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PRESENTACIÓN 

El prototipo electrónico diseñado y construido tiene por objetivo, ayudar y 

mantener un orden mediante turnos en lugares donde se atienden al público. 

Con este equipo electrónico los usuarios pueden observar y saber el turno que les 

corresponde sin necesidad de hacer filas, para ser atendidas. Logrando agilitar la 

atención a los usuarios, manteniendo un orden.  

Para lograr el objetivo se desarrolla el proyecto con los siguientes capítulos: 

El primer capítulo presenta el marco teórico referencial, donde se detallan 

definiciones y características de los elementos electrónicos utilizados en el 

prototipo cómo: pulsadores, displays de 7 segmentos, driver ULN2803, 

microcontrolador PIC 16F877A.  

El segundo capítulo detalla el diseño y construcción del prototipo, elaborando y 

describiendo los bloques de funcionamiento del circuito los cuales son: bloque de 

alimentación, bloque de mando, bloque de proceso de datos y programación, 

bloque de potencia y bloque transductor. Continuando con la programación del 

microcontrolador, en esta parte se da a conocer el software que se utiliza tanto 

para compilar el programa, simular el circuito y grabar el programa al 

microcontrolador PIC. Finalmente se diseñan los circuitos impresos, se elaboran 

las placas, y se realiza el montaje de todos los elementos en la placa y en la caja 

de madera.      

El tercer capítulo presenta los resultados obtenidos en este trabajo, se muestra 

también el análisis técnico y el análisis de costos para tener una idea de la 

inversión realizada.  

A continuación se proporcionan las conclusiones a las que se han llegado en el 

diseño del proyecto y las recomendaciones para su buen funcionamiento y que en 

el futuro pueda ser mejorado.  

Finalmente se adjunta la bibliografía y anexos. 
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INTRODUCCIÓN 

 
En la actualidad las actividades que se realizan en lugares donde se atienden al 

público y se desea un orden por medio de turnos, han crecido en forma muy 

acelerada. Las ventajas de un sistema de control de turnos son varias.  

Por empezar, al usar turnos en lugar de filas, el público puede esperar sentado y 

moverse libremente por el lugar. Permite al personal de servicio permanecer en 

su lugar de trabajo y concentrarse en la atención.  

 

Los turneros electrónicos informan al público en forma constante y clara, 

ocupándose de organizar la secuencia de los turnos, para las personas que van a 

ser atendidas en los distintos lugares. Es por eso que los turneros electrónicos se 

han convertido en herramientas indispensables para una buena organización. 

 

Se los utilizan en áreas públicas de espera como: hospitales, bancos, consultorios 

médicos, cooperativas, instituciones financieras, pagos de servicios, restaurantes 

para llamar a la gente, ordenar y agilitar el proceso de atención al cliente. 

 
JUSTIFICACIÓN 

 
Debido a que estos equipos están siendo muy utilizados en centros de atención al 

público y que en el mercado se los pueden encontrar a precios un poco caros, se 

pensó en diseñar un modelo de control de turnos básico, formado por tres dígitos, 

con las mismas prestaciones, a un precio mucho más económico. 

 

Lo que pretende este proyecto es facilitar y mantener un orden en cualquier lugar 

donde se atienda al público, mediante un turnero electrónico, formado por un 

bloque de pulsadores y tres displays de 7 segmentos, en el cual se puede 

visualizar el número del turno y desde qué puesto fue llamado ese número. Esto 

hace que el ambiente sea mucho más confortable para los clientes y para los 

propios empleados. 

En la actualidad cualquier centro de atención al público debe contar con un 

sistema de control de turnos electrónico para una mejor atención a sus usuarios. 
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OBJETIVOS 

 
OBJETIVO GENERAL 

 
Construir un prototipo para el control de turnos, con 6 puestos diferentes de 

llamada y 99 turnos mediante un microcontrolador PIC. 

 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
• Conocer los diferentes dispositivos electrónicos que se van a emplear en el 

sistema, sus características y funcionamiento, para optimizar el diseño y 

fabricación del circuito. 

• Seleccionar el tamaño apropiado de los displays. 

• Estudiar los diferentes tipos de microcontroladores PIC, para de esta 

manera, establecer cuál se acomoda mejor a la aplicación del proyecto.  

• Programar el microcontrolador PIC, para que se pueda visualizar en los 

displays el número del turno y el puesto de atención. 

 

HIPÓTESIS  
 
El diseño e implementación del control de turnos, estará basado en la aplicación 

de la electrónica y permitirá ofrecer una alternativa para mejorar y mantener un 

orden, en cualquier lugar donde se atienda al público. 
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RESUMEN 

Un control de turnos es fundamental en todo lugar donde se atienda al público y 

se desee mantener un orden por medio de turnos. En la actualidad el avance de 

la tecnología permite implementar una gran variedad de estos equipos donde se 

puede ver el número atendido y desde que puesto fue llamado. Los hay de formas 

y prestaciones muy variadas. Desde simples equipos, hasta modernas pantallas 

inteligentes. 

El modelo que se está proyectando es un prototipo de buenas prestaciones, 

donde se muestra en dos displays de 7 segmentos los turnos del (1 al 99) y en un 

tercer display se observa los 6 diferentes puestos que atienden a los turnos. 

 La primera etapa consta de un bloque de mando formado por pulsadores para su 

manipulación, la segunda etapa consta de un microcontrolador PIC, que interpreta 

estas pulsaciones como información, para convertirla en un código útil para la 

siguiente etapa, la tercera etapa está constituida por un bloque de potencia 

conformado por drivers de corriente ULN2803 que controlan el funcionamiento de 

los display de 7 segmentos de ánodo común, en los cuales se pueden visualizar 

el turno actual y el puesto que atiende al turno.   

Con este prototipo se espera contribuir al mejoramiento del servicio en los lugares 

donde se atienden al público, por medio de un control de turnos electrónico.   
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
 

1.1 PULSADOR 
 
1.1.1 DEFINICIÓN 

Es un elemento de paso o de interrupción de corriente eléctrica. Tiene dos 

posiciones estables, que variarán cuando se ejerce un movimiento mecánico. 

Las dos posiciones estables son: apertura y cierre.   

 

 
 

Figura 1.1 Símbolo del pulsador 
 
1.1.2 CLASES DE PULSADORES  

                                       
1.1.2.1 Contacto Normalmente Abierto (NA) 

Al mantener presionado el botón pulsador se cierran los contactos dejando pasar 

la corriente eléctrica. 

 
1.1.2.2 Contacto Normalmente Cerrado (NC) 

Al mantener presionado el botón pulsador se abren los contactos, y no permite el 

paso de la corriente eléctrica.  

 
1.2 RESISTENCIA 
 
1.2.1 DEFINICIÓN 

Se denomina resistencia a la dificultad que presenta un material al paso de la 

corriente eléctrica ya sea alterna o continua. Un material será menos resistente 

que otro cuando existiendo una diferencia de potencial igual entre los extremos de 

los dos materiales, en uno habrá más corriente que lo atraviese que en el otro. La 

resistencia eléctrica se representa con la letra R, y tiene como unidad el ohmio 

que a su vez se representa como Ω.  
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Figura 1.2 Símbolo general de la resistencia 
 

1.2.2 VALORES DE LAS RESISTENCIAS 

Normalmente se especifican tres valores fundamentales en una resistencia, éstos 

son: el valor resistivo, la tolerancia, y la potencia. 

 

Valor resistivo: Indica la cantidad de resistencia que tiene. Su valor viene dado en 

ohmios (Ω). Evidentemente esta oposición reduce la cantidad de corriente al 

circuito. 

 

Tolerancia: Viene determinado por porcentajes y significa el valor óhmico máximo 

y mínimo que puede tener la resistencia a partir del valor que nos aporta el 

fabricante. 

 

Ejemplo: 

1000Ω con una tolerancia del 10% 

1000Ω + 10% = 1100Ω 

1000Ω - 10% =900Ω 

 

Potencia: Determina el valor máximo de la potencia que podrá soportar la 

resistencia sin que se destruya. Tiene como valores más comunes: 1/8w, 1/4w, 

1/2W, 1W, 2W, 5W, 10W, 20W, 30W, 50W, etc. 

 
1.2.3 RESISTENCIAS FIJAS 

Las resistencias fijas están formadas con un valor óhmico que no podrá variar, 

existen varios tipos como las resistencias de carbón, resistencias cerámicas, 

resistencias bobinadas. 

 

1.2.4 RESISTENCIAS VARIABLES 

Una resistencia variable es un componente que tiene tres terminales en vez de 

dos como tienen las resistencias fijas.  Dos de los terminales son fijos y van 
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unidos a los extremos del cuerpo resistivo, proporcionando valores de resistencia 

variable entre el terminal móvil y cualquiera de los otros dos.  

 
1.3 CONDENSADOR 
 
1.3.1 DEFINICIÓN 

Un condensador es un componente pasivo que presenta la cualidad de almacenar 

energía eléctrica. Está formado por dos láminas de material conductor (metal) que 

se encuentran separados por un material dieléctrico (material aislante). En un 

condensador simple, cualquiera que sea su aspecto exterior, dispondrá de dos 

terminales, los cuales a su vez están conectados a las dos láminas conductoras. 

La unidad de capacidad es el faradio, pero como esta unidad es demasiado 

grande se usan los submúltiplos como el micro faradio, nano faradio, y pico 

faradio.                                                                                                                                                                                                

 
Figura 1.3 Símbolo del condensador 

 
1.4 DIODO 
 
1.4.1 DEFINICIÓN  

Es un dispositivo semiconductor que permite el paso de la corriente eléctrica en 

una dirección y la bloquea en la opuesta. 

Está formado por dos cristales semiconductores, uno con pocos electrones 

denominado tipo P, y el segundo con exceso de electrones, o tipo N y que 

disponen de unos terminales conductores para su conexión con otros 

componentes. El terminal conectado al semiconductor tipo P recibe el nombre de 

ánodo, y el terminal semiconductor conectado al tipo N recibe el nombre de 

cátodo. 

Cuando el ánodo de un diodo está polarizado a mayor voltaje que el cátodo, 

circula una corriente, en caso contrario si el cátodo está polarizado a mayor 

voltaje que el ánodo, no circula corriente por el diodo. Esta descripción 

corresponde a un diodo de propósito general, existen diodos construidos para 



 

aprovechar alguna característica especial entre los que se destacan los diodos 

emisores de luz ( LED). 

 

1.4.1.1 Diodo Emisor de L

Son un tipo de diodos que emiten luz, su composición interior es de arseniuro de 

galio. Dependiendo de esta proporción 

tener cinco frecuencias de radiación que corresponden a los colores rojo, naranja, 

amarillo, verde y azul. La intensidad que emite la luz depende de la intensidad de 

corriente que le atraviese, la 

de 10mA, y la máxima corrient

 

Figura 1
 
Vienen encapsulados en un material transparente para ver la luminosidad

Dependiendo del color de cada led

a continuación en la tabla 1

 

COLOR

ROJO

NARANJA

VERDE

AMARILLO

AZUL 

1.5 DISPLAY DE SIETE 
 

El display de 7 segmentos 

de números y algunas letras, son 

aprovechar alguna característica especial entre los que se destacan los diodos 

 

e Luz (LED) 

Son un tipo de diodos que emiten luz, su composición interior es de arseniuro de 

ependiendo de esta proporción de arseniuro de galio que tengan, pueden 

tener cinco frecuencias de radiación que corresponden a los colores rojo, naranja, 

La intensidad que emite la luz depende de la intensidad de 

raviese, la mínima que tiene que tener para que se encienda 

, y la máxima corriente que puede atravesar es de 30mA

 
Figura 1.4 Símbolo del diodo emisor de luz (LED

Vienen encapsulados en un material transparente para ver la luminosidad

Dependiendo del color de cada led, tiene una caída de voltaje umbral que vemos 

n la tabla 1.1.  

COLOR CAÍDA DE VOLTAJE 

ROJO 1,6 V 

NARANJA 1,7 V 

VERDE 2,4 V 

AMARILLO 2,4 V 

 2,5 V 

Tabla 1.1 Voltaje umbral  

DISPLAY DE SIETE SEGMENTOS 

display de 7 segmentos es un dispositivo que se utiliza para la representación 

y algunas letras, son utilizados en muchos equipos electrónicos

4 

aprovechar alguna característica especial entre los que se destacan los diodos 

Son un tipo de diodos que emiten luz, su composición interior es de arseniuro de 

que tengan, pueden 

tener cinco frecuencias de radiación que corresponden a los colores rojo, naranja, 

La intensidad que emite la luz depende de la intensidad de 

para que se encienda es 

e que puede atravesar es de 30mA. 

LED) 

Vienen encapsulados en un material transparente para ver la luminosidad.   

umbral que vemos 

que se utiliza para la representación 

electrónicos, para  
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proporcionar información al usuario mediante señales luminosas. 

 

En la figura 1.5 se puede observar un display de siete segmentos. 

 

 
 

Figura 1.5 Display de siete segmentos. 
 

1.5.1 COMPOSICIÓN INTERNA  

Internamente está constituido por una serie de diodos LED, con unas 

determinadas conexiones internas, estratégicamente ubicados de tal manera que 

forme un número 8. 

A cada uno de los segmentos que forman el display se les denomina a, b, c, d, e, 

f, g y P.D. que significa punto decimal. Están ensamblados de forma que se 

permita activar cada segmento por separado, consiguiendo formar cualquier dígito 

numérico. 

  
1.5.2 TIPOS DE DISPLAY 

 
1.5.2.1 Ánodo Común  

En este tipo de display, todos los ánodos de los diodos leds o segmentos están 

unidos internamente a un punto común que debe ser conectada a potencial 

positivo (nivel “1”). El encendido de cada segmento individual se realiza aplicando 

potencial negativo (nivel “0”) por el pin correspondiente a través de una 

resistencia que limite el paso de la corriente.  
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En la figura 1.6 se puede observar la conexión interna de los ánodos en un punto 

común, en un display de siete segmentos. 

 

 
 

Figura 1.6 Display de ánodo común 

 
1.5.2.2 Cátodo Común 

En los de tipo de cátodo común, todos los cátodos de los diodos leds o 

segmentos están unidos internamente a una patilla común que debe ser 

conectada a potencial negativo (nivel “0”). El encendido de cada segmento 

individual se realiza aplicando potencial positivo (nivel “1”) por el pin 

correspondiente a través de una resistencia que limite el paso de la corriente. 

 

En la siguiente figura 1.7 se puede observar la conexión interna de los cátodos en 

un punto común, en un display de siete segmentos. 

 

 

  
Figura 1.7 Display de cátodo común 
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1.6 PARLANTE 
 
1.6.1 DEFINICIÓN 

El parlante es un transductor, electro acústico, en el que la transducción sigue un 

doble procedimiento: eléctrico-mecánico-acústico 

En la primera etapa convierte las ondas eléctricas en energía mecánica, y en la 

segunda etapa convierte la energía mecánica en energía acústica. Es por tanto la 

puerta por donde sale el sonido al exterior. 

 
1.6.2 FUNCIONAMIENTO 

La finalidad de un parlante es producir un movimiento del aire que lo envuelve. 

Este movimiento en caso teórico deberá ser igual a la señal eléctrica aplicada al 

parlante. Al aplicar una corriente eléctrica a la bobina, se genera en ésta un 

campo magnético que puede estar en atracción o repulsión con el campo 

magnético del imán permanente produciendo un movimiento mecánico del cono. 

La magnitud de desplazamiento estará de acorde a la magnitud del sonido y el 

rendimiento estará directamente relacionado al diseño físico de la bobina. 

 

El parlante está compuesto principalmente por una bobina y un imán permanente, 

como se indica en la figura 1.8. 

 

 
 

Figura 1.8 Esquema constructivo del altavoz 
 
1.6.3 PROPIEDADES DE LOS PARLANTES 

 
• Respuesta en frecuencia.  

• Impedancia.  

• Potencia.  
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• Sensibilidad.  

• Rendimiento.  

 
1.7 TRANSISTOR BIPOLAR (BJT) [1] 

 
1.7.1 DEFINICIÓN 

El transistor bipolar es un dispositivo electrónico de tres terminales, con los 

siguientes nombres, emisor, base, y colector. 

Emisor (Su nombre se debe a que esta terminal funciona como emisor de 

portadores de carga, emite electrones), base (modula el paso de dichos 

electrones) y colector (recibe o recolecta electrones).  

Existen 2 tipos de transistores bipolares, los denominados NPN y PNP. 

 

1.7.2 TRANSISTOR BIPOLAR NPN [2] 

 

Está formado por una capa fina de material tipo P entre dos capas de material tipo 

N, contenidas en un mismo cristal semiconductor de germanio o silicio. El material 

tipo N representa el elemento emisor del transistor, que constituye la fuente de 

electrones.  

 

• El emisor emite portadores de carga hacia el interior de la base. 

• En la base se gobiernan dichos portadores. 

• En el colector se recogen los portadores que no puede acaparar la base. 

• Unión emisor: es la unión PN entre la base y el emisor. 

• Unión colector: es la unión PN entre la base y colector. 

• Cada una de las zonas están dopadas en mayor o menor grado.  

• La base tiene menor tamaño. 

La flecha en el símbolo del transistor NPN está en la terminal del emisor y apunta 

en la dirección en la que la corriente convencional circula cuando el dispositivo 

está en funcionamiento activo, como se muestra en la figura 1.9. 
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Figura 1.9 Transistor NPN 
 

1.7.3 TRANSISTOR BIPOLAR PNP 

 

La estructura del transistor tipo PNP, está formado por una capa fina de material 

tipo N entre dos capas de material tipo P. 

• En cuanto a su funcionamiento es similar al transistor NPN. 

• El emisor tiene un voltaje positivo con respecto a la capa tipo N, o 

componente base. 

• Las corrientes fluyen en sentido contrario a las del transistor NPN. 

• El material tipo P sirve como elemento colector y tiene un voltaje 

negativo con respecto a la base. 

La flecha en el símbolo del transistor PNP está en la terminal del emisor y apunta 

en la dirección en la que la corriente convencional circula cuando el dispositivo 

está en funcionamiento activo, observar la figura 1.10. 

 

Figura 1.10 Transistor PNP 
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1.7.4 ZONAS DE FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR [3] 

 

1.7.4.1 Zona de saturación 

Si la corriente de base de un transistor es muy grande la corriente de colector 

también es muy grande y mientras más grande es la corriente de colector es más 

pequeño el voltaje entre colector-emisor de tal manera que si la corriente de 

colector se incrementa demasiado el VC-E es 0, en estas condiciones el transistor 

está saturado y se asemeja a un interruptor cerrado.  

 

1.7.4.2 Zona activa o lineal 

En este intervalo el transistor se comporta como una fuente de corriente, 

determinada por la corriente de base. A pequeños aumentos de la corriente de 

base, corresponden grandes aumentos de la corriente de colector, de forma casi 

independiente del voltaje entre emisor-colector VE-C. Esta región es la más 

importante si lo que se desea es utilizar al transistor como un amplificador.  

 

1.7.4.3 Zona de corte 

La corriente de base es la que controla el funcionamiento del transistor, si la 

corriente de base es = 0, la corriente de colector también es 0, lo cual significa 

que el transistor funciona como un interruptor abierto.  

 

1.7.4.4 Zona de ruptura 

Los voltajes máximos que pueden soportar las uniones son los voltajes de 

ruptura. Cuando alcanzan estos voltajes existe peligro de ruptura del transistor, 

esto se da por los fenómenos que son: ruptura por avalancha, ruptura por 

perforación.  

 

En la figura 1.11 se puede apreciar las curvas características de cada una de las 

zonas de funcionamiento del transistor.  



11 

 

 

 

Figura 1.11 Zonas de funcionamiento del transistor 

1.7.5 CONFIGURACIONES CON TRANSISTORES 

 

Según las conexiones de sus terminales tenemos tres tipos de configuraciones, y 

siempre un terminal del transistor va a ser común tanto a la entrada como a la 

salida, como se puede apreciar en la figura 1.12. 

 

 
 

Figura 1.12 Configuraciones con transistores 
 

1.8 TRANSISTOR DARLINGTON [4] 

 
1.8.1 DEFINICIÓN 

Es un transistor que tiene una alta ganancia de corriente. Está compuesto 

internamente por dos transistores que se conectan en cascada. El dispositivo 

proporciona tres terminales (base, colector y emisor). La figura 1.13 muestra la 

estructura interna de un transistor Darlington. 
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Figura 1.13 Estructura interna de un transistor Darlington 

 

1.8.2 FUNCIONAMIENTO [5] 

 

El transistor T1 entrega la corriente que sale por su emisor a la base del transistor 

T2 (ver la figura 1.13). Esto hace que este amplificador tenga una ganancia 

mucho mayor que la de un transistor normal, ya que aprovecha la ganancia de los 

dos transistores, de hecho es el producto de las ganancias de corrientes 

individuales de los dos transistores que forman el par y la corriente que soporta en 

el emisor-colector es mayor. 

 

En el primer transistor tenemos la ecuación IE1 = β1 x IB1 (1) en el segundo 

transistor la ecuación IE2 = β2 x IB2 (2). 

 

La corriente de emisor del transistor T1 es la misma que la corriente de base del 

transistor T2. Entonces   IE1 = IB2 (3). 

 

Reemplazando la ecuación (3) en (1) y reemplazando en (2) se obtiene la 

ecuación final de ganancia del transistor Darlington, IE2 = β1 β2 x IB1. 

 

En la ecuación final vemos que las ganancias de los dos transistores se 

multiplican. 
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La caída de voltaje entre la base-emisor del transistor Darlington es 1,4 voltios 

que resulta al sumar la caída de voltaje entre base-emisor del primer transistor 

(0,7 voltios) y base-emisor del segundo transistor (0,7 voltios). 

 

1.9 CIRCUITO INTEGRADO ULN2803 [6] 

 

Es un driver de corriente que tiene 8 transistores Darlington NPN en su interior, 

ideal para ser empleado como interfaz entre las salidas de un PIC o cualquier 

integrante de las familias TTL o CMOS, que tienen señales o pulsos de baja 

intensidad. De tal manera que puedan controlar componentes que necesitan 

mayores voltajes o corrientes para funcionar. 

 

En la figura 1.14 se puede observar la distribución de pines del chip con la 

simbología interna de los transistores Darlington que lo conforman, así como 

también sus entradas, salidas, y pines de polarización.  

 

Figura 1.14 Distribución de pines del ULN2803  

1.9.1 DESCRIPCIÓN DE PINES DEL DRIVER ULN2803 

 
El dispositivo electrónico proporciona 18 pines, que se muestran a continuación. 

• GND (pin 9) es tierra común a la alimentación utilizada para la carga. 

• COMMON (pin 10) permite el acceso a los diodos incluidos en el chip, cuya 

tarea es proteger los transistores del mismo frente de picos de sobre 

voltajes generados por cargas de tipo inductivo, como motores o bobinas. 

• Cada transistor Darlington tiene una entrada IN pines de 1 a 8 y una salida 

OUT pines de 11 a 18. 
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En la figura 1.15 se observa cada una de las 8 secciones que componen al driver 

ULN2803. 

 

Figura 1.15 Configuración Darlington 

1.9.2 CARACTERÍSTICAS DEL DRIVER ULN2803 [7] 

 

En la siguiente tabla 1.2 se observa que el modelo ULN2803 está especialmente 

diseñado para ser compatible con entradas TTLI y CMOS.II Puede controlar 500 

mA por cada pin de salida, aplicando voltajes a la carga de hasta 50V. 

 

Tabla 1.2 Características eléctricas del ULN2803 

1.9.3 CIRCUITOS DE APLICACIÓN  

Tenemos algunos circuitos electrónicos donde se puede emplear el driver 

ULN2803. 

• Módulo de potencia con  relés  

• Driver para motores paso a paso   

• Para controlar displays de 7 segmentos  

 
                                                                                 
I TTL (Trasistor Transistor Logic) el voltaje de alimentación está comprendido entre 4,75V y 5,25V. 
 
II CMOS (Metal Oxid Silicon Complementary) el voltaje de alimentación está comprendido entre 4V 
y 18V.   



15 

 

1.10 MICROCONTROLADOR [8] 

 

1.10.1 DEFINICIÓN 

Un microcontrolador es un circuito integrado programable el cual contiene todas 

las unidades funcionales de una computadora. Una unidad central de 

procesamiento (CPU), unidades de memoria RAM Y ROM, puertos de entrada y 

salida y periféricos. Estas partes están interconectadas dentro del 

microcontrolador. 

Es un computador completo de limitadas prestaciones, que está contenido en un 

único chip. 

 
1.10.2 PARTES DE UN MICROCONTROLADOR 

 

 

 

Figura 1.16 Diagrama de componentes del microcontrolador 
 

1.10.2.1 Unidad central de proceso (c p u) 

Es el núcleo del microcontrolador, se encarga de ejecutar las instrucciones 

almacenadas en la memoria. Es lo que habitualmente llamamos procesador o 

microprocesador. 

 

1.10.2.2 Memorias 

En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos está integrada en 

el propio chip. La memoria ROM está destina a contener el programa de 

instrucciones que gobierna la aplicación. Otra parte de memoria es de tipo RAM 

volátil, y se destina a guardar las variables y los datos. 

C 

P 

U 

A

Memorias 

Ram y Rom 

 

Controlador Controlador 

Bus de direcciones 

Bus de datos 

Bus de control 

Periféricos Periféricos 

Microprocesador 
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1.10.2.3 Periféricos de entrada y salida 

Estas líneas son los pines del microcontrolador que sirven para comunicarse con 

los periféricos conectados al sistema.  

Pueden enviar o recibir datos digitales, al o desde los periféricos.  

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

nombre de puertas o pórticos. Los pines de las puertas pueden configurarse 

independientemente cada una, como entrada o salida. 

 
1.10.2.4 Buses de comunicación   

Son el medio de comunicación que utilizan los diferentes componentes del 

procesador para intercambiar información. 

• Bus de Dirección, es unidireccional y es empleado por la CPU para 

seleccionar la dirección de memoria o el dispositivo de E/S con el cual va a 

intercambiar información. 

• Bus de Datos, es bidireccional y es el conjunto de conductores a través del 

cual el microprocesador intercambia información con la unidad de memoria 

o E/S seleccionada mediante el bus de direcciones. 

• Bus de Control, está formado por un conjunto de líneas por las que circulan 

las señales auxiliares de gobierno y sincronización del sistema por ejemplo 

la señal de reloj de sincronización, la señal de reset. 

 

1.10.3 ARQUITECTURA DE LOS MICROCONTROLADORES [9] 

 

1.10.3.1 Arquitectura Harvard 

Esta arquitectura es la de los microcontroladores PIC, los datos y programas 

están almacenados en dos memorias físicamente separadas, cada una de ellas 

con un bus de comunicaciones propio, tal como se muestra en el diagrama de 

bloques de la figura 1.17. 
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Figura 1.17 Diagrama de bloques de la Arquitectura Harvard 

1.10.3.2 Arquitectura Von Neumman 

Es la arquitectura tradicional usada por los primeros microcontroladores.  Los 

datos y programa se encuentran en el mismo dispositivo de memoria, por lo que 

comparten un mismo bus de comunicaciones para comunicarse con la CPU. 

Los microcontroladores de Intel 8751 usan esta arquitectura. 

 

Figura 1.18 Diagrama de bloques de la Arquitectura Von Neumann 

1.10.4 APLICACIONES DE LOS MICROCONTROLADORES 

Cada vez existen más productos que incorporan un microcontrolador con el fin de 

aumentar sustancialmente sus prestaciones, reducir su tamaño y costo, mejorar 

su fiabilidad. Los microcontroladores están presentes en el campo de las 

telecomunicaciones, en el sector automotriz, en la robótica, en instrumentación 

electrónica, en aplicaciones militares, etc.  

 

1.10.5 RECURSOS ESPECIALES DE LOS MICROCONTROLADORES  

Cada microcontrolador incorpora características diferentes a los demás. Estas 

características dependen del fabricante y versión del microcontrolador, 
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simplemente estos recursos deben representar alguna ventaja o facilidad a la 

hora de hacer un diseño. La labor del diseñador es encontrar el modelo mínimo 

que satisfaga todos los requerimientos de su aplicación. 

1.10.5.1 Principales recursos específicos que incorporan los microcontroladores 

• Temporizadores o "Timers" 

• Perro guardián o "Watchdog" 

• Protección ante fallo de alimentación o "Brownout" 

• Estado de reposo o de bajo consumo 

• Conversor A/D 

• Conversor D/A 

• Comparador analógico. 

• Modulador de anchura de impulsos o PWM 

• Puertas de E/S digitales 

• Puertas de comunicación 

1.10.5.1.1 Temporizadores o "Timers" 

Se emplean para controlar períodos 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 decrementando al ritmo de los 

impulsos de reloj o algún múltiplo hasta que se desborde y llegue a 0, momento 

en el que se produce un aviso. 

Cuando se desean contar acontecimientos que se materializan por cambios de 

nivel o flancos en alguna de las patitas del microcontrolador, el mencionado 

registro se va incrementando o disminuyendo al ritmo de dichos impulsos. 

1.10.5.1.2 Perro guardián o "Watchdog" 

Un microcontrolador funciona sin el control de un supervisor y de forma 

continuada las 24 horas del día. El Perro guardián consiste en un temporizador 

que, cuando se desborda y pasa por 0, provoca un reset automáticamente en el 

sistema. 
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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 al Perro guardián y al completar su 

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

1.10.5.1.3 Protección ante fallo de alimentación o "Brownout" 

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

alimentación (Vcc) 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. 

 

1.10.5.1.4 Estado de reposo o de bajo consumo 

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 sumido en un 

profundo "sueño" el microcontrolador. Al activarse una interrupción ocasionada 

por el acontecimiento esperado, el microcontrolador reanuda su trabajo. 

 

1.10.5.1.5 Conversor   A/D   (CAD) 

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

pueden procesar señales analógicas, tan abundantes en las aplicaciones. Suelen 

disponer de un multiplexor que permite aplicar a la entrada del CAD diversas 

señales analógicas desde las patitas del circuito integrado. 

 

1.10.5.1.6 Conversor D/A   (CDA) 

Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento del computador en su 

correspondiente señal analógica que saca al exterior por una de las patitas de la 

cápsula.  
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1.10.5.1.7 Comparador analógico 

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 una de las patitas de la cápsula. La 

salida del comparador proporciona un nivel lógico 1 ó 0 según una señal sea 

mayor o menor que la otra. 

 

1.10.5.1.8 Modulador de anchura de impulsos o PWM 

Son circuitos que proporcionan en su salida impulsos de anchura variable, que se 

ofrecen al exterior a través de las patitas del encapsulado. 

 

1.10.5.1.9 Puertos de E/S digitales 

Todos los microcontroladores destinan algunas de sus patitas a soportar líneas de 

E/S digitales. Por lo general, estas líneas se agrupan de ocho en ocho formando 

puertos. 

Las líneas digitales de los puertos pueden configurarse como entrada o como 

salida, cargando un nivel lógico 1 ó un 0 en el bit correspondiente de un registro 

destinado a su configuración. 

1.10.5.1.10 Puertos de comunicación 

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. Algunos modelos disponen de recursos que permiten 

directamente esta tarea, entre los que destacan: 

• UART, adaptador de comunicación serie asíncrona. 

• USART, adaptador de comunicación serie síncrona y asíncrona. 

• Puerta paralela esclava para poder conectarse con los buses de otros 

microprocesadores. 

• USB (Universal Serial Bus), que es un moderno bus serie para los PC. 

• Bus I2C, que es un interfaz serie de dos hilos desarrollado por Philips. 
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1.10.6 MICROCONTROLADOR PIC [10] 

 

El PIC (Peripheral Interface Controller) pertenece a una familia de 

microcontroladores fabricados por Microchip Technology Inc. Capaz de ejecutar 

las órdenes grabadas en su memoria. Se emplea para controlar el funcionamiento 

de una única labor, una vez programado el microcontrolador PIC solo sirve para 

atender la tarea para la que ha sido programado. 

 

1.10.6.1 Arquitectura del procesador 

La repercusión más importante del empleo de la arquitectura Harvard en los 

microcontroladores PIC, se manifiesta en la organización de la memoria del 

sistema. La memoria de programa o instrucciones es independiente de la de los 

datos, teniendo tamaños y longitudes de palabra diferentes, como se indica en la 

figura 1.19. 

 

 

Figura 1.19   Arquitectura del microcontrolador PIC 

La arquitectura Harvard permite a la CPU acceder simultáneamente a las dos 

memorias. Además, favorece numerosas ventajas al funcionamiento del sistema. 

En los microcontroladores PIC, el formato de las instrucciones es de 12 bits, 14 

bits o 16 bits según el modelo y en consecuencia la longitud de las palabras de la 

memoria de instrucciones o programa corresponde con esa longitud. Este tamaño 

permite codificar en una palabra el código de operación de la instrucción junto al 

operando o su dirección. 
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Para adaptarse a las necesidades de las aplicaciones del usuario hay modelos 

con 512 posiciones para la memoria de instrucciones y otros que tienen 1KB, 2KB 

y hasta 64KB posiciones de memoria. 

1.10.6.2 Recursos mínimos de los PIC 
 

� Sistema POR (POWER ON RESET). Todos los PIC tienen la facultad 

de generar una autoreinicialización o autoreset al conectarles la 

alimentación. 

 

� Perro guardián, (Watchdog). Existe un temporizador que produce un 

reset automáticamente si no es recargado antes de que pase un tiempo 

prefijado. Así se evita que el sistema se quede "colgado" puesto que 

dada esa situación el programa no recargaría dicho temporizador y se 

generaría un reset. 

 

� Código de protección. Cuando se procede a realizar la grabación del 

programa, puede protegerse para evitar su lectura. También dispone de 

posiciones reservadas para registrar números de serie, códigos de 

identificación, prueba, etc. 

 

� Modo de reposo (bajo consumo o SLEEP).  Ejecutando una instrucción 

(SLEEP), el CPU y el oscilador principal se detienen y se reduce 

notablemente el consumo. 

 
1.10.6.3 Partes del microcontrolador PIC [11] 

 

Procesador: se caracteriza por tener dos memorias independientes, una para 

instrucciones y otra para datos.  

Procesador de tipo RISC (Computadores de Juego de Instrucciones Reducido) el 

repertorio de instrucciones es muy reducido y sencillo, generalmente se ejecutan 

en un ciclo de máquina. 
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Memoria de programa:  es una memoria de almacenamiento no volátil tipo ROM, 

EPROM, OTP, EEPROM, FLASH). 

 

Memoria de datos: las memorias para almacenar datos debe ser de lectura y 

escritura, por lo que en general se usa memoria SRAM. 

 

Líneas de entradas y salidas:  se conectan a sensores y actuadores para 

automatizar el control de algún dispositivo. 

 

1.10.6.4 Formas de clasificar a los PIC [12] 

A continuación se presentan distintas formas de clasificar a los PIC, según 

diversos aspectos: 

 

Familias de productos 

• PIC10 

• PIC12 

• PIC14 

• PIC16 

• PIC17 

• PIC18 

 

Tipo de memoria  

• FLASH 

• OTP 

• ROM 

Número de patillas E/S  

• 4 - 17 patillas 

• 18 - 27 patillas 

• 28 - 44 patillas 

• 45 - 80 patillas 
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Tamaño de memoria (Bytes)  

• 0,5K - 1K 

• 2K - 4K 

• 8K - 16K 

• 24K -32K 

• 48K - 64K 

• 96K - 128K 

En la clasificación por familias las principales diferencias radican en, el número de 

instrucciones y su longitud, el número de puertos y funciones, lo cual se refleja en 

el encapsulado, la complejidad interna y de programación, y en el número de 

aplicaciones. 

1.11 REGULADORES DE VOLTAJES FIJOS   
 

1.11.1 FAMILIA LM78XX 

Dentro de los reguladores de voltaje con salida fija, se encuentran los 

pertenecientes a la familia LM78XX, donde “XX” es el voltaje de salida. Además 

poseen protección contra sobrecargas térmicas y un limitador de corriente contra 

cortocircuitos, que desconectan el regulador en caso de que su temperatura de 

juntura supere los 125°C.  

Estos integrados son fabricados por numerosas compañías, entre las que se 

encuentran National Semiconductor, Fairchild Semiconductor y 

STMicroelectronics. 

En la tabla 1.3 se puede observar los diferentes tipos de reguladores con voltajes 

de salidas positivos, el rango de voltajes de entrada mínima y máxima y la 

corriente máxima de salida.[13] 
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Designación  Voltaje de salida 

(V) 

Rango de voltajes 

de entrada (V)  

Imax de salida  
(A) 

LM7805 5 7 - 25 1 

LM7806 6 8 - 25 1 

LM7808 8 11 - 25 1 

LM7809 9 12 - 25 1 

LM7812 12 15 - 30 1 

LM7815 15 17 - 30 1 

LM7818 18 21 - 33 1 

LM7824 24 27 - 38 1 

 

Tabla 1.3 Tipos de reguladores LM78XX 

Para el proyecto se utiliza el regulador de voltaje fijo LM7805. 

 

1.11.2 REGULADOR LM7805 [14] 

Es un integrado regulador de voltaje que provee 5V de corriente continua, lo que 

lo hace sumamente útil para alimentar dispositivos TTL. El encapsulado en el que 

usualmente se lo utiliza es el TO220, aunque también se lo encuentra en 

encapsulados pequeños de montaje superficial y en encapsulados grandes y 

metálicos (TO3). 

Este dispositivo posee tres terminales, el pin 1 corresponde a la entrada de voltaje 

no regulada, pin 3 es el voltaje de salida regulada y pin 2 la masa común a 

ambas. Generalmente se los suele encontrar en el encapsulado del tipo TO-220 

(vertical). La distribución de pines se puede observar en la figura 1.20. 

 
 

Figura 1.20 Distribución de pines del regulador de voltaje LM7805 
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1.11.3 CONFIGURACIÓN BÁSICA DEL LM78XX  

En la figura 1.21 muestra la configuración del regulador LM78XX, con los 

respectivos valores de los condensadores, que sirven para eliminar posibles 

ruidos. 

 

Figura 1.21   Configuración del LM78XX 

1.12 LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN PARA EL 

MICROCONTROLADOR 

Consiste en un conjunto de reglas sintácticas y semánticas, que definen su 

estructura y el significado de sus elementos, respectivamente. Puede ser utilizado 

para controlar el comportamiento de una máquina. 

Existen varios lenguajes de programación aplicados a microcontroladores, en este 

proyecto la programación del microcontrolador se lo realizó en lenguaje BASIC 

debido a su simplicidad. 

1.12.1 LENGUAJE BASIC 
 

BASIC es un lenguaje de programación de alto nivel, de propósito general que 

ofrece economía sintáctica, control de flujo, estructuras sencillas y un buen 

conjunto de operadores. Es un lenguaje que no está especializado en ningún tipo 

de aplicación. Esto lo hace un lenguaje versátil y potente, con un campo de 

aplicación ilimitado, es ideal para programar microcontroladores PIC. 
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CAPÍTULO 2 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO 
 
2.1 ANTECEDENTES GENERALES 

El modelo del prototipo que se va a construir es un control de turnos o también 

llamado turnero y de acuerdo a las aplicaciones y usos se han podido determinar 

los requerimientos indispensables del sistema. 

Esto ha servido como base para el diseño del prototipo y se han considerado los 

siguientes aspectos: 

 

• Al accionar los pulsadores el prototipo debe ser capaz de procesar los 

pulsos por medio de un microcontrolador y visualizarlos en los displays de 

7 segmentos, y mediante un control adicional de pulsadores debe adelantar 

y retroceder los turnos. 

 
• Por medio de los displays, indicar el turno actual y el puesto de atención. 

 
• Por cada pulsación del bloque de mando el prototipo debe emitir un sonido. 

 

• Ante un corte de energía debe retener en la memoria del microcontrolador 

PIC el turno actual y el puesto de atención. 

 

2.2 DISEÑO 
 

El diseño del prototipo se lo realizó tomando en cuenta todas las 

recomendaciones dadas por los fabricantes, como la teoría y funcionamiento, esto 

con respecto a los componentes y dispositivos utilizados. 
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2.3 DISEÑO DEL DIAGRAMA DE BLOQUES 

En esta fase inicial de diseño se plantea una idea de cómo va a estar conformado 

el sistema, el diagrama representado en la figura 2.1 muestra los diferentes 

bloques de funcionamiento que facilita la comprensión y el diseño del hardware. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Diagrama de bloques de funcionamiento 

La adquisición de datos es generada por pulsos que ingresan a un 

microcontrolador PIC 16F877A como elemento principal.  

 

Para la visualización de los datos posee tres displays de 7 segmentos de ánodo 

común de 9x12cm, además de un circuito interfaz entre el PIC y los displays, 

conformado por tres circuitos integrados ULN2803.  

 

El bloque transductor está formado por un parlante, un transistor, y un 

potenciómetro. 
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2.3.1 DESCRIPCIÓN DE LOS BLOQUES 

 

2.3.1.1 Bloque de alimentación 

Es la etapa más importante, este bloque se encarga de suministrar la energía a 

todo el circuito electrónico. 

El voltaje se obtendrá de un adaptador de 12V de 3A de corriente continua, para 

suministrar el voltaje a los display de 7 segmentos de ánodo común, y a los 

drivers ULN2803. También se utilizó un regulador de voltaje fijo de 12V a 5V (LM 

7805)I, para la polarización del microcontrolador PIC. 

En la figura 2.2 se puede observar el circuito, con la respectiva conexión del 

regulador de voltaje fijo LM7805.  Por el primer pin ingresan 12V el segundo pin 

es tierra común tanto a la entrada como a la salida, y por el tercero tenemos el 

voltaje de salida de 5V, el condensador 1 a la entrada del regulador filtra el voltaje 

de posibles transitorios, picos indeseables, ruidos, mientras que el condensador 2 

disminuye el posible voltaje de rizado, a la vez evita oscilaciones indeseables a la 

salida del regulador.  

 

 

Figura 2.2 Circuito regulador de 12VDC a 5VDC 

2.3.1.1.1 Características eléctricas del adaptador 

a. Modelo: PPP009S 

b. Entrada (Input): 100 – 240V – 2,5 A,  50/60HZ  

c. Salida (Output):  12V DC - 3 A,  60W 

                                                                                 
I Para consultar características adicionales del regulador LM7805, revisar el Anexo 9.   
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2.3.1.2 Bloque de mando 

En este bloque es donde se originan los datos. El módulo está integrado por 9 

pulsadores, de los cuales 6 son para el control de los puestos de atención, y los 

tres pulsadores restantes sirven para el control adicional del circuito como 

retroceder, adelantar y poner en cero los displays de 7 segmentos que muestran 

los turnos. Los pulsadores están conectados al microcontrolador a través de 

resistencias de 5,6KΩ y estas resistencias van conectadas a Vcc (5V). Los 

pulsadores generan un (0L) cuando son presionados.   

En la figura 2.3 se puede observar el diagrama del bloque de mando. 

 

Figura 2.3 Diagrama esquemático del bloque de mando (pulsadores) 

2.3.1.3 Bloque de proceso de datos y programación 

Esta etapa puede ejecutar control de todo el circuito, este es el cerebro del 

proyecto. Al microcontrolador llegan las señales de información de los pulsadores, 

las cuales son procesadas, para poder visualizarlas en los displays de 7 

segmentos. Como elemento principal se tiene al PIC 16F877A. 

2.3.1.3.1 Microcontrolador PIC 16F877A  [15] 

Es un microcontrolador con memoria de programa tipo FLASHI, este tipo de 

memoria se puede borrar eléctricamente esto corresponde a la letra F en el PIC, 

                                                                                 
I FLASH memoria no volátil de bajo consumo de energía, puede grabarse y borrarse 
eléctricamente, es más rápida, tiene mayor densidad y tolera más ciclos de escritura y borrado. En 
ella se graba o almacena el programa o códigos que el microcontrolador debe ejecutar. 
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es fabricado en tecnología CMOS, su consumo de potencia es muy bajo. 

Pertenece a la familia de microcontroladores de 8 bits (bus de datos). 

 

El encapsulado más común para este microcontrolador es el DIP (Dual In-line Pin) 

de 40 pines. La figura 2.4 muestra un microcontrolador PIC 16F877A.  

 

Figura 2.4 Microcontrolador PIC 16F877AI 

2.3.1.3.2 Descripción de los puertos del PIC16F877A 

Puerto A:  

• Puerto de E/S de 6 pines RA0 - RA5 que tienen funciones digitales y 

analógicas. 

• RA4 puede actuar como línea de E/S o como pin donde recibe los impulsos 

del TMR0 (Timer 0). 

Puerto B: 

• Puerto de E/S de 8 pines RB0 - RB7. 

• RB0/INT puede actuar como línea de E/S, también sirve como pin por la 

que recibe impulsos externos que provoca una interrupción. 

Puerto C: 

• Puerto de E/S de 8 pines RC0 - RC7, con funciones multiplexadas para la 

transmisión serial y otras funciones especiales.  

Puerto D: 

• Puerto de E/S de 8 pines RD0 - RD7. 

Puerto E: 

• Puerto de E/S de 3 pines RE0 - RE2 las cuales tienen funciones analógicas 

de igual modo que el puerto A. 

                                                                                 
I http://www.microchip.com 
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En la figura 2.5 se puede apreciar gráficamente la descripción de los puertos del 

microcontrolador PIC16F877A. 

 

 
 

Figura 2.5 Distribución gráfica de los puertos del PIC 16F877A 

2.3.1.3.3 Límites de Corrientes para los puertos [16] 

Los puertos del microcontrolador podrán ser programados como entradas ó 

salidas indiferentemente. Para el caso de que sean programados como salidas se 

denominan "Modo Fuente" por que suministran corriente y cuando son 

programados como entradas se denominan "Modo Sumidero" porque reciben 

corriente.  

La máxima capacidad de corriente de cada uno de los pines de los puertos en 

modo sumidero (sink) o en modo fuente (source) es de 25mA. La máxima 

capacidad de corriente total de los puertos es: 

 

                                PUERTO A   PUERTO B   PUERTO C    PUERTO D 

Modo sumidero           150mA        200mA        200mA          200mA 

Modo fuente                150mA        200mA        200mA          200mA 
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El consumo de corriente del microcontrolador para su funcionamiento depende del 

voltaje de operación, la frecuencia y de las cargas que tengan sus pines.  

En la figura 2.6 vemos de una manera más esquematizada las corrientes que 

soportan los pines y puertos. 

 

Figura 2.6 Capacidad de corriente de los pines y puertos del PIC 16F877A 

2.3.1.3.4 Oscilador externo 

Todo microcontrolador requiere un circuito externo que le indique la velocidad a la 

que debe trabajar. Este circuito se conoce como oscilador o reloj es muy simple 

pero de vital importancia para el buen funcionamiento del sistema. El PIC 

16F877A puede utilizar cuatro tipos de osciladores diferentes. Estos tipos son: 

� RC. Oscilador con resistencia y condensador. 

� XT. Cristal (por ejemplo de 1 a 4 MHz). 

� HS. Cristal de alta frecuencia (por ejemplo 10 a 20 MHz). 

� LP. Cristal para baja frecuencia y bajo consumo de potencia. 

 

El tipo de oscilador que se sugiere es el XT, con un cristal de 4MHz porque 

garantiza precisión y es muy comercial. Internamente esta frecuencia es dividida 
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para cuatro, lo que hace que la frecuencia efectiva de trabajo sea de 1 MHz en 

este caso, por lo que cada instrucción se ejecuta en un microsegundo. El cristal 

debe ir acompañado de dos condensadores que se conectan, como se muestra 

en la figura 2.7. 

 
 

Figura 2.7 Conexión de un oscilador XT 

 

2.3.1.3.5 Características principales del PIC 16F877A 

La tabla 2.1 presenta las principales características en forma más detallada. 

 

CARACTERÍSTICAS  PIC 16F877A 

Frecuencia máxima DX-20MHz 

Memoria de programa tipo flash palabra de 14 bits 8KB 

Posiciones RAM de datos 368 Bytes 

Posiciones EEPROM de datos 256 Bytes 

Puertos E/S A, B, C, D, E 

Número de pines 40 

Interrupciones 14 

Timers 3 

Módulos CCP 2 

Comunicaciones serie MSSP, USART 

Comunicaciones paralelo P S P 
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Líneas de entrada de CAD de 10 bits 8 

Juego de instrucciones 35 Instrucciones 

Longitud de la instrucción 14 bits 

Arquitectura Harvard 

CPU Risc 

Canales Pwm 2 

Pila Harware - 

Ejecución en 1 ciclo de máquina - 

 
Tabla 2.1 Características del PIC 16F877AI 

2.3.1.3.6 Configuración y descripción de los pines 

En la figura 2.8 se puede observar cómo están distribuidos sus pines, y a 

continuación se muestra la tabla 2.2 en donde se especifica cada uno de ellos.  

 

Figura 2.8 Especificación de los pines del microcontrolador 

 

                                                                                 
I Para consultar características adicionales del PIC 16F877A, revisar el Anexo 12. 
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Tabla 2.2 Descripción de pines del PIC 16F877A 

NOMBRE DEL PIN                         PIN      TIPO TIPO DE 

BUFFER 

DESCRIPCIÓN 

OSC1/CLKIN  13 I ST/MOS Entrada del oscilador de cristal / 
Entrada de señal de reloj externa 

OSC2/CLKOUT  14 O - Salida del oscilador de cristal 

MCLR/Vpp/THV  1 I/P ST Entrada del Máster clear (Reset) o 
entrada de voltaje de programación o 
modo de control high voltaje test 

RA0/AN0 

RA1/AN1 

RA2/AN2/ Vref- 

RA3/AN3/Vref+ 

RA4/T0CKI 

RA5/SS/AN4 

  

  

2 

3 

4 

5 

6 

7 

  

  

I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

  

TTL 

TTL 

TTL 

TTL 

ST 

TTL 

PORTA es un puerto I/O bidireccional 

RA0: puede ser salida analógica 0 

RA1: puede ser salida analógica 1 

RA2: puede ser salida analógica 2 o 
referencia negativa de voltaje 

RA3: puede ser salida analógica 3 o 
referencia positiva de voltaje 

RA4: puede ser entrada de reloj el 
timer0  

RA5: puede ser salida analógica 4 o el 
esclavo seleccionado por el puerto 
serial síncrono 

RBO/INT 

RB1 

RB2 

RB3/PGM 

RB4 

RB5 

RB6/PGC 

RB7/PGD 

 33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

 I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

TTL/ST 

TTL 

TTL 

TTL 

TTL 

TTL 

TTL/ST 

TTL/ST 

PORTB es un puerto I/O bidireccional. 
Puede ser programado todo como 
entradas 

RB0 puede ser pin de interrupción 
externo 

RB3: puede ser la entrada de 
programación de bajo voltaje 

Pin de interrupción 

Pin de interrupción 

Pin de interrupción. Reloj de 
programación serial 

RCO/T1OSO/T1CKI 15 I/O ST PORTC es un puerto I/O bidireccional 
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RC1/T1OS1/CCP2 

RC2/CCP1 

RC3/SCK/SCL 

RC4/SD1/SDA 

RC5/SD0 

RC6/Tx/CK 

RC7/RX/DT 

16 

17 

  

18 

  

23 

24 

25 

26 

I/O 

I/O 

  

I/O 

  

I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

ST 

ST 

  

ST 

  

ST 

ST 

ST 

ST 

RCO puede ser la salida del oscilador 
timer1 o la entrada de reloj del timer1 

RC1 puede ser la entrada del oscilador 
timer1 o salida PMW 2 

RC2 puede ser una entrada de captura 
y comparación o salida PWN  

RC3 puede ser la entrada o salida 
serial de reloj síncrono para modos SPI 
e I2C 

RC4 puede ser la entrada de datos SPI 
y modo I2C 

RC5 puede ser la salida de datos SPI 

RC6 puede ser el transmisor asíncrono 
USART o el reloj síncrono 

RC7 puede ser el receptor asíncrono 
USART o datos síncronos 

RD0/PSP0 

RD1/PSP1 

RD2/PSP2 

RD3/PSP3 

RD4/PSP4 

RD5/PSP5 

RD6/PSP6 

RD7/PSP7 

  

19 

20 

21 

22 

27 

28 

29 

30 

  

I/O 

I/O 
I/O 
I/O 
I/O 
I/O 
I/O 
I/O 

  

ST/TTL 

ST/TTL 

ST/TTL 

ST/TTL 

ST/TTL 

ST/TTL 

ST/TTL 

ST/TTL 

PORTD es un puerto bidireccional 
paralelo  

REO/RD/AN5 

RE1/WR/AN 

RE2/CS/AN7 

8 

  

9 

  

10 

I/O 

  

I/O 

  

I/O 

ST/TTL 

  

ST/TTL 

  

ST/TTL 

PORTE es un puerto I/O bidireccional 

REO: puede ser control de lectura para 
el puerto esclavo paralelo o entrada 
analógica 5 

RE1: puede ser escritura de control 
para el puerto paralelo esclavo o 
entrada analógica 6 

RE2: puede ser el selector de control 
para el puerto paralelo esclavo o la 
entrada analógica 7 
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Vss  12.31 P - Referencia de tierra para los pines 
lógicos y de I/O 

Vdd  11.32 P - Fuente positiva para los pines lógicos y 
de I/O 

NC - - - No está conectado internamente 

 
 

2.3.1.4 Bloque de potencia 

Es una etapa separadora de corriente entre el PIC y los displays de 7 segmentos.  

El objetivo de este bloque es acoplar los pulsos de baja intensidad que tiene el 

PIC a través de sus pines, mediante drivers ULN2803I, para poder encender los 

segmentos de los displays, debido a que estos necesitan una mayor corriente 

para su funcionamiento. 

Para este propósito se utilizan circuitos integrados ULN2803, que son drivers de 

corriente, como se indica en la figura 2.9.  

 

 

Figura 2.9 Diagrama esquemático de la etapa de potencia entre el PIC y los 

displays de 7 segmentos  

 

                                                                                 
I Referirse al capítulo 1, subcapítulo 1.9 y subcapítulo 1.9.1 (C.I. ULN2803). 
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2.3.1.4.1 Funcionamiento de la etapa de potencia 

Las líneas de salidas del microcontrolador PIC están conectadas directamente a 

las entradas de los drivers ULN2803 (pines de 1 a 7) y las salidas de estos 

integrados (pines de 12 a 18) van conectadas a los segmentos de los displays de 

ánodo común. Cada pin de salida del driver controla un segmento del display. 

(Ver la figura 2.9). 

El consumo de corriente por cada segmento del display es de 30mA por lo que 

resulta conveniente utilizar el driver ULN2803 que permite extraer 500mA por 

cada pin de salida, debido a sus transistores Darlington internosI, aportando 

potencia al circuito. 

 

En el diagrama de bloques de la figura 2.10 se puede observar la interfaz del 

bloque de potencia y que cada uno de los drivers ULN2803 maneja un display de 

7 segmentos. 

 

 

Figura 2.10 Diagrama de bloques de la etapa de potencia 

                                                                                 
I En el Anexo 11 se puede consultar con más detalles las características del C.I. ULN2803.    
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2.3.1.5 Bloque de visualización 

A este bloque le corresponde la visualización de datos, a través de los displays de 

7 segmentos de ánodo comúnI, donde se podrán observar las señales procesadas 

por el microcontrolador PIC y la acción que está llevando a cabo el prototipo. Para 

el presente proyecto se utilizaron tres displays de 7 segmentos de ánodo común. 

En la figura 2.11 se puede observar que las salidas de los drivers ULN2803 están 

conectadas a los displays, mediante resistencias de protección para los 

segmentos.   

 

 

Figura 2.11 Diagrama esquemático del bloque de visualización 

2.3.1.5.1 Cálculo del valor de la resistencia para   protección de los segmentos 

Cada segmento del display está compuesto por 5 diodos leds de color rojo.  

La caída de voltaje o voltaje de umbral en cada diodo es de 1,6V, la corriente 

máxima que circula por cada uno de los segmentos es de 30mA. Con todos los 

datos mencionados, a continuación se procede a calcular la resistencia limitadora 

(Rlim). 

R(lim)=  
���������	
��


 ����������
  =  

�������,���

����
  = 133,333Ω 

 
                                                                                 
I Revisar capítulo 1, subcapítulo 1.5.2.1 (Display de 7 segmentos de Ánodo Común). 
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Se escogió una resistencia de 220Ω, para una mayor protección de los 

segmentos.   

2.3.1.5.2 Display de 7 segmentos FYS-40011BUHR 

En la figura 2.12 se puede apreciar la distribución de pines y las dimensiones en 

centímetros del display de 7 segmentos de ánodo común, utilizados en el 

prototipo. 

 

 

Figura 2.12 Dimensión y distribución de pines del display 

 

2.3.1.5.3 Características eléctricas del display FYS-40011BUHR [17] 

En la tabla 2.3 se observan las características eléctricas del display de 7 

segmentos.  
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Tabla 2.3 Características eléctricas del display FYS-40011BUHR 

2.3.1.6 Bloque transductor 

El bloque transductor está constituido por un transistor NPN 2N3904I el cual 

funciona como un amplificador de corriente, un parlante de 8Ω, una resistencia de 

1KΩ, y un potenciómetro de 10KΩ.  

 

Por cada pulsación del bloque de mando el microcontrolador PIC envía una señal 

por el pin RE1 a la base del transistor 2N3904, la base controlara la cantidad de 

corriente que pasa del colecto al emisor, produciendo un pequeño sonido por el 

parlante, a mayor corriente de base mayor es la corriente en el colector. 

 

El sonido se puede escuchar por cada pulsación del bloque de mando.  

La resistencia de 1KΩ limita la corriente que envía el PIC a través del pin RE1. 

Con el potenciómetro de 10KΩ se puede variar la intensidad de corriente que 

entra a la base del transistor, esto a su vez produce un aumento o disminución del 

sonido que emite el parlante.  

 

 

En la siguiente figura 2.13 se observa el diagrama esquemático del bloque 

transductor. El emisor del transistor está conectado a GND, la base va conectada 

                                                                                 
I Para consultar características eléctricas y distribución de pines del transistor NPN 2N3904, 
revisar el Anexo 10. 
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al terminal móvil del potenciómetro, y entre colector y VCC (5V) está conectado el 

parlante. 

 

 
 

Figura 2.13 Diagrama esquemático del bloque transductor 

En la siguiente figura 2.14 se pueden observar gráficamente, los dispositivos 

utilizados en el bloque transductor. 

 

 

Figura 2.14 Elementos utilizados en el bloque transductor               

 

 

 

 



 

2.3.2 FUNCIONAMIENTO 

El diagrama circuital total

 

 
Figura 

El microcontrolador PIC

manera: El puerto RA con 6 

FUNCIONAMIENTO TOTAL DEL CIRCUITO 

total, se puede observar en la siguiente figura 2

Figura 2.15 Diagrama circuital completo 

olador PIC 16F877A para el proyecto está definido de la siguiente 

l puerto RA con 6 líneas y una línea del puerto RE (RE0) están 

44 

ervar en la siguiente figura 2.15.  

 

definido de la siguiente 

y una línea del puerto RE (RE0) están 
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configurados como salidas de datos. Estas líneas están destinadas a controlar el 

primer display de 7 segmentos de ánodo común correspondiente a las unidades. 

 

El puerto RC con 8 líneas, está configurado como salida de datos y está 

destinada a controlar el segundo display de 7 segmentos correspondiente a las 

decenas. 

 

Cabe señalar que estos dos displays nos indican el número de turnos de (1 a 99). 

 

El puerto RB con 8 líneas, de las cuales 7 líneas están configuradas como salidas 

de datos de (RB0 a RB6) van a controlar el tercer display de 7 segmentos, que 

nos indica el puesto de atención de (1 a 6) puestos diferentes. 

 
El puerto RD con 8 líneas más una línea (RB7), están configuradas como 

entradas. A estos pines van conectados los pulsadores que están distribuidos de 

la siguiente manera: 

RD0, RD1, RD2, RD3, RD4, RD5 corresponden a los pulsadores o puestos de 

atención P1, P2, P3, P4, P5, P6 respectivamente. 

 

Los pines RD6 y RD7 corresponden a los pulsadores P7 y P8 sirven para el 

control adicional del circuito de los cuales: 

P7 disminuye los turnos de uno en uno. 

P8 incrementa los turnos de uno en uno. 

El pulsador P9 está conectado al pin RB7, su función es de poner en cero los 

displays que muestran los turnos. 

Cada vez que presionamos un pulsador de atención (P1, P2, P3, P4, P5, P6), del 

bloque de mando, envía un nivel lógico bajo (0L) al PIC incrementando de uno en 

uno el número de turnos hasta llegar al valor máximo que es (99) luego se resetea 

y continúa de nuevo la cuenta desde 0. Este conteo lo observamos en dos 

displays de 7 segmentos de ánodo común, al mismo tiempo en un tercer display 

indica de cual puesto fue presionado el pulsador de atención.    
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2.4 DISEÑO DEL PROGRAMA PARA EL MICROCONTROLADOR 
 

2.4.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PROGRAMACIÓN  

El diagrama de flujo de la figura 2.16 muestra el funcionamiento lógico que debe 

tener el programa. 

 

  

 

                                                                                                    

 

 

 

 

 

                                        

                                      SI                                    

                 

                 NO                     

                                      SI                                           

                 
                NO       

 

 

 

 

                     

Carga configuraciones 
de los pórticos, como 
entradas y salidas 

 

Definimos las 
variables  

Configuración inicial 
de pórticos 

Leer memoria 
EEPROM del PIC 

Espera hasta recibir la señal 
de los pulsadores: P1, P2, 
P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9 

Suma Turno 
Turno = Turno + 1 
Genera una frecuencia para un tono. 
Puesto = 1 
Graba en la memoria EEPROM del 
PIC. 
 

El pulsador 
presionado 
es P1  

Visualiza 
Turno + 1 
Puesto 1 

El pulsador 
presionado 
es P2  

Suma Turno 
Turno = Turno + 1 
Genera una frecuencia para un tono. 
Puesto = 2 
Graba en la memoria EEPROM del 
PIC. 

 

Visualiza 
Turno + 1 
Puesto 2 

1 1

Visualizan los 
últimos datos 
guardados en la 
memoria, #de 
turno y puesto 
de atención 

Inicio 
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                NO                                  

                                       SI                                            

                                       

                 NO                                

                                       SI 
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                                      SI  

                                                                          

                       NO 

                                                                                    

 

El pulsador 
presionado 
es P3  

Suma Turno 
Turno = Turno + 1 
Genera una frecuencia para un tono. 
Puesto = 3 
Graba en la memoria EEPROM del 
PIC. 

El pulsador 
presionado 
es P7  

El pulsador 
presionado 
es P8  

El pulsador 
presionado 
es P4  

El pulsador 
presionado 
es P5 

El pulsador 
presionado 
es P6  

Suma Turno 
Turno = Turno + 1 
Genera una frecuencia para un tono. 
Puesto = 4 
Graba en la memoria EEPROM del 
PIC. 

 

Suma Turno 
Turno = Turno + 1 
Genera una frecuencia para un tono. 
Puesto = 5 
Graba en la memoria EEPROM del 
PIC. 

 

Suma Turno 
Turno = Turno + 1 
Genera una frecuencia para un tono. 
Puesto = 6 
Graba en la memoria EEPROM del 
PIC. 

 

Resta Turno, no cambia el #de puesto 
Turno = Turno - 1 
Genera una frecuencia para un tono. 
Puesto = Puesto 
Graba en la memoria EEPROM del 
PIC. 

 

Suma Turno, no cambia el #de puesto 
Turno = Turno + 1 
Genera una frecuencia para un tono. 
Puesto = Puesto 
Graba en la memoria EEPROM del 
PIC. 

 

Visualiza 
Turno + 1 
Puesto  

Visualiza 
Turno + 1 
Puesto 6 

Visualiza 
Turno + 1 
Puesto 5 

Visualiza 
Turno + 1 
Puesto 4 

Visualiza 
Turno + 1 
Puesto 3 

Visualiza 
Turno - 1 
Puesto  

1

   

1 

2 2 
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Figura 2.16 Diagrama de flujo del proceso de programación 

 

El diagrama de flujo de la figura 2.16 empieza configurando los puertos del 

microcontrolador, puerto A, puerto B, puerto C, puerto D, puerto E, como entradas 

y salidas de datos. Luego se definen las variables: a, x, num, turno, puesto, para 

almacenar los datos. Se asigna también nombres a cada una de las líneas del 

puerto D, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9. 

A continuación el microcontrolador pone las configuraciones iniciales en los 

pórticos y carga los últimos datos guardados en la memoria EEPROM, para que 

se visualicen en los displays. 

El microcontrolador espera la señal de los pulsadores para tomar decisiones. 

Según el pulsador que haya sido presionado, visualiza en los displays de 7 

segmentos el puesto y el turno que le corresponde.        

2.4.2 EDICIÓN DEL PROGRAMA FUENTE PARA EL MICROCONT ROLADOR I 

 

Para la realización del proyecto se ha requerido la utilización de MicroCode  

Studio Plus. Es un software que se emplea para la programación del 

microcontrolador utilizando el lenguaje Basic. Es donde se puede escribir el 

código del programa permitiendo realizar las correcciones de errores de sintaxis.  

 

                                                                                 
I En el Anexo 1 se encuentra el programa redactado en su totalidad. 

FIN 

2 

El pulsador 
presionado 
es P9  

Reset para el turno 
Turno = 0 
Puesto = Puesto 
Graba en la memoria EEPROM del 
PIC. 

 

Visualiza 
Turno = 0 
Puesto  

2 
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En la figura 2.17 se puede apreciar la pantalla principal de MicroCode Studio Plus 

donde se puede escribir el programa para el microcontralador PIC. 

 

 

Figura 2.17 Pantalla principal de MicroCode Studio Plus 

Al finalizar el programa, se compila, creando un archivo (.Hex) para poder ser 

grabado en el microcontrolador PIC 16F877A. 

2.4.3 SIMULACIÓN  

Una herramienta importante para la simulación del circuito es el Proteus.[18] 

Este software es una compilación de programas de diseño y simulación 

electrónica, se especializa en la simulación de microcontroladores previamente 

programados. Consta de dos programas principales ARES e ISIS y los módulos 

VSM y electra.  

 

2.4.3.1 Isis  

El Programa ISIS, (Sistema de Enrutado de Esquemas Inteligente) permite 

diseñar el plano eléctrico del circuito que se desea realizar con componentes muy 

variados, desde simples  resistencias, hasta un microprocesador  o  
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microcontrolador,  incluyendo fuentes de alimentación, generadores de señales y 

muchos otros componentes con prestaciones diferentes. Los diseños realizados 

en ISIS pueden ser simulados en tiempo real, mediante el módulo VSM, asociado 

directamente con ISIS.  

2.4.3.1.1 El módulo VSM  

Una de las prestaciones de Proteus, integrada con ISIS, es VSM, el  (Sistema 

Virtual de Modelado), una extensión integrada con ISIS, con la cual se puede 

simular, en tiempo real, con posibilidad de más rapidez, todas las características 

de varias familias de microcontroladores, introduciendo nosotros mismos 

el programa que controlará el microcontrolador y cada una de sus salidas, y a la 

vez, simulando las tareas que queramos que lleve a cabo con el programa. 

 

Se pueden simular circuitos con microcontroladores conectados a distintos 

dispositivos, como motores, lcd´s, teclados en matriz, display’s, etc. Incluye, entre 

otras, las familias de PIC's, PIC10, PIC12, PIC16, PIC18, PIC24 y PIC33. ISIS es 

el corazón del entorno integrado Proteus.  

 

En el siguiente diagrama de la figura 2.18 se puede observar la pantalla principal 

de ISIS donde se simuló el control de turnos electrónico. 
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Figura 2.18 Simulación en Proteus (ISIS) del turnero electrónico  

2.5 GRABACIÓN DEL MICROCONTORLADOR 
 

La grabación nos permite trasladar el archivo (.Hex) a un medio físico cómo es el 

microcontrolador, lo que permite comprobar su funcionamiento en tiempo real, y 

evaluar también el correcto funcionamiento del circuito electrónico en conjunto 

con el programa desarrollado. Para la grabación del microcontrolador se 

establece una comunicación entre PC y el PIC, para este propósito se utiliza el 

software IC-Prog y un grabador de PICI.  

 
                                                                                 
I En el Anexo 3 se puede apreciar, el grabador de PIC y el proyecto armado en proto boards 
funcionando. 
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En la figura 2.19 se puede observar la pantalla principal del programador de PIC 

IC-Prog, con el archivo (.Hex) que va a ser grabado en el microcontrolador. 

 

 

Figura 2.19 Pantalla principal de IC-Prog 

 

2.6 DISEÑO DEL CIRCUITO IMPRESO 
  

Para el diseño del circuito impreso se utilizó el ARES, (Software de Edición y 

Ruteo Avanzado); es la herramienta de enrutado, ubicación y edición de 

componentes, se utiliza para la fabricación de placas de circuitos impresos, 

permitiendo editar generalmente, las capas superficiales (Top Copper), y de 

soldadura (Bottom Copper).  

En la figura 2.20 se puede observar la pantalla principal de ARES donde se 

graficaron las pistas para los circuitos impresos. 
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Figura 2.20 Pantalla principal de ARES 

2.6.1 ELABORACIÓN DE LAS PLACAS [19] 

 

Una vez realizado el diseño del circuito con las pistas, se imprimen en una lámina 

de acetato, en una impresora a láser o fotocopiadora que tengan los cartuchos 

toner de polvo en color negro. Con esta lámina se puede transferir en forma fácil y 

rápida el diseño de las pistas que se hizo en ARES, a la baquelita.  

 

El siguiente paso es colocar la lámina con el lado de la tinta sobre el lado del 

cobre de la baquelita y aplicarle calor con una plancha, por alrededor de 30 

segundos, para luego retirar la lámina cuidadosamente, esto hace que las pistas 

se transfieran a la placa de cobre.  

 

Una vez que las pistas del circuito estén adheridas al cobre, se introduce en un 

recipiente no metálico que contenga agua y cloruro férrico para que se disuelva el 

cobre y solo queden las pistas que estén cubiertas de tinta, cuando ya esté listo 

se lava la placa para que no queden residuos de cobre ni cloruro férricoI.                             

 

 

                                                                                 
I En el Anexo 4 y Anexo 5, se pueden observar las placas ya terminadas del circuito principal y de 
los displays de 7 segmentos.   
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A continuación se procede a la elaboración de los agujeros, finalmente soldamos 

los elementos a la placa, con estaño y un cautín de baja potencia, para no causar 

daños a las pistas de cobre, luego se limpian las placas para que no queden 

residuos de estañoI.  

 

En la figura 2.21 se puede apreciar el circuito impreso de las pistas, que se utiliza 

para la construcción de la placa principal del proyecto. 

 

 

 

 
 

Figura 2.21 Circuito impreso de las pistas para la placa principal 
 

 

 

 

                                                                                 
I En el Anexo 6 se pueden observar, los elementos y zócalos soldados a la placa principal del 
circuito.  
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En diagrama de posicionamiento de la figura 2.22 muestra el lugar y la forma de 

colocar a los elementos en la placa. 

 
 

 
 

 
Figura 2.22 Diagrama de posicionamiento de los elementos en la placa 

 
 
 
 

 

 

 

 

 



 

En la figura 2.23 se puede apreciar

elaboración de las tres placa

 
 

 
Figura 2.23 Circuito impreso 

 

 
 

se puede apreciar el circuito impreso con las pistas

placas de los displays de 7 segmentos. 

 

Circuito impreso de las pistas para los displays de 7 segmentos
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circuito impreso con las pistas, para la 

 

para los displays de 7 segmentos 
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El diagrama de posicionamiento de la figura 2.24 muestra con letras, los pines 

correspondientes a los segmentos del display de ánodo común. 

  

 
 

 
 

Figura 2.24 Diagrama de posicionamiento para los displays de 7 segmentos 

 
2.7 MONTAJE DEL PROTOTIPO I 
 

El montaje del prototipo se lo realiza en una caja de madera de 50cm de ancho x 

30cm de largo, debido a que ofrece mucha facilidad a la hora de perforar y 

manipular. El prototipo tendrá acceso en la parte frontal, al bloque de mando 

(pulsadores), y para la visualización los displays de 7 segmentos. En la parte 

                                                                                 
I En el Anexo 7 y Anexo 8 se pueden observar el montaje del circuito en la caja de madera, y la 
maqueta terminada en su totalidad. 
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lateral izquierda del prototipo se encuentra un fusible de protección, un interruptor 

general para encendido y apagado del prototipo, un diodo led de color verde para 

comprobar si la fuente está suministrando energía al circuito, y un potenciómetro.  

 

El control de turnos está diseñado para conectarse a una fuente de alimentación 

de 110V-120V AC.  
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CAPÍTULO 3 

RESULTADOS, ANÁLISIS TÉCNICO Y DE COSTOS 
 

3.1 RESULTADOS 
 

El prototipo se puede utilizar en lugares cerrados y en una área de 

aproximadamente 75m2. En lugares abiertos se dificulta la visibilidad de los 

displays, debido a la claridad de los rayos del sol. 

 

La luminosidad y el tamaño de los displays son los adecuados para el proyecto, 

pudiendo ser visualizados desde una distancia de 10 metros a una altura de 2,5 

metros.  

 

El funcionamiento del prototipo es correcto, al accionar el bloque de mando 

(pulsadores de 1 a 6) se visualiza en los displays el número correspondiente al 

turno de (1 a 99) y el número de puesto que fue presionado (1 a 6).   

 

Se comprueba el control extra para un ajuste rápido del prototipo pulsadores de (7 

a 9). Estos pulsadores sirven para aumentar los turnos, disminuir los turnos y 

poner en cero los turnos. 

   

3.2 ANÁLISIS TÉCNICO  
 

El proyecto que está desarrollado como prototipo, consta básicamente de tres 

displays de 7 segmentos, 9 pulsadores, un parlante y un microcontrolador PIC. 

Todos se encuentran ligados para su buen funcionamiento.  

 

El proyecto puede ser aplicable en una instalación real, donde se quiera atender 

al público por medio de turnos. Para esto deben trasladarse los pulsadores del 

bloque de mando a los lugares donde van a ser presionados, ya que en el 

prototipo los pulsadores se encuentran en la misma maqueta. Una opción para 
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reubicar los pulsadores puede ser, mediante cable UTP categoría 5e. Observar el 

diagrama de bloques de la figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1 Diagrama de bloques en una instalación real del bloque de mando 

 

3.3 ANÁLISIS DE COSTOS  
 

Analizan los costos de los materiales utilizados en el proyecto en términos de 

dinero. La disponibilidad de los materiales y dispositivos que se utilizan en el 

prototipo, pueden encontrarse en cualquier tienda electrónica, a precios muy 

cómodos. 

 

En cuanto al costo del control de turnos electrónico, se puede abaratarlo 

implementando displays más pequeños a los utilizados en el prototipo. Con 

respecto a la tarjeta electrónica del circuito impreso, puede ser menos costosa 

producida en mayor cantidad. 

 

En el mercado nacional se pueden encontrar muchos tipos de turneros 

electrónicos con diferentes característicasI, pero a precios más caros que el costo 

del presente proyecto. 

     

En la tabla 3.1 se obtendrá un detalle económico de todos los elementos y 

materiales utilizados para la construcción del prototipo, y su costo total. 

  
                                                                                 
I En el Anexo 13 se pueden apreciar algunos tipos de turneros electrónicos de venta. 
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Costos de materiales y dispositivos utilizados en e l proyecto 

 

 

Cantidad Elemento Valor unitario $ Valor total 

3 Display de 7 segmentos de 9x12cm 18 54 
1 Microcontrolador PIC 16F877A 7,5 7,5 
1 Adaptador de 12V,  3 A  19,5 19,5 
3  C.I. ULN2803  0,80 2,4 
9 Pulsadores 0,40 3,6 
1 Parlante 8Ω de 5W 2,25 2,25 

28 Resistencias 1KΩ 0,10 2,80 
10 Resistencias 5,6KΩ 0,10 1 
2 Resistencias 10KΩ 0,10 0,20 
2 Resistencias 100Ω 0,10 0,20 
1 Resistencia 10Ω 0,10 0,10 
3 Condensadores  de 33pF 0,08 0,24 
1 Condensador   de 1µF 0,08 0,16 
1 Condensador  de  0,1µF 0,08 0,08 
1 Cristal de 4MHz 0,90 0,90 
3 Leds  0,15 0,45 
1 Potenciómetro de 10K 0,25 0,25 
1 Regulador de voltaje LM7805 0,45 0,45 
4 Zócalos  0,60 2,40 
1 Caja de madera  15 15 
4 Baquelitas 1,5 6 

20 Conectores  0,43  8,6 
1 Transistor NPN 2N3904 0,40 0,40 
3 Cloruro Férrico 0,40 1,20 

3 m Cable utp cat 5 0,50 1,50 
 TOTAL $   131,18 

 
Tabla 3.1 Costos de los materiales y dispositivos utilizados  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 CONCLUSIONES 

• Se logró a satisfacción el objetivo principal planteado en este proyecto que 

fue la de construir un prototipo para el control de turnos electrónico con 6 

puestos diferentes de llamadas y 99 turnos, en base a un microcontrolador 

PIC. Con esto se consigue visualizar de forma constante y clara el número 

del turno atendido y el puesto que atiende al turno. 

 

• La finalidad de este prototipo de control de turnos es ayudar a mantener un 

orden en todo lugar donde se atiende al público, mediante tres displays de 

7 segmentos, facilitando a los usuarios moverse libremente por el lugar, 

mientras esperan su turno.    

 

• El uso de microcontroladores PIC, tiene que ser extendido en todo el 

campo de la electrónica ya que nos permite realizar tareas sencillas, hasta 

las más complejas. 

 

• La decisión de utilizar el microcontrolador PIC 16F877A fue acertada, 

debido a su gran capacidad, fácil manejo y programación, además porqué 

se utilizan todos sus puertos. 

 

• En el bloque de mando se utilizan pulsadores normales que se activan 

presionándolos en cualquier dirección.  

 

• Para el control de los displays de 7 segmentos, se conectaron a las salidas 

del microcontrolador PIC, drivers de corriente ULN 2803, estos dispositivos 

permiten controlar cargas que funcionan con voltajes y corrientes mayores 

a las de la tecnología TTL 5V. Además protegen al PIC de las corrientes 

altas que pueden generar estas cargas. 

 

• Los displays de 7 segmentos utilizados son de 12x9cm y funcionan con un 

voltaje de 12V se prefirió estos displays debido a que ofrecen una buena 
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luminosidad y mejor visibilidad, lo que es fundamental para el proyecto, las 

resistencias que se utilizan para las protecciones de los segmentos son de 

220Ω.  

 

• Retiene en la memoria del microcontrolador PIC el último número y puesto 

seleccionado ante un corte de energía eléctrica. 

 
• El programa para el microcontrolador fue desarrollado en lenguaje Basic en 

el software MicroCode Studio Plus.  

 

 RECOMENDACIONES 

• Es recomendable saber las características técnicas de los elementos que 

se van a utilizar como voltajes, corrientes, la información se puede 

encontrar en el datasheet de cada dispositivo.  

 

• Para un mejor sonido por cada pulsación del bloque de mando, se 

recomienda que el circuito active un timbre.  También se puede utilizar una 

memoria que reproduzca sonidos ya grabados con un parlante de mayor 

potencia. 

 

• El manejo de dispositivos electrónicos exige mucho cuidado, por su 

fragilidad, susceptibilidad a daños ocasionados por la incorrecta 

instalación. 

 

• Debido a que los pulsadores de atención están siendo manipulados 

constantemente, pueden dañarse, si esto sucede reemplazarlos por unos 

nuevos de similares características. 

 

 
• En el caso de que se quiera utilizar el control de turnos en lugares abiertos, 

se recomienda, cambiar los displays de 7 segmentos por displays formados 

por diodos leds de alta luminosidad. 
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• El prototipo realizado en el presente proyecto, da la posibilidad de mejorar 

el diseño efectuado. Por ejemplo añadir un cuarto display de 7 segmentos 

para que se pueda también informar la hora. Así mismo se puede pensar 

en un control de mando totalmente inalámbrico. 

 

• En el caso de que no se haya usado el prototipo durante un tiempo 

considerable, revisar los contactos de los diferente elementos electrónicos 

y utilizar un limpiador para remover las posibles oxidaciones en los 

contactos, esto puede ser el motivo para que el circuito no funcione. 
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ANEXO 1                                                                                                        A1-1 
PROGRAMA UTILIZADO 

 
'**************************************************************** 
'*  Name    : TURNERO ELECTRONICO.BAS                * 
'*  Author  : [WILSON YANEZ]                                         * 
'*  Notice  : Copyright (c) 2011 [WILSON YANEZ]           * 
'*          : All Rights Reserved                                           * 
'*  Date    : 26/03/2011                                                     * 
'*  Version : 1.0                                                                * 
'*  Notes   :                                                                       * 
'*          :                                                                           * 
'**************************************************************** 
           'configuracion de fecuencia del reloj 
INCLUDE "modedefs.bas"            
define osc 4 
@ device XT_OSC             ;cambia a oscilador XT en el IC prog 
'configuracion de porticos como salidas 
cmcon = 7             ;cambiar a modo digital todo el puerto A 
trisa = 0 
trisb = %10000000 
trisc = 0 
trisd = 255 
trise = 0 
 
'declaracion de variables 
a var byte 
x var word 
num      var byte 
numero   var byte 
nota     var byte 
caja     var byte 
unidad   var byte 
decena   var byte 
'declaracion de alias 
p1 var portd.0 
p2 var portd.1 
p3 var portd.2 
p4 var portd.3 
p5 var portd.4 
p6 var portd.5 
P7 VAR portd.6 
P8 VAR portd.7 
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P9 var portb.7 
 
puesto       var portb 
decenas      var portc  
unidades     var porta 
  
'estado inicial de variables 
portb = 0 
portc = 0 
porta = 0 
read 0,caja 
read 1,num 
if num = 255 then  
write 0,1 
write 1,1 
endif 
 
'caja = 0 
'num = 1 
porte = 0 
gosub sacar 
inicio: 
'*********************** 
'INICIO DE RUTINAS PARA BARRIDO 
'RUTINA PUESTO 1 
'--------------- 
if  p1 = 0 then 
    read 1,num 
        num = num + 1 
        caja = 1 
        write 0, caja 
        write 1, num 
           for x = 0 to 20 
                porte = %00000010 
                pauseus 440 
                porte = %00000000 
                pauseus 440 
            next x  
             
             for x = 0 to 15 
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porte = %00000010 
                pauseus 400 
                porte = %00000000 
                pauseus 400 
            next x 
        gosub sacar     
        pul1: 
        if p1 = 0 then 
        pause 25 
        goto pul1 
        endif 
endif 
 
'RUTINA PUESTO 2 
'--------------- 
if  p2 = 0 then 
read 1,num 
        num = num + 1 
        caja = 2 
        write 0, caja 
        write 1, num 
            for x = 0 to 10 
                porte = %00000010 
                pauseus 540 
                porte = %00000000 
                pauseus 540 
            next x 
             
            for x = 0 to 20 
                porte = %00000010 
                pauseus 940 
                porte = %00000000 
                pauseus 940 
            next x 
        gosub sacar 
        pul2: 
        if p2 = 0 then 
        pause 25 
        goto pul2 
        endif 
endif 
'RUTINA PUESTO 3 
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'--------------- 
if  p3 = 0 then 
read 1,num 
        num = num + 1 
        caja = 3 
         write 0, caja 
        write 1, num 
           for x = 0 to 20 
                porte = %00000010 
                pauseus 640 
                porte = %00000000 
                pauseus 640 
            next x  
             
            for x = 0 to 10 
                porte = %00000010 
                pauseus 200 
                porte = %00000000 
                pauseus 200 
            next x 
        gosub sacar     
        pul3: 
        if p3 = 0 then 
        pause 25 
        goto pul3 
        endif 
endif 
 
'RUTINA PUESTO 4 
'--------------- 
if  p4 = 0 then 
read 1,num 
        num = num + 1 
        caja = 4 
         write 0, caja 
        write 1, num 
          for x = 0 to 20 
                porte = %00000010 
                pauseus 740 
                porte = %00000000 
                pauseus 740 
next x 



 

            A1-5 
            for x = 0 to 10 
                porte = %00000010 
                pauseus 500 
                porte = %00000000 
                pauseus 500 
            next x 
        gosub sacar     
        pul4: 
        if p4 = 0 then 
        pause 25 
        goto pul4 
        endif 
endif 
 
'RUTINA PUESTO 5 
'--------------- 
read 1,num 
if  p5 = 0 then 
        num = num + 1 
        caja = 5 
         write 0, caja 
        write 1, num 
          for x = 0 to 20 
                porte = %00000010 
                pauseus 840 
                porte = %00000000 
                pauseus 840 
            next x 
             
            for x = 0 to 10 
                porte = %00000010 
                pauseus 440 
                porte = %00000000 
                pauseus 440 
            next x 
        gosub sacar     
        pul5: 
        if p5 = 0 then 
        pause 25 
        goto pul5 
  endif 
endif 
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'RUTINA PUESTO 6 
'--------------- 
if  p6 = 0 then 
read 1,num 
        num = num + 1 
        caja = 6 
         write 0, caja 
        write 1, num 
          for x = 0 to 20 
                porte = %00000010 
                pauseus 940 
                porte = %00000000 
                pauseus 940 
            next x 
             
            for x = 0 to 10 
                porte = %00000010 
                pauseus 1200 
                porte = %00000000 
                pauseus 1200 
            next x 
        gosub sacar     
        pul6: 
        if p6 = 0 then 
        pause 25 
        goto pul6 
        endif 
endif 
 
'RUTINA PARA REGRESAR UN NUMERO 
'--------------- 
if  p7 = 0 then 
read 1,num 
        num = num - 1 
            if num < 1 then  
            num = 99 
            endif 
             write 0, caja 
        write 1, num 
   for x = 0 to 30 
                porte = %00000010 
                pauseus 340 
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porte = %00000000 
                pauseus 340 
            next x 
             for x = 0 to 40 
                porte = %00000010 
                pauseus 240 
                porte = %00000000 
                pauseus 240 
            next x 
        gosub sacar     
        pul7: 
        if p7 = 0 then 
        pause 25 
        goto pul7 
        endif 
endif 
 
'RUTINA ADELANTAR UN NUMERO 
'--------------- 
if  p8 = 0 then 
read 1,num 
        num = num + 1 
         write 0, caja 
        write 1, num 
          for x = 0 to 30 
                porte = %00000010 
                pauseus 1040 
                porte = %00000000 
                pauseus 1040 
            next x 
        gosub sacar     
        pul8: 
        if p8 = 0 then 
        pause 25 
        goto pul8 
        endif 
endif 
 
'RUTINA PARA RESET EL CONTADOR A CERO 
'------------------------------------- 
if  p9 = 0 then 
        num = 1 
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 write 0, caja 
        write 1, num   
          for x = 0 to 10 
                porte = %00000010 
                pauseus 1500 
                porte = %00000000 
                pauseus 1500 
            next x 
        gosub sacar     
        pul9: 
        if p9 = 0 then 
        pause 25 
        goto pul9 
        endif 
endif 
 
goto inicio 
'**************************************************************    
end 
'******** SUBRUTINAS******************************************* 
sacar: 
 
if num > 99 then 
num = 0 
endif  
 
write 1, num 
decena = num/10 
unidad = num - decena*10 
 
    puesto = 0 
    unidades = 0 
    decenas = 0 
    porte.0 = 0 
    pause 200 
    lookup caja,[126, 48, 109, 121,51,91,95,112,127,123],puesto 
lookup decena,[126, 48, 109, 121,51,91,95,112,127,123],decenas 
    lookup unidad,[126, 48, 109, 121,51,91,95,112,127,123],unidades 
    lookup unidad,[1,0,1,1,0,1,1,1,1,1],porte.0         
return 

 



 

ANEXO 2                                                                                                        A2-1 
PROGRAMADOR DE PIC’s, IC-Prog 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXO 3                                                                                                        A3-1 
 
 

GRABADOR DE PIC 

 
 
 

PROYECTO ARMADO EN PROTO BOARDS, FUNCIONANDO 
 

 
 
 



 

ANEXO 4                                                                                         A4-1 
 

   PLACA PRINCIPAL   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXO 5                                                                                                        A5-1    
 

PLACA PARA LOS DISPLAYS DE 7 SEGMENTOS 
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PUESTA DE ELEMENTOS EN LA PLACA 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXO 7                                                                                                        A7-1 
 
 

MONTAJE DEL CIRCUITO EN LA CAJA DE MADERA 
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BLOQUE DE MANDO  
 
 

PUESTOS DE ATENCIÓN  
 

 
 
CONSTA DE 6 PULSADORES, POR CADA PULSACIÓN, SE VISUALIZA EL 
NÚMERO DEL PUESTO DE ATENCIÓN Y EL NÚMERO DE TURNO QUE LE 
CORRESPONDE. 

 
 

 
PULSADORES PARA UN AJUSTE RÁPIDO DEL EQUIPO 

 

 
 

P7 (-)  DISMINUYE EL TURNO DE UNO EN UNO, CONSERVANDO EL PUESTO 

DE ATENCIÓN. 

P8(+)   AUMENTA EL TURNO DE UNO EN UNO, CONSERVANDO EL PUESTO 

DE ATENCIÓN. 

P9(0)   BOTÓN RESET PARA LOS DISPLAYS QUE MUESTRAN LOS TURNOS. 
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PARTE LATERAL DE LA MAQUETA 

 
 

1) CABLE DE ALIMENTACIÓN DE 110V. 
2) INTERRUPTOR DE ENCENDIDO Y APAGADO DEL PROYECTO. 
3) FUSIBLE DE PROTECCIÓN CONTRA DESCARGAS ELÉCTRICAS. 
4) DIODO DE POLARIZACIÓN DEL CIRCUITO. 
5) PERILLA PARA CONTROL DE VOLUMEN DEL PARLANTE. 
6) PARLANTE. 

 

MAQUETA TERMINADA 

 
 
 
 



 

ANEXO 9                                                                                                        A9-1 
REGULADOR DE VOLTAJE LM78XX 
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ANEXO 10                                                                                                   A10-1 
TRANSISTOR NPN 2N3904 
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ANEXO 11                                                                                                   A11-1 
DRIVER ULN2803 
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ANEXO 12                                                                                                 A12-1 
PIC 16F87XA 
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ARQUITECTURA INTERNA DEL MICROCONTROLADOR PIC 16F87 7A

 

Este término se refiere a los bloques funcionales internos que conforman el 

microcontrolador y la forma en que están conectados, por ejemplo la memoria 

FLASH (de programa), la memoria RAM (de datos), los puertos, la lógica de 

control que permite que todo el conjunto funcione, etc.

Figura A 

ARQUITECTURA INTERNA DEL MICROCONTROLADOR PIC 16F87 7A

Este término se refiere a los bloques funcionales internos que conforman el 

microcontrolador y la forma en que están conectados, por ejemplo la memoria 

FLASH (de programa), la memoria RAM (de datos), los puertos, la lógica de 

control que permite que todo el conjunto funcione, etc. 

A Diagrama de bloques del PIC 16F877A
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ARQUITECTURA INTERNA DEL MICROCONTROLADOR PIC 16F87 7A 

Este término se refiere a los bloques funcionales internos que conforman el 

microcontrolador y la forma en que están conectados, por ejemplo la memoria 

FLASH (de programa), la memoria RAM (de datos), los puertos, la lógica de 

 

del PIC 16F877A 
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La figura A muestra la arquitectura general del PIC16F877A, en ella se pueden 

apreciar los diferentes bloques que lo componen y la forma en que se conectan. 

Se muestra la conexión de los puertos, las memorias de datos y de programa, los 

bloques especiales como el watchdog, los temporizadores de arranque, el 

oscilador, etc. Todos los elementos se conectan entre sí por medio de buses.  

El PIC16F877A se basa en la arquitectura Harvard, en la cual el programa y los 

datos se pueden trabajar con buses y memorias separadas, lo que posibilita que 

las instrucciones y los datos posean longitudes diferentes. Esta misma estructura 

es la que permite la superposición de los ciclos de búsqueda y ejecución de las 

instrucciones, lo cual se ve reflejado en una mayor velocidad del microcontrolador. 
 

Memoria de programa (FLASH) 

Es una memoria de 8KB de longitud con datos de 14 bits en cada posición. Como 

es del tipo FLASH se puede programar y borrar eléctricamente, lo que facilita el 

desarrollo de los programas y la experimentación. En ella se graba o almacena el 

programa o códigos que el microcontrolador debe ejecutar.  

 

La memoria de programa está dividida en cuatro bancos o páginas de 2KB cada 

uno. El primero va de la posición de memoria 0000h a la 07FFh, el segundo va de 

la 0800h a la 0FFFh, el tercero de la 1000h a la 17FFh y el cuarto de la 1800h a la 

1FFFh. 

En la figura B, se muestra el mapa de la memoria de programa. 
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Figura B Memoria de programa del PIC 16F877A 

Memoria de datos (RAM) 

El PIC16F877A posee cuatro bancos de memoria RAM, cada banco posee 128 

bytes. De estos 128 los primeros 32 (hasta el 1Fh) son registros que cumplen un 

propósito especial en el control del microcontrolador y en su configuración. Los 96 

siguientes son registros de uso general que se pueden usar para guardar los 

datos temporales de la tarea que se está ejecutando. (Ver la Figura C). 
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Figura C Organización de la memoria RAM 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 13                                                                                    A13-1 
 

CARACTERÍSTICAS DE TURNEROS DE VENTA 
 

 
 

http://www.galvelec.com.ar/turno.htm 



 

                                                 
 

Digiturno o Turnero    
Visualización 7 Segmentos 

 

 

Turnero Electrónico con voz

 

 
Turnero Electrónico Ordenador
 

 

http://listado.mercadolibre.com.co/turneros

TURNEROS  
 

 

                                                 $ 350  Dólares 

Visualización 7 Segmentos - Dos Dígitos Con Teclado 

$150 Dolares 

voz - Sistema Control turnos 

 $220 Dolares 

Ordenador Ingetronik   

$180 Dolares  

http://listado.mercadolibre.com.co/turneros-tomaturno-electronico-organizador
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organizador-turnos 


