentación al 

sistema, es una memoria no volátil. 
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Figura 2.3.  División de la memoria de datos del mi crocontrolador. 

 

           2.3.5. PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA 
 

El PIC 16F877A, tiene 33 líneas para comunicarse con el medio externo, todos 

estos puertos son multifuncionales, es decir, realizan diversas funciones según 

estén programadas. Sin embargo todas ellas tienen la capacidad de trabajar como 

líneas de E/S digitales. En la Figura 2.4. se indica la distribución de cada uno de 

de los puertos multifuncionales. 
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Puerto A 
 

Sólo dispone de 6 líneas denominadas RA0 – RA5, son bidireccionales y su 

sentido queda configurado según la programación realizada. 

 

RA0/AN0, RA1/AN1Y y RA2/AN2/Vref-/CVref: además de líneas de E/S digitales 

también pueden actuar como los canales 0, 1 y 2 por lo que se puede aplicar una 

señal analógica al conversor A/D.  

RA3/AN3/Vref +: también puede actuar como entrada de la tensión de referencia 

para los periféricos que la precisan.  

RA4/TOCK1/C1OUT:  actúa como E/S digital y como entrada de señal de reloj 

para el timer 0.  

RA5/AN4/SS/C2OUT:  tiene multiplexada tres funciones, E/S digital, canal 4 para 

el conversor A/D y selección del modo esclavo cuando se trabaja con la 

comunicación serie sincrónica. 

 
Puerto B 
 

Dispone de 8 líneas bidireccionales cuya función se elige mediante la 

programación. 

 

RBO/INT, RB1, RB2, RB3/PGM, RB4, RB5: son líneas de E/S digitales del puerto 

B, RB0/INT también sirve como entrada a una petición de interrupción externa. 

RB6/PGC:  es una línea de E/S digitales, también se introducen los pulsos de 

reloj, cuando se introduce la programación sincrónicamente en serie. 

RB7/PGD: es una línea de E/S digitales, también se introducen los bits de datos 

serie, cuando se introduce la programación sincrónicamente en serie. 

 
Puerto C 
 

Consta de 8 líneas bidireccionales cuyo sentido se configura mediante su 

programación, todas los pines tienen multiplexados diferentes funciones. 

 

RC0/T1OSO/T1CKI:  esta línea puede actuar como E/S digital, como salida del 

timer 1 o como entrada de impulsos para el timer 1. 
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RC1/T1OSI/CCP2: esta línea puede actuar como E/S digital, entrada al oscilador 

del timer 1, entrada del módulo de captura 2 , salida del comparador 2 , salida del 

PWM 2. 

RC2/CCP1: esta línea puede actuar como E/S digital, entrada captura1, salida 

comparador 1, salida PWM1. 

RC3/SCK/SCL:  esta línea puede actuar como E/S digital, señal de reloj en modo 

SPI, señal de reloj en modo I2C. 

RC4/SDI/SDA:  esta línea puede actuar como E/S digital, entrada de datos en 

modo SPI, línea de datos en modo I2C. 

RC5/SDO: esta línea puede actuar como E/S digital, salida de datos en modo SPI 

RC6/TX/CK:  esta línea puede actuar como E/S digital, línea de transmisión en 

USART, señal de reloj sincrónica en transmisión serie. 

RC7/RX/DT: esta línea puede actuar como E/S digital, línea de recepción del 

USART, línea de datos en transmisión serie sincrónica.  

 
Puerto D 
Consta de 8 líneas bidireccionales. 
 

RD0/PSP–RD7/PSP7: además de usarse como líneas de E/S digitales normales, 

implementan un puerto paralelo esclavo de 8 líneas (PSP), que permiten la 

comunicación en paralelo con otros elementos del sistema. 

 

Puerto E 

Consta de tres líneas bidireccionales, cuyo sentido se configura mediante su 

programación.  

 

RE0/RD/AN5: además de usarse como líneas de E/S digitales, señal de lectura 

en el modo de puerta paralela esclava, canal 5 del conversor A/D. 

RE1/WR/AN6:  además de usarse como líneas de E/S digitales, señal de escritura 

en modo PSP, canal 6 del conversor A/D. 

RE2/CS/AN7 además de usarse como líneas de E/S digitales, selección de chip 

en el modo PSP, canal 7 del conversor A/D. 
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Pines de polarización 
 

VDD: tensión de alimentación positiva (pines 11 y 32). 

VSS: tierra o negativo de la alimentación (pines12 y 31). 

 

    
Figura 2.4.  Distribución de pines del 16F877A.  

 

           2.3.6. EL RELOJ39 
 

Este es el parámetro fundamental a la hora de establecer la velocidad de 

ejecución de las instrucciones y el consumo de energía.  

El microcontrolador 16F877A posee un oscilador interno RC de 4MHz, permite 

también utilizar un oscilador externo de hasta 20 MHz. 

 

           2.3.7. REINICIALIZACIÓN O RESET  
 

El PIC 16F877A dispone de diversas maneras de reiniciarse que se citan a 

continuación: 

 

• Reset por conexión de la alimentación (POR: Power – on Reset). El valor de 

la tensión de alimentación VDD sube entre 1,2 VDC a 1,7 VDC. 

                                                 
• 39 http://www.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582b.pdf 
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• Activación del pin MCLR, por un nivel bajo en dicho pin durante una 

operación normal. 

• Activación del pin MCLR estando el PIC trabajando en modo Reposo o 

SLEEP. 

• Reset provocado por el desbordamiento del perro guardián en una operación 

normal. 

• Reset provocado por el desbordamiento del perro guardián durante el estado 

de reposo. 

• Reset provocado por una caída de voltaje (BORN: Brown – out- Reset) en 

VDD baja entre 3,8 VDC y 4,2VDC. 

 
Existe un circuito común de conexión usado para el reset o reinicialización como 

se indica en la Figura 2.5. 

 

.  

      Figura 2.5.  Circuito usado para el Reset.  

    
 

 2.3.8. INTERRUPCIONES 
 
Las interrupciones son desviaciones asincrónicas del flujo de control del programa 

originadas por diversos sucesos que no están bajo el control de las instrucciones 

del programa. Estos sucesos pueden ser internos o externos al sistema y en 

diseños industriales son un recurso muy importante para atender acontecimientos 

físicos en tiempo real. Cuando se produce una interrupción se detiene la 

ejecución del programa en curso, se salva el valor del PC en la pila y se carga 

aquel con el valor 0004h que es el vector de interrupción. 
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                    2.3.8.1. Causas de la interrupción  

 

Existen catorce posibles causas de interrupción. 

 

• Activación del pin RB0/INT. 

• Desbordamiento del temporizador TMR0. 

• Desbordamiento del temporizador TMR1. 

• Desbordamiento del temporizador TMR2. 

• Captura o comparación en el módulo CCP1. 

• Captura o comparación en el módulo CCP2. 

• Transferencia en el puerto serie sincrónico. 

• Transferencia en el puerto paralelo esclavo. 

• Colisión de bus en el puerto serie sincrónico. 

• Cambio de estado de una de las entradas RB4 - RB7 del puerto B. 

• Finalización de la escritura en la EEPROM de datos. 

• Fin de la transmisión en el USART. 

• Fin de la recepción en el USART. 

• Fin de la conversión en el conversor A/D. 

    

  2.4. CONEXIÓNES BASICAS DEL MICROCONTROLADOR 

En la Figura 2.6, se observa la conexión básica de los elementos utilizados para 

el buen funcionamiento del microcontrolador. Los pines de polarización 11 y 32 se 

conectan a la alimentación de voltaje VCC (5 voltios) y los pines 12 y 31 a tierra o 

GND; para establecer la velocidad de ejecución de las instrucciones, el 

microcontrolador, utiliza un oscilador externo HS que es un cristal de cuarzo de 4 

Mhz y dos capacitores de 22 pico faradios [pf]. 
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Figura 2.6  Circuito de conexión básica del Microco ntrolador 16F877A. 

 

2.5. CONSIDERACIONES BASICAS PARA  
ELMICROCONTROLADOR 

 

• El PIC tiene tecnología CMOS, esto quiere decir que consume muy poca 

corriente pero que a la vez es susceptible de daños por estática, se 

recomienda utilizar pinzas para manipular y así poder transportar desde el 

grabador al protoboard o viceversa, o a su vez utilizar una manilla 

antiestática.  

• No se debe sobrepasar los niveles de corriente, tanto de entrada como de 

salida, el PIC puede entregar por cada uno de sus pines una corriente 

máxima de 25mA. Esto quiere decir que puede encender un led con una 

resistencia de 330Ω . 

• Para generar pulsos (1L y 0L) de entrada al PIC se coloca una tecla y una 

resistencia que sirve para que no produzca un corto circuito al momento de 

pulsar la tecla. La resistencia mínima a colocarse es de 220Ω para estar al 

límite de la capacidad que soporta el PIC, pero no es muy aconsejable 

colocar la resistencia justa, por lo que se recomienda utilizar una 



82 

 

resistencia de 1kΩ a 10kΩ, así el PIC estaría trabajando tranquilamente 

con una corriente de entrada de 5mA o 0,5mA respectivamente. 

• Cuando se necesita precisión en el trabajo del PIC se recomienda utilizar 

un cristal oscilador exterior de 4 MHZ en adelante ya que el oscilador 

interno RC que posee no tiene muy buena precisión. En un experimento 

realizado se conecto dos PIC idénticos con el mismo programa el cual 

consistía en hacer parpadear un led con intervalos de 1 segundo, ambos 

PIC compartían la misma fuente y al momento de arrancar los dos 

parpadeos eran iguales, al transcurso de unos minutos los led se habían 

desigualado esto demuestra que la calibración interna en los micros no es 

igual si se utiliza cristales externos los micros no se desigualan nunca 

debido a la precisión de frecuencia que entrega cada uno de ellos. 

 

2.6. ESQUEMA GLOBAL DEL TABLERO ELECTRÓNICO 

Mediante la ilustración de la figura 2.7 se indica un diagrama en bloques del 

esquema global del tablero para demostración de circuitos digitales compuesto 

principalmente de un circuito para conexión de fuentes externas; un circuito 

comprobador de la tabla de verdad de las compuertas lógicas básicas y 

universales de la familia TTL (Logical Transistor Transistor) de dos entradas; una 

etapa de control compuesta de dos microcontroladores PIC`s 16F877A 

programados para recrear gran parte de las funciones de los circuitos digitales a 

estudiar; un circuito decodificador BCD a siete segmentos realizado con los 

circuitos integrados 74Ls47; un circuito decodificador/demultiplexor 1 a 16 

construido con el circuito integrado 74Ls154;  un circuito para registros de 

desplazamiento construido con el circuito integrado 74Ls194; una interfaz de 

comunicación con el usuario a través de un teclado hexadecimal, un conjunto de 

switches, un banco de LED`s de alto brillo y siete displays de siete segmentos. 

Adicionalmente trae incorporado un circuito integrado NE 555 (timer) configurado 

como Astable (señal de reloj) para emplearlo en algunas de las aplicaciones que 

amerite dicha señal. 
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Figura 2.7.  Esquema global del tablero.  

 

 

A continuación se detalla cada una de las etapas que constituyen el tablero 

electrónico. 

2.6.1. FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
 

La fuente de alimentación para el tablero electrónico no se la ha realizado ya que 

el fin y el objetivo del mismo no es la fuente. Para alimentar a los circuitos del 

tablero solamente es necesario emplear cualquier tipo de fuente regulada de 

voltaje de laboratorio en la cual se pueda estrictamente fijar y suministrar un valor 

igual a 5 voltios continuos, con una corriente mínima de 300 miliamperios [mA]. 

También se puede utilizar fuentes de voltaje rectificado comúnmente llamados 

“adaptadores” que suministren un voltaje igual a 5 voltios y una corriente mínima 

de 300 miliamperios y esta polaridad . 

Con una fuente de computadora también es posible alimentar, solamente 

necesitamos saber en cuál de sus pines de voltajes de salida suministra un voltaje 

Fuente de 
alimentación 

DC 

CIRCUITO DE CONEXIÓN ENTRE LA FUENTE Y EL TABLERO 

Circuito 
comprobador 
de compuertas 

Circuito 
decodificador/
demultiplexor 

Circuito 
decodificador BCD 

a 7 Segmentos 

Circuito 
de reloj 
(TIMER 

555) 

Microcon-
trolador 

 Nº 1 
16F877A 

SWITCH de 
ingreso de 

información 
binaria 

Conexión para 
el teclado 

hexadecimal 

Selector de 
función 

Banco  
de 

LED´s 

Display de 7 
segmentos 

Microcon-
trolador 

Nº2 
16F877A 

Microcon-
trolador 

Nº2 

Selector de 
función 

Banco  

de LED´s 

Displays de 7 
segmentos 

Conexión para el 
conversor 
Análogo/Digital  

Conexión para el 
teclado 

hexadecimal 

 

Banco  
de 

LED´s 

 

4 Displays de 
7 segmentos 
en cascada 

 

Selector de 
función 

 

Conexión para el 
conversor 

Análogo/Digital  

Microcon-
trolador 

Nº2 
16F877A 

 



84 

 

igual a 5 voltios, de la corriente con esta fuente de computadora no nos 

preocupamos ya que éstas garantizan una corriente promedio de hasta 20 

amperios. 

2.6.2. CIRCUITO DE CONEXIÓN ENTRE LA FUENTE EXTERNA  Y EL 
TABLERO. 

 

El tablero electrónico tiene un circuito que sirve para que en él pueda ingresar un 

voltaje de fuente a través de un conector JACK  el cual está polarizado con el 

círculo interno como positivo y el círculo externo como negativo, se sirve de un 

diodo de protección en caso de que se polarice al contrario de lo especificado, un 

switch para encendido y apagado del tablero con su respectivo LED indicador, un 

capacitor de 10uf para estabilizar y eliminar ruido. 

 

En la figura 2.8 se detalla el diagrama de conexión para su correcto 

funcionamiento, en él se puede apreciar claramente que al círculo interior del 

JACK ingresa Vcc, mientras que el círculo externo está a tierra común GND. Si en 

caso de conectar una fuente con polarización contraria a la especificada el diodo 

D1 se encarga de proteger a los elementos del tablero, ya que éste solo permite 

el paso de corriente en un solo sentido.  

 
Figura 2.8.  Circuito de conexión entre fuente exte rna y el tablero  

 

2.6.3. CIRCUITO COMPROBADOR DE LA TABLA DE VERDAD D E LAS 

COMPUERTAS.  

 

Este circuito comprueba la tabla de verdad de las compuertas lógicas básicas y 

universales de la familia TTL (Logical Transistor Transistor) de dos entradas. En la 



85 

 

figura 2.9 se ilustra su esquema de conexionado, utilizando un zócalo zip que 

sirve para introducir y cambiar los diferentes chip o circuitos integrados que 

contienen a las compuertas lógicas, los pines 14 y 7 de este zócalo se han 

conectado a Vcc y GND respectivamente; los pines 1, 2, 9, 11 y 12 están 

conectados a switches para ingreso de información binaria (0L ô 1L) y los pines 3, 

8 y 13 están conectados a LED´s para visualización de sus diferentes respuestas.  

Los switches 1 y 2 son utilizados para ingreso de información binaria siempre y 

cuando el chip que insertemos en el zócalo sea el que contenga a las compuertas 

OR, AND, NAND y EXOR por ser de igual distribución de pines, los switches 3 y 4 

son utilizados para ingreso de información binaria solamente cuando el chip que 

insertemos en el zócalo sea el que contenga a la compuerta NOR y el switch 5 es 

utilizado para cuando insertemos el chip contenedor de la compuerta NOT 

(inversor). 
 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.9.  Conexionado del circuito comprobador d e compuertas 

 

2.6.4. CIRCUITO DECODIFICADOR BCD A 7 SEGMENTOS  
 

Este circuito está implementado en base a dos circuitos integrados 74Ls47, que 

son decodificadores de código BCD a siete segmentos con salidas bajas activas 

(se activan con 0L) óptimos para ser utilizados con dos display´s de ánodo común 

para su visualización. 
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Su funcionamiento consiste en aprovechar la primera función que realiza el primer 

microcontrolador (convertidor de código binario de 6 bits a BCD) para que 

valiéndose del código BCD presente en las salidas del puerto B del PIC, realizar 

la decodificación a siete segmentos. 

Como vemos en la figura 2.10 los cuatro primeros pines del puerto B del PIC (B0, 

B1, B2 y B3) que son los dígitos menos significativos están conectados a los 

pines 7, 1, 2 y 6 del primer integrado 74Ls47 respectivamente y que corresponden 

a las unidades, mientras que los cuatro últimos pines del puerto B del PIC (B4, 

B5, B6 Y B7) que son los dígitos más significativos están conectados a los pines 

7, 1, 2 y 6 del segundo integrado 74Ls47 respectivamente y que corresponden a 

las decenas; el pin 5 ( RBI ) de este  segundo integrado, está conectado a tierra 

común (GND) para eliminar  los ceros a la izquierda que son innecesarios.   

 

 

 
Figura 2.10. Circuito decodificador BCD a siete seg mentos  

2.6.5. CIRCUITO DECODIFICADOR/DEMULTIPLEXOR 741Ls54  
 

Con la finalidad de optimizar las líneas de entrada y salida del microcontrolador 

para otras aplicaciones se ha visto la necesidad de utilizar el circuito integrado 

74Ls154, este circuito decodificador/demultiplexor es de fácil manejo y no 
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requiere crear una lógica de programación para ejecutar su funcionamiento ya 

que utiliza lógica combinacional y basta con polarizarlo correctamente y realizar 

su conexionado como se indica en la figura 2.11 para obtener la decodificación de 

4 bits o la demultiplexación 1 a 16.  

 

 
Figura 2.11.  Conexionado del circuito decodificado r/demultiplexor 74154  

 

En el conexionado del circuito de la figura 2.11 tenemos en primer lugar cuatro 

switches conectados a los pines 20 al 23 del integrado que sirven de ingreso de 

los datos binarios que van a ser decodificados en 16 líneas de salida ubicadas 

desde los pines 1 al 11 y 13 al 17 las mismas que se activan en estado bajo (0L) y 

que se encuentran conectadas a cada cátodo de 16 LED`s protegidos con 

resistencias de 330 Ω  seguido de Vcc. 

Los pines 18 y 19 son de habilitación del integrado, éstos deben estar conectados 

a tierra si se requiere utilizar la función decodificadora y si requerimos la función 

demultiplexora el pin 19 está conectado a través de un switch a una señal de reloj 

proveniente del timer 555; el direccionamiento de esta señal hacia una de las 16 

líneas se lo realiza utilizando los cuatro switches. 
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2.6.6. SELECTOR DE FUNCIÓN. 
 

Este circuito realiza la tarea de activar y desactivar las diferentes funciones para 

las que están programados los microcontroladores es decir, por ejemplo si 

queremos activar la función de convertidor de código binario a hexadecimal 

solamente activamos el switch tres del primer microcontrolador, dejando todos los 

demás en estado inactivo caso contrario el microcontrolador no recrea dicha 

función escogida.  

 

 
Figura 2.12. Circuito selector de funciones 

 

En la figura 2.12 está ilustrado el esquema de conexionado de estos switches 

selectores de función; el circuito se compone de resistencias de 10KΩ conectadas 

entre Vcc y un primer punto del switch mientras que el otro punto está referido a 

tierra común (GND), todo esto para generar los ceros y unos lógicos  (0L o 1L) 

que ingresan a los puertos RD0 al RD4 en el primer microcontrolador, de igual 

forma existen otros switches selectores que ingresan al segundo microcontrolador 

también en los puertos RD0 al RD4 para activar en ellos su respectiva función; 

pero para saber con certeza cuál función está activa se han conectado diodos 

LED junto a cada switch indicando su activación. El circuito integrado ULN 2803 

simplemente realiza una amplificación de corriente para que el diodo LED pueda 

obtener la suficiente corriente para encenderse.   
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2.6.7. SWITCHES DE INGRESO DE DATOS BINARIOS.  
 

Básicamente el ingreso de información binaria hacia los dos microcontroladores 

se lo hace a través de ocho switches conectados al puerto C (RC0….RC7) en 

cada uno, que en sus programas de control están configurados para que estos 

puertos permitan el ingreso de datos. 

En la figura 2.13 observamos que los switches únicamente con cerrarlos o abrirlos 

generan los unos y ceros lógicos, para ello se conectan resistencias de 10KΩ 

entre Vcc y un primer punto de los switches, mientras que los otros extremos son 

conectados a tierra común GND. 

Cuando cerramos un switch lo que hacemos es permitir el paso de la corriente 

hacia tierra (GND) dejando un valor bajo (0L) ingresando al pin del 

microcontrolador, en caso contrario si abrimos un switch estamos permitiendo que 

la corriente de la fuente ingrese al pin del microcontrolador y de esta manera se 

hace presente un valor de uno lógico (1L). 
 

 

 
Figura 2.13. Conexión de los switches de ingreso de  información  

2.6.8. CONEXIÓN PARA EL TECLADO HEXADECIMAL 
 

La figura 2.14 muestra el esquema de conexión del teclado hexadecimal en el que 

podemos observar que las columnas 1, 2, 3 y 4 van conectadas a los puertos 
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RA1, RA2, RA3 y RA4 del PIC respectivamente, estos cuatro puertos están 

configurados en el programa de control como entradas de información mientras 

que las filas A, B, C y D que están conectadas a los puertos RA5, RE0, RE1 y 

RE2 se configuran como salidas de información ya que el PIC necesita de un 

barrido para verificar cual tecla fue presionada y esto lo hace precisamente 

enviando unos lógicos (1L) por estos puertos configurados para envío de 

información. 

Como los puertos configurados como entradas básicamente reciben los unos 

lógicos (1L) enviados por el teclado, es necesario colocar resistencias de 4.7KΩ 

para limitar y no sobrepasar los límites de corriente que soporta el PIC. 

Para el segundo microcontrolador utilizamos otro teclado hexadecimal el mismo 

que se encuentra conectado con iguales características de conexión que el primer 

teclado. 
 

 

 

 
Figura 2.14. Conexión del teclado hexadecimal 

2.6.9. CONEXIÓN DEL BANCO DE LED`s Y  DISPLAY DE 7 SEGMENTOS 
 

Para comprobación de los resultados se ha conectado en paralelo al mismo 

puerto B del primer microcontrolador PIC dos interfaces de visualización que 
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consisten en un banco de ocho LED`s de alto brillo y un display de siete 

segmentos de ánodo común.  

 

 

Figura 2.15. Conexión del banco de led’s de alto br illo y display de siete segmentos  

 

En la figura 2.15 se indica la conexión de los ocho LED´s conectados cada uno de 

sus ánodos a su respectivo pin del puerto B seguido de resistencias de protección 

de 100 Ω que concluyen en un  punto común, este punto está conectado por 

medio de un switch a tierra (GND) para la activación y desactivación de este 

banco de LED´s. Los siete pines de los ocho del puerto B (RB0, RB1, RB2, RB3, 

RB4, RB5 y RB6) a su vez están conectados a los segmentos a, b, c, d, e, f y g 

del display respectivamente por medio de una resistencia de protección de 220 Ω, 

y que cuyo pin de polarización es conectado por medio de un segundo switch a 

Vcc, que al igual que en el caso anterior nos sirve para activar y desactivar esta 

interfaz de visualización.  

 

Tres LED`s adicionales están conectados a los puertos RD5, RD6 y RD7 del PIC, 

éstos nos sirven para visualizar el resultado de la comparación de dos números 

de hasta 8 bits, el LED conectado al puerto RD5 es llamado A>B , el LED 

conectado al puerto RD6 llamado A=B y el LED conectado al puerto RD7  A<B . 
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2.6.10. SEÑAL DE RELOJ (TIMER 555) 
 

El timer 555 está configurado como circuito multivibrador astable cuya 

configuración se la detalló en el capitulo uno. En la figura 2.16 está un esquema 

de conexiones de los elementos resistivos y capacitivos al circuito integrado  

utilizados para generar la señal cuadrada de reloj. Se utiliza un capacitor de 1 uf 

conectado entre el pin 6 y tierra común GND, un potenciómetro de 1 MΩ mínimo 

entre los pines 6 y 7 para variar la frecuencia de oscilación, una resistencia de 

1kΩ entre los pines 7 y Vcc, los pines 2 y 6 están unidos ente sí, los pines 4 y 8 

están conectados a Vcc mientras  que el pin 1 está referido a tierra común GND y 

en el pin 3 obtenemos la señal de reloj la misma que nos servirá para utilizarla en 

algunas de las aplicaciones que tenemos en el tablero. 

 

 
Figura 2.16. Señal de reloj   

 
 

2.6.11. CONEXIÓN DE LOS 4 DISPLAY´S EN CASCADA. 
 

En el segundo microcontrolador PIC se encuentra conectado un arreglo de cuatro 

displays de 7 segmentos de ánodo común en cascada para poder visualizar 

totalmente y sin ningún inconveniente resultados de las operaciones de suma de 

dos números de hasta ocho bits (255 en decimal) en tres display´s y los 

resultados de la resta de dos números de hasta ocho bits en cuatro display´s, este 

último visualiza el bit de signo si la resta es negativa; en estos display`s también 

se visualiza el proceso de conversión analógica a digital y contador de módulo 

programable. 
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Todos los segmentos (a….g) de los cuatro display´s se encuentran conectados a 

los pines del pórtico B (RB0 – RB6) del segundo microcontrolador de la siguiente 

manera: 

 

segmento  a b c d e f g 

Pórtico B  0 1 2 3 4 5 6 

 

Para realizar el barrido de los cuatro display, cada uno se encuentra conectado 

independientemente a un pin del pórtico D (RD4 – RD7) así: 

 

Display  1 2 3 4 

Pórtico D  4 5 6 7 

 

Nota: las salidas del pórtico D deben ser digitales. 

Con este tipo de conexión de los cuatro display´s se utiliza transistores PNP 

(2N3906), porque los display´s son de ánodo común; estos transistores (Qn) 

actúan como switch automático para que funcionen en corte y saturación y de 

esta manera se realiza el barrido. 

En la figura 2.17 se ilustra el diagrama esquemático de este circuito de conexión 

 

 
Figura 2.17. Conexión de los 4 display´s en cascada  
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2.6.12. CONEXIÓN PARA EL CONVERSOR ANALOGO/ DIGITAL  (ADC) 
 

La señal de voltaje variable producida por efecto de la variación de la resistencia 

de un potenciómetro de 10KΩ, ingresa al puerto A0 del segundo microcontrolador 

PIC que en su programa de aplicación está configurado como conversor análogo 

digital ADC, esta señal analógica es digitalizada y representada en un número de 

8 bits, es decir que aproximadamente por cada 0,019 voltio que aumenta la señal 

analógica asigna un número binario, en la tabla 2.2 se representa el equivalente 

en binario de algunos valores de voltaje representativos de la señal analógica. 

Para representar los 256 números binarios (0 al 255) obtenidos de la conversión 

en primer lugar se los ha convertido a siete segmentos dentro del mismo 

programa de aplicación del microcontrolador para luego ser mostrados en los 

display´s de siete segmentos conectados en cascada. 

 

 

Tabla 2.2. Equivalencias de la conversión A/D  

Valor de voltaje  Numero Binario  Numero en siete segmen tos  

0v 00000000 0000 

1v 00110011 0051 

2v 01100110 0102 

3v 01001001 0153 

4v 11001100 0204 

5v 11111111 0255 

 

En la figura 2.18 se muestra el diagrama de conexión para el conversor análogo a 

digital de 8 bits implementado en el segundo microcontrolador PIC del tablero en 

el que se ejemplifica una conversión de un voltaje analógico que varía entre cero 

y cinco voltios  a un valor digital, si variamos el potenciómetro RV1 hace que varíe 

el voltaje que ingresa al PIC, a ésta señal se le asigna un valor o numero binario 

de 8 bits dependiendo en qué nivel se encuentra, el número binario que se 

obtiene es convertido a siete segmentos y a su vez los muestra en el arreglo de 4 

display´s. 
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Figura 2.18. Conexión del conversor ADC en el segun do Microcontrolador  

 

 

2.6.13. CIRCUITO DE CONEXIÓN PARA EL REGISTRO DE  

DESPLAZAMIENTO UNIVERSAL DE 4 BITS 74194. 

 

Con el uso de este circuito podemos reducir cuatro circuitos en uno solo y sin 

tener la necesidad de realizar una lógica de programación para ello, ya que este 

integrado es de tipo secuencial es decir que internamente existen conexiones 

entre flip-flops y compuertas lógicas que hacen que realice una de las cuatro 

funciones de registro de desplazamiento según sea el valor lógico presente en 

sus entradas además de una transición de señal de reloj (flanco positivo). 

 

El conexionado para este circuito integrado se muestra en la figura 2.19, en él 

podemos notar que en todas sus entradas de control (1 al 7 y 9 al 11) están 

conectadas un total de diez switches que cumplen la función de cargar los datos 

binarios a las entradas paralelas (A, B, C y D), activar y desactivar el 

desplazamiento hacia la derecha SR, el desplazamiento hacia la izquierda SL, los 

distintos modos de operación (S0 y S1) según la tabla de función dada por el 

fabricante, borrar los valores presentes en sus salidas (CL o MR) y generar el 

pulso de reloj (CLK); en resumen, lo que se hace con estos switches es 
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cortocircuitar fuente y tierra para generar los unos y ceros lógicos que deben 

ingresar a las entradas del circuito integrado para generar sus respuestas. 

 

Los pines 12, 13, 14 y 15 (QA, QB, QC y QD) están conectados a cuatro LED`s 

de alto brillo con su respectiva resistencia de protección, en ellos se visualizará 

los diferentes desplazamientos de la información. 

 

Por último el circuito se polariza conectando el pin 8 a tierra (GND) y el pin 16 a 

un voltaje de 5 voltios (VCC). 

 

 
Figura 2.19. Conexión del registro universal 74194  

 

2.7. DESARROLLO DEL SOFTWARE 

 

Antes de iniciar el desarrollo del Software se debe tener claro cada una de las 

actividades que el sistema va a realizar.  

 

     2.7.1. LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN 
 
Para la elaboración del software del microcontrolador se utilizó el compilador PIC 

Basic Pro (PBP), es un lenguaje de programación de alto nivel debido a que es 
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fácil y rápido para la  programación de  microcontroladores. El lenguaje Pic Basic  

Pro es mucho más fácil de leer y escribir que el lenguaje ensamblador.40 

 

La diferencia entre el lenguaje de Pic Basic Pro y el ensamblador, es que uno es 

un lenguaje de alto nivel y el otro de bajo nivel. 

 

           2.7.1.1. Lenguajes de bajo nivel 29: se llaman de bajo nivel porque están muy 

cercanos al Hardware del ordenador. Este es el primer lenguaje que se utilizó 

para el lenguaje máquina, que consiste en un conjunto de instrucciones en 

binario, con ceros y unos, con los cuales se indica al ordenador qué hacer.  

 

Este lenguaje es muy complicado y la posibilidad de cometer errores es muy alta, 

para solventar estas dificultades apareció el lenguaje ensamblador, que consiste 

en asignar una abreviatura a cada instrucción en binario, de forma que sea más 

fácil recordarla y menos probable equivocarse. Sin embargo, con este lenguaje 

sigue siendo necesario conocer muy bien el Hardware del ordenador. 

 

           2.7.1.2. Lenguajes de alto nivel: este lenguaje se encuentran más cercanos 

al lenguaje natural (lenguaje humano) que al lenguaje máquina. Se trata de 

lenguajes independientes de la arquitectura del ordenador. Por lo que, en 

principio, un programa escrito en un lenguaje de alto nivel, lo puedes enviar de 

una máquina a otra sin ningún tipo de problema.  

 

Estos lenguajes permiten al programador olvidarse por completo del 

funcionamiento interno de las máquinas para la que están diseñando el programa. 

Tan solo necesitan un traductor que entiendan el código fuente como las 

características de la máquina.  

 

En la Figura 2.20, se puede observar la diferencia entre los dos tipos de lenguaje, 

el lenguaje que más se acerca a los humanos es el de más alto nivel, el lenguaje 

                                                 
29 http://www.desarrolloweb.com/articulos/2358.php. 
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más próximo al tipo de datos que entiende el microcontroladores es un lenguaje 

de bajo nivel. 

 

 

 
Figura 2.20  Cuadro de los niveles de programación  

 

 

2.8. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DISEÑADO Y EDITADO  E N 
MICRO CODE STUDIO 

 Microcode Studio Plus 3.0 es un entorno visual de desarrollo integrado 

que tiene un circuito de depuración y la capacidad de utilizar compiladores 

PICBASIC y PICBASIC PRO para los micro-laboratorios de ingeniería. La 

aplicación dispone de un editor con resaltado de sintaxis completa del código. 

También ofrece ayuda sensible a contexto de palabras clave y sugerencias de 

sintaxis.   

 

El editor principal proporciona un completo resaltado de sintaxis de su código con 

ayuda de contexto sensible y sugerencias de palabras clave de sintaxis. El 

explorador de código le permite automáticamente saltar a incluir los archivos, 

define constantes, variables, alias y modificadores, los símbolos y las etiquetas, 

que están contenidos dentro de su código fuente, puede identificar y corregir los 

errores de compilación y ensamblaje. La ventana de error de los resultados de 

ayuda al usuario puede identificar fácilmente los errores y corregirlos. Si el usuario 
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hace clic en el error de compilación, microcode studio puede ir a la línea de la 

ubicación del error.                                                v 

 

En la figura 2.21 se muestra una ventana de trabajo de este programa en la que 

se puede apreciar que en realidad es muy grafica y entendible para el usuario. 

 

 
Figura 2.21. Ventana de trabajo del editor de progr amas para pic`s   

 

En los dos siguientes diagramas de flujo se muestra una simplificación de los 

procesos que realizan los dos microcontroladores para ejecutar la demostración 

de circuitos digitales; el primer diagrama muestra la estructura del programa 

grabado en el primer microcontrolador y el segundo diagrama muestra la 

estructura del programa grabado en el segundo microcontrolador.
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SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA GRABADO 
EN EL PRIMER MICROCONTROLADOR 

 
 
 

INICIO 

Hay 1 y solo 1 
función activa? 

Detectar cual función esta activa 

¿Es la función conv 
bin a BCD? Activar los switches de ingreso de datos binarios 

Leer el # binario ingresado 

Es un # de hasta 6 
bits? 

Convertir en su correspondiente en BCD 

Mostrar en el banco de leds el resultado 

Activar una función del selector de función  

Ingresar un número binario 
cualquiera 

Standby 

Fin  

¿Es la función 
codif decimal? 

Activar el teclado hexadecimal 

Ingresar un número decimal cualquiera 

Leer la tecla pulsada 

Codificar el número ingresado a binario 

Mostrar en el banco de leds el resultado 

¿Es la función 
Convertidor 
Bin a Hex? 

Activar los switches de 
ingreso de datos binarios 
 

Ingresar un número binario hasta de 4 bits 

Leer el # binario ingresado 

Convertir en su correspondiente en Hexadecimal 

Mostrar en el display de 7 segmentos 

¿Es la función 
Multiplexora? 

Activar los switches de ingreso 
de datos binarios y el teclado 
hexadecimal 
 

Poner los switches algunos hacia arriba y 
otros hacia abajo 

Pulsar una tecla del 1 al 8 del teclado hex 

Pasar el valor lógico presente en uno de los 
switches elegido por teclado hexadecimal, hacia el 
led 1 del banco de led´s 
 

¿Es la función 
Comparadora? 

Activar el teclado hexadecimal 

Digitar un primer número y presionar enter 

Guardar en la memoria  

Digitar un segundo número y presionar enter 

Guardar en la memoria  

Presionar la tecla comparar 

Comparar los dos números y encender un led llamado 
A<B o A=B o A>B según sea la relación de 
comparación  



101 

 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

SI 

SI 

SI 

SI 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA GRABADO 
EN EL SEGUNDO MICROCONTROLADOR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Standby 

Fin  

INICIO 

Hay 1 y solo 1 
función activa? 

Detectar cual función esta activa 

¿Es la función  
sumador/restador? Activar el teclado hexadecimal 

 

Leer el número ingresado 

Mostrar en los display´s el número digitado 

Activar una función del selector de función  

¿Es función contador 
UP/Down? 

Activar los switches de 
ingreso de datos binarios 

¿Es función 
Conversor A/D? 

Activar el conversor 
análogo a digital del Pic 
 

Variar el potenciómetro 
conectado a puerto A0 

Realizar la conversión en 
un número de 8 bits 

Convertirlo en 7 segmentos 

Mostrarlo en los display´s 
de 7 segmentos 

Es función 
sumador de 4 bits? 

Digitar un número A y un número B 

Sumar los dos números 

Digitar un primer número y presionar enter 

Guardar en la memoria  

Digitar un segundo número y presionar enter 

Leer el número ingresado 

Mostrar en los display´s el número digitado 

Presionar la tecla sumar o restar 

Realizar la operación de los dos números y 
mostrar el resultado en los display´s  

Activar puerto A0 del Pic 
como entrada analógica 
 

Activar el teclado hexadecimal 

 

Mostrar en los display´s el número digitado 

Digitar un primer número y presionar enter 

Guardar en la memoria  

Digitar un segundo número y presionar enter 

Mostrar en los display´s el número digitado 

Presionar la tecla sumar o restar 

Realizar la operación de los dos números 
y mostrar el resultado en los display´s  

Mostrar en binario en el banco de led´s  
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 2.9. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS TARJETAS DEL 

TABLERO ELECTRONICO. 

 

El diseño del ruteado de las tarjetas se llevó a cabo con la ayuda del programa 

Proteus V7.1 SP2 (ARES), que a continuación se da una breve explicación de 

este programa: 

 

PROTEUS es un entorno integrado diseñado para la 

realización completa de proyectos de construcción de equipos electrónicos en 

todas sus etapas: diseño, simulación, depuración y construcción. La suite se 

compone de elementos perfectamente integrados entre sí como: 

 

• ISIS, la herramienta para la elaboración avanzada de esquemas 

electrónicos, que incorpora una librería de más de 6.000 modelos de 

dispositivos digitales y analógicos. 

 

 
Figura 2.22 Ventana de trabajo de simulador de circ uitos  
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• ARES, la herramienta para la elaboración de placas de circuito impreso 

con posicionador automático de elementos y generación automática de 

pistas, que permite el uso de hasta 16 capas. Con ARES el trabajo duro de 

la realización de placas electrónicas recae sobre el PC en lugar de sobre el 

diseñador. 

 

 
Figura 2.23 Ventana de trabajo de ruteador de pista s de circuitos  

 

En la figura 2.24 y 2.25 podemos observar el ruteado de la parte superior e 

inferior de la primera placa o tarjeta, uniendo a todos los elementos electrónicos 

utilizados a través de conexiones de cobre. 

 
Figura 2.24 Ruteado de la parte superior de la prim era placa  
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Figura 2.25 Ruteado de la parte inferior de la prim era placa 

 

En la figura 2.26 y 2.27 podemos observar el ruteado de la parte superior e 

inferior de la segunda placa. 

 

 
Figura 2.26 Ruteado de la parte superior de la segu nda placa  
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Figura 2.27 Ruteado de la parte inferior de la segu nda placa  

 

2.9.1. ESQUEMA DEL CIRCUITO 
 

Los diagramas esquemáticos de las dos tarjetas principales se lo elaboró en 

Proteus ISIS (Figura 2.28 y 2.29). 

 

Los diagramas esquemáticos son la parte más importante para la elaboración del 

ruteado puesto que ahí se coloca los elementos a ser utilizados y en algunos 

casos cambiar la forma de sus encapsulados o crear encapsulados nuevos. 
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Figura 2.28 Diagrama Lógico del circuito de la prim era placa 
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Figura 2.29 Diagrama Lógico del circuito de la segu nda placa 
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2.10. PRUEBAS DEL TABLERO ELECTRONICO 

 

2.10.1. PROGRAMA UTILIZADO PARA LA SIMULACION (PROT EUS-ISIS) 

 

El programa utilizado para las pruebas del tablero es el programa PROTEUS ISIS 

que para la simulación de circuitos electrónicos utiliza una herramienta poderosa 

llanada PROSPICE que se rige de acuerdo al estándar industrial SPICE3F5. 

 

2.10.2. GRABADOR UNIVERSAL DE PIC`S ALL-11P3/C2 

 

El grabador, como se muestra en la figura 2.34, no es otra cosa que una tarjeta 

electrónica compuesta de varios zócalos con la finalidad de poder grabar 

diferentes tipos de microcontroladores por ejemplo de 8,18,28 y 40 pines 

incluso este tipo de sistemas pueden grabar memoria EEPROM. 

La grabación de estos dispositivos se la realiza mediante un programa de 

comunicación, las instrucciones llegan al microcontrolador a través de la 

conexión por el puerto serial del computador. 

 

 

 
Figura 2.30 Grabador Universal de PIC`s 
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2.10.3. APLICACIONES BÁSICAS DEL TABLERO ELECTRONIC O. 

 

Este tablero cubre una serie de demostraciones de circuitos digitales que se 

detallan a continuación: 

 

• Comprobación de compuertas lógicas básicas y universales. 

• Convertidor de código binario de hasta 6 bits a código BCD. 

• Codifica los dígitos decimales a sistema binario (codificador decimal o 

interruptor). 

• Convertidor de código binario de 4 bits a código hexadecimal. 

• Decodificador binario de 4 bits. 

• Decodificador de código BCD a siete segmentos. 

• Multiplexor ocho a uno (Mx 8/1). 

• Demultiplexor uno a dieciséis (DMx 1/16). 

• Comparador de dos números de hasta 8 bits. 

• Sumador y restador binario de dos números de hasta 8 bits. 

• Contador UP/DOWN módulo programable. 

• Registros de desplazamiento universal. 

• Convertidor analógico digital de 8 bits. 

 

2.10.3.1. PRUEBA CONVERTIDOR BINARIO DE 6 BITS A BCD 

 

Para esta prueba en primer lugar seleccionamos la función uno del selector de 

función, e inmediatamente el microcontrolador se configura automáticamente para 

funcionar como un convertidor de binario a BCD. 

Por ejemplo el número binario diez (1010) a convertir se ingresa en los switches 

de ingreso de información binaria, este código ingresado en binario el 

microcontrolador los convierte en BCD y los muestra en el banco de LED´s, como 

se puede observar en la figura 2.31. 
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Figura 2.31 Pruebas como convertidor Binario a BCD.  

 

2.10.3.2. PRUEBA CODIFICADOR DECIMAL 

Esta función es la número dos del selector de funciones, desactivamos la anterior 

y la activamos a ésta caso contrario si dos funciones están activadas el 

microcontrolador no responde; se ha tomado como ejemplo codificar el número 

cinco (5) el cual es ingresado por medio del teclado hexadecimal, el micro lo 

codifica en su correspondiente número binario y lo muestra en el banco de LED´s 

tal como se puede observar en la figura 2.32. 

 
Figura 2.32 Prueba como codificador decimal.  
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2.10.3.3. PRUEBA CONVERTIDOR BINARIO A HEXADECIMAL.  

 

Para activar esta función activamos el tercer switch y desactivamos todos los 

anteriores, para convertir un número binario por ejemplo el 1111b (15 en decimal) 

a código hexadecimal el proceso es el siguiente: 

El número binario (1111b) se ingresa en los switches de ingreso de información 

binaria, este código ingresa el microcontrolador y lo convierte en su 

correspondiente número hexadecimal que en este caso es el F, este resultado de 

conversión de código se muestra en un display de siete segmentos que está 

conectado al PIC. 

En la figura 2.33 se muestra la simulación de esta conversión de código.   

 
Figura 2.33 Prueba como convertidor binario a hexad ecimal.  

 

2.10.3.4. PRUEBA COMO DECODIFICADOR DE 4 BITS Y 

DEMULTIPLEXOR 1 A 16. 

 

Para esta función se utiliza directamente el circuito integrado 74Ls154 y para que 

funcione como decodificador de 4 bits sus dos entradas de habilitación E1 y E2 

las cortocircuitamos a tierra común GND como se muestra en la figura 2.34; en 

este ejemplo se decodifica el número binario 111b (7 en decimal) el cual ingresa 
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por sus entradas binarias A, B, C y D; el integrado decodifica este número 

activando la línea A7 encendiendo el LED que se encuentra conectado en esa 

línea, indicando que el número binario ingresado fue el siete. 

Para utilizar la función demultiplexora simplemente accionamos el switch 

conectado en el eneable E2 (pin 19 del integrado) hacia la otra posición, en esta 

posición se está alimentando de una señal de reloj cuya función es la de simular 

que llega información digital y  entra al integrado para demultiplexarla en una de 

las dieciséis líneas direccionándola con los switches conectados a sus entradas 

de control o selección. 

 

 
Figura 2.34 Prueba como decodificador y demultiplex or 

 

2.10.3.5. PRUEBA COMO DECODIFICADOR BCD A SIETE SEGMENTOS 

 

Con la ayuda de la primera función del tablero (convertidor binario a BCD) 

podemos realizar esta prueba para decodificar un código BCD a siete segmentos, 

el cual consiste en lo siguiente: 
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Cuando se convierte un código binario a BCD en las salidas del puerto B del 

microcontrolador se encuentra presente este código BCD el cual lo tomamos y lo 

ingresamos a las entradas de datos de los circuitos integrados 7447 para que 

éstos cumplan la función de convertir este código BCD a siete líneas de salida 

conectadas a un display de siete segmentos en cada uno de los 7447 y así es la 

manera en que se puede visualizar esta conversión. En la figura 2.35 ha realizado 

la prueba convirtiendo el número binario 111010b (58 en decimal) primero en 

código BCD, y luego este código ingresa a los integrados 7447 y lo convierte en 

siete segmentos mostrando así en los display´s. 

 

 
Figura 2.35 Prueba como decodificador BCD a siete s egmentos. 

 

2.10.3.6. PRUEBA COMO MULTIPLEXOR 8 A 1 (Mx 8/1) 

 

Cuando se activa la función cuatro del selector de funciones el microcontrolador 

se configura para realizar una demostración de cómo consiste la multiplicación de 

la información.  
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En la figura 2.36 se ilustra un ejemplo muy práctico el cual consiste en ingresar 

una señal de reloj en el quinto switch de ingreso de información binaria simulando 

que en ese canal cinco se encuentra una señal de información la cual queremos 

enviarla  por medio de un único canal de transmisión hacia otro destino que en 

este ejemplo está representado por un LED  conectado a esa línea para poder 

visualizar si en verdad la información que estamos enviando es recibida por el 

LED; el teclado hexadecimal es el dispositivo de control o selección que, 

presionado la tecla número 5 permite el paso de los datos presentes en el quinto 

switch (señal de reloj) hacia la línea de salida. 

 

 
Figura 2.36 Prueba como Multiplexor 8 a 1 

 

2.10.3.7. PRUEBA COMO COMPARADOR DE DOS NUMEROS BINARIOS 

HASTA 8 BITS. 

 

Para activar esta función accionamos el quinto switch del selector de función. 

Como ejemplo ilustrado en la figura 2.37 se ha tomado dos números el 15 como 

número A y el 8 como número B, entonces para realizar el proceso de 

comparación seguimos los siguientes pasos: 

 

• Se ingresa en el teclado el primer número a comparar en este caso el 

número15. 
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• Presionamos la tecla enter del teclado e inmediatamente el número es 

mostrado en binario (1111b) en el banco de LED´s. 

• Se ingresa el segundo número a comparar que en este ejemplo es el 

número 8. 

• Nuevamente presionamos la tecla enter e inmediatamente el número es 

mostrado en binario (1000b) en el banco de LED´s. 

• Por último se presiona la tecla comparar del teclado hexadecimal. 

• La relación de comparación, que en este ejemplo es 15 >8 se indica 

encendiéndose el LED llamado A>B  y a su vez mostrando el número 

mayor ingresado (1111b)  en el banco de LED`s, adicionalmente si 

requerimos mostrar el número menor ingresado en la comparación, pues 

simplemente presionamos la tecla B del teclado hexadecimal e 

inmediatamente es  mostrado en el banco de LED´s. 

 

 
Figura 2.37 Prueba como Comparador de dos números b inarios de 8 bits 

 

2.10.3.8. PRUEBA COMO SUMADOR DE DOS NÚMEROS DE HASTA 8 

BITS. 

 

Para activar esta función accionamos el primer switch del selector de función del 

segundo microcontrolador PIC. Esta función tiene como objetivo demostrar la 

suma de dos números de hasta 8 bits cuyo resultado binario es procesado por el 
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PIC para ser decodificado a siete segmentos y poder mostrarlo en los display´s  

de siete segmentos conectados en cascada. 

 

En la figura 2.38 se muestra la prueba de sumar dos números A (25) y B (69) 

cuyo resultado es el número C (94), para ello se detalla a continuación el proceso  

de ingreso de datos al microcontrolador PIC para obtener la respuesta correcta: 

 

• Se ingresa en el teclado el primer número a sumar en este caso el número 

25. 

• Presionamos la tecla enter del teclado e inmediatamente el número es 

mostrado en siete segmentos en los display´s. 

• Se ingresa el segundo número a sumar que en este ejemplo es el número 

69. 

• Nuevamente presionamos la tecla enter e inmediatamente el número es 

mostrado en los display´s. 

• Por último se presiona la tecla sumar (+) del teclado hexadecimal. 

• El resultado de esta operación es mostrado inmediatamente en los display 

de siete segmentos que en este ejemplo es 94. 

 

 
Figura 2.38 Prueba como Sumador de dos números de 8  bits  
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2.10.3.9. PRUEBA COMO RESTADOR DE DOS NÚMEROS DE HASTA 8 

BITS 

 
Esta función restadora es la primera del selector de funciones del segundo 

microcontrolador al igual que la anterior. El objetivo de esta función es demostrar 

la resta de dos números de hasta 8 bits con bit se signo en caso de existir restas 

negativas, al igual que en la suma el resultado binario es procesado por el PIC 

para ser decodificado a siete segmentos y poder mostrarlo en los display´s  de 

siete segmentos conectados en cascada. 

 

En la figura 2.39 se muestra la prueba de restar dos números A (56) y B (89) cuyo 

resultado es el número C (-33), para ello se detalla a continuación el proceso  de 

ingreso de datos al microcontrolador PIC para obtener la respuesta correcta: 

 

• Se ingresa en el teclado el primer número a restar en este caso el número 

56. 

• Presionamos la tecla enter del teclado e inmediatamente el número es 

mostrado en siete segmentos en los display´s. 

• Se ingresa el segundo número a sumar que en este ejemplo es el número 

89. 

• Nuevamente presionamos la tecla enter e inmediatamente el número es 

mostrado en los display´s. 

• Por último se presiona la tecla restar (-) del teclado hexadecimal. 

• El resultado de esta operación es mostrado inmediatamente en los display 

de siete segmentos que en la demostración es el -33 dejando claro que si 

la resta es negativa automáticamente el circuito nos muestra el bit de 

signo. 
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Figura 2.39 Prueba como Restador de dos números de 8 bits  

 
 

2.10.3.10. PRUEBA COMO CONTADOR UP/DOWN MODULO 

PROGRAMABLE HASTA 255.  

 

Esta función es la segunda del selector de funciones del microcontrolador # 2, 

ésta tiene como objeto demostrar el principio de un circuito secuencial actuando 

como un contador up/down de módulo y preset programables.  

En la figura 2.40 se recrea un ejemplo en el que se programa un contador 

up/down de módulo 255 (0 al 254) como número máximo a contar, el proceso de 

ingreso de datos para su correcto funcionamiento es el siguiente: 

 

• Se ingresa en el teclado el módulo del contador en este caso el número 

255. 

• Presionamos la tecla enter del teclado e inmediatamente el módulo es 

mostrado en siete segmentos en los display´s. 

• Se ingresa un segundo número correspondiente al preset para ordenar al 

microcontrolador desde que número deseamos que empiece a contar. 

• Nuevamente presionamos la tecla enter e inmediatamente el número es 

mostrado en los display´s. 
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• Por último se presiona la tecla up  del teclado hexadecimal si deseamos 

que el conteo sea ascendente o down  si queremos que el conteo sea 

descendente. 

• El conteo es mostrado inmediatamente en los display de siete segmentos a 

frecuencia 1Hz. 

 

 
Figura 2.40 Prueba como Contador UP/DOWN módulo pro gramable  

 
 

2.10.3.11. PRUEBA COMO CONVERSOR ANALOGO DIGITAL DE 8 BITS 
 
La tercera función del segundo microcontrolador es la de realizar la demostración 

de un conversor análogo a digital mediante la utilización de un potenciómetro para 

emplearlo como un divisor de voltaje y variar la señal de voltaje que ingresa al pin 

RA0 del PIC y su conversión visualizar en los display´s de siete segmentos. 

 

En la figura 2.41 se muestra la conversión de un voltaje de 3 voltios que ingresa al 

pin RA0 a su correspondiente valor digital 153 que le pertenece, en el voltímetro 

podemos visualizar el voltaje de la señal que ingresa al PIC. 
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Figura 2.41 Prueba como Conversor analógico a digit al. 

 
 

2.10.3.12. PRUEBA COMO REGISTRO UNIVERSAL 
          

Para realizar esta prueba nos regiremos a la tabla de funcionamiento dada por el 

fabricante del circuito integrado 74Ls194  

Como primera prueba vamos a realizar un registro de desplazamiento de 4 bits 

PIPO, para ello cargamos los valores lógicos correspondientes a la tercera fila de 

la tabla 2.3 

 

Tabla 2.3. Modos de operación del registro universa l PIPO. 
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El gráfico de la figura 2.42 muestra la prueba realizada cargando los valores de la 

tercera fila de la tabla observando en las salidas Q0, Q1, Q2 y Q3 los valores 

mismos que se encuentran cargados en las entradas paralelas A, B, C y D que en 

este ejemplo están los valores 1 0 1 0 1 respectivamente. 

 

 
Figura 2.42 Prueba como registro universal PIPO.  

 

Como segunda prueba vamos a realizar un registro de desplazamiento SISO con 

desplazamiento hacia la derecha, para ello cargamos los datos correspondientes 

a la cuarta y quinta fila de la tabla 2.4 

 

Tabla 2.4. Modos de operación del registro universa l SISO hacia la derecha.  

 

 

El gráfico de la figura 2.43 muestra la prueba realizada como registro de 

desplazamiento SISO con desplazamiento hacia la derecha cargando los valores 

de la cuarta y quinta  fila de la tabla observando que en las salidas Q0, Q1, Q2 y 
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Q3 se van cargando con el valor que está en presente en el pin SR, pues si es 

cero lógico o uno lógico y mediante un pulso de reloj se carga primero en la salida 

Q0 y con un siguiente pulso este valor pasará a la salida siguiente que es Q1y 

sucesivamente hasta llegar a la cuarta salida Q3.  

 

 
Figura 2.43 Prueba como registro universal SISO hac ia la derecha.  

 

Como tercera prueba vamos a realizar un registro de desplazamiento SISO con 

desplazamiento hacia la izquierda, para ello cargamos los datos correspondientes 

a la sexta y séptima fila de la tabla 2.5 

 

Tabla 2.5. Modos de operación del registro universa l SISO hacia la izquierda.  

 

 

El gráfico de la figura 2.44 muestra la prueba realizada como registro de 

desplazamiento SISO con desplazamiento hacia la izquierda cargando los valores 

de la sexta y séptima fila de la tabla observando que en las salidas Q0, Q1, Q2 y 

Q3 se van cargando con el valor que está en presente en el pin SL, pues si es 
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cero lógico o uno lógico y mediante un pulso de reloj se carga primero en la salida 

Q3 y con un siguiente pulso este valor pasará a la salida siguiente que es Q2y 

sucesivamente hasta llegar a la cuarta salida Q0. 

 

  
Figura 2.44 Prueba como registro universal SISO hac ia la izquierda.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



124 

 

CAPÍTULO III: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

3.1. CONCLUSIONES: 

 

• El tablero electrónico cumple notoriamente con todos los parámetros para 

satisfacer las necesidades de un buen aprendizaje además de aportar a un 

mejor desempeño de las actividades didácticas contribuyendo de manera 

práctica en la enseñanza de los principios básicos de la electrónica digital, 

que, valiéndose de nuevas tecnologías como el uso de microcontroladores PIC 

se logra una mayor visión del uso de los recursos que nos brinda la electrónica 

digital para saber aplicarlos en el desarrollo de nuevas tendencias 

tecnológicas. 

• Es evidente que este tablero es práctico de usar y se convierte en una 

herramienta para la enseñanza de circuitos digitales haciendo que el profesor 

pueda cubrir vacios que en teoría no se pueden llenar, además el tablero 

puede ser utilizado como una base para demostraciones en el laboratorio de 

circuitos digitales.  

• Cada circuito combinacional que es recreado con lógica de programación por 

el PIC 16F877A para la demostración de su principio electrónico, guarda 

relación idéntica o mejorada a un circuito digital construido con lógica 

combinacional además reduce muy notablemente el número de circuitos 

integrados y esto significa reducción de costos. 

• Para mejorar y dar un enfoque didáctico y a la vez práctico en la demostración 

de un multiplexor 8 a 1 (Mx 8/1), comparador de dos números de 8 bits, 

sumador/restador de 8 bits y contador up/down módulo programable se 

reemplazó la utilización de switches que servían de ingreso y direccionamiento 

de los datos por un teclado hexadecimal. 

• La implementación del circuito decodificador/demultiplexor con el circuito 

integrado 74Ls154 y de un circuito decodificador de código BCD a siete 

segmentos con el circuito integrado 74Ls47 sirvió de gran consideración para 

disminuir la gran demanda de pines que se necesitaba en el primer PIC para 
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optimizar las funciones del tablero electrónico, ya que en el caso de un 

decodificador /demultiplexor 4 a 16 es necesario 16 líneas de salida y 4 de 

control o direccionamiento de datos, sumando así un total de 20 pines que el 

microcontrolador PIC necesitaría solamente para dicha función. 

• Con la implementación del registro de desplazamiento universal con el circuito 

integrado 74Ls194 deja ver que sirve para disminuir la gran demanda de 

pines que se necesitaba en el segundo PIC para optimizar las funciones del 

tablero electrónico, además de ser mucho más sencillo implementarlo que 

realizando subrutinas en la programación de este PIC. 

• El software en el que fue diseñado el circuito de control fue de gran ayuda ya 

que mediante la simulación se pudo dar cuenta de los errores que se cometen 

en el ensamblaje. 

• El lenguaje de programación BASIC cada vez es más común para la 

elaboración del proyecto debido a su fácil manejo y a su amplia gama de 

aplicación. 

• El proceso de elaboración de las placas del tablero llevó aproximadamente 3 

meses a partir del instante en que se realizó los diagramas circuitales, en este 

tiempo se logró dar cuenta que el software para  ruteo de pistas EAGLE no 

aportó en ningún beneficio, porque implicaba un tamaño de placa 

exageradamente grande e imposible de construir con métodos caseros 

entonces se optó por conseguir software que fuere más útil y que se pueda 

rutear con mayor facilidad y sin demandar de un espacio muy grande. 

• Para realizar una ejemplificación de un circuito conversor digital a análogo 

(DAC) fue necesario indagar un poco más en los estudiantes que han recibido 

y/o toman la materia de sistemas digitales para reconocer que cualquier 

alumno todavía no está en capacidad suficiente de entender este proceso de 

conversión además de ser un tema de estudio de una materia de nivel 

superior llamada Microcontroladores y es que el objetivo con este tablero es 

de introducir a la digitalización y no salir de ella.  
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3.2. RECOMENDACIONES: 

• Antes de observar una de las demostraciones de circuitos combinacionales y 

secuenciales que ofrece el tablero es necesario poseer los conocimientos 

necesarios sobre la teoría, para obtener un mejor provecho, caso contrario 

sólo surgirán más dudas. 

• La persona que va a operar este tablero deberá leer detenidamente el manual 

del usuario incluido en el anexo A de este proyecto, debido a que en él se 

encuentra el detalle de todas las conexiones y la forma de operación de cada 

función del tablero;  de esta manera se está evitando un mal uso y riesgo de 

avería del tablero. 

• Alimentar las tarjetas con una fuente regulable de voltaje, tener estricto 

cuidado en fijar un voltaje siempre en un valor 5VDC únicamente con esta 

polarización  y la perilla de la corriente siempre que esté en un valor 

diferente de cero y; si se alimenta con un voltaje superior el PIC y demás 

elementos se dañarán. 

• En caso de suceder un error en el ingreso de datos al PIC o muestra 

resultados erróneos, simplemente accionar un pulsador identificado como 

RESET ubicado junto al PIC para hacer que el microcontrolador vuelva a 

reiniciar su programa de aplicación. 

• Si usted va realizar un estudio acerca de cómo mejorar las utilidades de este 

tablero es recomendable que centre su atención en la estructura de su 

hardware es decir a que puertos del Pic están conectados los periféricos de 

entrada y a que puertos los de salida y que dispositivos son los que están 

conectados para pensar en el mejoramiento del software que está grabado en 

los microcontroladores; tomando en cuenta lo antes mencionado se podría 

implementar un grabador universal  de PIC´s para grabar y borrar variedad de 

programas en el Pic que realicen alguna función mejorada de las utilidades del 

tablero, es decir se pueden elaborar programas que por ejemplo que muestre 

en banco de led´s la respuesta de una conversión de código decimal a gray y 

luego colocar el Pic grabado en la tarjeta electrónica y realizar la demostración 

de ese programa; en fin este tablero abre esas posibilidades de ampliación. 
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ANEXO A 

 

MANUAL DEL USUARIO PARA EL CORRECTO  FUNCIONAMIENTO  DE LAS 

UTILIDADES DEL TABLERO ELECTRÓNICO PARA DEMOSTRACIÓ N DE 

CIRCUITOS DIGITALES. 

El tablero consta de dos tarjetas electrónicas, cada una con alimentación de voltaje independiente 

de dos formas la una con un jack o si se desea alimentar con cable directo con conector. Se 

recomienda la siguiente especificaciónde voltaje: 

Voltajede alimentación: 5 V dc 

Polaridad:   

En el Jack                                         En  el conector 

                                                       

Corriente: 300mA 

 

La primera tarjeta electrónica es empleada para las siguientes utilidades: 

• Convertidor de código binario de 6 bits a código BCD.  

• Codificador de los dígitos decimales (codificador interruptor). 

• Convertidor de código Binario de 4 bits a código hexadecimal. 

• Multiplexor 8 a 1  

• Comparador de dos números de hasta 8 bits. 

• Decodificador de un código BCD a siete segmentos. 

• Decodificador de 4 bits. 

• Demultiplexor 4 a 16. 

 

 

 

 

 

 

 



131 

 

PARTES QUE INTEGRAN LA PRIMERA TARJETA ELECTRONICA 

 

 
Figura A1 Primera tarjeta electrónica  

 

1 Jack para ingreso de fuente de voltaje ò conector para conexión de cable positivo y negativo 

2 Switch para encendido/apagado de la fuente. 

3 LED indicador de fuente encendida. 

4 Switches selectores de función. 

5 Diodos luminosos para indicar la función que está activa. 

6 Switch para activar el paso de señal de reloj hacia los switches de ingreso de datos     

    binarios (en lugar de tierra común GND) solamente cuando se active la función multiplexor 8/1. 

7 Switches de ingreso de datos binarios. 

8 Diodos luminosos para indicar los unos y ceros lógicos que se ingresa a traves de los switches  

   de ingreso de datos binarios. 

9 Banco de led´s de alto brillo para visualización de resultados en binario o BCD según la función 

10 Switch de activación del banco de led´s. 

11 Display de 7 segmentos para visualizar la conversión de binario a Hexadecimal. 

12 Switch de activación del display de 7 segmentos para la conversion de binario a Hexadecimal. 

13 Dos display de 7 segemetos para visualizar la decodificación de BCD a 7 segmentos.  
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14 Switch de activación de los dos  display `s de 7 segmentos para la decodificación de BCD a 7     

      segmentos.  

15 Circuitos integrados 74Ls47. 

16 Pulsador para blanqueo de los dos display´s de siete segmentos. 

17 Circuito integrado 74Ls154. 

18 Diodos luminosos para indicar las respuestas del CI 74Ls154. 

19 Switch para selección entre función decodificadora y demultiplexora. 

20 Switches de ingreso de datos binarios para el CI 74Ls154. 

21 Diodos luminosos para indicar los unos y ceros lógicos que se ingresa a traves de los switches  

     de ingreso de datos binarios del 74Ls154. 

22 Circuito de reloj 

23 Potenciómetro para variar la frecuencia de oscilación del la señal de reloj. 

24 Teclado Hexadecimal. 

25 Circuito de resset para el microcontrolador. 

26 Tres diodos luminosos de alto brillo indicadores de la comparación de dos números binarios. 

27 Diodo luminosos de alto brillo de color azul para visualizar el resultado de la multiplexación. 

 

Para activar una función de esta primera tarjeta electrónica accionamos uno de los cinco switches 

de selección y se enciende un LED indicador e inmediatamente podemos ingresar los datos en 

binario o en decimal con la ayuda de los ocho switches de ingreso de información binaria o con el 

teclado hexadecimal según sea la función que se haya seleccionado, la visualización de los 

resultados se los puede apreciar en el banco de LED´s o en los displays de siete segmentos 

simplemente a través de un switch de activación se elige cuál se requiere utilizar para visualización. 

 

Cuando hayamos seleccionado la función de comparador de dos números binarios su respuesta se 

visualiza solamente en el banco de LED`s y la relación de comparación se indica en los tres LED`s 

adicionales llamados A>B, A=B y A<B.  

  

Ejecución de la función convertidor de código binario de 6 bits a BCD: 

 

Si desea ejecutar la función de convertidor de código binario de 6 bits a código BCD simplemente 

la selecciona accionando el primer switch del selector de función y se ingresa el código binario de 

hasta de 6 bits a través de los switches de ingreso de información binaria, la conversión de código 

se visualiza activando el switch del banco de LED`s de alto brillo.  
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Figura A2 Función convertidor de código binario de 6 bits a BCD 

 

 

Ejecución de la función de codificador decimal. 

 

Si lo que se desea es ejecutar la función de codificador de los dígitos decimales (codificador 

interruptor)  la selecciona accionando el segundo switch del selector de función y desactivando la 

anterior función; luego se ingresa los dígitos decimales con el teclado hexadecimal visualizando la 

codificación en el banco de LED`s de alto brillo.  

 

 

Ejecución de la función convertidor de código binario a hexadecimal. 

 

Si desea recrear la función de convertidor de código Binario de 4 bits a código hexadecimal 

selecciona accionando el tercer switch del selector de función y desactivando la anterior, se ingresa 

el código binario de hasta de 4 bits a través de los switches de ingreso de información binaria, la 

conversión a código hexadecimal se visualiza en un display de siete segmentos de ánodo común 

conectado en paralelo al puerto en donde se encuentra el banco de LED`s de alto brillo.  
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Figura A3 función convertidor de código binario a h exadecimal 

 

Ejecución de la función multiplexor 8 a 1. 

Para recrear la función de multiplexor 8 a 1 la selecciona accionando el cuarto switch del selector 

de función  y desactivando la anterior, se introduce una señal de reloj implementada con el timer 

555 en lugar de la tierra común (GND) de los ocho switches de ingreso de información binaria, esta 

señal se la coloca en cualesquiera de los ocho switches que en este caso especial van a permitir o 

no el paso de la señal de reloj a las entradas de PIC, el enrutamiento de esta señal se realiza con el 

teclado hexadecimal utilizando solamente desde la tecla uno hasta la ocho, el resultado de la 

multiplexación de la información se visualiza en el LED número uno del banco de LED`s de alto 

brillo.  

 
Figura A4 función multiplexor 8 a 1.  
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Ejecución de la función comparador de dos números de hasta 8 bits 

 

Si desea ejecutar la función de comparador de dos números de hasta 8 bits (255 en código decimal) 

la selecciona accionando el quinto switch y desactivando la anterior, en esta función los números a 

comparar se ingresan por el teclado hexadecimal, por ejemplo si se desea comparar el número A = 

8 y B = 3, primero se digita el número A = 8  en el teclado hexadecimal seguido de la tecla enter, el 

PIC lo muestra en binario a través del banco de LED`s de alto brillo luego se ingresa el segundo 

número B = 3 seguido de la tecla enter y nuevamente el PIC lo muestra en binario a través del 

banco de LED`s de alto brillo, por último se presiona la tecla comparar y el resultado lo muestra 

encendiendo uno de los tres LED`s llamados A>B, A=B, A<B según sea el caso de la 

comparación, y a su vez mostrando el número mayor en el banco de LED`s de alto brillo y si se 

desea mostrar el número menor ingresado se presiona la tecla menor del teclado hexadecimal. 

 

 

Figura A5 Función comparador de dos números de hast a 8 bits  

 

Ejecución de la función convertidor de código BCD a siete segmentos. 

 

Para convertir un código BCD a siete segmentos nos valemos del código BCD presente en el puerto 

B del PIC cuando está ejecutando la primera función, este código ingresa a los circuitos integrados 

7447 que lo convierte en siete segmentos; entonces lo que se debe hacer es activar con un switch 

los dos chip`s  7447 e ingresar códigos binarios hasta de seis bits en los switches de ingreso de 

información binaria y los resultados obtenidos de la conversión de código se visualiza en dos 
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display`s de siete segmentos que se encuentran conectados a los chips 7447. En la figura A6 se 

ilustra la manera de ejecutar esta función. 

 

 

 

Figura A6 Decodificación BCD a siete segmentos 

 

 

Ejecución de la función decodificador/demultiplexor 4 a 16. 

 

Para poder apreciar en qué consiste la decodificación de un número de hasta cuatro bits o la 

demultiplexación a 16 líneas o canales, activamos mediante su switch una de las dos funciones 

ubicado en la parte superior izquierda de la tarjeta electrónica junto al circuito de reloj como se 

muestra en la figura A7. 

Si se selecciona la función decodificadora los dígitos binarios se ingresan en los cuatro switches 

presentes y se visualiza el resultado en los dieciséis LED`s, en caso de seleccionar la función 

demultiplexora estos cuatro switches sirven para direccionamiento de la señal de reloj que está 

ingresando a uno de las entradas de habilitación (eneables) del circuito integrado 74154 y que va a 

simular una señal de información proveniente de un canal de transmisión y que se requiere 

demultiplexar sus paquetes de información en las 16 líneas. 
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Figura A7. Función decodificadora y demultiplexora  

 

 

 

La segunda tarjeta electrónica es empleada para las siguientes utilidades: 

 

• Comprobador de la tabla de verdad de las compuertas. 

• Sumador de dos números binarios de 4 bits con visualización en led´s. 

• Sumador de dos números binarios de 8 bits con visualización en display de siete 

segmentos. 

• Restador de dos números binarios de 8 bits con un bit de signo y visualización en display 

de siete segmentos. 

• Contador UP/DOWN de módulo y preset programables con capacidad para variar la 

frecuencia de oscilación. 

• Conversor análogo a digital (ADC) de 8 bits. 

• Registros de desplazamiento universal. 
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PARTES QUE INTEGRAN LA SEGUNDA TARJETA ELECTRONICA 

 

 

 
Figura A8 Segunda tarjeta electrónica  

 

1 Jack para ingreso de fuente de voltaje ò conector para conexión de cable positivo y negativo 

2 Switch para encendido/apagado de la fuente. 

3 LED indicador de fuente encendida. 

4 Switches selectores de función. 

5 Diodos luminosos para indicar la función que está activa. 

6 Zócalo Zip para ingreso de compuertas. 

7 Switches de ingreso de datos (1L o 0L) según sea la compuerta que este en el zócalo. 

8 Diodos luminosos para indicar los unos y ceros lógicos que se ingresa a traves de los switches  

9 Diodo luminosos de alto brillo para visualizar el resultado si es compuerta OR, AND, NAND,  

   XOR. 

10 Diodo luminosos de alto brillo para visualizar el resultado si es compuerta NOR. 
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11 Diodo luminosos de alto brillo para visualizar el resultado si es compuerta NOT.  

12 Dos grupos de 4 switches de ingreso de datos (1L o 0L) para sumar números binarios. 

13 Diodos luminosos para indicar los unos y ceros lógicos que se ingresa a traves de los switches 

14 Teclado Hexadecimal. 

15 Circuito de resset para el microcontrolador. 

16 Microcontrolador l6F877A 

17 Potenciómetro para el conversor análogo a digital ADC 

18 Switch de activación del banco de led´s. 

19 Banco de led´s de alto brillo para visualización de resultados en binario 

20 4 display´s de siete segmentos conectados en cascada. 

21 Circuito integrado 74Ls194 (registro de desplazamiento universal). 

22 Diodos luminosos para indicar el desplazamiento de los bits. 

23 Switches de ingreso de datos (1L o 0L) para activar parametros del CI74LS194. 

24 Diodos luminosos para indicar los unos y ceros lógicos que se ingresa a traves de los switches.  

 

 

 

Ejecución de la función comprobador de compuertas: 

 

Como primer circuito visto en la figura A9 se ha implementado uno muy básico pero específico 

para realizar la comprobación de la tabla de verdad de las compuertas lógicas básicas y 

universales de la familia TTL (Logical Transistor Transistor) de dos entradas únicamente 

utilizando un zócalo para introducir y cambiar los diferentes chip o circuitos integrados que 

contienen a las compuertas lógicas, switches para el ingreso de los valores lógicos de voltaje y tres 

LED`s para visualizar sus diferentes respuestas. 
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Figura A9.Circuito comprobador de compuertas 

 

 

Ejecución de la función sumador/restador de dos números de 8 bits 

 

Si desea ejecutar la función sumador/restador de dos números de hasta 8 bits la selecciona 

activando el primer switch del selector de función de la segunda tarjeta electrónica, una vez que se 

active su led indicador. 

 

Puede ingresar cualquier número digitándolo a través del teclado hexadecimal, teniendo en cuenta 

que sólo es permitido ingresar hasta el número 255 porque es el número máximo que se puede 

expresar con 8 bits; este número es mostrado en el arreglo de 4 display`s al momento mismo que se 

lo está digitando. 

 

Luego, antes de ingresar el segundo número es necesario presionar la tecla enter con el fin de que 

el microcontrolador lo guarde en su memoria, cuando es ingresado el segundo número, éste es 

mostrado en el arreglo de 4 display`s idénticamente como el anterior; nuevamente es obligatorio 

presionar la tecla enter para que se guarde en la memoria. 
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Para realizar la operación aritmética de la suma o la resta según sea su requerimiento, simplemente 

presione la tecla + (sumar) si los dos números que fueron ingresados en la memoria quiere que se 

sumen o presione la tecla – (restar) si los desea restar. No importa si en la resta el primer número 

ingresado es menor que el segundo porque al momento de mostrar su respuesta en el arreglo de 

display´s lo hace con signo negativo (- bit de signo) encendiendo el segmento g del cuarto display. 

 

 

Figura A10 función sumador/restador de dos números de 8 bits 

 

 

Ejecución de la función contador UP/DOWN modulo y preset programable. 

 

Para recrear la función de contador UP/DOWN de módulo y preset programables, la selecciona 

activando el segundo switch y desactivando el anterior; por medio del teclado hexadecimal se 

ingresan los datos es decir la información del módulo y preset (desde qué número se desea empezar 

a contar), se ingresa primero el módulo del contador máximo hasta el 255 seguido de la tecla enter 

y luego se ingresa el número con el cuál desea empezar el conteo en caso de ser un contador 

ascendente (UP) o hasta  donde desea que termine de contar en caso de ser un contador 

descendente (DOWN) seguido de la tecla enter nuevamente. 

 

En el teclado hexadecimal existen tres teclas una se llama UP,  la otra DWN que al presionar una 

de ellas se ejecuta el conteo ascendente o descendente según se haya presionado la tecla 

correspondiente, y la tercera se llama RESET si se requiere provocar una terminación forzada del 

conteo. 
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Si lo que se requiere es realizar un conteo UP que empiece desde el valor cero, únicamente es 

necesario ingresar el módulo del contador, presionar la tecla enter, luego la tecla UP y empezará a 

contar desde cero; si se requiere lo contrario es decir un conteo DOWN, ingrese el módulo seguido 

de la tecla enter,  presione luego la tecla DWN y empezará a contar hasta el cero. 

 

 
Figura A11 función contador UP/DOWN 

 

Ejecución de la función conversor analógico a digital 

 

Un conversor analógico a digital  de 8 bits está implementado en este microcontrolador y para 

activarlo seleccione la tercera función accionando el tercer switch del selector de función y 

desactivando los anteriores. Para comprobar la conversión de los datos analógicos a digitales varíe 

el potenciómetro no muy bruscamente a cualquiera de los dos sentidos de giro, la variación de 

voltaje que produce al momento de variar este potenciómetro el microcontrolador lo procesa 

convirtiéndolo en un valor digital asignando un número de 8 bits por cada 0,019 voltio de aumento 

o disminución de esta señal analógica.  

 

Los datos que se van convirtiendo en digitales se los observa en el arreglo de 4 display`s desde el 0 

hasta el 255.  
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Figura A12 función conversor analógico a digital  

 

Ejecución de la función sumador de dos números de 4 bits 

 

La última función que recrea este microcontrolador es la de un sumador de dos números de 4 bits 

que se la ejecuta activándola con el accionamiento del cuarto switch del selector de función. A 

diferencia del sumador anterior éste utiliza 8 switches para el ingreso de los dos números binarios, 

los cuatro primeros switches para ingreso del primer número binario y los otros cuatro siguientes 

para ingreso del segundo número binario; la visualización de los resultados lo hace en binario y no 

en siete segmentos a través del banco de LED`s de alto brillo conectados en paralelo con el arreglo 

de 4 display`s en el puerto B; todo este proceso de recrear un sumador distinto al primero que esta 

implementado en la primera función es para demostrar que realmente un circuito combinacional 

puede operar aritmética binaria pura  despejando cualquier duda o mal entendido del sumador 

anterior. 
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Figura A13 función sumador de dos números de 4 bits  

 

Ejecución de la función registro universal de desplazamiento 

 

Para demostrar el funcionamiento de los registros de desplazamiento SISO, SIPO, PISO Y PIPO es 

necesario tener muy pero muy en cuenta la tabla de operación del registro universal 74Ls194 para 

activarlo como uno de los cuatro tipos de registros de desplazamiento mediante los diferentes 

switches que se encuentran conectados a este circuito integrado para generar los ceros y unos 

lógicos. 

 

De igual manera que en los anteriores casos, la visualización de estos resultados se los hace a través 

de LED`s de alto brillo conectados a las respectivas salidas del chip, en la figura A14.se muestra 

una interfaz de entrada y salida de información del registro universal 74194. 
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Figura A14 Interfaz de entrada y salida de la infor mación en el registro de desplazamiento.  
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ANEXO B 

FOTOGRAFIAS 

 
Fotografía B1. Vista Superior del ruteo de pistas d e la primera placa. 

 

   

Fotografía B2. Vista Inferior del ruteo de pistas d e la primera placa. 

 

Fotografía B3. Vista Superior del ruteo de pistas d e la segunda placa. 
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Fotografía B4. Vista Inferior del ruteo de pistas d e la segunda placa. 

 

 
Fotografía B5. pruebas al circuito 

 
Fotografía B6.  pruebas al circuito 

 



148 

 

 

 

 

Fotografía B7. Vista general de todo el tablero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



149 

 

ANEXO C 

PROGRAMA DEL PRIMER MICROCONTROLADOR 
'**************************************************************** 
'*  Name    : LABDIG2A.BAS                                      * 
'*  Author  : [set under view...options]                        * 
'*  Notice  : Copyright (c) 2009 [set under view...options]     * 
'*          : All Rights Reserved                               *  
'*  Date    : 30/03/2010                                        * 
'*  Version : 1.0                                               * 
'*  Notes   :                                                   * 
'*          :                                                   * 
'**************************************************************** 
 
'DEFINICIONES INICIALES fusibles de configuracion 
@ DEVICE PIC16F877A, XT_OSC, WDT_OFF, PWRT_OFF, BOD_OFF, LVP_OFF 
@ DEVICE PIC16F877A, CPD_OFF, WRT_OFF, DEBUG_OFF, PROTECT_OFF 
 
'DEFINICIONES INICIALES PARA CONFIGURAR EL TECLADO ****** 
F1  VAR PORTA.5     'nombres para los pines de las filas 
F2  VAR PORTE.0 
F3  VAR PORTE.1 
F4  VAR PORTE.2 
 
C1  VAR PORTA.1     'nombres para los pines de las columnas 
C2  VAR PORTA.2 
C3  VAR PORTA.3 
C4  VAR PORTA.4 
 
 
' DEFINICIONES DE LAS VARIABLES 
Datos       VAR portC 
 
Flag1       VAR Bit 
Flag2       VAR Bit 
Flag3       VAR Bit 
Flag4       VAR Bit 
 
x           VAR BYTE 
y           VAR BYTE 
z           VAR BYTE 
Tecla       VAR BYTE 
Tecla1      VAR BYTE 
Leer        VAR BYTE 
DatoBin     VAR BYTE 
AA1         VAR WORD 
cuenta      var byte 
Numero1     var word 
Numero2     var word 
In1         var byte [4] 
In2         var byte [4] 
Leds        VAR portb 
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delay1      con 3500'3500 
mil         con 100'3500 
 
DEFINE OSC 4        'definir oscilador externo de 4 MHZ 
TRISA = %00011110   'Setea PORTA 
TRISB = %00000000   'Setea PORTB 
TRISC = %11111111   'Setea PORTC 
TRISD = %00011111   'Setea PORTD 
TRISE = %00000000   'Setea PORTE 
ADCON1 = 7          'Portico A, como digitales 
 
' INICIALIZACION DE VARIABLES 
PORTA=0 
PORTB=0 
PORTE=0 
PORTD=0 
cuenta=0 
flag4=0 
Inicio: 
    leer=portd 
    leer=leer & %00011111 
    select case leer 
        case 1 
            DatoBin=datos 
            select case DatoBin 
'                case is < 10 
'                    leds=datos 
                case 0 
                    leds=%00000000 
                case 1 
                    leds=%00000001 
                case 2 
                    leds=%00000010 
                case 3 
                    leds=%00000011 
                case 4 
                    leds=%00000100 
                case 5 
                    leds=%00000101 
                case 6 
                    leds=%00000110 
                case 7 
                    leds=%00000111 
                case 8 
                    leds=%00001000 
                case 9 
                    leds=%00001001 
                case 10 
                    leds=%00010000 
                case 11 
                    leds=%00010001 
                case 12 
                    leds=%00010010 
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                case 13 
                    leds=%00010011 
                case 14 
                    leds=%00010100 
                case 15 
                    leds=%00010101 
                case 16 
                    leds=%00010110 
                case 17 
                    leds=%00010111 
                case 18 
                    leds=%00011000 
                case 19 
                    leds=%00011001 
                case 20 
                    leds=%00100000 
                case 21 
                    leds=%00100001 
                case 22 
                    leds=%00100010 
                case 23 
                    leds=%00100011 
                case 24 
                    leds=%00100100 
                case 25 
                    leds=%00100101 
                case 26 
                    leds=%00100110 
                case 27 
                    leds=%00100111 
                case 28 
                    leds=%00101000 
                case 29 
                    leds=%00101001 
                case 30 
                    leds=%00110000 
                case 31 
                    leds=%00110001 
                case 32 
                    leds=%00110010 
                case 33 
                    leds=%00110011 
                case 34 
                    leds=%00110100 
                case 35 
                    leds=%00110101 
                case 36 
                    leds=%00110110 
                case 37 
                    leds=%00110111 
                case 38 
                    leds=%00111000 
                case 39 
                    leds=%00111001 
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                case 40 
                    leds=%01000000 
                case 41 
                    leds=%01000001 
                case 42 
                    leds=%01000010 
                case 43 
                    leds=%01000011 
                case 44 
                    leds=%01000100 
                case 45 
                    leds=%01000101 
                case 46 
                    leds=%01000110 
                case 47 
                    leds=%01000111 
                case 48 
                    leds=%01001000 
                case 49 
                    leds=%01001001 
                case 50 
                    leds=%01010000 
                case 51 
                    leds=%01010001 
                case 52 
                    leds=%01010010 
                case 53 
                    leds=%01010011 
                case 54 
                    leds=%01010100 
                case 55 
                    leds=%01010101 
                case 56 
                    leds=%01010110 
                case 57 
                    leds=%01010111 
                case 58 
                    leds=%01011000 
                case 59 
                    leds=%01011001 
                case 60 
                    leds=%01100000 
                case 61 
                    leds=%01100001 
                case 62 
                    leds=%01100010                                                             
                case 63 
                    leds=%01100011                     
            end select 
        case 2 
            Tecla=255 
            gosub BARRIDO 
            gosub REBOTE 
            select case TECLA 
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                IF Tecla < 10 THEN 
                   leds=Tecla 
                endif 
            END SELECT 
        case 4 
'            Tecla=255 
'            gosub BARRIDO 
'            gosub REBOTE 
            tecla=portc 
            select case TECLA 
                IF Tecla < 16 THEN 
                   gosub display 
                endif 
            END SELECT    
        case 8 
'            Tecla=255 
            gosub BARRIDO 
            gosub REBOTE 
            select case TECLA 
                tecla1=tecla 
                CASE 1 
                    PORTB=DATOS.0 
                CASE 2 
                    PORTB=DATOS.1 
                CASE 3 
                    PORTB=DATOS.2 
                CASE 4 
                    PORTB=DATOS.3 
                CASE 5 
                    PORTB=DATOS.4 
                CASE 6    
                    PORTB=DATOS.5 
                CASE 7 
                    PORTB=DATOS.6 
                CASE 8 
                    PORTB=DATOS.7 
            END SELECT 
'        case 32 
'            Tecla=255 
'            gosub BARRIDO 
'            gosub REBOTE 
'            select case TECLA 
'                IF Tecla < 9 THEN 
'                   leds= DCD (TECLA-1) 
'                endif             
'            END SELECT 
        case 16 
            Tecla=255 
            gosub BARRIDO 
            gosub REBOTE 
            select case TECLA 
                IF Cuenta< 4 and tecla < 10  THEN 
                    leds=tecla 
                    in1[Cuenta]=TECLA 
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                    cuenta=cuenta+1 
                ENDIF 
                case 15 
                    if flag4=0 then 
                        select case cuenta 
                            case 1 
                                numero1=in1[0] 
                            case 2 
                                numero1=in1[1]+ (in1[0]*10) 
                            case 3 
                                numero1=in1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)                      
                        end select 
                        leds=numero1 
                        cuenta=0 
                        flag4=1 
                    else 
                        select case cuenta 
                            case 1 
                                numero2=in1[0] 
                            case 2 
                                numero2=in1[1]+ (in1[0]*10) 
                            case 3 
                                numero2=in1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)                      
                        end select 
                        leds=numero2 
                        cuenta=0 
                        flag4=0 
                    endif 
                case 10 
                    if numero1>255 or numero2>255 then 
                        leds=0 
                    else                 
                        if numero1=numero2 then 
                            portd.7=0 
                            portd.6=1 
                            portd.5=0                                                 
                            leds=numero1 
                        endif 
                        if numero1>numero2 then 
                            portd.7=0 
                            portd.6=0 
                            portd.5=1                                                 
                            leds=numero1                         
                        endif 
                        if numero1<numero2 then 
                            portd.7=1 
                            portd.6=0 
                            portd.5=0                                                 
                            leds=numero2                         
                        endif 
                    endif 
                    numero1=0 
                    numero2=0 
                case 11 
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                    if numero1>255 or numero2>255 then 
                        leds=0 
                    else                 
                        if numero1=numero2 then 
                            portd.7=0 
                            portd.6=1 
                            portd.5=0                                                 
                            leds=numero1 
                        endif 
                        if numero1>numero2 then 
                            portd.7=0 
                            portd.6=0 
                            portd.5=1                                                 
                            leds=numero2 
                        endif 
                        if numero1<numero2 then 
                            portd.7=1 
                            portd.6=0 
                            portd.5=0                                                 
                            leds=numero1                         
                        endif 
                    endif 
                    numero1=0 
                    numero2=0 
            end select 
        case else 
            portb=0 
            portd.7=0 
            portd.6=0 
            portd.5=0                     
        end select 
goto inicio 
'************************************************************************* 
BARRIDO:     
        F1=0 
    IF C1   = 0 THEN TECLA =1   :RETURN       
    IF C2   = 0 THEN TECLA =2   :RETURN       
    IF C3   = 0 THEN TECLA =3   :RETURN     
    IF C4   = 0 THEN TECLA =10  :RETURN         
        F1=1 
        F2=0                                
    IF C1   = 0 THEN TECLA =4   :RETURN       
    IF C2   = 0 THEN TECLA =5   :RETURN       
    IF C3   = 0 THEN TECLA =6   :RETURN 
    IF C4   = 0 THEN TECLA =11  :RETURN                  
        F2=1 
        F3=0                                
    IF C1   = 0 THEN TECLA =7   :RETURN       
    IF C2   = 0 THEN TECLA =8   :RETURN       
    IF C3   = 0 THEN TECLA =9   :RETURN      
    IF C4   = 0 THEN TECLA =12  :RETURN             
        F3=1 
        F4=0                                
    IF C1   = 0 THEN TECLA =14  :RETURN     
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    IF C2   = 0 THEN TECLA =0   :RETURN     
    IF C3   = 0 THEN TECLA =15  :RETURN     
    IF C4   = 0 THEN TECLA =13  :RETURN         
        F4=1 
        pause 10 
return 
'************************************************************************* 
REBOTE:                      
    ESPERAR:                      
    IF C1   = 0 THEN ESPERAR 
    IF C2   = 0 THEN ESPERAR 
    IF C3   = 0 THEN ESPERAR 
    IF C4   = 0 THEN ESPERAR 
    PAUSE 10 
RETURN                                        
'*************************************************************************                                        
Retardo: 
    for AA1=0 to delay1 
        PAUSE 1 
    next AA1 
return 
'*************************************************************************                                        
display: 
    y = Tecla 
'    lookup y,[$C0,$F9,$A4,$B0,$99,$92,$83,$F8,$80,$98,$88,$83,$C6,$A1,$84,$8E],z         
    lookup y,[$C0,$F9,$A2,$B0,$99,$94,$85,$F8,$80,$98,$88,$85,$C6,$A1,$86,$8E],z 
    portb=z 
return 
 
END 
 
 

PROGRAMA DEL SEGUNDO MICROCONTROLADOR 
 
 
'**************************************************************** 
'*  Name    : LABDIG3a.BAS                                      * 
'*  Author  : [set under view...options]                        * 
'*  Notice  : Copyright (c) 2009 [set under view...options]     * 
'*          : All Rights Reserved                               *  
'*  Date    : 30/03/2010                                        * 
'*  Version : 1.0                                               * 
'*  Notes   :                                                   * 
'*          :                                                   * 
'**************************************************************** 
 
'DEFINICIONES INICIALES fusibles de configuracion 
@ DEVICE PIC16F877A, XT_OSC, WDT_OFF, PWRT_OFF, BOD_OFF, LVP_OFF 
@ DEVICE PIC16F877A, CPD_OFF, WRT_OFF, DEBUG_OFF, PROTECT_OFF 
 
' Define parametros de ADCIN 
Define ADC_BITS    8     ' Setea el numero de bits en el resultado 
Define ADC_CLOCK    3     ' Setea la fuente de clock de conversion (3=rc) 
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Define ADC_SAMPLEUS   50     ' Setea el tiempo de muestreo en uS 
Adcval var     word            ' Crea variable para almacenar resultado 
 
'DEFINICIONES INICIALES PARA CONFIGURAR EL TECLADO ****** 
F1  VAR PORTA.5     'nombres para los pines de las filas 
F2  VAR PORTE.0 
F3  VAR PORTE.1 
F4  VAR PORTE.2 
 
C1  VAR PORTA.1     'nombres para los pines de las columnas 
C2  VAR PORTA.2 
C3  VAR PORTA.3 
C4  VAR PORTA.4 
 
 
' DEFINICIONES DE LAS VARIABLES 
Datos       VAR portC 
 
Flag1       VAR Bit 
Flag2       VAR Bit 
Flag3       VAR Bit 
Flag4       VAR Bit 
Flag5       VAR Bit 
Flag6       VAR Bit 
Flag7       VAR Bit 
x           VAR BYTE 
y           VAR BYTE 
z           VAR BYTE 
Tecla       VAR BYTE 
Retardo     VAR BYTE 
Tecla1      VAR word 
Leer        VAR BYTE 
AA1         VAR WORD 
cuenta      var byte 
Numero1     var word 
Numero2     var word 
Dig1        var byte 
Dig2        var byte 
Dig3        var byte 
Dig4        var byte 
DatBin      var byte 
DatBin1     var byte 
DatBin2     var byte 
Resultado   var byte 
Tiempo      var word 
In1         var byte [4] 
In2         var byte [4] 
Leds        VAR portb 
 
DEFINE OSC 4        'definir oscilador externo de 4 MHZ 
TRISA = %00011111   'Setea PORTA 
TRISB = %00000000   'Setea PORTB 
TRISC = %11111111   'Setea PORTC 
TRISD = %00001111   'Setea PORTD 
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TRISE = %00000000   'Setea PORTE 
ADCON1 = 14         'PA.0 analogico, resto pines digitales 
 
' INICIALIZACION DE VARIABLES 
PORTA=0 
PORTB=0 
PORTE=0 
portD.4=1 
portD.5=1 
portD.6=1 
portD.7=1 
cuenta=0 
flag4=0 
tecla1=0 
 
Inicio: 
    leer=portd 
    leer=leer & %00001111 
    select case leer 
        case 1 
            Tecla=255 
            gosub BARRIDO 
            gosub REBOTE 
            select case TECLA 
                IF Cuenta< 4 and tecla < 10  THEN 
                    flag5=0 
                    in1[Cuenta]=TECLA 
                    select case cuenta 
                        case 0 
                            tecla1=in1[0] 
                        case 1 
                            tecla1=in1[1]+ (in1[0]*10) 
                        case 2 
                            tecla1=in1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)                      
                    end select 
                    cuenta=cuenta+1 
                ENDIF 
                case 15 
                    if flag4=0 then 
                        select case cuenta 
                            case 1 
                                numero1=in1[0] 
                            case 2 
                                numero1=in1[1]+ (in1[0]*10) 
                            case 3 
                                numero1=in1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)                      
                        end select 
                        tecla1=numero1 
                        cuenta=0 
                        flag4=1 
                    else 
                        select case cuenta 
                            case 1 
                                numero2=in1[0] 
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                            case 2 
                                numero2=in1[1]+ (in1[0]*10) 
                            case 3 
                                numero2=in1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)                      
                        end select 
                        tecla1=numero2 
                        cuenta=0 
                        flag4=0 
                    endif 
                case 10 
                    if numero1>255 or numero2>255 then 
                        tecla1=0 
                    else 
                    tecla1=numero1+numero2                 
                    endif 
                    flag5=1 
                    numero1=0 
                    numero2=0 
                case 11 
                    if numero1>255 or numero2>255 then 
                        tecla1=0 
                    else 
                        if numero1>numero2 then 
                            tecla1=numero1-numero2 
                        endif 
                        if numero1<numero2 then 
                            tecla1=(numero2-numero1)+1000 
                        endif 
                    endif 
                    flag5=1 
                    numero1=0 
                    numero2=0 
            end select 
        case 2 
            Tecla=255 
            gosub BARRIDO 
            gosub REBOTE 
            select case TECLA 
                IF Cuenta< 4 and tecla < 10  THEN 
                    flag5=0 
                    leds=tecla 
                    in1[Cuenta]=TECLA 
                    select case cuenta 
                        case 0 
                            tecla1=in1[0] 
                        case 1 
                            tecla1=in1[1]+ (in1[0]*10) 
                        case 2 
                            tecla1=in1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)                      
                    end select 
                    cuenta=cuenta+1                     
                ENDIF 
                case 15 
                    if flag4=0 then 
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                        select case cuenta 
                            case 1 
                                numero1=in1[0] 
                            case 2 
                                numero1=in1[1]+ (in1[0]*10) 
                            case 3 
                                numero1=in1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)                      
                        end select 
                        tecla1=numero1 
                        cuenta=0 
                        flag4=1 
                    else 
                        select case cuenta 
                            case 1 
                                numero2=in1[0] 
                            case 2 
                                numero2=in1[1]+ (in1[0]*10) 
                            case 3 
                                numero2=in1[2]+ (in1[1]*10)+ (in1[0]*100)                      
                        end select 
                        tecla1=numero2 
                        cuenta=0 
                        flag4=0 
                    endif 
                case 10 
                    if numero1>255 or numero2>255 then 
                        tecla1=0 
                    else 
                        tecla1=numero2                 
                    endif 
                    flag6=1 
                    flag5=1 
                    tiempo=0 
                        while flag6=1 
                            ADCIN 0, adcval 
                            Retardo=adcval 
                            Tecla=255 
                            gosub BARRIDO 
                            gosub REBOTE 
                            select case TECLA 
                                case 13 
                                    flag6=0 
                                    flag5=0 
                                    tecla1=0 
                                    numero1=0 
                                    numero2=0 
                                    tiempo=0 
                            end select 
                            TIEMPO=TIEMPO+1 
                            IF TIEMPO>=Retardo THEN 
                                TIEMPO=0 
                                TECLA1=TECLA1+1 
                                IF TECLA1>=NUMERO1 then 
                                   TECLA1=NUMERO2 



161 

 

                                ENDIF 
                            ENDIF 
                        wend 
                case 11 
                    if numero1>255 or numero2>255 then 
                        tecla1=0 
                    else 
                        numero1=numero1-1 
                        tecla1=numero1  
                    endif 
                    flag7=1 
                    flag5=1 
                    tiempo=0 
                        while flag7=1 
                            ADCIN 0, adcval 
                            Retardo=adcval 
                            Tecla=255 
                            gosub BARRIDO 
                            gosub REBOTE 
                            select case TECLA 
                                case 13 
                                    flag7=0 
                                    flag5=0 
                                    tecla1=0 
                                    numero1=0 
                                    numero2=0 
                                    tiempo=0 
                            end select 
                            TIEMPO=TIEMPO+1 
                            IF TIEMPO>=Retardo THEN 
                                TIEMPO=0 
                                TECLA1=TECLA1-1 
                                IF TECLA1=65535 or tecla1<numero2 then 
                                   TECLA1=NUMERO1 
                                ENDIF 
                            ENDIF 
                        wend 
            end select 
        CASE 4 
            datbin1=0 
            datbin2=0 
            DatBin=portc 
            datbin1.0=portc.0 
            datbin1.1=portc.1 
            datbin1.2=portc.2 
            datbin1.3=portc.3 
            datbin2.0=portc.4 
            datbin2.1=portc.5 
            datbin2.2=portc.6 
            datbin2.3=portc.7 
            Resultado=datbin1+datbin2 
            leds=Resultado 
        case 8 
            ADCIN 0, adcval 
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            tecla1=adcval 
            gosub display 
            gosub display 
            gosub display 
            gosub display                                     
            gosub display                                                 
            tecla1=0 
        case else 
            portb=0 
            portD.4=1 
            portD.5=1 
            portD.6=1 
            portD.7=1                 
    end select 
goto inicio 
'************************************************************************* 
BARRIDO:     
        F1=0 
    IF C1   = 0 THEN TECLA =1   :RETURN       
    IF C2   = 0 THEN TECLA =2   :RETURN       
    IF C3   = 0 THEN TECLA =3   :RETURN     
    IF C4   = 0 THEN TECLA =10  :RETURN         
        F1=1 
        F2=0                                
    IF C1   = 0 THEN TECLA =4   :RETURN       
    IF C2   = 0 THEN TECLA =5   :RETURN       
    IF C3   = 0 THEN TECLA =6   :RETURN 
    IF C4   = 0 THEN TECLA =11  :RETURN                  
        F2=1 
        F3=0                                
    IF C1   = 0 THEN TECLA =7   :RETURN       
    IF C2   = 0 THEN TECLA =8   :RETURN       
    IF C3   = 0 THEN TECLA =9   :RETURN      
    IF C4   = 0 THEN TECLA =12  :RETURN             
        F3=1 
        F4=0                                
    IF C1   = 0 THEN TECLA =14  :RETURN     
    IF C2   = 0 THEN TECLA =0   :RETURN     
    IF C3   = 0 THEN TECLA =15  :RETURN     
    IF C4   = 0 THEN TECLA =13  :RETURN         
        F4=1 
        pause 10 
return 
'************************************************************************* 
REBOTE:                      
    ESPERAR: 
    gosub display     
    IF C1   = 0 THEN ESPERAR 
    IF C2   = 0 THEN ESPERAR 
    IF C3   = 0 THEN ESPERAR 
    IF C4   = 0 THEN ESPERAR 
RETURN                                        
'*************************************************************************                                        
display: 
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    if flag5=0 then 
        dig1 = Tecla1 dig 3 
        lookup 
dig1,[$C0,$F9,$A4,$B0,$99,$92,$83,$F8,$80,$98,$88,$83,$C6,$A1,$84,$8E],z 
    else 
        dig1 = Tecla1 dig 3 
        lookup dig1,[$FF,$BF],z         
    endif     
    portb=z 
    portD.4=0 
    portD.5=1 
    portD.6=1 
    portD.7=1 
    pause 1 
    portD.4=1 
    portD.5=1 
    portD.6=1 
    portD.7=1 
    portb=0 
    pauseus 10 
    dig2 = Tecla1 dig 2 
    lookup dig2,[$C0,$F9,$A4,$B0,$99,$92,$83,$F8,$80,$98,$88,$83,$C6,$A1,$84,$8E],z         
    portb=z 
    portD.4=1 
    portD.5=0 
    portD.6=1 
    portD.7=1 
    pause 1 
    portD.4=1 
    portD.5=1 
    portD.6=1 
    portD.7=1 
    portB=0 
    pauseus 10 
    dig3 = Tecla1 dig 1 
    lookup dig3,[$C0,$F9,$A4,$B0,$99,$92,$83,$F8,$80,$98,$88,$83,$C6,$A1,$84,$8E],z         
    portb=z 
    portD.4=1 
    portD.5=1 
    portD.6=0 
    portD.7=1 
    pause 1 
    portD.4=1 
    portD.5=1 
    portD.6=1 
    portD.7=1 
    portb=0 
    pauseus 10 
    dig4 = Tecla1 dig 0 
    lookup dig4,[$C0,$F9,$A4,$B0,$99,$92,$83,$F8,$80,$98,$88,$83,$C6,$A1,$84,$8E],z         
    portb=z 
    portD.4=1 
    portD.5=1 
    portD.6=1 
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    portD.7=0 
    pause 1 
    portD.4=1 
    portD.5=1 
    portD.6=1 
    portD.7=1 
    portb=0 
    pauseus 10 
return 
'*************************************************************************                                        
END 
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ANEXO D 

 

Hoja de datos de fabricante del Microcontrolador PI C 16F877A 
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