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RESUMEN 

 

Este proyecto permite que los estudiantes noten la importancia de los sistemas 

digitales y la lógica combinacional que están inmersos en el control de procesos de 

sistemas industriales (control de nivel y temperatura). Para lo cual, se desarrollaron 

tres módulos didácticos de un sistema digital que permiten simular el control de 

nivel y temperatura de un fluido. 

El diseño del proyecto se lo realizó con el fin de tener una herramienta de apoyo, 

que agilita el proceso de adquisición de conocimientos de los estudiantes, de forma 

que desarrollen la lógica de control y que consideren los requisitos de operación de 

un sistema digital utilizando compuertas lógicas (OR, AND, NOT). El proyecto está 

destinado al laboratorio de Electrónica Digital y Microprocesadores (TEMD333L), 

con el propósito de realizar prácticas en el laboratorio. 

Los módulos se han diseñado de tal manera que constan de dos entradas digitales 

(switches-pulsadores), dos entradas analógicas (potenciómetros) y 4 salidas 

digitales (dispositivos periféricos). Las entradas representan sensores de nivel y 

temperatura según corresponden, las salidas se activan en función de qué sensores 

se accionan y para la verificación del correcto funcionamiento se ha generado una 

tabla de verdad.  

Los módulos se desarrollaron mediante el uso de la lógica de control de un sistema 

digital, que establece especificaciones técnicas de los periféricos utilizados, 

basados en la elaboración de diagramas electrónicos, planos para la 

implementación de los módulos y un instructivo de funcionamiento para su 

adecuado manejo.           

 

 

 

 

PALABRAS CLAVE: Lógica combinacional, lógica de control, digital, analógico, 

simulador.  



 

VIII 

ABSTRACT 

 

This project allows students to recognize the significance of digital systems and 

combinational logic involved in controlling processes within industrial systems (such 

as level and temperature control). To achieve this, three didactic modules of a digital 

system were developed to simulate fluid level and temperature control. 

The project's design was aimed at providing a supportive tool that expedites the 

students' knowledge acquisition process. It guides them in developing control logic 

and considering operational requirements of a digital system using logic gates (OR, 

AND, NOT). The project is intended for the Digital Electronics and Microprocessors 

laboratory (TEMD333L), where hands-on lab exercises are conducted. 

The modules have been meticulously designed, each featuring two digital inputs 

(switches-buttons), two analog inputs (potentiometers), and 4 digital outputs 

(peripheral devices). The inputs simulate level and temperature sensors as needed, 

and the outputs are activated based on the triggered sensors. A truth table has been 

generated for validation purposes to ensure proper functionality. 

The modules were crafted by employing digital system control logic, which 

establishes technical specifications for the utilized peripherals. This process 

involves creating electronic diagrams, blueprints for module implementation, and an 

operational guide for appropriate usage.  

 

 

 

 

 

 

 

KEYWORDS: Combinational logic, control logic, digital, analogic, simulator. 
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

En el proyecto se realizó el diseño de tres módulos didácticos de un sistema digital 

que permite simular el control de nivel y temperatura, destinado al laboratorio de 

Electrónica Digital y Microprocesadores (TEMD333L), la representación didáctica 

cuenta con el soporte de Sistemas Digitales, Electrónica Analógica e 

Instrumentación. Para lograr lo mencionado, se ha seguido una metodología que 

incluye diversas etapas y herramientas de diseño. 

En la primera etapa, se realizó el planteamiento del problema de manera clara y 

bien definida; se establecieron los requisitos de operación del sistema, 

considerando las especificaciones del proceso; luego se definió el control lógico del 

sistema, determinando las variables de entrada, salida, tabla de funcionamiento y 

el circuito combinacional.  

La segunda etapa consistió en lo siguiente: 

• Empleo de Logisim para obtener el diseño de la lógica de control (tabla de 

verdad, mapas K y funciones lógicas simplificadas) y el circuito digital más 

simplificado posible (diagrama lógico), utilizando el menor número de 

compuertas lógicas elementales y circuitos integrados.  

• Empleo de Tinkercad para generar la simulación del circuito digital en una 

Protoboard virtual, que permite comparar y comprobar el correcto 

funcionamiento de circuito de acuerdo con la tabla de verdad generada en 

Logisim. 

• Empleo de Proteus para obtener la simulación del correcto funcionamiento 

de todo el sistema que incluye: fuente reguladora de voltaje (Step-down), 

circuitos antirrebote en los pulsadores, circuitos comparadores en los 

potenciómetros y el circuito lógico previamente simulado en Tinkercad.  

En esta etapa también se diseñaron las pistas de conexión (diagrama PCB), 

definiendo las características que deben tener las pistas para el adecuado 

funcionamiento del circuito lógico. Además, se obtuvieron imágenes 

tridimensionales de la distribución de todos los componentes que conforman 

la baquelita (placa de cobre). 
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• Empleo de Autocad para el diseño y dimensionamiento de las cajas de 

acrílico. Una vez realizado el diseño de las cajas, se procedió a la distribución 

del espació en donde se colocó cada periférico de entrada y salida. 

• Empleo de SmartDraw para diseñar el esquema del tanque de contención 

del fluido a controlar, con sus respectivos componentes (sensores, alarma, 

calefactor, válvulas).   

Además, se establecieron las especificaciones técnicas de los dispositivos 

periféricos que se utilizaron para la construcción de los módulos. Las 

especificaciones técnicas que se incluyeron fueron de los siguientes componentes: 

compuertas básicas elementales (AND, OR y NOT), compuertas básicas negadas 

(NAND y NOR), periféricos para simular las válvulas control (servomotores 

truncados), calentadores (matriz de Leds), alarmas (sirena con luz estroboscópica), 

sensores de nivel (switches-pulsadores), sensores de temperatura 

(potenciómetros), entre otros elementos de maniobra y protección requeridos por 

el sistema. 

En síntesis, se elaboraron diagramas electrónicos y planos para la implementación 

de los tres módulos. Se generaron esquemas electrónicos PCB utilizando Proteus, 

y se desarrollaron planos corte y dimensionamiento de las cajas acrílicas utilizando 

el software Autocad. Esto permitió determinar la ubicación y distribución adecuada 

de todos los elementos que conforman los módulos. 

El proyecto se lo desarrolló con la finalidad de proporcionar una herramienta de 

aprendizaje efectiva para comprender los conceptos básicos de los sistemas 

digitales que están inmersos en el control y automatización de un proceso industrial.  

1.1 OBJETIVO GENERAL 

Construir tres módulos didácticos de un sistema digital que permitan simular el 

control de nivel y temperatura de un fluido. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Diseñar la lógica de control del sistema digital que permita simular el control 

de nivel y temperatura de un fluido. 
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2. Establecer especificaciones técnicas de los dispositivos periféricos a ser 

utilizados en la construcción de los módulos. 
 

3. Elaborar diagramas electrónicos y los planos para la implementación del 

módulo. 
 

1.3 ALCANCE 

El proyecto está conformado por dos etapas. En la primera etapa de diseño se inició 

por el planteamiento del problema, en forma clara y bien definida (principios de 

operación y lógica de control). El propósito de la simulación del proceso fue 

mantener un nivel y temperatura adecuado del fluido mediante la regulación de las 

válvulas de entrada y salida, calentador y alarma (utilizando Leds y sirenas), en 

función de los estados lógicos de los sensores de nivel y sensores de temperatura 

(utilizando pulsadores, botones y potenciómetros). 

Con esta información se elaboró una tabla de funcionamiento, en la que se indica 

cuando se cumple o no la condición del planteamiento. Una vez se obtuvo la tabla, 

el siguiente paso fue obtener el circuito más simplificado, que utilice el menor 

número de compuertas lógicas elementales y de circuitos integrados. 

Se elaboraron los diagramas de conexionado del circuito digital utilizando Proteus, 

y los planos de los módulos en dos y tres dimensiones utilizando AutoCAD. 

En la segunda etapa, se implementó el circuito digital simplificado (placa de circuito 

impreso PCB) utilizando las compuertas básicas elementales AND, OR y NOT 

(AON) y compuertas básicas negadas NAND y NOR; se especificaron las 

características técnicas y físicas de los periféricos y elementos de maniobra 

necesarios; se implementaron los módulos didácticos de acuerdo con los planos y 

diagramas diseñados; y, se realizaron las pruebas de funcionamiento de los 

módulos.  

Finalmente, se realizó un instructivo, orientado a los estudiantes de la asignatura 

de Electrónica Digital Y Microprocesadores (TEMD333), que detalla el correcto 

funcionamiento de los módulos didáctico. 
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1.4 MARCO TEÓRICO 

A continuación, se exponen los principales criterios teóricos para el diseño de los 

tres módulos didácticos que simulan el control de nivel y temperatura de un fluido. 

CIRCUITOS COMBINACIONALES 

Los circuitos combinacionales son fundamentales en la electrónica digital y juegan 

un papel crucial en la implementación de funciones lógicas y aritméticas. Los 

circuitos combinacionales no secuenciales, no contienen elementos de memoria y 

producen salidas únicamente en función de las entradas presentes en determinado 

instante, tal como se muestra en la Figura 1.1. Estos circuitos utilizan compuertas 

lógicas para combinar las señales de entrada y generar salidas basadas en las 

operaciones lógicas realizadas. [1] 

Estos circuitos operan con números y, debido a la tecnología utilizada en su 

construcción, trabajan con representaciones binarias de dichos números.  

Figura 1.1. Representación Circuito combinacional 

En un circuito combinacional, las señales de entrada pueden provenir de 

interruptores, sensores o de otros circuitos digitales. La combinación de estas 

señales mediante puertas lógicas (AND, OR, NOT, entre otras) permite realizar 

operaciones como sumas, restas, comparaciones y decisiones condicionales. [2] 

La simplicidad y la rapidez en la ejecución de operaciones hacen que los circuitos 

combinacionales sean ampliamente utilizados en aplicaciones tales como 

procesadores, unidades aritmético-lógicas, controladores y decodificadores.  
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REGULADOR DE VOLTAJE (STEP-DOWN LM2596HVS) 

El módulo step-down LM2596HVS, compatible con Arduino, permite reducir voltajes 

de entrada altos a niveles más bajos y estables, lo que es esencial para alimentar 

componentes sensibles como sensores, actuadores y microcontroladores. 

El módulo LM2596HVS es capaz de aceptar una amplia gama de tensiones de 

entrada, que abarcan desde 4 (V) hasta 60 (V). Esto proporciona flexibilidad al 

utilizar diversas fuentes de alimentación. Además, ofrece una corriente máxima de 

salida de 3 (A), lo que lo hace adecuado para suministrar energía a una variedad 

de componentes y cargas [3]. 

Una característica destacada es su capacidad de proporcionar una salida de voltaje 

ajustable. El módulo permite ajustar la tensión de salida en un rango que va desde 

1,23 (V) hasta la tensión de entrada. Esto facilita la adaptación del voltaje 

suministrado a las necesidades específicas de los componentes conectados. En el 

ANEXO III se encuentran las especificaciones y datos técnicos del módulo Step-

down 

La eficiencia es otra característica sobresaliente del LM2596HVS. Gracias a su 

diseño de regulación conmutada, este módulo minimiza las pérdidas de energía en 

comparación con los reguladores lineales tradicionales. Esto resulta beneficioso 

para aplicaciones con restricciones de energía y para reducir la generación de calor 

en el sistema. 

Además, el módulo incorpora protecciones de sobrecorriente y sobrecalentamiento, 

lo que garantiza un funcionamiento seguro y confiable en condiciones variables. 

En los módulos de control de nivel y temperatura se usa como regulador de voltaje, 

que es una de las configuraciones típicas del LM2596, tal como se indica en la 

Figura 1.2. 
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Figura 1.2. Diagrama electrónico del regulador de voltaje LM2596 [3] 

 

IMPORTANCIA DE LAS CONFIGURACIONES PULL-UP Y PULL-DOWN  

Ambas configuraciones son esenciales para evitar situaciones de flotación en las 

señales y para establecer niveles lógicos definidos. En ausencia de resistencias 

Pull-Up o Pull-Down, una señal no controlada puede asumir un valor intermedio 

debido a la capacitancia parásita del circuito, lo que puede llevar a comportamientos 

inesperados y errores en el funcionamiento del sistema [4]. 

APLICACIONES DE LAS RESISTENCIAS PULL-UP Y PULL-DOWN: Las 

resistencias Pull-Up y Pull-Down son utilizadas en una gran variedad de 

aplicaciones de electrónica y programación de microcontroladores. Algunas de las 

aplicaciones más comunes incluyen: 

• Botones y switches: En circuitos donde los botones o switches actúan como 

señales de entrada, las resistencias son usadas para mantener el nivel lógico 

adecuado hasta que el botón o switch sea activado. 

• Comunicación serial: En protocolos de comunicación como I2C, SPI y UART, 

se emplean estas resistencias para definir los niveles lógicos de las líneas 

de comunicación entre dispositivos. 

• Matrices de teclado: En teclados matriciales, estas resistencias son usadas 

para definir los niveles lógicos de cada fila o columna del teclado y detectar 

cuándo una tecla es presionada. 
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• Microcontroladores y circuitos integrados: En muchos microcontroladores y 

circuitos integrados, estas resistencias son configurables internamente, lo 

que simplifica el diseño de circuitos [4]. 

CIRCUITO ANTI-REBOTE 

Los circuitos antirrebote son componentes esenciales en sistemas digitales para 

estabilizar señales provenientes de botones, interruptores o sensores mecánicos. 

Estos dispositivos, al cambiar de estado, pueden generar señales con oscilaciones 

o rebotes rápidos y no deseados que pueden llevar a comportamientos erráticos en 

el sistema. Los circuitos antirrebote se utilizan para filtrar y estabilizar estas señales, 

asegurando que solo se registre una transición limpia y sin fluctuaciones [6]. 

Existen diferentes técnicas para implementar circuitos antirrebote, como el uso de 

capacitores, resistencias y compuertas lógicas, como se indica en la Figura 1.3. 

  

Figura 1.3. Circuito antirrebote (resistencia-capacitor) 

Estas técnicas ayudan a evitar falsas detecciones y garantizan que el sistema 

reaccione adecuadamente ante una única pulsación. Los circuitos antirrebote son 

ampliamente utilizados en aplicaciones donde la precisión en la detección de 

eventos es crítica, como en teclados, controles de juegos, sistemas de alarma y 

electrónica de consumo en general [7]. 
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CIRCUITO COMPARADOR 

El empleo de un amplificador operacional en un circuito comparador se destina a 

aumentar la disparidad entre las señales de ingreso. Si la señal en la entrada no 

inversora sobrepasa a la contraparte inversora, el resultado en la salida es alto (1L), 

mientras que, si la señal en la entrada inversora es superior, el resultado en la salida 

es bajo (0L). Es esencialmente un interruptor electrónico de alta velocidad utilizado 

en aplicaciones como detección de niveles y disparadores en sistemas electrónicos 

y de control. La Figura 1.4 indica el circuito comparador. 

 

Figura 1.4. Circuito comparador 

 

MÓDULO RELÉ ARDUINO DE 4 CANALES 

El módulo de relé de estado sólido que cuenta con 4 canales es un dispositivo de 

conmutación que permite controlar cargas de alta potencia mediante señales de 

voltaje reducido. Este módulo está cuatro relés independientes, teniendo la 

capacidad de conmutar cargas de hasta 10 amperios en un rango de 250 voltios 

AC o 30 voltios DC. Cada relé es controlado por una señal digital, lo que posibilita 

encender y apagar dispositivos eléctricos como luces, motores y electrodomésticos 

de manera remota y automatizada. Este dispositivo protege las placas electrónicas 

aislándolas de las altas tensiones y corrientes asociadas con las cargas de 

potencia. 



9 
 
 

 

2 METODOLOGÍA 

En estos módulos didácticos de sistemas digitales se diseñó el control lógico para 

simular el control de nivel y temperatura de un fluido que se encuentra almacenado 

dentro de un tanque de contención. El objetivo de esta lógica es asegurar un 

adecuado nivel del fluido mediante la regulación de las válvulas de entrada y salida. 

Así mismo, la lógica se encarga de supervisar la temperatura del fluido, y en caso 

de que los sensores de nivel o temperatura presenten algún fallo, el sistema activa 

una alarma de aviso. 

 

2.1 DISEÑO DE LA LÓGICA DE CONTROL. 

2.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Las salidas del sistema de control lógico supervisan diversas funciones, incluyendo 

la entrada y salida de fluido, así como su temperatura. Esta lógica operativa está 

conectada a la válvula de entrada, la cual permite el ingreso del fluido hasta que el 

sensor de nivel alto sea activado al sumergirse en el líquido. Una vez que el sensor 

de nivel alto está activado, la lógica de control desactiva la válvula de ingreso. 

El fluido almacenado en el tanque debe mantenerse en un rango de temperatura 

específico, para lo cual se emplean dos sensores de temperatura (potenciómetros). 

Si los sensores indican que el fluido está frío, la lógica de control activa un 

dispositivo de calentamiento (serpentín-matriz de leds). 

La lógica de control mantiene la válvula de salida (servomotor) abierta mientras el 

nivel del fluido esté por encima del sensor de nivel bajo y la temperatura esté dentro 

del rango deseado. No obstante, cuando el nivel del fluido desciende por debajo 

del sensor de nivel bajo, la lógica de control cierra la válvula de salida. 

 

2.1.2 REQUISITOS DE OPERACIÓN 

Los límites superior e inferior del nivel del fluido se configuran de acuerdo con las 

posiciones de los sensores del tanque que miden el nivel. Cada sensor emite una 

señal ALTA cuando se encuentra sumergido en el fluido, y una señal BAJA cuando 
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no está en contacto con el líquido. Si el sensor de nivel alto emite una señal BAJA, 

la lógica de control generará una señal ALTA para abrir la válvula de entrada. Por 

otro lado, si la señal del sensor de nivel alto es ALTA, la lógica de control emitirá 

una señal BAJA para cerrar la válvula de entrada. 

Antes de permitir la apertura de la válvula de salida, es necesario asegurarse de 

que el fluido esté dentro del rango de temperatura predefinido. Un sensor emitirá 

una señal ALTA cuando la temperatura del fluido sea demasiado alta, mientras que 

el otro sensor emitirá una señal ALTA cuando la temperatura sea demasiado baja. 

Si la indicación es de baja temperatura, la lógica de control generará una señal 

ALTA para activar el elemento calefactor; en caso contrario, el elemento calefactor 

permanecerá apagado. Si se detecta una temperatura excesiva, se activará una 

alarma. 

Cuando el sensor de nivel bajo emite una señal ALTA (indicando que está 

sumergido) y los sensores de temperatura emiten señales BAJAS (indicando que 

el fluido está a la temperatura adecuada), la lógica de control permitirá la apertura 

de la válvula de salida. Sin embargo, si la señal del sensor de nivel bajo cambia a 

BAJA o si las señales de los sensores de temperatura cambian a ALTAS, la lógica 

de control cerrará la válvula de salida. 

En caso de que la lógica de control detecte un fallo en alguno de los sensores o 

una temperatura excesivamente alta, activará una alarma. Un fallo en el sensor de 

nivel ocurre cuando el sensor de nivel alto está activado pero el sensor de nivel bajo 

no lo está. Por otro lado, un fallo en un sensor de temperatura se produce cuando 

ambos sensores emiten señales ALTA al mismo tiempo [8]. La Figura 2.1 

representa un esquema del sistema de control de nivel y temperatura de un fluido 

contenido en un tanque. 
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Figura 2.1. Esquema del sistema de control de nivel y temperatura de un fluido [8] 

2.1.3 LÓGICA DE CONTROL DEL SISTEMA 

La lógica de control del sistema cuenta con cuatro entradas y cuatro salidas, las 

entradas y salidas están determinadas como se muestra en las siguientes tablas: 

Tabla 2.1 y Tabla 2.2 según corresponde.  

Tabla 2.1. Entradas para la lógica de control 

Variable Descripción Nivel alto Comentarios 

  Activo  

  Activo  

  Activo  

  Activo 
 

 

Tabla 2.2. Salidas para la lógica de control 

Variable Descripción Nivel alto Comentarios 

  Activo  

  Activo  

  Activo  

  Activo  



12 
 
 

 

Las variables de entrada y salida están organizadas en una tabla de verdad, para 

trasladar los estados de la tabla de verdad a mapas de Karnaugh, para obtener las 

expresiones de suma y producto. La Tabla 2.3 muestra todas las variables de 

entrada y salida. 

Tabla 2.3. Tabla de verdad de los requisitos de operación 

Entradas Salidas Funciones 

LH LL TH TC Vin. Vout H A Nota 

        Llenar tanque/calefactor apagado 

        Llenar tanque/calefactor encendido 

        Llenar tanque/calefactor apagado/alerta 

        Error sensores de temperatura/alerta 

        Llena y vaciar/calefactor apagado 

        Llenar/calefactor activado 

        Llenar tanque/calefactor apagado/alerta 

        Error sensores de temperatura/alerta 

        Error sensores de temperatura/alerta 

        Error sensores de temperatura/alerta 

        Error sensores de temperatura/alerta 

        Error sensores de temperatura/alerta 

        Vaciar/calefactor apagado 

        Calefactor encendido 

        Calefactor apagado/alerta 

        Error sensores de temperatura/alerta 

 

2.1.4 CIRCUITO DIGITAL SIMPLIFICADO 

Mediante la utilización de Mapas de Karnaugh, se llevó a cabo el diseño y reducción del 

circuito lógico que se utilizó en la simulación de control de nivel y temperatura de un fluido. 

Los mapas K fueron utilizados para reducir las expresiones obtenidas en la tabla de estados 

lógicos.  

El uso de mapas de Karnaugh facilitó la identificación de grupos de casillas adyacentes 

que tienen el valor "1" en la tabla de verdad, lo que permitió encontrar patrones y simplificar 

las expresiones lógicas. Al agrupar las casillas con "1" adyacentes, se pudo obtener 

términos de suma (OR) más sencillos y expresiones de producto (AND) más reducidas, lo 

que resulto la expresión más sencilla y menos propensa a errores. 
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Uso de Logisim: Lógica de control. 

A continuación, en las siguientes figuras: Figura 2.2, Figura 2.3, Figura 2.4 y Figura 2.5 se 

indican los mapas de Karnaugh generados en Logisim. 

 

 

Figura 2.2. Mapa K - Válvula de entrada 

 

Figura 2.3. Mapa K - Válvula de salida 
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Figura 2.4. Mapa K - Calefacción 

 

Figura 2.5. Mapa K – Alarma 

De la simplificación de los mapas de Karnaugh se han obtenido las funciones lógicas más 

simplificadas posibles, que son las siguientes: 

Funciones lógicas reducidas 

• Válvula de entrada (Vin) 

𝐿𝐻. 𝑇𝐻 + 𝐿𝐻. 𝑇𝐶 
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• Válvula de salida (Vout) 

𝐿𝐿. 𝑇𝐻. 𝑇𝐶 

• Dispositivo de calefacción (H) 

𝐿𝐻. 𝑇𝐻. 𝑇𝐶  +  𝐿𝐿. 𝑇𝐻. 𝑇𝐶 

• Alarma estroboscópica (A) 

  𝑇𝐻  +  𝐿𝐻. 𝐿𝐿 

Una vez se obtuvieron las funciones reducidas, se generó el diagrama lógico con el menor 

número de compuertas elementales (OR, AND, NOT), tal como se indica en la Figura 2.6. 

 

Figura 2.6. Diseño de la lógica de control con Logisim. 
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La cantidad de compuertas que se generó en el diagrama lógico mediante el uso de Logisim 

se indica en la Tabla 2.4. 

Tabla 2.4. Número de compuertas - Logisim 

Compuertas Cantidad 

NOT 10 

OR 9 

AND 3 

TOTAL 22 

 

Simulación del circuito lógico utilizando Proteus 

Luego de diseñar la lógica de control se construyó el diagrama lógico en Proteus 

para simular el circuito lógico, tal como se indica en la Figura 2.7.   

 

Figura 2.7. Simulación de la lógica de control en Proteus 

De acuerdo con el circuito generado en Proteus, se obtuvo un menor número de 

compuertas NOT y OR respecto al circuito generado por Logisim, como se indica en la 

Tabla 2.5. 
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Tabla 2.5. Número de compuertas - Proteus 

C.I. Compuerta Cantidad 

74LS04 NOT 4 

74LS32 OR 8 

74LS08 AND 3 

TOTAL 15 
 

Luego de implementar en Proteus el circuito de control generado previamente en Logisim 

se verifico el funcionamiento del circuito de acuerdo con la Tabla 2.3. 

Diseño y simulación usando Tinkercad 

Una que vez se obtuvo el diseño se procedió a la simulación del circuito digital en 

la protobaoard virtual (Tinkercad), tal como se observa en la Figura 2.8.  

 

Figura 2.8. Simulación del sistema de control en Tinkercad 

Luego de implementar en Tinkercad el circuito de control generado previamente en Proteus 

se verifico el funcionamiento del circuito de acuerdo con la Tabla 2.3. 

En las simulaciones mencionadas anteriormente (Logisim, Proteus y Tinkercad) las 

variables de salida se simulan usando Leds. En el componente de construcción se utilizan: 

servomotores, matriz de leds, alarma. 

 

2.2 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

Una vez que se han definidas las condiciones de operación, variables de entrada y 

salidas, y el circuito digital simplificado, se especificaron las características técnicas 

de los siguientes elementos: 
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2.2.1 COMPUERTAS BÁSICAS ELEMENTALES 

A continuación, se muestran las características técnicas de cada compuerta básica 

que se representan de la siguiente forma:  

• Compuerta OR (O): La compuerta OR cuenta con 2 o más entradas y genera 

un 1 lógico en su salida, cuando una de sus entradas recibe un 1 lógico. Por 

el contrario, en la salida se genera un 0 lógico cuando todas sus entradas 

están en 0 lógico. 

Tabla 2.7. Características técnicas del circuito integrado 74LS32 [12] 

Circuito integrado (OR) 74LS32 

   

Compuertas encapsuladas 4 

Voltaje de alimentación 
4,75 (VDC) a 5,25 

(VDC) 

Intensidad de salida 8 (mA) 

Temperatura de 
funcionamiento 

0 (°C) a 70 (°C)  

Temperatura de resguardo -65 (°C) a 150 (°C)  

Encapsulado 14DIP 

Pines 14 

 

• Compuerta AND (Y): La compuerta AND cuenta con dos o más entrada y 

genera un 1 lógico en su salida, cuando sus entradas están en 1 lógico. Por 

el contrario, en la salida se genera un 0 lógico, si una de las entradas está 

en 0 lógico.  

Tabla 2.8. Características técnicas del circuito integrado 74LS08 [12] 

Circuito integrado (AND) 74LS08 

   

Compuertas encapsuladas 4 

Voltaje de alimentación 
4,75 (VDC) a 5,25 

(VDC) 

Intensidad de salida 8 (mA) 

Temperatura de 
funcionamiento 

0 (°C) a 70 (°C)  

Temperatura de resguardo -65 (°C) a 150 (°C)  

Encapsulado 14DIP 

Pines 14 
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• Compuerta NOT (INVERSORA): Esta compuerta tiene una sola entrada y en la 

salida se genera un resultado inverso de lo que se tiene a la entrada.  

 

Tabla 2.9. Características técnicas del circuito integrado 74LS00 [12] 

Circuito integrado (OR) 74LS32 

   

Compuertas encapsuladas 6 

Voltaje de alimentación 
4,75 (VDC) a 5,25 

(VDC) 

Intensidad de salida 8 (mA) 

Temperatura de 
funcionamiento 

0 (°C) a 70 (°C)  

Temperatura de resguardo -65 (°C) a 150 (°C)  

Encapsulado 14DIP 

Pines 14 

 

 

2.2.2 PERIFÉRICOS DE ENTRADA Y SALIDA: 

Al ser una simulación que no incluye la parte hidráulica, para los periféricos de entrada se 

consideraron los elementos de la Tabla 2.10. 

Tabla 2.10. Simulación de los sensores 

Sensores Elementos 

Nivel 
Switches-

pulsadores 

Temperatura Potenciómetros 
 

Para los periféricos de salida se consideraron los elementos de la Tabla 2.11. 

Tabla 2.11. Elementos que simulan ser actuadores 

Actuadores Elementos 

Válvula Servomotor 

Calefactor Matriz de leds 

Alarma Alarma estroboscópica 
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• Switch pulsador (sensor de nivel) 

Tabla 2.12. Características técnicas del Switch-pulsador PBS-11AR [13] 

Características técnicas 

 
  

Periférico Sensor de nivel 

Componente 
Switch-pulsador PBS-

11AR 

Posición ON/OFF Biestable 

V. operación 125 - 250 (VAC) 

I. operación 1 - 3 (A) 

Resistencia de acción 0.02 (Ω) máx. 

Aislamiento resistivo 
500 (VDC) 100 (MΩ) 

min. 

Dieléctrico 1000 (VAC) – 1 min. 

T. operación -25 (°C) @ +85 (°C) 

Tiempo de vida 50000 (ciclos) 

Dimensiones 

Diámetro 12 (mm) 

Alto 40,6 (mm) 

Métrica M12 x 1 

 

• Potenciómetro (sensor de temperatura) 

Tabla 2.13. Características del potenciómetro de 10 (kΩ) [14] 

Características técnicas 

 
  

Periférico Sensor de temperatura 

Componente Potenciómetro 

Incremento Lineal 

Potencia ½ (watt) 

Terminales 3 

Peso 13 (gr) 

Resistencia 10 (kΩ) 

Dimensiones 

Diámetro del cuerpo 1,69 (cm) 

Altura del cuerpo 0,93 (cm) 

Dimensión del eje 1,5 (cm) 

Ø 0,9 (cm) 

Métrica M12 x 1 
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• Servomotor SG90 

Tabla 2.14. Características del Servomotor SG90 [15] 

Características técnicas 

 
 

 

Periférico Válvula 

Componente Servomotor 

Modulación analógica 

Torque 4,8 (V) @ 1,8 (kg-cm) 

Velocidad 4,8 @ 0,1 (sg/60°) 

Peso 9 (gr) 

V. operación 4,0 (V) a 7,2 (V) 

Modulación Analógica 

Tipo de 

conector 
JR - 3 polos 

Dimensiones 

Largo 23 (mm) 

Ancho 12,2 (mm) 

Altura 29 (mm) 

 

En el ANEXO IV se encuentran las características y especificaciones técnicas 

completas del Servomotor SG90. 

• Matriz de Leds (calefactor) 

Tabla 2.15. Características de la matriz módulo LED lupa [16] 

Características técnicas 

 
 
  

Periférico Alarma 

Componente Módulo LED lupa 

Voltaje in. 12 (VDC) 

Luminosidad 100 (lm/w) 

Vida útil 50000 (horas) 

Flujo 
luminoso 

120 a 140 (lm) 

Potencia 1,5 (watt) 

Color 10000 a 15000 (k) 

Protección IP 65 

Dimensiones 

Largo 70 (mm) 

Ancho 14 (mm) 

Altura 6 (mm) 
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• Alarma 

Tabla 2.16. Características de la alarma estroboscópica [17] 

Características técnicas 

 

Periférico Alarma 

Componente Alarma estroboscópica 

V. entrada 15 a 30 (VDC) 

Corriente 100 (mA) @ 24 (V) 

T. operación -10 (°C) a 50 (°C) 

Nivel sonoro 
112 (db) +/- 5(db) @ 

30(cm) 

Tipo de tono Sirena de barrido 

Material FR ABS 

Dimensiones 

Largo 126 (mm) 

Ancho 126 (mm) 

Altura 55 (mm) 

 

En el ANEXO V se detallan las características técnicas de la alarma es RE-24SS. 

2.2.3 ELEMENTOS DE MANIOBRA Y PROTECCIÓN 

• Módulo Step-Down LM2596 

Tabla 2.17. Características del regulador de voltaje Step-Down LM2596 [18] 

Características técnicas 

 
 
 
 
  

Componente Módulo Step-Down 

Voltaje in. 4,5 (VDC) a 40 (VDC) 

Voltaje out. 1,23 (VDC) a 37 (VDC) 

Corriente 
out. 

2 (A) a 3 (A) 

Potencia out. 25 (watt) 

Frecuencia 150 (kHz) 

Protección 
de 

cortocircuito 
SI – hasta 5 (A) 

Eficiencia de 
conversión 

92% 

Dimensiones 

Largo 21 (mm) 

Ancho 43 (mm) 

Altura 13 (mm) 
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• Módulos Relé de 4 canales 

Tabla 2.18. Características del módulo relé de 4 canales [18] 

Características técnicas 

 
 
 
 
  

Componente Módulo Relé 

Voltaje in. 5 (VDC) 

Señal de 
control TTL 

3,3 a 5 (VDC) 

Entradas 4 

Máxima 
capacidad 

10 (A) a 250 (VAC)        
10(A) a 30 (VDC) 

Máxima 
intensidad 

10 (A) abierto / 5 (A) 
cerrado 

Activación 0,01 (s) a 0,005 (s) 

Dimensiones 

Largo 76 (mm) 

Ancho 56 (mm) 

Altura 20 (mm) 

 

2.3 DIAGRAMAS Y PLANOS DE LOS MÓDULOS DIDÁCTICOS. 

En esta sección se muestran los diagramas electrónicos obtenidos en Proteus que 

sirvieron para realizar la placa PCB. La Figura 2.9 muestra las conexiones del 

regulador de voltaje.    

 

Figura 2.9. Diagrama de conexión del Step-Down (variador de tensión) 

La Figura 2.10 muestra el diagrama del circuito con sus conexiones del controlador 

y borneras en donde van conectadas las entradas, las salidas, regulador de voltaje 
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y relé. En el ANEXO VI se encuentra el diagrama con todos los componentes 

utilizados que se generó en Proteus. 

 

Figura 2.10. Diagrama de conexión del sistema digital 

La Figura 2.11 muestra el diseño de las pistas de conexión PCB obtenidas para quemar la 

placa de cobre. Placa en donde se ensamblaron todos los componentes como son: step-

down, circuito pull-up, circuitos comparadores y diagrama circuital de la lógica de control 

(circuitos integrados). 

 El diagrama PCB resultante para implementar los módulos didácticos, se obtuvo tras el 

ruteo a doble capa esto se debe a la gran cantidad de elementos y dispositivos que lo 

constituyen.   

 

Figura 2.11. Diagrama de conexión PCB a doble capa 
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En la Figura 2.12 se muestra la vista superior del diseño de las pistas de conexión de la 

PCB con todos los componentes que conforman control del sistema de los módulos 

didácticos.  

 

Figura 2.12. Vista en 3D de la parte superior de la placa de cobre 

En la Figura 2.13 se visualizan las pistas de conexión de la PCB en 3D de la vista inferior 

de la placa de cobre. 

 

Figura 2.13. Vista en 3D de la parte posterior de la placa de cobre 
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Los archivos generados en Proteus: diagrama lógico de control, diagrama de 

conexiones PCB y la vista tridimensional de la placa de cobre se accede mediante 

el código QR de la Figura 2.14. 

  

Figura 2.14. Archivos generados en Proteus 

Enlace de descarga: https://n9.cl/vge6k  

En el Anexo VI se encuentran los planos de dimensionamiento de las cajas 

acrílicas. 

Los archivos de diseño, distribución de componentes y cortes de cada una de las 

partes que conforman la caja acrílica que se diseñaron en AutoCAD se acceden 

mediante el código QR de la Figura 2.15. 

 

 

 

 

Figura 2.15. Planos diseñados en AutoCAD 

Enlace de descarga: https://n9.cl/ip2nz  

https://n9.cl/vge6k
https://n9.cl/ip2nz
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La Figura 2.16 muestra el diagrama esquemático de una planta industrial con sus 

periféricos de entrada y salida detallados. Esquema que fue impreso en adhesivo 

para adherirlo a la tapa superior de la caja acrílica.  

 

Figura 2.16. Esquema de simulación de la planta controlada 

La Tabla 2.17 muestra la identificación de cada componente que conforma la planta 

industrial. 

Tabla 2.17. Elementos de la planta industria 

Número Siglas Periféricos Componentes 

1 C.I. Controlador Circuitos integrados 

2 LH Sensor de nivel alto Switch-pulsador 

3 LL Sensor de nivel bajo Switch-pulsador 

4 TC Sensor de temperatura baja Potenciómetro 

5 TH Sensor de temperatura alta Potenciómetro 

6 Vin Válvula de entrada Servomotor 

7 Vout. Válvula de salida Servomotor 

8 H Calefactor Matriz de leds 

9 A Alarma Alarma estroboscópica 
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3 RESULTADOS 

Se realizaron simulaciones y pruebas de funcionamiento, que garantizan el correcto 

diseño de los módulos didácticos. 

3.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS PERIFÉRICOS 

Se realizaron 3 pruebas de funcionamiento en los periféricos de entrada y salida:  

PRIMERA PRUEBA 

- Sensores de nivel y temperatura: switches-pulsadores sin antirrebote y 

potenciómetros sin comparadores. La Tabla 3.1 muestra los estados 

ingresados y resultantes tras la primera prueba. 

Tabla 3.1. Estados detectados como error 

Prueba de funcionamiento - Sensores 

LH LL TH TC Válvula in Válvula out Calefactor Alarma 

X  0 0 X  X 0 0 X 

X  X 0 1 1 X X  0 

0 X 1 0 1 0 X  X 

0 0 X  X X 0 0 1 

X  X 0 0 1 X 0 X 

0 1 X  X X 0 X  0 

X  X 1 0 1 X X  X 

0 1 1 1 0 0 0 X  

1 0 X  X X 0 X X  

X  X X  1 0 X 0 X  

X  X 1 0 0 0 X  X 

1 0 1 1 0 0 X  1 

1 X  X X  X  1 0 0 

X  X X  1 X  0 1 0 

X  1 1 0 X  X X  1 

X  1 1 1 0 0 X X  

 

En los resultados de la primera prueba de acuerdo con la tabla anterior, se 

obtuvieron resultados erróneos tanto en las entradas como en las salidas. Debido 

a que el controlador detectaba falsos estados que ingresaban al accionar los: 

switches pulsadores (sensores de nivel) y potenciómetros (sensores de 

temperatura). Se presento un error del 100%. Las “X” representan los estados 

lógicos erróneos. 
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SEGUNDA PRUEBA 

- La Tabla 3.2 muestra los estados lógicos ingresados y resultantes tras la 

segunda prueba de funcionamiento, esta vez los switches-pulsadores con 

antirrebote, los potenciómetros con comparadores y válvulas (servomotores 

sin señales PWM). 

Tabla 3.2. Estados detectados como error 

Prueba de funcionamiento de sensores y servomotor 

LH LL TH TC Válvula in Válvula out Calefactor Alarma 

0 0 0 0 - - 0 0 

0 0 0 1 - - 1 0 

0 0 1 0 - - 0 1 

0 0 1 1 - - 0 1 

0 1 0 0 - - 0 0 

0 1 0 1 - - 1 0 

0 1 1 0 - - 0 1 

0 1 1 1 - - 0 1 

1 0 0 0 - - 0 1 

1 0 0 1 - - 0 1 

1 0 1 0 - - 0 1 

1 0 1 1 - - 0 1 

1 1 0 0 - - 0 0 

1 1 0 1 - - 1 0 

1 1 1 0 - - 0 1 

1 1 1 1 - - 0 1 

 

Respecto a la tabla anterior en la segunda prueba resultó que, en los sensores, 

calefactor y alarma, los estados lógicos fueron correctos. En las salidas de las 

válvulas no se presentaron estados debido a que no se contaba con una señal 

PWM que active las válvulas. Los “guiones medio” representan que los 

servomotores no se activaron.  

TERCERA PRUEBA 

- En la Tabla 3.3 se presenta el funcionamiento correcto de las entradas y 

salidas tras colocar pulsadores con antirrebote, potenciómetros con 

comparadores y servomotore truncados (señal PWM deshabilitada).   
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Tabla 3.3. Estados de correcto funcionamiento 

Prueba de funcionamiento - Entradas y Salidas 

LH LL TH TC Vin. Vout. H A Estados 

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

 

Basado en resultados reflejados en la tabla anterior de la tercera prueba de 

funcionamiento, se obtuvieron que todos los estados lógicos son correctos de 

acuerdo con los requisitos de operación establecidos con la lógica de control 

diseñada.  Los “OK” representan que todos los estados de las entradas y salidas 

funcionan correctamente. 

3.2 COMPARATIVA DE LOS ESTADOS LÓGICOS 

En el proceso comparativo, las pruebas de funcionamiento se las realizo tras 

simular cada circuito lógico desarrollado en las aplicaciones: Logisim, Proteus y 

Tinkercad. Se compararon los resultados con la tabla de verdad obtenida en el 

diseño (Tabla 2.3). En la Tabla 3.4 se muestran los estados lógicos de 

coincidencias resultantes. 



31 
 
 

 

Tabla 3.4. Tabla comparativa de los estados lógicos de las salidas 

Entradas Salidas Coincidencias 

LH LL TH TC Vin. Vout. H A Logisim 
Tinkerca

d 
Proteus 

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

 

De acuerdo con las coincidencias obtenidas, se determinó que todos los estados 

lógicos resultantes en cada una de las salidas son correctos, de tal forma se 

estableció que el porcentaje de coincidencia es del 100%. Esto resultó debido a 

que las mismas condiciones de la lógica de control impiden que exista un estado 

erróneo, basta que un estado no coincida para que todo el sistema no funcione 

correctamente.  

En esta prueba se verifica que el sistema digital cumple con los requisitos de 

operación descritos en el capítulo 2. 

 



32 
 
 

 

3.3 NÚMERO DE COMPUERTAS UTILIZADAS 

En la Tabla 3.5 se muestra el total de compuertas obtenidas en los programas: 

Logisim y Proteus. 

 

Tabla 3.5. Comparativa del número de compuertas totales 

C.I. Compuerta Logisim Proteus 

74LS04 NOT 10 4 

74LS32 OR 9 8 

74LS08 AND 3 3 

Total 22 15 

 

En base a la tabla anterior se observa que en Proteus se obtuvo el menor número 

de compuertas en el diseño del diagrama de la lógica de control del sistema, por 

consiguiente, para generar el diseño de las conexiones de pistas de la placa PCB 

se utilizó el diagrama generado en Proteus. 
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4 CONCLUSIONES 

• El sistema de control diseñado en base a las compuertas lógicas elementales 

obtenidas en Proteus: 4 compuertas OR, 8 compuertas AND y 3 compuertas NOT. 

Fue diseñado para comprender la importancia de los sistemas digitales que están 

inmersos en la simulación del control de nivel y temperatura de la planta industrial 

que se simuló a través de los módulos didácticos realizados. 

• El sistema que simula el control de nivel y temperatura está diseñado por dos 

partes: 

- Periféricos de entrada: son dos sensores de nivel (switches-

pulsadores) y dos sensores de temperatura (potenciómetros). Los 

sensores envían señales lógicas de alto (1L) y bajo (0L), de forma 

que el controlador procesa las señales y envía órdenes a las salidas, 

una vez que los periféricos de salida receptan las señales del 

controlador actúan de acuerdo con los requisitos del sistema.  

- Periféricos de salida: son dos válvulas (servomotores truncados), un 

calefactor (matriz de Leds) y una alarma estroboscópica. Dichos 

periféricos actúan en función de los estados lógicos generados por 

el controlador. 

• Durante las pruebas de funcionamiento de los periféricos de entrada en los 

cuatro sensores se presentaron problemas por detección de estados 

flotantes en las entradas del controlador. La solución a esos problemas fue 

agregar un circuito antirrebote en cada uno de los swtches-pulsadores y un 

circuito comparador en cada uno de los potenciómetros. De esta forma las 

placas PCB mejoraron la estabilidad de las señales provenientes de los 

sensores, evitando comportamientos inesperados por detección de estados 

falsos. Dichos circuitos fueron de crucial importancia para el correcto 

funcionamiento de las placas PCB. 

• En los periféricos de salida, específicamente en los dos servomotores, se 

detectó que las válvulas de control de nivel no se activaban debido a que los 

servomotores necesariamente necesitan de una señal PWM para entrar en 

funcionamiento. Por lo tanto, se modificaron las conexiones internas de los 

dos servomotores haciendo un puente en cada uno de ellos para que se 

deshabiliten las entradas PWM, de esta manera, se habilitó el 
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funcionamiento de los servomotores con un estado de 1 lógico para activarlo 

y un estado de 0 lógico para desactivarlo.   

• En función del análisis de las tablas de verdad obtenidas tras las 

simulaciones en: Logisim, Proteus y Tinkercad, no se presentaron errores de 

estados. Las mismas condiciones del sistema impiden que exista algún error 

de estado. Basta con que no coincida una de las condiciones de estados 

lógicos de cualquiera de las tablas obtenidas y los diseños habrían sido 

descartados, por consiguiente, en base a la comparativas de estados lógicos 

de las salidas, se determina que se han alcanzado los objetivos propuestos 

por los requisitos de operación y diseño de los módulos didácticos.  

• En el sistema de la lógica de control diseñada, se consideraron el número total de 

compuertas obtenidas en Logisim (22 en total: 10 NOT, 9 OR y 3 AND) y en Proteus 

(15 en total: 4 NOT, 8 OR y 3 AND). Esto determinó que Proteus es un programa 

de diseño mucho más eficiente que Logisim, debido a que se logró desarrollar el 

mismo diagrama lógico, pero utilizando un menor número de compuertas. Esta 

optimización se traduce en un considerable ahorro de espacio y costos en la 

construcción de las placas PCB.  
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5 RECOMENDACIONES 

• Es de gran importancia conocer el comportamiento de la fuente de 

alimentación y del regulador de voltaje (step-down) que se utiliza para poner 

en marcha los módulos didácticos, se recomienda usar fuentes no mayores 

a 12 (V), debido a que el circuito está diseñado para que la alarma y matriz 

de leds funcionen a dicho voltaje, si se excede el voltaje puede ocasionar 

fallos de funcionamiento. 

• Se recomienda seccionar y centralizar las cargas que se activan con 5 voltios 

(servomotores) para evitar fallos de funcionamiento por sobretensión. 

Además, para usar servomotores en estos módulos de simulación se 

recomienda deshabilitar la placa interna del servomotor haciendo un puente 

directo a los terminales de conexión para que el servomotor se active con un 

1 lógico.  

• Al simular la lógica de control diseñada en Tinkercad se debe considerar que 

las pruebas de funcionamiento en ese simulador sirven únicamente para la 

implementación en una Protoboard. Por tal razón al momento de 

implementar el circuito lógico en una placa PCB se deben incluir circuitos 

antirrebote y comparadores, para evitar detección de estados falsos.   

• En el control de las señales de accionamiento para activar los periféricos de 

salida es recomendable usar módulos relé de 4 bloques, porque si se usan 

módulos independientes implica colocar varias tierras a un punto común, lo 

que significa mayor cantidad de cables y si alguno de esos puntos se 

desconecta podrían resultar en un cortocircuito afectando el funcionamiento 

del sistema.    
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ANEXO I. REPORTE DE SIMILITUD GENERADO POR TURNITIN 

 

                                                                                                  DMQ, 25 de agosto 
de 2023 
 
 
Yo, Catalina Elizabeth Armas Freire, como director del presente Trabajo de 

Integración Curricular, certifico que el siguiente es el resultado de la evaluación de 

similitud realizado por la plataforma Turnitin: 

 

 

DIRECTOR 

           Ing. Catalina Elizabeth Armas Freire., MSc. 
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ANEXO II. CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO DEL 

TRABAJO DE INTEGRACIÓN CURRICULAR. 

 

 

    DMQ, 23 de agosto de 2023 
 
 
 
 
 
 
 
Yo, Catalina Elizabeth Armas Freire, docente a tiempo completo de la Escuela 

Politécnica Nacional y como director de este trabajo de integración curricular, 

certifico que he constatado el correcto diseño de los módulos didácticos que simulan el 

control de nivel y temperatura de un fluido, el cual fue implementado por el 

estudiante William Alfredo Loachamín Guanotoa. 

El proyecto cumple con los requerimientos de diseño y parámetros necesarios para 

que los usuarios de la ESFOT puedan usar los módulos con seguridad. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
DIRECTOR 

          Ing. Catalina Elizabeth Armas Freire., MSc. 
 
 
 
 
 

 

Ladrón de Guevara E11-253 y Andalucía | Edificio N. 21 | Área 3 | Oficina 21 

Correo: abraham.loja@epn.edu.ec | Ext:2726 

mailto:abraham.loja@epn.edu.ec
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ANEXO III. DATASHEET DEL MÓDULO STEP-DOWN LM2596 
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ANEXO IV. DATASHEET DEL SERVOMOTOR SG90 
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ANEXO V. DATASHEET DE LA ALARMA ESTROBOSCÓPICA 

RE-24SS 
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ANEXO VI. DISEÑO DEL CIRCUITO DE CONTROL EN PROTEUS 
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ANEXO VII. PLANOS DE CORTE DE LA CAJA ACRÍLICA EN 

AUTOCAD  
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