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1 Resumen 

 

Con el constante avance de la tecnología es necesario desarrollar herramientas que faciliten 

el manejo y la construcción de esta información como el campo de la electrónica digital  

dando a conocer conceptos importantes que son necesarios aprender si se empieza una carrera 

profesional, como lo son, los sistemas secuenciales o máquinas de estados, estos sistemas 

actúan dependiendo de una estimulación de señales y funciones acompañadas de una 

memoria, que se encarga de registrar los diferentes estados que pueden tomar las señales en 

un determinado tiempo. 

 

En este documento se expone el paso a paso del desarrollo de un entrenador para máquinas 

de estado basado en el esquema eventos, estados y acciones, que consiste de una sección 

encargada de todas las señales de entrada al sistema (Arduino) llamada eventos, otra sección 

en la cual se hace el control de las señales recibidas llamada estados y la última que se encarga 

de los procedimientos de las señales de salida llamada acciones.  

 

Las prácticas se describen de forma que son entendibles para lograr el funcionamiento del 

hardware, en ellas se expone el programa propuesto con el proyecto el cual está estructurado 

con el fin de darle una buena apariencia estética y un nivel más alto de complejidad de la 

comúnmente manejada. Con esta propuesta encontramos una sección nombrada “inicio” que 

solo llama las rutinas de la configuración y las del ciclo repetitivo. La configuración (setup), 

es necesaria para la comunicación Arduino-Periféricos, y el ciclo infinito (loop) permite la 

repetición de las rutinas establecidas como máquinas de estados que contienen el control de 

la lectura (leer el evento) que se ubican en una sección donde se encuentran los códigos de 

cada periférico de entrada nombrada como “eventos” y la escritura (escribir la acción) que se 

ubican en una sección de los códigos de cada periférico de salida  nombrada como “acciones”. 

 

Palabras claves: Entrenador para sistemas digitales, el complemento del microcontrolador, 

banco de prueba para microcontroladores, eventos-estados-acciones, periféricos. 
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ABSTRACT 

 

This thesis explains the step by step development of a capacitor for digital systems based on 

the events of the scheme. These are divided into three steps. The first step is the function of 

states and actions. This is a section responsible for all input signals to the system (Arduino) 

called events. The second steps are the control of the received signals called states. The third 

step is that it handles the procedures of the output signals called actions. In this thesis, the 

digital systems trainer is valuable because the trainer is based on three important pillars. The 

first is the virtual part, something not perceptible called software. The second is the material 

part, occasionally it is the palpable part called hardware. The third part is a practice, describes 

and understands where to place the hardware to work. It is proposed that the program with 

the project be exposed; This is structured to give a good aesthetic appearance and a higher 

level of complexity. Because of this, there are the routines of the configuration and those of 

the repetitive cycle. In conclusion, this thesis is a contribution to our society that helps with 

a digital systems trainer that has software, hardware and it is based on practice. 

 

 

Keywords: Trainer for digital systems, the complement of the micro-controller, test bench 

for micro-controllers, events-states-actions, peripherals. 
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.

2 Introducción. 

 

La introducción tiene tres puntos importantes, los conceptos de la electrónica, el desarrollo 

del entrenador y las prácticas propuestas para el funcionamiento del mismo (figura 1). 

 

Figura 1. Diagrama de Introducción. 

 

Nota: Fuente autoría propia   

 

La carrera de Tecnología en Mecatrónica Industrial se compone principalmente de conceptos 

mecánicos y electrónicos. En este proyecto se toma como base el concepto, de la electrónica 

digital, que según Mijarez, R. (2014) “Es aquel que procesa elementos discretos, números 

binarios (unos y ceros), de información”, es decir, es el campo moderno de la electrónica en 

donde se dan a conocer: los circuitos integrados, las compuertas electrónicas que son capaces 

de operar información binaria donde el 0 significa una señal baja y el 1 representa una señal 

alta.  

 

En la electrónica se manejan dos sistemas el primero que son los sistemas digitales, que 

perciben magnitudes que su variación en el tiempo es en rangos más discretos, es decir, su 

rango está determinado entre los números enteros, y los sistemas análogos, que su variación 

se mueve en el rango de los números reales. Algunas características del sistema digital son 

una facilidad de almacenamiento y una menor sensibilidad a las perturbaciones de la señal. 

 

La electrónica 

El entrenador 

Funcionamiento 
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Los sistemas digitales se distinguen como: sistemas combi-nacionales, un ejemplo los 

multiplexores y sistemas secuenciales, como los registros. Los combinacionales, a diferencia 

de los secuenciales, su estado de salida solo depende del estado de entrada, en un determinado 

instante de tiempo, mientras que en los sistemas secuenciales se encuentran, los sistemas 

asíncronos y los síncronos, los asíncronos son sistemas que cambian en función de un estado 

o de la entrada en un instante y los síncronos son sistemas que su cambio depende de una 

señal de reloj (en alto o bajo). 

 

“Una máquina de estado finita o FSM representa un sistema como un conjunto de estados, 

transiciones entre estos estados, que dependen de las entradas, conjuntamente con las salidas 

y las entradas asociadas.” (Casasnovas, 2018). Con este concepto, se da el paso al desarrollo 

de un entrenador para máquinas de estados, con el fin de poner en práctica lo aprendido. El 

entrenador es un elemento que ayuda a generar un comportamiento o interacción de distintos 

componentes con el microcontrolador utilizado, en este caso el Arduino con base en el 

esquema, eventos, estados y acciones. 

 

El esquema eventos, estados y acciones, es una forma práctica de procesar información para 

lograr la creación de programas, un ejemplo similar son los diagramas de estado que, 

“muestran el conjunto de estados por los cuales pasa un objeto durante su vida en una 

aplicación en respuesta a eventos (por ejemplo, mensajes recibidos, tiempo rebasado o 

errores), junto con sus respuestas y acciones” (Vidal, 2019). 

 

Los eventos, pertenecen al conjunto de señales generadas por elementos hardware a partir de 

la interacción con el mundo exterior como los sensores, pulsadores etc. Los estados, además 

de ser los que guardan la información de las señales recibidas, permiten procesar esta 

información, de forma secuencial generando acciones. Las acciones, son el resultado que 

emite una respuesta en señal, la cual es receptada por elementos electrónicos capaz de 

apropiarla y cumplir una función, como un motor, un led, una pantalla etc. 

 

La importancia de este entrenador es vista como lo importante que ha sido los bancos de 

prueba de los plc’s en la enseñanza y hasta en la industria al realizar las distintas pruebas de 
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funcionamiento, así que ha sido desarrollado a partir de tres secciones importantes, la primera 

que trata sobre el software, que es la parte no tangible del entrenador, la segunda que abarca 

el hardware la parte tangible y la última sección se trata de las prácticas.   

 

El software se encarga de dar los comandos y las instrucciones para receptar lo que brinda el 

exterior a través de los periféricos de entrada, en esté, se programa el microcontrolador con 

la ayuda del lenguaje de programación C++, que permite el uso de condiciones como lo son 

el If, el Else, el Switch, acompañados con operaciones lógicas como el And, el Or y un 

abanico de comandos como, Write, Read, Delay, entre otros. Con estas herramientas se 

realizó una estructura de software que consta de tres secciones importantes: la de inicio que 

es la encargada de tener la configuración y el ciclo repetitivo, la segunda sección es eventos, 

que contiene las funciones para la lectura de las señales de los periféricos de entrada y la 

última sección son las acciones donde se encuentran las funciones encargadas de los 

periféricos de salida. 

 .  

El hardware son todos los componentes electrónicos y estructurales necesarios para percibir 

las señales y efectuar las acciones. El proyecto cuenta con una cantidad de sensores 

conectados al microcontrolador capaces de traducir señales del exterior en señales eléctricas, 

las cuales, generan los eventos que cambian los estados declarados en el software, se cuenta 

con una cantidad de actuadores, capaces de recibir señales desde el microcontrolador y hacer 

su función como son: el motor, la lcd, los leds, entre otros. 

 

En el desarrollo se le da orden y forma a la estructura y se encuentran las prácticas, que son 

propuestas como máquinas de estados en el software utilizadas como ejemplos para la puesta 

en marcha del entrenador. Se exponen prácticas en las que interactúan periféricos de entrada 

y salida, con ayuda de las herramientas antes mencionadas, un ejemplo de estas prácticas es 

la emulación de un carro inteligente, que varía en los estados, cerca, medio y lejos. Estas 

prácticas son propuestas a partir de una “plantilla” nombrada como máquina de estados, esta 

es una herramienta generada desde el asesor para el manejo y comprensión de las prácticas 

propuestas, con las cuales se culmina el proceso del desarrollo del entrenador.   
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3 Planteamiento del problema 

 

Las máquinas de estado, es un tema fundamental en la carrera de Tecnología Mecatrónica 

Industrial y son sistemas secuenciales con la capacidad de generar acciones a partir de la 

información que reciben en un momento dado en combinación con la memoria que tengan 

de su actividad anterior. 

 

Sin embargo el análisis, la comprensión y el diseño de tales sistemas es difícil debido a la 

multiplicidad de situaciones que deben tenerse en cuenta. Esta dificultad se hace presente en 

otras áreas que dependen de tal comprensión, como son la algoritmia y la automatización. 

 

¿Que servirá para complementar la teoría con la practica en la enseñanza de los temas de 

sistemas secuenciales? 
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4 Justificación. 

 

La tecnología ha evolucionado desde hace muchas décadas, es decir, la evolución del ser 

humano ha sido por el desarrollo de su intelecto y necesidades, que afrontan y el desarrollo 

de la tecnología, es el resultado de procesar aquellas necesidades creando artefactos. Hoy día, 

se ha desarrollado dos conceptos, el primero el hardware que es la parte física de un sistema 

informático es decir la parte tangible y el software es la parte no tangible: un conjunto de 

programas ejecutables, estos elementos pertenecen a lo que hoy se conoce como la 

electrónica, la cual abarca los sistemas digitales y análogos. 

 

 

Tal desarrollo ha generado una duda clara en el proceso de aprendizaje en la institución, ¿Que 

servirá de soporte en la enseñanza de los temas de sistemas secuenciales?, como 

consecuencia a esta pregunta se generó la solución de desarrollar un entrenador para 

máquinas de estados como un banco de pruebas para el aprendizaje de estos conceptos 

apoyados en la electrónica digital y poner en práctica la teoría adquirida en clase. En el día a 

día se puede encontrar cantidades de aplicaciones de la electrónica que van desde la 

activación de un bombillo hasta el control de un motor que automatiza un proceso industrial. 
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5 Objetivos. 

 

5.1 Objetivo general 

 

Desarrollar un entrenador basado en el esquema Evento, Estado y Acciones que sirva de 

soporte en la enseñanza de los temas de sistemas secuenciales en la carrera de tecnología 

Mecatrónica Industrial de la facultad de ingeniería de la UNIAJC. 

 

5.2 Objetivos específicos 

 

1 Definir qué partes van en hardware y qué partes van en software. 

 

2 Determinar los periféricos necesarios para el desarrollo del sistema. 

 

3 Desarrollar la interfaz de comunicación más apropiada para unir los periféricos al 

sistema de cómputo central y la interfaz de control desde el mismo. 

 

4 Elegir las utilidades a desarrollar para facilitar el uso del sistema como entrenador.  
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6 Desarrollo del proyecto. 

 

Para el desarrollo del proyecto en la búsqueda de información se encontró tres documentos 

que ayudaron a contextualizar el tema de sistemas digitales, realizados por estudiantes de 

distintas instituciones que tienen como objetivos distintos implementados con 

planteamientos característicos, estos documentos son:  

 

1. Sistema de entrada / salida para didáctica de micro-controladores y sistema de 

control remoto asociado (R. Manzanares, 2018) de donde se puede rescatar el 

siguiente concepto: “Cuando el objetivo de una asignatura es aprender a programar 

un determinado microprocesador, el montaje de una placa por parte del alumno puede 

llevarle a perder un tiempo precioso de las horas que tiene asignadas en el laboratorio 

para la resolución de las prácticas. Por eso resulta importante disponer de un hardware 

versátil que disponga de las entradas y salidas más comunes dentro de un sistema y 

que permita la comunicación con distintos microprocesadores.” 

 

2. Elaboración de un entrenador para la asignatura de regulación automática 

(Calvo Rolle, y otros, 2018), que lo resume el autor de la siguiente forma: “Se 

describe en este documento un entrenador para la asignatura de regulación 

automática, que ha sido implementado para llevar a cabo parte de las clases prácticas 

de esta asignatura, utilizándolo en el control de temperatura de un horno”. 

 

3. Simulación de controladores digitales (Álvarez, Soto, & Watkins, 2018), donde el 

autor resume que: “Se describe en este documento un entrenador para la asignatura 

de regulación automática, que ha sido implementado para llevar a cabo parte de las 

clases prácticas de esta asignatura, utilizándolo en el control de temperatura de un 

horno Estos programas corresponden al controlador y a la planta que son generados  

por un software que genera dichos programas a partir de sus parámetros de 

modelación aplicando teoría de control digital sobre procesos reales.”. 
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El desarrollo del entrenador, se da en tres pilares importantes: el software, el hardware y las 

prácticas (figura 2).  

 

Figura 2. Diagrama del Desarrollo 

 

Nota: fuente autoría propia.  

 

Para empezar a hablar de este proyecto es necesario exponer un concepto importante de la 

electrónica que es la ley de ohm y sus componentes (Rodríguez, 2018). La tabla 1 describe 

los diferentes elementos de este concepto. 

 

Ley de Ohm: El alemán Georg Ohm enuncia que la relación matemática de la intensidad (I) 

es proporciona al voltaje (V) y es inversamente proporcional a la resistencia (R). 

 

Tabla 1. Descripciones y formulas con base en la ley de Ohm. 

 Descripción  Formula 

Voltaje (V) Es la diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito 

eléctrico. Su unidad de medida es el volt. 
𝑉 = 𝐼 ∗ 𝑅 

 

Corriente (I) Es la cantidad de electrones que circulan por un conductor en 

el lapso de 1 segundo. Su unidad de medida es el Ampere. 
𝐼 =

𝑉

𝑅
 

Resistencia (R) Es el grado de oposición que genera un material al paso de la 

corriente eléctrica. Su unidad de medida es el Ohm. 
𝑅 =

𝑉

𝐼
 

Potencia (W) Es la energía que se disipa del intercambio de una a otra.  𝑊 = 𝑉 ∗ 𝐼 

𝑊 =
𝑉2

𝑅
 

𝑊 =
𝐼2

𝑅
 

La electrónica en su constante avance ha desarrollado dos componentes, la electrónica 

análoga y la electrónica digital, estos manejan distintas magnitudes “Las magnitudes 

analógicas son aquellas que toman valor en un rango continuo. Matemáticamente se asocian 

SOFTWARE 

HARDWARE 

PRÁCTICAS 
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con números reales o conjuntos de los mismos” y “Las magnitudes digitales toman valor en 

rango discreto, Al igual que las magnitudes analógicas  pueden asociarlas con un subconjunto 

matemático: los numero enteros”, (Lorenzo, Pellitero, Lama, & Rabasco, 2014). Estos tipos 

de señales son receptadas por la electrónica del controlador (Arduino), las magnitudes 

análogas se reciben de 0 a 5v y se transforman en números enteros, es decir, en magnitudes 

digitales a una resolución de 10bits (dígitos binarios), que cuando entra 0v (voltios) hay un 

valor de 0 y cuando entran 5v hay un valor de 1023. La figura 3 demuestra el paso de señal 

análoga a señal digital y de digital a análoga. 

 

Figura 3. Bloque Convertidor Análogo Digital 

 

 Nota: Fuente https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2015/03/30/entradas-y-salidas-analogicas-pwm/ 

 

El entrenador de máquinas de estado se desarrolla con base en un esquema llamado eventos, 

estados y acciones que permite la interpretación de la información que brinda el problema 

que se propone:  

 

La sección eventos: Esta encargada de recibir y traducir todas las señales adquiridas desde 

el exterior que entran a un sistema de cómputo o un controlador por medio de periféricos, 

estas señales se ven reflejadas en unidades de voltaje. En la figura 4 se ilustran algunos 

periféricos que generan las señales a partir de la interacción con el exterior, es decir, a partir 

de un evento estas señales se pueden reflejar en digitales, ejemplo la señal de un pulsador 

que varía en 0v y 5v al ser oprimido y análogas como la señal de un potenciómetro que varía 

entre 0v y 5v tomando todos los valores entre estos límites. 
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Figura 4. Diagrama de Eventos. 

 

Nota: Fuente autoría propia.  

 

La sección estado: Almacena la señal de entrada que recibe el controlador, este depende de 

la información que genera el problema o ejercicio, por ejemplo, en el control del nivel de un 

tanque se manejan tres estados, bajo, medio y alto, mientras que los estados en un control on-

off desde un pulsador, se pueden nombrar como apagado y encendido. La siguiente figura 

expone dos señales, una digital y una análoga que pueden tomar los distintos estados. 

 

 

Nota: fuente autoridad propia. 

 

La sección de las acciones: Esta encargada de contener las condiciones que generan el 

funcionamiento de un componente con una señal análoga o digital por medio de la electrónica 

Evento

Micro-

controlador 
 

Figura 1. Diagrama De Estados. 

Eventos 

Estados 

//Ejemplo del proceso análogo 

if(señal > 0 && señal < 3){ 

 estadoAnalogo= estable;} 

if(señal > 3 && señal < 4){ 

 estadoAnalogo = critico;} 

if(señal > 5){ 

 estadoAnalogo= Alarma;} 

//Ejemplo del proceso digital 

if (señal==0){ 

 estadoDigital=0;} 

else {estadoDigital=1;} 

5v 

0v 

P
laca co

n
tro

lad
o

ra 
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del micro-controlador. Estas señales son receptadas por periféricos de salida capaces de 

cumplir una función como motores, leds, pantalla etc. y el micro-controlador también permite 

el manejo de interfaces de comunicación, USB, serial-paralelo, I2C, las cuales receptan la 

información para la función de algún componente, como los 7segemntos, la lcd, entre otros.  

La figura 6 se trata de las acciones que se toman a partir de los estados declarados en la figura 

anterior. 

 

Figura 6. Diagrama de Acciones. 

 

Nota: Fuente autoría propia  

If(estadoDigital==1){ 

acción=1;} 

if (acción==1){ 

digitalWrite (led, HIGHT); 

} 

Acción 

Micro 
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6.1 El software. 

 

Como software se cuenta con el beneficio, de que la plataforma tiene desarrollado un 

software libre (ARDUINO IDE), esto quiere decir, que este tiene accesibilidad a su estructura 

y permite modificarla para realizar aplicaciones de programación. “Este programa está 

basado en el lenguaje C++ y cuenta con un gran portafolio de librerías y funciones” 

(Gallardo, 2019). Y en el capítulo que se exponen las prácticas para el funcionamiento del 

entrenador, se encuentra la explicación implícita del software del proyecto, realizado con 

propuestas por el asesor. El software tiene por defecto una estructura básica (figura 7). 

 

Figura 7. Estructura de Programación en Arduino IDE 

 

Nota: fuente autoría propia 

 

Las variables son valores que se almacenan en la memoria de la plataforma y se les da 

manejo posterior según el programa realizado, estos son algunos tipos de variables que se 

utilizan: 

 

● Int: Esta variable maneja los datos de tipo entero para el almacenamiento, su rango 

va desde -32769 hasta 32767 (2 bytes). En el siguiente ejemplo (figura 8) se muestra 

la forma de declarar esta variable (puede tener por defecto el valor 0, o nombrarla con 

el valor deseado para el programa) y en el void loop estas variables toman los valores 

enteros sumándose a ella 1 digito entero. 
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Figura 8. Ejemplo de Declaración y Manejo de la Variable int. 

 

 Nota: Fuente autoría propia 

  

● Char: Es un tipo de variable capas de guardar 1byte en forma de carácter, la forma 

de declararlas es: para un carácter simple se utiliza una comilla ‘A’ y para caracteres 

múltiples o cadenas se utilizan las dobles comillas “JAM”. El siguiente ejemplo 

(figura 9) es la forma de declarar estas variables, una de las aplicaciones utilizadas en 

este proyecto es la declaración de los caracteres que pertenecen a cada tecla del 

teclado matricial. 

 

Figura 9. Ejemplo de Declaración Tipo Char. 

 

 Nota: Fuente autoría propia 

  

● Float: Esta variable almacena números reales es decir permite almacenar datos con 

punto decimal, estos datos pueden manejar hasta 4 bytes de información desde un 

número tan alto como 3.4028235E + 38 y bajos como -3.4028235E + 38. En el 

siguiente ejemplo (figura 10) la variable float la cual se nombra como “valor”, 

almacena la lectura del pin análogo del Arduino, como antes se mencionan los valores 

análogos pueden tener punto decimal. 
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Figura 10. Ejemplo de Variable Tipo Float. 

 

 Nota: Fuente autoría propia  

 

● Byte: Es una variable que guarda datos numéricos sin signos de 0 a 255. 

 

● String: Esta variable permite manejar cadenas construidas ya sea por caracteres, 

enteros constantes o largos y datos de tipo float. En el siguiente ejemplo (figura 11) 

se puede ver como una variable tipo string, que se nombra como “valor”, guarda un 

multi-carácter en ella y luego la imprime en el monitor serial que es, una herramienta 

importante que brinda este software. 

 

Figura 11. Ejemplo de Variable Tipo String. 

 

 Nota: Fuente autoría propia 
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● Bool: Es conocida como la variable bandera, que solo tiene dos valores true y false. 

Se presenta un ejemplo (figura 12) donde la variable bool nombrada como estado, 

toma el valor de false (también representado como 0) el cual cambia en función de la 

lectura digital del pin 3. 

 

Figura 12. Ejemplo de Variable Tipo Bandera. 

 

 Nota: Fuente autoría propia 

 

● Array: Es una matriz de colección de variables a las cuales se acceden con un numero 

de índice. Se expone este ejemplo (figura 13), donde se declara una variable tipo int, 

en forma de arreglo que contiene en ella 6 valores distintos a los que se accede por 

medio de otra variable entera, la cual va de 0 a 5 en 1 en 1. 
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Figura 13. Ejemplo de Variable Array. 

 

 Nota: Fuente autoría propia 

 

● Void: Esta palabra se utiliza específicamente en funciones, de las cuales no retornan 

ningún tipo de dato a la función que las llame. 

 

Es necesario tener en cuenta el domino de las variables, si estas, son declaradas al inicio del 

programa, pueden ser utilizadas en cualquier momento, pero si estas son declaradas dentro 

de una función, solo se utilizarán cuando dicha función sea ejecutada. Se recomienda 

nombrar las variables con palabras que ayuden a identificar que se almacenan en ellas, si se 

utilizan más de dos palabras se utiliza la notación joroba de camello (se pone en mayúscula 

la segunda palabra) ejemplo: estadoLed, valorPotenciómetro, lecturaDistancia, etc. 

 

La segunda sección llamada void setup en donde se configura el programa, es decir, se indica 

cuáles son los pines de entrada y cuáles son los pines de salida por medio del comando 

pinMode (pin, modo) que, de los dos parámetros, el primero se refieren al pin que se quiere 

indicar y el segundo al modo en que se quiere configurar, ya sea como antes se menciona, de 

salida o, de entrada. Entre otras cosas que se configura esta la velocidad en baudios (bit por 

segundo), la cual es la velocidad con la que Arduino se comunicará con los periféricos, esta 

operación se configura por medio de un comando de Arduino nombrado como Serial.begin(), 

el valor de velocidad puede ser de 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 

38400, 57600 o 115200, por defecto la velocidad es de 9600baudios. En el ejemplo propuesto 



  

 

30 

 

(figura 14) se configura una velocidad de 9600baudios, los pines 2 y 3 como salida y el pin 

8 como entrada. 

 

Figura 14. Ejemplo de Configuración. 

 

Nota: Fuente autoría propia  

Y por último la sección void loop es un bucle infinito donde se escriben todas las 

operaciones, comandos, instrucciones o funciones necesarias para el funcionamiento deseado 

del Arduino. 

 

● Operaciones: En el software libre de Arduino se pueden utilizar operaciones 

aritméticas, asignaciones compuestas, operadores de comparación y operadores 

lógicos (tabla 2). 

 

Tabla 2. Operaciones en ARDUINO IDE. 

Tipo de operador Descripción Ejemplo 

Operaciones 

aritméticas. 

Se puede utilizar la suma 

(+), la resta (-), la 

multiplicación (*), la 

división (/) y resto (%). 

y= y+1; x= x-1; z= z*2; 

j=j/2; x = 7 % 5;//Suma; Resta; Multiplicar; Dividir; 

Resto. 

Asignaciones 

compuestas. 

Estas asignaciones 

combinan operaciones 

aritméticas con variables. 

x++; x--; x+=y; z- =x; j*=i; i/=j; //aumenta en +1; 

disminuye en -1; aumenta x en +y; disminuye z en -x; 

multiplica j por i; divide i por j; 
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Operadores de 

comparación. 

Se realizan entre variables 

y se utilizan en 

condicionales como if para 

verificar si esta es 

verdadera. 

x==j; x! =j; x<j; x>j; x<=j; x>=j;// x es igual a j; x es 

diferente a j; x es menor a j; x es mayor a j; x es menor 

o igual a j; x es mayor o igual a j 

Operadores 

lógicos. 

Son utilizados para 

comparar expresiones, lo 

cual, devuelve un 

verdadero o un falso 

dependiendo del operador, 

existen tres operadores 

lógicos AND, OR, NOT 

-AND: if (y > 0 && x < 5) //es verdadera, sólo si, las 

dos expresiones son ciertas. 

-OR: if (x > 0 || y > 0) // es verdadera si cualquiera de 

las expresiones es verdadero. 

-NOT: if (!x == 1) // es verdadero solo si la expresión 

es falsa. 

 

Comandos: En Arduino IDE que es el software utilizado en este proyecto, cuenta con una 

serie de comandos para que la plataforma pueda comunicarse con su entorno físico, sea, 

directamente o por medio de periféricos. En la tabla 3 se expone los comandos básicos:  

 

Tabla 3. Algunos comandos del ARDUINO IDE 

Comando Descripción Ejemplo 

digitalRead (pin) Lee el valor del pin digital, arrojando como 

resultado un HIGH (alto) o un LOW (bajo). 

Valor=digitalRead(Pin);//hace 

que ‘valor’ sea igual al estado 

leído en el pin. 

digitalWrite (pin, 

valor) 

Se escribe en el pin OUTPUT un valor alto 

o un valor bajo.  

digitalWrite(pin,HIGH);// escribe 

en el 'pin' un valor HIGH (alto). 

analogRead (pin) Lee un pin definido como análogo, el rango 

de valor de entrada oscila entre 0 y 1023. 

Dato=analogRead(A0); //hace 

que dato sea la lectura del pin 

análogo. 

analogWrite (pin, 

valor) 

Utiliza el PWM (modulación por ancho de 

pulso), esta envía un flanco de subida y 

bajada que varían en el periodo. El valor 

puede oscilar entre 0 y 255, que equivalen a 

0v y 5v.  

analogWrite (pin, x): // escribe en 

el pin, lo que hay en la variable x. 

delay(ms) Ejecución del programa se pausa por la 

cantidad de tiempo (en milisegundos) que 

se indiquen. 

delay (1000): // espera 1 segundo. 
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Serial.println(dato) 

Serial.print(dato) 

Dejan visualizar el dato en el monitor serial 

y println cuenta con un salto de línea, 

Serial.println(analogRead): // 

envía el valor recibido del pin 

análogo. 

Serial.available() Es utilizado para obtener un valor entero a 

partir de los bytes que están disponibles 

para leer desde el puerto serial 

if (Serial.available>0) { 

} //se compara el dato en el 

puerto; 

Serial.read() Lee o captura un carácter (1byte) desde el 

puerto serial. 

If (Serial.available>0) // se 

compara el dato con cero. 

Serial.write() Permite escribir datos en el puerto serial. Serial.write(45): // envía un byte 

con el valor 45. 

Return Finaliza una función enviando un valor a la 

función que la llama. 

return x: // retorna el valor de x. 

Estructuras de control (tabla 4): Este lenguaje de programación permite estructurarlo con 

unas instrucciones o condiciones, esto, con el fin de controlar los eventos que se presenten 

para llegar a un resultado. 

 

Tabla 4. Estructuras de control. 

Estructura 

de control 

Descripción Ejemplo 

If Es utilizada para preguntar si una condición se 

cumple para ejecutar una serie de operaciones, si 

esta no se cumple el programa se salta la 

instrucción. No es correcto la escritura if (x=2); ya 

que le asigna un valor a la variable, lo correcto es 

if(x==2): que compara el valor de la variable con 

el deseado 

if (variable== valor) 

{ejecutaOperaciones: 

}: // Se compara la variable con el 

valor, si se cumple ejecuta las 

operaciones. 

else Esta instrucción es el si no, ya que si las 

condiciones precedidas a esta no se cumplen se 

ejecuta esta instrucción. 

 else {operaciones2:} //ejecuta si no 

se cumple la condición anterior (if).  

for Se utiliza para repetir las órdenes una cantidad de 

veces, la forma de declarar es con el valor inicial 

de la variable, la cantidad de veces que se desea 

repetir y el aumento de la variable.   

for (x=0; x<10; x++) 

{ejecutarOrdenes:} //La variable 

inicia en 0, se desea repetir hasta 10 

aumentando en 1 en 1. 

while Es un bucle continuo que se inicia con la expresión 

argumentada en el paréntesis de la estructura, para 

salir del bucle es necesario cambiar el valor de la 

expresión con una instrucción dentro de ella. 

While(x<10) { 

x++;} //se repetirá la instrucción si x 

es menor a 10, si esto cambia se 

saldrá del bucle. 

Do while Su funcionamiento es parecido al while, la 

diferencia, es que, esta testea la condición al final 

del bucle. 

do {ejecutarOrdenes:} while 

(x<10): // se realizan las acciones y 

después se pregunta si el valor de la 

variable es menor de 10. 

Switch-

case 

Break 

Default 

Switch controla los diferentes valores (case) que 

puede tomar la variable designada. Break es 

utilizado para salir de cada caso, si esta no es 

utilizada el programa entra y ejecuta cada caso que 

switch (variable) { 

case 1: (declaraciones): 

break: 

default: (declaraciones): 
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se programa. Default esta instrucción se ejecuta si 

los casos anteriores no se cumplen. 

Break:} //según el valor de la 

variable entra al caso 1 y si no entra 

a realizar las acciones en default. 

 

Funciones: Son bloques de códigos que tienen nombre y unas instrucciones que son 

ejecutadas cuando se llama la función. En este lenguaje de programación se realizan las 

funciones de usuario, que son aquellas funciones utilizadas para organizar las instrucciones 

repetitivas y reducir el tamaño del programa, estas se declaran con el tipo de función, el 

nombre y los parámetros que irán en ella. El tipo de función varía dependiendo de qué valor 

retorna de esta función y si retorna un valor, si la función no retorna un dato se declara de 

tipo void (función vacía). En el ejemplo propuesto (figura 15) se declara una función de tipo 

float para la lectura de un potenciómetro al ser este tipo de función es necesario retornar un 

valor a la función que la llama esta puede ser el bucle infinito (void loop) u otra función de 

usuario. 

 

Figura 15. Ejemplo de Función Propia. 

 

Nota: Fuente autoría propia  
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6.2 El hardware. 

 

Las partes del hardware se dividen en cuatro secciones: la placa controladora, los periféricos, 

los componentes que los complementan y la estructura (figura 16).  

 

Figura 16. Diagrama del Desarrollo del Hardware. 

 

Nota: Fuente autoría propia 

 

Periférico es la denominación genérica para designar al aparato o dispositivo auxiliar e 

independiente conectado a la unidad central de procesamiento o en este caso a Arduino 

(Crespo, 2019). Estos pueden ser elementos que emiten una señal en magnitudes de la 

electricidad como la corriente (amperios), el voltaje (voltios) identificados como periféricos 

de entrada, ejemplos pulsadores, sensores, potenciómetros etc. Y se denominan periféricos 

de salida a los dispositivos electrónicos capaces de recibir una señal hidráulica, neumática o 

eléctrica, con el fin de generar una activación por ejemplo un motor, de un led, de una pantalla 

etc. 

 

La placa controladora implementada en el proyecto es el Arduino mega por sus 

características. “El Arduino Mega tiene 54 pines de entradas/salidas digitales (14 de las 

cuales pueden ser utilizadas como salidas PWM), 16 entradas análogas, 4 UARTs (puertos 

serial por hardware), cristal oscilador de 16MHz, conexión USB, jack de alimentación, 

conector ICSP y botón de reset” (MCIelectronics, 2018).  

 

Los complementos en el proyecto se encargan del transporte de la señal como cables, 

borneras, pines entra otros, de la seguridad de los componentes como las resistencias y la 

Placa controladora 

Complementos 

Periféricos 

Estructura 
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comunicación con la placa como registros y drivers. La estructura está encargada de contener 

en un solo elemento todos los componentes que serán expuestos en este capítulo.  
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6.2.1 Periféricos: 

 

Los periféricos se clasifican por sus funciones, es decir, los periféricos de entrada que, 

generan los eventos por medio de señales digitales o análogas y los periféricos de salida 

traducen las señales y las convierte en acciones, además, se exponen ejemplos de programas 

de lectura y escritura desde el microcontrolador de cada periférico con él software 

ARDUINO IDE. La siguiente figura indica cuales periféricos son de entrada y cuales son de 

salida. 

 

Figura 17. Periféricos de Entrada y Salida. 

 

Nota: Fuente autoría propia 
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6.2.1.1 Periféricos de entrada. 

   

● Potenciómetro (ejemplo figura 18): “Estos resistores pueden variar su valor dentro 

de unos límites. Para ello se les ha añadido un tercer terminal unido a un contacto 

móvil que puede desplazarse sobre el elemento resistivo proporcionando variaciones 

en el valor de la resistencia. Este tercer terminal puede tener un desplazamiento 

angular (giratorio) o longitudinal (deslizante)” (Idict, 2018). La figura 19 ilustra los 

terminales estáticos (a y b) y el terminal móvil (c).

Figura 18. Potenciómetro. 

 

Nota: Fuente autoría propia 

 

 Figura 19. Terminales de Potenciómetro 

.  

Nota: fuente 

https://www.taringa.net/+apuntes_y_monografias/ap

rendiendo-electronica_wtgdt 

 

La siguiente ecuación, brinda la información teórica del divisor de voltaje que genera un 

potenciómetro o dos resistencias en serie. 

 

𝑉𝑜 =
𝑉𝑖𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

Vo= voltaje en el nodo central 

Vi= voltaje de la fuente 

R1 y R2= resistencias que forman el divisor de voltaje. 

 

Para implementar este periférico a un controlador se necesita entender la aplicación, la 

comunicación periférico controlador y proceder a programarlo. En el ejemplo (figura 20) se 
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lee el dato con el comando “analogRead” por el pin análogo A0, el cual, se almacena en una 

variable de tipo float nombrada “valor”. Por medio del comando “Serial.print” se imprime 

una cadena de caracteres (“El dato leído es =”) que antecede a imprimir el valor leído con el 

comando “Serial.println” en la herramienta monitor serial, que pone a disposición el 

software, y por último antes de empezar de nuevo la secuencia, espera un segundo (1000ms).  

 

Figura 20. Programa Ejemplo de Lectura de Potenciómetro.  

Nota: fuente autoridad propia 

 

● Interruptor (figura 21 símbolo eléctrico): Es un elemento que puede conducir 

(contacto cerrado) e interrumpir (contacto abierto) corrientes en condiciones 

normales de función. Los interruptores implementados en el proyecto son: 

 

Figura 21. Símbolo Eléctrico del Interruptor. 

    

 Nota: fuente autoría propia 



  

 

39 

 

 

● Interruptor de pulsador (figura 22): Este tipo interruptor en su estructura se conforma 

por un botón, que al oprimirlo el estado de contacto cambia, si es normalmente abierto 

se cierra y si es normalmente cerrado se abre. 

 

Figura 22. Interruptores Tipo Pulsador. 

 

 Nota: fuente autoría propia 

  

● Interruptor dip switch (figura 23): Es un elemento conformado de pequeños 

interruptores conectados a dos líneas paralelas de pines (figura 24). 

 

Figura 23. Dip Switch 

  

 Nota: Fuente autoria propia  

 Figura 24. Esquema Interior del Dip Switch. 

    

 

Nota: Fuente desconocida 

  

Para la lectura de estos elementos se utilizan las resistencias pull up o pull down, estos dos 

tipos de resistencias aseguran que cuando el interruptor esté abierto se obtenga un valor 

HIGH (5V) o LOW (0V). La resistencia pull-down (figura 25), genera un estado LOW (0v) 
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de referencia al controlador, mientras el pulsador no es presionado, cuando este es presionado 

cambia al estado HIGH (5v). Por otro lado, en la resistencia pull-up (figura 26), ocurre lo 

contrario mientras el pulsador esté sin presionar, el estado de referencia al controlador es 

HIGH (5V) y cuando se presiona el pulsador, la referencia que toma el controlador es LOW 

(0V) debido a que está conectado a tierra. 

 

 

Figura 25. Pull down.  Figura 26. Pull up 

 

Nota: fuente http://fuentelopezsonia.blogspot.com/p/4-eso.html

 

La lectura desde los microcontroladores se hace de forma digital, en el ejemplo propuesto 

(figura 27) se declara la variable “estado” como entero, en la cual, se almacena el valor que 

tome el pin de entrada (el pin 2), después en el void setup se configura la velocidad de 

comunicación y el pin 2 como entrada y en el void loop se lee el dato con el comando 

“digitalRead ()” y se guarda en la variable estado. Se programan dos condiciones, si estado 

es igual a HIGH, imprimirá en el monitor serial la cadena “Encendido’’ y si estado es igual 

a LOW, imprimirá la cadena “Apagado’’ y procede a una espera de 1seg (1000ms). 
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Figura 27. Ejemplo de Lectura del Pulsador. 

 

Nota: fuente autoría propia 

  

● Teclado matricial 4*4 (figura 28): Es una matriz de 4*4, donde columnas y filas se 

conectan entre ellas cuando se pulsa una tecla (figura 29). El funcionamiento parte de 

la asignación de filas y columnas desde el controlador, las filas son configuradas 

como salidas y las columnas son configuradas como entradas, desde el controlador se 

genera un bit alto por cada fila haciendo un barrido a la espera de una tecla oprimida, 

cuando esto sucede, la fila y la columna entran en contacto haciendo que el bit drene 

por la columna y que el controlador lo detecte, de esta forma se obtiene la ubicación 

de la tecla oprimida. 
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 Figura 28. Teclado matricial 4*4. 

  

 Nota: fuente autoría propia 

  

Figura 29. Esquema interno del teclado 

matricial 

 

Nota: fuente http://jco-

robotics.blogspot.com/2014/06/conexion-de-teclado-

matricial-picaxe-i.html 

 

En el ejemplo propuesto (figura 30) se visualizará en el monitor serial la lectura de la tecla 

oprimida, esto con ayuda de elementos como es la librería “keypad.h” (Stanley & Brevig, 

2018), que permite al programador interactuar con el teclado de forma más cómoda. La 

dificultad que se presenta con esta librería es al instante que se oprimen varas teclas al tiempo, 

es decir, este código es realizado para la lectura de una tecla a la vez y por otro lado el uso 

de los retardos (delay) cambian el tiempo de ejecución de la librería, haciendo la lectura más 

lenta. 
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Figura 30. Ejemplo de Lectura del Teclado Matricial. 

 

Nota: fuente autoría propia 

 

Siguiendo las líneas se encuentran las declaraciones de dos variables tipo const byte (byte 

constante, esto quiere decir que son valores fijos) las cuales son “filas =4” y “columnas =4”, 

siguiendo las líneas se encuentra un arreglo tipo char nombrado en forma de matriz, 

teclas[filas][columnas], que contiene los posibles estados que el teclado puede tomar. Se 

declaran dos arreglos más, que permiten la configuración de los pines, el primero es 

pinesFilas[filas] el cual almacena los pines que se conectan como filas al microcontrolador 

desde teclado y por segundo están, pinesColumnas[columnas] que almacena los pines de las 

columnas usados con el teclado. Con la librería antes mencionada <keypad.h>, el comando 

Keypad  inicia un teclado interno de la librería y se iguala al teclado del usuario definido en 

el arreglo anterior.  

 

En el void setup se configura la velocidad de comunicación serial (9600 baudios). Y por 

último en el void loop se define una variable tipo char (teclado) la cual almacenara la lectura 

del teclado realizada por el comando de la librería keypad.getKey (), este dato pasa por un 

condicional if, el cual en su estructura tiene como orden imprimir lo almacenado en la 

variable teclado. 
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● Sensor de temperatura LM35: “Es un sensor de temperatura en circuito integrado 

producido por la compañía Texas Instruments, en su división National 

Semiconductor, tiene una precisión de 1°C y trabaja en un rango que abarca desde -

55 °c a +150°c” (Carreño, Corona Ramírez, & Abarca Jiménez, 2018). Este envía una 

señal lineal de 10 mV/°C, es decir, por cada grado centígrado envía 10mV. Hay casos 

donde la fuente de alimentación es un controlador que entrega 5v, lo cual afecta en el 

rango de operación, es decir, que el rango cambia desde 2⁰c a +150⁰c. Una de las 

ventajas más grande de este integrado es que no necesita circuitos adicionales para su 

calibración, eso hace que sea fácilmente utilizado en circuitos de control. En la figura 

31 se expone el encapsulado y la función de cada terminal.  

 

Figura 31. Terminales del LM35. 

  

 Nota: Fuente http://zamux.co/es/sensores/381-lm35.html 

 

En el siguiente ejemplo (figura 32) de lectura desde el microcontrolador, se declara el pin 

que será leído como “pinTemperatura”, en el void setup solo se configura la velocidad de 

comunicación serial. En el void loop se declaran tres variables para el proceso de lectura, la 

primera de tipo float “valor”, es la que almacena el valor tomado del pin análogo, la segunda 

variable tipo float nombrada “dato” se encarga de almacenar la conversión del rango 0-1023 

a 0-255 (esto se realiza con el fin de tener más precisión en la medida) y por último la variable 

tipo float “Celsius”, es encargada de almacenar el dato ya procesado de la temperatura en 

Celsius y poder proceder a imprimirla en el monitor serial con la cadena “la temperatura 

es=”, en la última línea se encuentra un retraso de 1seg, esto ayuda que la variación del dato 

no sea tan frecuente y se visualice de mejor forma para él usuario.  
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Figura 32. Ejemplo de Lectura del Sensor LM35. 

 

Nota: Fuente autoría propia 

 

● Sensor de luz o fotorresistor (figura 33): Un sensor LDR (por sus siglas en inglés 

Light Dependent Resistor), es un elemento resistivo cuya característica principal es 

que la magnitud de su resistencia, Rp, es en función de la luz incidente. “Una 

fotorresistencia es un transductor entre la luz incidente en este y la resistencia 

eléctrica que presenta a la salida” (Carreño, Corona Ramírez, & Abarca Jiménez, 

2018) . Una aplicación común es en los faros de alumbrado público que se activan a 

través de un sensor fotoeléctrico que está incrustado en el panel de instrumentos. 

Símbolo electrónico (figura 34). 

 

Figura 33. Fotorresistor. 

  

 Nota: Fuente autoría propia  

Figura 34. Símbolo del Fotorresistor. 

 

Nota: fuente 

https://www.ingmecafenix.com/electronica/fotoresistencia/ 
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El ejemplo propuesto (figura 35) para la lectura análoga de este elemento desde el 

microcontrolador, inicia con la declaración del pin análogo (A6), donde está conectada la 

fotorresistencia como una variable de tipo int constante nombrada “pinFotorresistor”. En el 

void setup se declara este pin como entrada (INPUT). En el void loop primero se declara una 

variable tipo float nombrada como “valor”, en la cual, se almacena el dato leído del pin 

análogo y después se condiciona con el if el dato de “valor”, si este es HIGH (entre 3v y 5v) 

en el monitor serial se imprime una cadena “ALTO” y si el dato es LOW (0v y 2v) en el 

monitor serial se imprime una cadena “BAJO”. 

 

Figura 35. Ejemplo de Lectura del Fotorresistor. 

 

Nota: fuente autoría propia  

● Sensor de distancia o ultrasonido (figura 36): Es un dispositivo que permite medir 

distancias entre los 2cm a 400cm, su funcionamiento es con base en la emisión de 

una señal, la cual, rebota en el objeto a medir y esta es receptada por el dispositivo. 

La lectura desde el microcontrolador consiste en primero, tener en cuenta la velocidad 

del sonido que viaja a 343m/s el cual, se convierte a cm/µs arrojando un valor de 

1cm/29.2µs y esto es cuánto tiempo demora en viajar la onda. Ahora para saber la 

distancia se toma el tiempo de receptar la onda y se divide por el doble del dato 



  

 

47 

 

conocido (tiempo/29.2*2) ya que la onda viaja y se devuelve como se demuestra en 

la figura 37. 

 

 Figura 36. Ultrasonido.

  

 Nota: Fuente autoría propia 

Figura 37. Esquema y Formula de Distancia. 

 

Nota: fuente 

https://tecnopatafisica.com/tecno3eso/teoria/robotica/27-

hcsr04 

 

El emisor piezoeléctrico emite 8 pulsos de ultrasonido a 40KHz de frecuencia luego de recibir 

la orden en el pin TRIG, las ondas de sonido viajan en el aire y rebotan al encontrar un objeto, 

el sonido de rebote es detectado por el receptor piezoeléctrico, luego el pin ECHO cambia a 

Alto (5V) por un tiempo igual al que demoró la onda desde que fue emitida hasta que fue 

detectada, el tiempo del pulso ECHO es medido por el microcontrolador y así se puede 

calcular la distancia al objeto (NaylampMechatronics, 2018).  

 

En el ejemplo (figura 38) propuesto se declara dos variables de tipo entero, la primera del 

“pinTrigger” que se ubica en el pin 30 del microcontrolador y la segunda “pinEcho” que se 

ubica en el pin 31 del microcontrolador. En el void setup se configura la velocidad de 

comunicación, el modo de los pines, el pinTrigger como salida y el pinEcho como entrada, 

se configura el pinTrigger que inicie en bajo (LOW) con el fin de evitar errores en la lectura 

del sensor. En el void loop se declaran dos variables tipo long la primera nombrada “tiempo” 

y la segunda nombrada “distancia”, se pone el pinTrigger en alto (HIGH) con el comando 

digitalWrite(), se espera un retardo de 1000µs (microsegundos) con el comando 

delayMicroseconds() para proceder a poner en bajo (LOW) el pinTrigger con el comando 

digitalWrite(). Lo anterior es el inicio de la secuencia del pin trigger lo cual emite la onda y 

así empezar a medir, luego de iniciar la secuencia en la variable antes declarada “tiempo” en 

esta se almacena el tiempo en que cambia de estado el “pinEcho”, esto se logra con la ayuda 
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del comando pulseIn(pin, estado), en este comando es necesario indicar, el parámetro del pin 

que se desee evaluar y a que estado cambia el pin sea de low a high o de high a low. Con el 

dato del tiempo se procede a convertirlo en distancia, la cual es almacenada en la variable 

“distancia” dividiéndolo por 58.4, que es lo que se demora la onda en ir y volver, lo siguiente 

es imprimir en el monitor serial el dato, acompañado con la cadena “distancia:” y “cm”, al 

finalizar se espera 1segundo para repetir el proceso. 

 

Figura 38. Ejemplo de Lectura del Ultrasonido 

 

Nota: Fuente autoría propia 

 

● Sensor de velocidad o encoder rotativo (figura 39): “Los codificadores rotatorios 

(conocidos genéricamente como encoder) son mecanismos utilizados para entregar la 

posición, velocidad y aceleración del rotor de un motor. Sus principales aplicaciones 

incluyen aplicaciones en robótica, lentes fotográficas, aplicaciones industriales que 

requieren medición angular, militares, etc.” (Requena, 2009) . 
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Figura 39. Encoder rotativo. 

  

 Nota: Fuente autoría propia 

 

El encoder rotativo es un dispositivo electromecánico que son muy similares a los 

potenciómetros, a partir de su movimiento angular proporciona una señal en forma de pulsos 

digitales (20 pulsos/vuelta) permitiendo determinar la velocidad y la posición angular de 

accionamiento. Este no tiene límite de giro y su funcionamiento consiste en un círculo con 

perforaciones que se convierte en la tierra del encoder donde se mueven dos esferas como 

interruptores. El codificador tiene una resistencia pull up que permite el estado HIGH cuando 

los interruptores están abiertos y el LOW cuando están cerrados. Los dos interruptores que 

dependiendo del estado de cada uno permiten saber a qué sentido se gira el encoder la figura 

40 muestra la tabla con la activación de los interruptores y la posición de ellos. 

 

Figura 40. Tabla del Funcionamiento Interno del Encoder. 

 

 

En la figura 41 se expone la lectura de los pulsos que envía el encoder, comienza con las 

declaraciones de los pines del encoder, “pinClock” y “pinDt”, luego se declara una variable 

tipo entero nombrada como “estadoAnt” que inicia como 1, en seguida se declaran dos 
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variables tipo entero nombradas “estadoA” y “estadoB”, y se declara la variable “contador” 

de tipo entero. En el void setup se configura la velocidad de comunicación y los pines del 

encoder como entradas. En el void loop se hace la lectura de los pines y se almacenan en las 

variables “estadoA” y “estadoB”, luego se da la condición de, si estadoA es distinto a 

estadoAnt se procede a preguntar que, si estadoB es igual a estadoAnt, si se cumple la 

condición la variable “contador” aumenta en 1 y luego se imprime en el monitor serial, por 

último se hace un retardo de 10ms (milisegundos), el cual ayuda a leer el dato más calibrado.  

 

Figura 41. Ejemplo de Lectura del Encoder. 

 

Nota: Fuente autoría propia  
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6.2.1.2 Periféricos de salida. 

 

● Leds (figura 42): Es un diodo que emite luz al ser atravesado por una corriente, su 

estructura es de material semiconductor que permite pasar la corriente en un sentido 

porque se comporta como un contacto cerrado y en sentido contrario como un 

contacto abierto, evitando el paso de la misma, en el proyecto se implementan 5 leds 

(rojo, amarillo, verde, azul y blanco), por tanto, es necesario identificar el terminal 

positivo (ánodo) que es, la pata más larga del componente y la pata más corta es el 

negativo (cátodo). La figura 43 demuestra el símbolo del led marcando el ánodo y el 

cátodo. Si el voltaje directo del led (1.7V-2.2V) es más bajo que el voltaje 

suministrado es posible que, al conectarlo directo el led se funda (se queme) ya que 

una corriente alta destruiría su puerta pn, su solución es colocar una resistencia 

limitadora de corriente en serie con el led para protegerlo. 

 

Figura 42. Leds. 

 

 

 Nota: Fuente autoría propia 

 

 

Figura 43. Símbolo del Led  

 

Nota: Fuente autoría propia 

 

El siguiente ejemplo (figura 44), inicia declarando el pin que se utiliza para conectar el led 

como “pinLed=8” y se declara la variable “i” como entero. En el void setup se configura la 

velocidad de la comunicación y se configura el pinLed como salida. En el void loop con la 

ayuda de la instrucción for (para), se inicia “i” en cero y se aumentara en 1 en 1 hasta llegar 

a 20. Después la condición if (si), evalúa los distintos valores (pares) de i y si se cumple 

procede a encender el led, si no el led se apaga. El uso del retardo de medio segundo ayuda 

a mirar que el led se apaga y cuando i llega a 20 aparece el retardo de 5s. 

 

 

Ánodo Cátodo 
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Figura 44. Ejemplo de Escritura en Led. 

 

Nota: Fuente autoría propia. 

 

● Motor DC (figura 45): Es un dispositivo que convierte la energía eléctrica en energía 

mecánica provocando un moviente rotatorio. El motor de corriente continua está 

compuesto por dos partes, el estator y el rotor (figura 46): un estator que da soporte 

mecánico al aparato y tiene un hueco en el centro generalmente de forma cilíndrica 

donde se encuentran los polos, que son de imanes permanentes o devanados con hilo 

de cobre sobre núcleo de hierro. El rotor es de forma cilíndrica, también devanado y 

con núcleo al que llega la corriente mediante dos escobillas que generan un campo 

eléctrico entre los polos, obligando a que el rotor haga el movimiento rotatorio en su 

eje. 
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Figura 45. Motor dc. 

  

 Nota: Fuente autoría propia  

Figura 46. Ejemplo de Rotor y Estator 

 

Nota: fuente https://docplayer.es/90883826-

Departamento-de-ciencias-de-la-energia-y-

mecanica.html 

 

El ejemplo propuesto (figura 47) está realizado con el controlador L293D, el cual, permite 

cambiar el giro y la velocidad con dos pines del microcontrolador. Se inicia con la 

declaración de los dos pines que se van a utilizar desde el microcontrolador “pinMotor1” y 

“pinMotor2”. En el void setup se configura la velocidad de comunicación y los dos pines 

antes declarados como salida. En el void loop se inicia con el encendido del motor en un 

sentido a través del comando digitalWrite () durante 8 segundos y al terminar el retardo se 

apaga durante 3 segundos. 

 

Figura 47. Ejemplo de Escritura en Motor. 

 

Nota: Fuente autoría propia. 
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● Displays 7 segmentos (figura 48): Es un componente que cuya función es 

representar números y algunas letras, está compuesto por 7 led conectados 

técnicamente formando un ocho (8). Los leds están representados con las letras a, b, 

c, d, e, f, g (como esta en la figura 49), en el mercado se encuentran dos tipos de 

7segmentos, el ánodo común y el cátodo común, la diferencia entre los dos es el 

encendido y apagado de cada led para formar el digito deseado. El ánodo común se 

identifica como el de tierra común, en este para encender un led es necesario generar 

una señal alta, el cátodo común es lo contrario, su común es 5V obligando a generar 

una señal baja para encender el led deseado. 

 

Figura 48. Display 7 Segmentos.  

 

Nota: Fuente autoría propia. 

Figura 49. Esquema de Terminales de Leds 

del 7segmentos. 

 

Nota: fuente 

http://botzniak.blogspot.com/2011/05/fpga-contador-

display-7-segmentos.html 

 

Tablas de la verdad para encender los leds y representar los números en ánodo común y en 

cátodo común:

  

Tabla 5. Display ánodo común. 
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Tabla 6. Display cátodo común. 

 

El ejemplo de código para el manejo del 7 segmento (figura 50) tiene como complemento el 

registro de desplazamiento 74HC595, el cual, a su entrada le llega un dato serial y en la salida 

envía un dato paralelo. Se inicia declarando los pines para el registro, pinLatch, pinDatos, 

pinReloj y por último el pin del 7segmentos el cual se encarga de encenderlo, luego se declara 

un arreglo de 10 valores de tipo byte, los cuales son los valores en serie que equivale a cada 

digito que se pueda representar entre el 0 y el 9. En el void setup se configuran todos los 

pines como salida y en el void loop se pone en bajo el pinLatch (esto es para poder guardar 

la información y no imprimirla) luego se utiliza un nuevo comando nombrado “shiftOut”, 

este comando ayuda en emitir los datos en serie en sincronía con la señal de reloj, el tercer 

parámetro es la organización en la que se envía la información, si  se toma de referencia el 

más significativo que esta izquierda a derecha (MSBFIRST) o de derecha a izquierda 

(LSBFRIST) y por ultimo parámetro de este comando se encuentra el dato que se quiere 

mostrar, en este caso será Dígitos[2] que en el arreglo equivale a “01101101”. Después se 

enciende el pinLatch que permite visualizar la información y se enciende el 7segmentos para 

visualizarla y se espera 10ms para repetir la operación. 
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Figura 50. Ejemplo de Escritura en 7segmentos. 

 

Nota: Fuente autoría propia. 

 

● LCD (figura 51): Es un dispositivo diseñado para mostrar información de forma 

gráfica, este display de cristal líquido como lo traduce sus siglas, está conectado a 

una placa electrónica que posee pines de entradas y salidas de datos. Una pantalla 

LCD de 16x2, significa que puede mostrar 16 caracteres por línea y que tiene 2 líneas 

de este tipo, en esta pantalla LCD cada carácter se muestra en una matriz de 5x8 

píxeles. Este LCD tiene dos registros, Comando y Datos: El registro de comando 

almacena las instrucciones de comando dadas a la pantalla LCD. Un comando es una 

instrucción que se le da a LCD para realizar una tarea predefinida como inicializarla, 

borrar su pantalla, configurar la posición del cursor, controlar la pantalla. El registro 

de datos almacena los datos que se muestran en la LCD. Los datos son el valor ASCII 

del carácter que se mostrará en la pantalla LCD. 
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Figura 51. Pantalla lcd 16*2. 

  

 Nota: Fuente autoría propia  

 

En este ejemplo (figura 52) es utilizada la I2C que más adelante es explicada, se inicia 

llamando la librería <LiquidCrystal_I2C.h> (Brabander, 2018), la cual facilita la 

programación para el usuario, luego en el void setup se configura la pantalla en la librería 

donde se especifica el dato máximo recibido, la cantidad de filas y columnas que maneja la 

pantalla. En el void loop se posiciona el cursor en las coordenadas x, y, donde se desee 

imprimir en la pantalla y por último se procede a introducir el dato o cadena que se quiera 

imprimir, en este caso será la cadena “SPOGDA”. 

 

Figura 52. Ejemplo de Escritura en LCD. 

 

Nota: Fuente autoría propia  
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6.2.2 Placa controladora (Arduino): 

 

El microcontrolador utilizado para el manejo de la información desde los periféricos es el 

Arduino. “Arduino es el ecosistema de software y hardware de código abierto líder en el 

mundo. La compañía ofrece una gama de herramientas de software, plataformas de hardware 

y documentación que permiten a casi cualquier persona ser creativo con la tecnología.” 

(CreativeCommons, 2018). De acuerdo con lo anterior, es una plataforma de hardware libre, 

apoyada en una tarjeta con un microcontrolador y una seria de entradas y salidas, esta, se 

programa a través del ordenador por medio del puerto USB y con un lenguaje de 

programación C++ y un entorno de software llamado ARDUINO IDE. Esta placa cuenta con 

varias versiones (figura 53), las cuales la mayoría en su estructura cuenta con: 

 

Figura 53. Modelos de Arduino. 

 

Nota: fuente http://educacionurbana.com/?page_id=302 

 

● Pines digitales I/0: Son los responsables de la comunicación de la plataforma con la 

mayoría de los periféricos. Los utilizados como salida (output) envía una tensión de 

0v o 5v y utilizados como entrada (input) reconocen una señal baja (LOW) como una 

tensión de 0v a 2v y señal alta (HIGH) de 3v a 5v. Parte de estos pines tiene la 

referencia de PWM (modulación por ancho de pulso) esto quiere decir que estos pines 

tienen la característica de enviar una señal que varía de 0v a 5v en un rango de 0 a 

255. 
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● Pines de entradas análogas: Son pines que reciben señales que van de 0v a 5v en un 

rango de 0 a 1023.  

 

● Pines de alimentación: Son utilizados para alimentar los circuitos externos, se 

encuentran los pines de 5v, 3.3v, GND, y vin, este último proporciona toda la tensión 

con la que está alimentada la placa.  

 

● Alimentación de la placa: en estas placas electrónicas se encuentran dos formas de 

alimentación, USB por el cual llega una tensión de 5v y la información generada 

desde el ordenador y un Jack de conexión al cual, se le conecta una fuente que puede 

ser una pila de 9v o adaptador, se recomienda que este maneje tensiones entre 7v y 

12v. 

 

La plataforma Arduino acepta interfaces de comunicación, el UART (recepción-trasmisión 

asíncrona universal), SPI (interfaz periférica serie), I2C (interfaz de dos hilos) que permiten 

manejar señales de entradas y salidas por variedades de elementos electrónicos compatibles 

con la plataforma como sensores, pulsadores, motores entre otros, dando como resultado, ser 

la placa más cómoda para este proyecto. 
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6.2.3  Complementos electrónicos: 

 

Resistencias (figura 54): Son componentes que tienen como característica oponerse al paso 

de la corriente, esta propiedad tiene como medida los ohmios (Ω). Se pueden encontrar 

diferentes valores de estos elementos, que depende de la resistencia del material, la sección 

trasversal y la longitud de la resistencia. Para identificar el valor en ohmios de estos 

compontes se analizan las 4 franjas de colores que tienen impresas o se mide con un 

multímetro en la sección ohmios. Para saber el valor con las franjas de la resistencia es 

necesario lo siguiente: el primer color indica las decenas, el segundo las unidades, y con estos 

dos colores se obtiene un número que se multiplica por el valor equivalente al color de la 

tercera franja (figura 55) y hay un 4to color que se encarga de informa la tolerancia. El 

símbolo electrónico se expone en la figura 56. 

 

Figura 54. Resistencia 

 

Nota:fuente 

http://celeridad.net/ti2dll/resiste

ncias-en-serie-y-paralelo/ 

 

 

 

Figura 55. Esquema de 

Colores en Resistencias 

 

Nota: fuente 

http://chips.mecatronium.com/el

ectronica/codigo-de-colores-de-

las-resistencias/ 

Figura 56. Símbolo 

Eléctrico. 

 

Nota: fuente 

http://ivanmarianao.blogspot.co

m/2017/11/electricitat-

components-electrics.html 

 

Cables y conectores: Los cables (figura 57) utilizados para conducir electricidad son 

fabricados generalmente de cobre debido a la excelente conductividad que tiene este material 

y con una capa superior aislante que puede ser de plástico. Como conectores se dispone de 

terminales con el fin de darle un orden a las conexiones (figura 58), y las borneras (figura 
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59), que es un tipo de conector eléctrico en el que se aprisiona el cobre del cable contra una 

pieza metálica, mediante el uso de un tornillo dando continuidad. 

 

Figura 57. Cables Tipo 

Jumpers. 

 

Nota : fuente 

https://dcelectronica.com.ar/ind

ex.php?route=product/category

&path=27 

 

Figura 58. Pines de 

conexión. 

 

Nota: fuente 

https://sandorobotics.com/?attac

hment_id=17821 

 

Figura 59. Borneras. 

 

Nota: fuente 

http://www.dicomse.com.ar/catf

oto/bornerasapilable.jpg 

Controlador de motor L293D (figura 60): Para el control de un motor se utiliza un 

integrado L293D, este tiene la característica de contener en su interior un puente H 

estructurado por transistores (figura 61) los cuales, funcionan como interruptores que 

permiten el paso de corriente por unos y por otros no, permitiendo el cambio del sentido del 

motor y además como se puede observar en la siguiente tabla 7 (pines del driver) y la figura 

62 este drive tiene opción de manejar dos motores a la vez con sus respectivas salidas y 

entradas. El L293D es un sistema para controlar la velocidad y el sentido de un motor DC 

pequeño, su salida es de 600ma con tensiones desde 4,5v hasta 36v dependiendo de la 

alimentación que se conecte al integrado. 

 

Figura 60. L293D. 

 

Nota: fuente https://lualtec.es/cuadruple-medio-

puente-h-l293-l293d-2uds.html 
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Figura 61. Diagrama interno del L293D. 

 

Nota: fuente 

http://proyectomecatronica2013.blogspot.com/ 

 

 

Tabla 7. Pines del L293D

 

Símbolo Pines Descripción 

Enable 1y2 1 Habilitación canal 1 y 2 

1ª 2 Entrada canal 1 

1Y 3 Salida canal 1 

GND 4 Tierra o masa 

GND 5 Tierra o masa 

2Y 6 Salida canal 2 

2ª 7 Entrada canal 2 

Vcc2 8 Alimentación al motor 

Enable3y4 9 Habilitación canal 3 y 4 

3ª 10 Entrada canal 3 

3Y 11 Salida canal 3 

GND 12 Tierra o masa 

GND 13 Tierra o masa 

4Y 14 Salida canal 4 

4ª 15 Entrada canal 4 

Vcc1 16 Alimentación del circuito 

 

 

Figura 62. Pines del L293D. 

 

 

 

Registro de desplazamiento 74HC595 (figura 63): Es un registro de desplazamiento que 

cuenta con una entrada serial de 8bits (DS), una entrada de reloj (SH_CP) que le indica al 

integrado cuándo guardar los datos y un latch (ST_CP) que cambia de 0 a 1 memorizando y 

dando paso a 8 salidas en paralelo. Los registros de desplazamiento son circuitos secuenciales 

integrados por biestables tipo D (figura 64) conectados en serie por los cuales pasan los datos 

uno tras otro en sincronía con una señal de reloj. Algunos registros como el 74HC595 

manejan la señal reset o latch, lo que permite limpiar el registro, es decir, poner en 0 todas 

las salidas.  
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Figura 63. Pines del 74HC595. 

 

 

Nota: fuente http://roboromania.ro/produs/74hc595n-

shift-register-8-bit/ 

 

Figura 64. Diagrama de Compuertas del 

74HC595. 

 

Nota: fuente 

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn74hc595.pdf 

 

 

Tabla 8. Pines del 74HC595. 

 

Símbolo Pines Descripción 

QA-QH 1-7 y 

15 

Son los pines 

correspondientes a las 

salidas. 

GND 8 Tierra (0v) 

Q7’ 9 Salida serial 

MR 10 Reinicio (se activa con low) 

SH_CP 11 Cambio de señal de reloj 

ST_CP 12 Almacenamiento de señal 

OE 13 Habilitar salidas (se activa 

con low) 

DS 14 Entrada de dato serial 

VCC 16 Pin de alimentación 
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6.2.4 La estructura. 

 

La estructura permite tener en un solo componente todos los periféricos de entrada y salida 

antes mencionados con sus complementos y conexiones, esta se desarrolla en dos secciones 

importantes: 

 

La elección del tamaño y forma necesaria, incluyendo las conexiones para el manejo, en este 

capítulo se resuelven hipótesis generadas a partir de la práctica, como la forma de incluir, no 

solo, la placa controladora Arduino y la forma de conectar más periféricos usando la 

capacidad de la placa controladora.  

 

El diseño de la estructura que se encarga del diseño gráfico en SolidWorks dando como 

resultado dos modelados, el material con el que es ensamblada la estructura y en esta sección 

es donde se da solución a una de las dificultades que surgió en la práctica, ¿cuál es la 

ubicación de los periférico? y también se dan ideas de la forma de unir las piezas de la 

estructura, sin que sea imposible el acceso a las conexiones internas y el mantenimiento al 

hardware (la figura 66 es un ejemplo la estructura de un entrenador electrónico).  

 

Figura 65. Ejemplo de Estructura. 

 

Nota: fuente http://www.maauae.com/Engineering-and-Technical-Teaching-Equipment.html 
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6.2.4.1 Elección de tamaño y forma para la estructura. 

 

El tamaño de la estructura fue seleccionado en función de la cantidad y el tamaño de los 

componentes que se usan (tabla 9), la estructura será de 13cm de altura, con 15cm de ancho 

y 18cm de profundidad. Cuando se habla de la forma de la estructura, se abarca temas como 

la facilidad de llegar a los elementos que se encuentran en ella y la comodidad del usuario, 

considerando estos, se llega a la respuesta de la forma en L, es decir, se inicia elaborando dos 

laterales en L (figura).  

 

Figura 66 Laterales de la Estructura 

 

Nota: Fuente autoría propia. 

 

Tabla 9. Tamaño aproximado de los componentes. 

Componente Medida (ancho, alto o diâmetro) 

Teclado 6.9cm * 7.55cm (ancho*alto) 

Leds 0.5cm * 0.8cm (diámetro*alto) 

Pulsadores 0.6cm*0.6cm (ancho*alto) 

Fotorresistencia 0.7cm*0.6cm (ancho*alto) 

Lcd 7.1cm*2.6cm (ancho*alto) 

7segmentos doble 2.5cm*1.8cm(ancho*alto) 

Ultrasonido hc-sr04 4.5cm*2cm (ancho*alto) 

Motor DC 1.3cm*1.5cm (ancho*alto) 

Encoder 2.7cm*2cm (ancho*alto) 

Sensor de temperatura 0.5cm*0.5cm (ancho*alto) 

Interruptor dip (12) 3cm*2cm (ancho*alto) 

 

Se propuso utilizar un dip switch de 24pines que permite interrumpir la conexión a positivo 

de cada elemento utilizado, esto con el propósito de solo tener energizados los periféricos 

para la práctica realizada y generar un menor consumo, por otro lado, interactúa con la 

plataforma como un interruptor. En la tabla 10 se indica a que pertenece cada pin del Dip 

switch.  
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Tabla 10. Pines del Dip Switch. 

Pin Elemento Pin Elemento 

1 Potenciómetro 7 Motor, pulsadores 

2 Sen. ultrasonido 8 Encoder 

3 7 segmentos 9 Leds 

4 Sen. temperatura 10 libre 

5 Fotorresistor 11 libre 

6 LCD 12 Interruptor 

 

Existen varas plataformas controladores hoy en día para emular la programación de sistemas 

secuenciales, llegando a la pregunta ¿Cómo integrar otras plataformas electrónicas?, como 

resultado se utilizó una regleta de pines, a la cual llegaran todas las conexiones desde el 

microcontrolador y por otro lado las conexiones de los periféricos. En la figura 67 se expone 

un ejemplo de cómo se ubica otro microcontrolador (Arduino UNO), que es de distinto 

tamaño al microcontrolador (Arduino Mega 2560) utilizado en el proyecto.  

 

Figura 67. Ejemplo de Implementación de Distinto Microcontrolador con el Hardware. 

 

Nota: fuente propia  

La regleta doble permite utilizar 39pines independientes, correspondientes a los datos y los 

negativos de cada elemento, la posición de la regleta hace que quede al alcance conectar la 

tierra de la plataforma electrónica y permitir conectar cada periférico de forma independiente. 

La figura 68 son las referencias de cada pin de datos utilizados por los periféricos. 
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Figura 68. Esquema de los Pines Utilizados en el Entrenador. 

 

Nota: Fuente autoría propia.  

 

La cantidad de pines que utiliza el entrenador en la plataforma Arduino es limitada por la 

capacidad del mismo, el Arduino utilizado cuenta con 54 pines digitales (entradas/salidas) de 

los cuales, 14 se pueden utilizar como salidas análogas (PWM) y 16 entradas análogas. Otros 

Arduinos como el Arduino nano cuentan con menos capacidad de conexión, esta tiene 14 

pines digitales de los cuales 6 se pueden usar como salidas análogas y cuenta con 6 entradas 

análogas, lo que limita el uso de varios periféricos al tiempo. Es por esto que en el proyecto 

se utiliza dos interfaces de conexión como es, la I2C, el Serial-Paralelo y se implementa, un 

controlador de motores y la conexión como divisor de voltaje de los pulsadores.  

 

● El módulo I2C (modulo figura 69): “El bus I2C es un bus muy popular y poderoso 

utilizado para la comunicación entre un maestro (o varios maestros) y uno o varios 

dispositivos esclavos” (Valdez & Becker, 2018).  

 

Figura 69. Módulo de I2C Utilizado en la LCD. 

 

Nota: Fuente autoría propia. 

Su funcionamiento, es la transmisión de datos entre un controlador (maestro) y un dispositivo 

a controlar (esclavo) por medio de un hilo de datos (SDA), estos datos son controlados por 

la señal de reloj comandada por el maestro, en la figura 70 se marcan con puntos azules los 

datos que se quieren trasmitir (01100010 y 01111010), el SCL es la señal de reloj. 
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Figura 70. Ejemplo de Comportamiento de Señal en I2C. 

 

Nota: fuente https://aprendiendoarduino.wordpress.com/tag/imu/ 

 

Para el uso del módulo con Arduino se necesita saber que pines manejan este tipo de señal 

(tabla 11). En el software existe una librería <LiquidCrystal_I2C.h>, esta facilita el código 

de control para implementar el módulo I2C con la LCD. 

 

Tabla 11. Pines para el módulo I2C en distintos Arduinos. 

Arduino SDA (datos)- SCK (reloj) 

Uno A4-A5 

Nano A4-A5 

Mini Pro A4-A5 

Mega 20-21 

 

● El registro de desplazamiento 74HC595: Este registro estructurado por biestables 

permite la comunicación de entrada serial y salida en paralélelo, sincronizados con 

una señal de reloj, es decir que se maneja un bit por cada señal de reloj que se genere, 

en caso de ser un registro de 8bits de entrada (la cantidad depende de los biestables 

utilizados, en nuestro caso es de 8bits) es necesario generar 8 pulsos de reloj. Estos 

registros manejan tres fuentes importantes aparte de la fuente de alimentación, la 

entrada que es alimentada por un pin de datos (DS), la señal de reloj (CLK) y este 

registro 74HC595 tiene como característica un pin (latch) que permite de forma 

asíncrona, que los 8bits almacenados se reflejen en las salidas. En el proyecto se 

utilizó para manejar el 7segmentos doble, con transistores npn (2n2222), que 

permiten el manejo del encendido y apagado de cada uno de los 7 segmentos (figura 

71), también es utilizado con los 5 leds que estarán en uso (figura 72). 
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 Figura 71. Pcb del Registro del 

 7segmentos. 

 

  

 Nota: Fuente autoría propia  

Figura 72. Pcb del Registro de los Leds. 

 

Nota: Fuente autoría propia 

 

 

● El driver L293D y conexión de pulsadores: Los dispositivos L293D son 

controladores cuádruples de half-H de alta corriente. El L293D está diseñado para 

proporcionar corrientes de impulsión bidireccionales de hasta 600 mA a voltajes de 

4.5 V a 36 V (TexasInstrumentsIncorporated, 2018). Permite el manejo de la 

velocidad y el sentido del motor por medio de un puente H. Y se reduce la cantidad 

de pines utilizados en los pulsadores dando como resultado la lectura análoga de los 

mismos, por medio de una serie de resistencias que generan una caída de voltaje 

distinta dependiendo de la ubicación del pulsador. Todo lo anterior se adecuo a un 

solo circuito (figura 73). 

 

Figura 73. Pcb del Driver Motor y Conexión de Pulsadores. 

  

 Nota: Fuente autoría propia  

 

A continuación, se exponen los diagramas de conexión del proyecto, donde, se puede 

visualizar cada periférico que es utilizado conectados al Arduino mega:   
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● Conexión de registro de desplazamiento a los 5 leds, utilizando las salidas Q1 hasta 

Q5 teniendo con 5 resistencias de 330ohmios (figura 74). La tabla 12 tiene las 

referencias de cada pin del registro. 

 

Figura 74. Conexión de Registro con Leds. 

  

 Nota: Fuente autoría propia  

 

 Tabla 12. Pines utilizados en el registro de Leds. 

Pin Descripción 

1 Salida de led rojo 

2 Salida de led amarillo 

3 Salida de led verde 

4 Salida de led azul 

5 Salida de led blanco 

10 MR conectado a positivo 

11 Latch conectado al pin 26 del Arduino 

12 Reloj conectado al pin 27 del Arduino 

13 OE conectado a tierra 

14 DS conectado al pin 25 del Arduino 

 

● Conexión de registro de desplazamiento a un 7segmeto doble, multiplexado por 2 

transistores npn (2n2222), se utilizaron 7 resistencias de 220ohmios y 2 de 1kohm 

(figura 75). La tabla 13 describe cada pin utilizado del registro. 
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Figura 75. Conexión de Registro y 7segmentos. 

  

 Nota: Fuente autoría propia. 

  

 Tabla 13. Pines utilizados en el registro del 7 segmento. 

 

Pin Descripción 

1 Salida Segmento A 

2 Salida Segmento B 

3 Salida Segmento C 

4 Salida Segmento D 

5 Salida Segmento E 

6 Salida Segmento F 

7 Salida Segmento G 

10 MR conectado a positivo 

11 Latch conectado al pin 23 del Arduino 

12 Reloj conectado al pin 22 del Arduino 

13 OE conectado a tierra 

14 DS conectado al pin 24 del Arduino 

NPN1 Conectado al pin 28 del Arduino 

NPN2 Conectado al pin 29 del Arduino 

 

● Conexión del drive del motor (L293D) y el encoder, los pines 7 y 2 del driver se 

encuentran conectados a los pines 3 y 4 del Arduino ya que estos pueden variar el 

pulso de la salida (PWM) los pines 3 y 6 van directamente al motor dc. Y se cuenta 

con un encoder el cual va conectado a los pines 18 (clock), pin 19 (dt) y 17 pin (sw) 

en la figura 76 el encoder está incluido en el motor. 
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Figura 76. Conexión del Driver, Motor y Encoder. 

  

 Nota: Fuente autoría propia. 

  

● La conexión de sensor ultrasonido los pines trigger y echo corresponden a los pines 

30 y 31 del Arduino (figura 77). 

 

Figura 77. Conexión del Sensor Ultrasonido. 

  

 Nota: Fuente autoría propia  

  

● Por otro lado, la LCD con módulo I2C se conecta a los pines 20 (SDA) y 21 (SCL) 

del Arduino (Figura 78) que son para esta función. 
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Figura 78. Conexión de I2C con Pantalla LCD. 

  

 Nota: Fuente autoría propia. 

  

● La conexión del interruptor que viene del pin 12 del dip switch es al pin 32 del 

Arduino, en la figura 79 el dio switch es de 10 terminales y no de 12, así que el pin 

10 es el que está conectado al Arduino). 

 

Figura 79. Conexión de interruptor dip switch. 

  

 Nota: Fuente autoría propia. 

 

● Conexión del teclado matricial de las filas a los pines del 6 al 9 y las columnas del 10 

al 13 (Figura 80). 
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 Figura 80. Conexión del teclado matricial 4*4. 

  

 Nota: Fuente autoría propia. 

  

En la tabla 14 se indican los pines análogos utilizados en el microcontrolador y a que 

periférico pertenecen.  

 

 Tabla 14. Periféricos análogos 

Periférico Pin en Arduino 

Pulsadores (con 5 resistencias de 1k) A0 (figura 81) 

Fotorresistor (con 1 resistencia de 1k) A1 (figura 82) 

Sensor temperatura A2 (figura 83) 

Potenciómetro A3 (figura 84) 

 

Figura 81. Conexión de Pulsadores. 

 

Nota: Fuente autoría propia 

 

 

 

 

Figura 82. Conexión de Fotorresistencia. 

 

Nota: Fuente autoría propia 
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Figura 83. Conexión de Sensor de 

Temperatura. 

 

Nota: Fuente autoría propia 

 

 

Figura 84. Conexión de Potenciómetro 

 

Nota: Fuente autoría propia. 

.
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6.2.4.2 Desarrollo de la estructura. 

 

SOLIDWORKS es un software de diseño CAD 3D (diseño asistido por computadora) para 

modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece un abanico de 

soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto. Sus 

productos ofrecen la posibilidad de crear, diseñar, simular, fabricar, publicar y gestionar los 

datos del proceso de diseño (SolidBusinessIntelligence, 2018). Este programa cuenta con 

características importantes para el modelado de este proyecto. 

 

Características generales de SolidWorks (Gonzales, 2008).  

 

● Módulos incluidos en SolidWorks. Pieza, Ensamblaje, Dibujo, DWGeditor, 

Simulación/movimiento, Análisis de interferencia, 2D a 3D, Traductores IDF y CAD, 

Lista de materiales, Chapa metálica, Superficies, Estructuras, Soldadura, Moldes, 

Análisis de Elementos Finitos con COSMSXpress y MoldFlowXpress, 

Configuraciones y SmartMates (Tecnología Inteligente). 

 

● Herramientas de productividad y de presentación-colaboración. Toolbox, Utilities, 

FeatureWorks, DesingChecker, Scan to 3D, Routing, Administrator de tareas, Rhino 

to SolidWorks, eDrawing, PhotoWorks, SolidWorks Animator, 3D Instant Website, 

entre otros. 

 

● Herramientas de validación de diseño: CosmosWoeks, CosmosFloWorks y 

CosmosMotion. 

 

El primer modelado fue realizado con base en lo anterior, es decir a la medida de la estructura 

y los elementos que irán en ella, dando como resultado el modelado1 (figura 85). Haciendo 

la práctica se realizaron correcciones en tema de elementos generando que el modelado1 se 

modificara, lo que dio paso al modelado2 (figura 86), este último se complementa con los 

componentes, los cuales se obtuvieron de la página Grabcad (https://grabcad.com) en la cual 

usuarios exponen sus elementos. 

https://grabcad.com/
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Figura 85. Modelado 1 en SolidWorks. 

 

 

Nota: Fuente autoría propia. 

 

 

Figura 86. Modelado 2 en SolidWorks. 

 

 

Nota: Fuente autoría propia. 

 

En primera instancia, el desarrollo de la estructura se iba a realizar con impresión 3D, ya que 

existe gran variedad de materiales con los cuales se podrían efectuar la elaboración de las 

piezas. Para esto se indago que materiales se usan para la impresión 3D en el mercado y 

algunas de sus características, teniendo en cuenta el objeto a realizar. Ejemplos de ellos: 

 

● El ABS (acrilonitrilo butadieno estireno): Uno de los materiales más usados en la 

impresión 3D algunas de sus características más destacadas son la rigidez, estabilidad 

ante altas temperaturas y la fortaleza ante ataques químicos que le aporta el 

acrilonitrilo.  

 

● El PLA (ácido poliático): Es un polímero biodegradable que es derivado del ácido 

láctico, su proceso inicia con una materia prima 100% renovable como el maíz, la 

yuca, la papa, productos de alto contenido de almidón. Algunas de sus características 

son la resistencia mecánica baja, olor más agradable y no tóxico, menos contracción 

entre capas y maneja un rango de temperatura para ejecutar la impresión entre 190 - 

220 °C. 
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● Nylon poliamida (PA): Es un plástico sintético muy común en gran variedad de 

productos, se trata de una fibra sintética que tiene gran cantidad de usos, dentro de 

este tipo de filamentos, se pueden encontrar una gran variedad de su tipo, desde 

rígidos y duros hasta nylon mucho más blandos y flexibles, una de sus grandes 

características es su gran resistencia y durabilidad. Su desventaja es que tienden a 

encogerse o curvarse. 

 

En las instalaciones de la Institución Universitaria Antonio José Camacho (Norte) está 

disponible una impresora 3D y para su uso se envía la carta de préstamo dirigida a la directora 

de la facultad y lo siguiente es tener un responsable, en el caso, el director de proyecto. Esta 

impresora 3D puede manejar dos tipos de materiales el ABS y el PLA. En la figura 87 se 

expone una figura impresa en las instalaciones de la Institución. 

 

Figura 87. Pieza Impresa en 3D. 

 

Nota: Fuente autoría propia. 

 

Los tiempos de disponibilidad de esta impresora 3D es condicionado por la cantidad de 

estudiantes que solicitan el uso de la misma, al presentarse esta limitación no se pudo 

concretar la primera opción así que se decidió hacer el diseño con láminas de policarbonato, 

más conocido como acrílico. 

 

Este material es de un grupo de termoplásticos fácil de trabajar, moldear y termo formar, es 

utilizado ampliamente en la manufactura moderna, algunas de las ventajas que ofrece este 

https://impresoras3d.com/collections/filamento/products/esun-epa-1-75-mm-nylon-6?variant=37880205063
https://impresoras3d.com/collections/filamento/products/filamento-nystrong-nylon-pa6-1-75-mm-smartfil-natural
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material es la resistencia al impacto, la transparencia, la elevada estabilidad dimensional, es 

decir, elevada resistencia a la fluencia y buenas propiedades de aislamiento eléctrico.  

 

Un aspecto importante de este material es que es reciclable, se han llevado a la práctica 

experiencias para recuperar el policarbonato de CD, botellas de leche y agua, 

transformándolos en productos de baja calidad, como cajas o aplicaciones en la construcción: 

o bien mezclarlo en cantidades determinadas con material virgen y obtener productos de más 

calidad como botellas.  

 

Figura 88. Pieza de Acrílico. 

 

Nota: Fuente autoría propia 

 

Ya con el diseño y el material con el que será realizada la estructura surge la duda, ¿cómo 

ensamblar cada pieza o tapa de la estructura? llegando a la conclusión, de que, se harán 

perforaciones en las piezas para utilizar tornillos de 0.2cm*3cm (diámetro*alto). Se obtienen 

láminas de acrílico con 0.5cm de espesor, el primer modelado (figura 89) por ser de prueba 

fue realizado a mano, dando posibilidad de mejoras en el diseño como las posiciones de los 

elementos. Con la ayuda de este primer modelado se aclaró la ubican los elementos y que 

perforaciones son necesarias, dando paso a la contratación del servicio de corte del nuevo 

modelado (figura 90) y construirlo. 

 

Figura 89. Modelado 1 

 

Nota: Fuente autoría propia. 

Figura 90. Modelado 2. 

 

Nota: Fuente autoría propia  
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Prácticas de ejemplo para el uso del entrenador. 

 

Para el uso de este proyecto se dispuso de 5 prácticas y para el montaje de estas, se propuso 

un código general, que está conformado por cuatro secciones:  

 

● La primera nombrada como “Inicio” (figura 91): Está en su estructura contiene el 

void setup, el cual, configura el programa (pines y parámetros) al que se quiere 

acceder y el void loop que es la función infinita del programa, en este último, se 

llaman las subrutinas que se preparan según lo exigido en las practicas, como en la 

figura que se llama la función propia nombrada como “maquinaDeEstados3”.  

 

Figura 91. Estructura del Programa del Entrenador: Ventana “Inicio”. 

  

 Nota: Fuente autoría propia. 
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● La segunda sección llamada “eventos” (figura 92): Se encargada de contener los 

códigos que manejan las señales, estas son receptadas desde los periféricos de 

entrada, es decir el sonar, el potenciómetro, el teclado, el pulsador, sensor de luz etc.  

En la figura se visualiza la configuración y la estructura de la función tipo float 

llamada “leer sonar”, la cual contiene los parámetros para  

 

Figura 92. Estructura de Programa del Entrenador: Ventana “eventos”. 

  

 Nota: Fuente autoría propia.  

 

● En la tercera sección se encuentra “acciones” (figura 93): esta sección es encargada 

de los códigos que, por un cambio de estados, envía los comandos para que los 

periféricos de salida se activen.  
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Figura 93. Estructura de Programa del Entrenador: Ventana “acciones” 

  

 Nota: Fuente autoría propia. 

 

● Y la última sección se encarga de las máquinas de estados, estas son las emulaciones 

propuestas para el uso del entrenador que se irán exponiendo a lo largo de este 

capítulo, están estructuradas desde una plantilla generada por el asesor del proyecto, 

la primera parte se encarga de detectar el evento y la segunda de escribir y generar la 

señal de salida, en las figuras 95 y 96 se expone un ejemplo con la máquina de estado 

3 (emulador de carro inteligente). 
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Figura 94. MáquinaDeEstado1- Detectar 

Evento 

 

Nota: Fuente autoridad propia. 

Figura 95. MaquinaDeEstado1- Acciones 

 

Nota: Fuente autoría propia

 

La siguiente tabla expone los periféricos de entrada y salida asociados a las prácticas 

correspondientes. 

 

Tabla 15. Tabla de prácticas. 

Practica Eventos Acciones 

1 Pulsador Leds 

2 Switch, Fotorresistor Leds 

3 Sensor ultrasonido LCD 

4 Potenciómetro, Teclado matricial (4*4) Leds 

5 Tiempo Leds, LCD 

6 Sensor Temperatura, Encoder Motor, 7Segmentos 
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6.2.5 Practica 1 (Emular sistema de pilotos). 

 

Hoy en día la electrónica se encuentra en muchos objetos que usamos en nuestro día a día, 

combinándose con múltiples actividades que practicamos, como el deporte, la música, la 

lectura o escritura, su aporte en esta era es incalculable con un crecimiento que no tiene fin, 

haciendo las labores de muchos profesionales más simples y efectivas en menor tiempo, 

como es el caso de los Dj que usan un dispositivo un poco complejo que le brinda un control 

de luces y sonidos para crear un espectáculo que antes no se podían imaginar en cada 

concierto. 

 

En esta práctica traemos un sistema básico de control de luces, el cual busca recrear el mismo 

espectáculo brindado por los Dj usando cuatro (4) pulsadores  y cuatro (4) leds, su 

funcionamiento se establece dependiendo de qué pulsador se halla presionado, cada vez que 

un pulsador es oprimido le envía un estado diferente a los leds creando una acción diferente 

con cada pulsada intercalando los colores de los leds cada vez que se oprima un pulsador 

diferente.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente autoría propia 

Figura 2 Maquina de estado 1 

Azul Verde Amarillo Rojo 

Pulsar 1 
Pulsar 2 Pulsar 3 

Pulsar 4 Pulsar 3 Pulsar 4 
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6.2.6 Practica 2 (Emulador de switch inteligente). 

 

Con el pasar de los tiempos la humanidad busca hacer sus actividades cotidianas un poco 

más simples de realizar que no tengan tanto esfuerzo de su parte y que se hagan en un tiempo 

muchos más cortó, en ese instante es cuando se puede apreciar la electrónica, realizando 

todos esos trabajos de manera eficiente sin esfuerzo en un lapso de tiempo considerable en 

comparación a realizarlo de la manera tradicional, esto ha llevado a la humanidad de 

embarcarse en el campo de la Domótica estableciendo tareas simples como abrir o cerrar una 

puerta o correr las cortinas, encender las luces con acciones como un aplauso y una infinidad 

de funciones que se pueden establecer en una casa con ayuda de la electrónica. 

 

En esta práctica se realiza la atenuación de la luz de un led usando una foto-celda para variar 

su intensidad luminosa, esto varía dependiendo si esta de noche o esta de día, entre más 

sombra le dé a la foto-celda la iluminación del led será más intensa, si la foto-celda no se 

encuentra en la sombra la iluminación del led bajara su intensidad.     

Figura 97 Maquina de estado 2 

 

Nota: Fuente autoría propia  
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6.2.7 Práctica 3 (Emulador de carro inteligente).  

 

Hoy en día la tecnología avanza rápidamente y, gracias a ella, el sector automovilístico 

fabrica cada vez automóviles más seguros. La incorporación de nuevos dispositivos en el 

automóvil ayuda y facilita el manejo de estos artefactos. Un sistema inteligente incluye: 

“sentidos” que le permiten recibir información de su entorno, pueden actuar y tienen una 

memoria para almacenar el resultado de sus acciones. Su finalidad es ayudar al conductor, 

vigilar por su seguridad y mantenerle informado, con la capacidad de registrar posibles 

situaciones de riesgo. La mejora y el desarrollo de nuevos elementos de asistencia a la 

conducción pueden revolucionar la seguridad activa de los vehículos, pretendiendo reducir 

la siniestralidad y evitar los accidentes, lo que contribuye a salvar vidas en las carreteras. 

 

Un coche nuevo probablemente incorpore alguna de las siguientes aplicaciones: 

 

Asistencia en la frenada de emergencia (ANB): Consiste en un sensor-radar que proporciona 

información sobre la distancia del vehículo anterior o cualquier obstáculo, así como la 

velocidad de aproximación. Si el ANB considera que a la velocidad que se conduce, el 

impacto no se podría evitar iniciará un proceso de deceleración llegando incluso, si es 

necesario, a una frenada brusca. 

 

Aparcamiento asistido/automático: Se utilizan unos sensores instalados en las ruedas para 

medir el espacio disponible, elementos de control adicionales y un completo software que 

permite el reconocimiento geométrico de objetos y superficies. Además, se puede optar bien 

por la función de asistencia o por la automatización para aparcar. 

 

Regulador de velocidad: El conductor podrá elegir la velocidad máxima a la que desea 

circular. 

 

En esta práctica del carro inteligente, se ha emulado el sistema (Asistencia en la frenada de 

emergencia), utilizando un sensor de ultrasonido (HC-SR04) para medir la distancia que 

puede haber hasta un objeto, mostrando la información en una LCD (liquid crystal display). 
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La siguiente figura describe los eventos esto se refiere a las posibles señales de 

funcionamiento, estados que cambian a partir de los eventos que se manejan y acciones que 

son el resultado al cual va la práctica.  

 

Figura 98. Máquina de Estado 3 

 

Nota: Fuente autoría propia. 

 

 

 

  

Medio Lejos Cerca 

Señal=>20cm 

Señal<20cm Señal<40cm 

Señal=>40cm 
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6.2.8 Práctica 4 (Emulador de semáforo). 

 

Un semáforo es un dispositivo electrónico con luces destinado a dar información a los 

conductores, es uno de los elementos más característicos de las calles de cualquier ciudad del 

mundo y una de las señales de tránsito más importantes a la que se debe prestar suma atención 

dado que su misión es la de regular el tránsito vehicular y el de los peatones. Como norma 

general, el semáforo se encuentra situado en la intersección de algunas calles y tiene el 

objetivo de indicar cuándo se debe circular, cuándo no está permitido y el momento de 

transición en una y otra dirección. Las tres posibilidades mencionadas se expresan a través 

de un sistema de luces de colores. El rojo suele informar sobre la prohibición, el verde sobre 

la autorización y la luz amarilla advierte sobre el inminente cambio de una situación a otra. 

 

Cuando el automóvil se popularizó en todo el mundo se hizo necesario introducir un sistema 

de control de la circulación, para lo cual se utilizó el semáforo tal y como se entiende en la 

actualidad. Los semáforos se dividen en tres clases, que son: 

 

Vehicular: Tiene por objeto regular el tránsito de vehículos en las intersecciones. Está 

compuesto esencialmente por tres faros programados para que proyecten durante un tiempo 

determinado un haz de luz de colores verde, amarilla y roja. 

 

Peatonal: Se hallan instalados en combinación con los vehiculares y tienen por objeto regular 

el paso de los peatones en intersecciones con alto volumen de tráfico. 

 

Direccional: Tiene como fin informar mediante flechas, el momento adecuado para girar. 

Cuando la luz es verde, significa que hay vía libre y se puede pasar. La luz amarilla advierte 

al conductor que se aproxima un cambio de luz. Al ver la luz roja se debe detener el carro, 

pues otro flujo de vehículos se interceptará en la dirección de su marcha. 

 

Esta práctica se trata de un semáforo vehicular con la característica que no cuenta con un 

periférico o sensor que genere los eventos, por lo que se ha utilizado: 3 diodos Led (Rojo, 

Amarillo, Verde), una pantalla LCD (liquid crystal display), en la que se puede visualizar un 
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mensaje dependiendo del color del Led. Cuando el Led de color rojo se encuentra encendido 

en la pantalla se imprime el mensaje de “no pasar peatones” este mensaje se sigue mostrando 

cuando el Led cambia amarillo con intermitencia, hasta que el Led pase a verde, en este 

evento en la pantalla se imprime el mensaje de “pasar peatones”. La siguiente figura ayuda a 

ilustrar la práctica. 

 

Figura 99. Máquina de Estado 4 

  

Nota: Fuente autoría propia 

 

  

Verde 

Amarillo 1 

Amarillo 2 

Rojo 0,5segundos 
0,5segundos 

1segundos 

1segundos 6segudos 

5segundos 
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6.2.9 Práctica 5 (Emulador de control de nivel de tanque). 

  

El control de nivel tiene como finalidad asegurar que el nivel de un líquido, trabaje en unos 

límites establecidos garantizando la seguridad de las estructuras y evitar el desperdicio de 

agua. Algunas de las aplicaciones en la industria es el utilizarlo para el almacenamiento de 

líquidos o sólidos, para determinar medidas volumétricas y velocidades de llenado entre 

otros, este control se ve aplicado en tanques, destiladores, evaporadores, calderas etc. Su 

funcionamiento parte de la forma de obtener el dato del nivel y con el controlador generar 

las acciones necesarias para el mejor rendimiento. 

 

En esta práctica trata de la emulación de un control de nivel con la ayuda de un 

potenciómetro, el cual genera el dato de 0 a 1023 convertido al rango de 0 a 255, se manejan 

3 límites de funcionamiento de nivel  el primero va de 0 a 15, el segundo va de 15 a 45 y el 

ultimo de 45 en adelante, en esta práctica los datos anteriores se verán en la unidad de medida 

cm, estos eventos se encargan del cambio de tres estados, normal, riesgo y peligro, los cuales 

generan las acciones y estas se indicarán con la ayuda de 3 leds, rojo, amarillo y verde (se 

propone cambiar los límites de funcionamiento por medio de un teclado matricial).  La 

siguiente figura ilustra la práctica. 

 

Figura 100. Máquina de Estados 5. 

 

Nota: Fuente autoridad propia  

Normal Riesgo Peligro 

Señal<15 Señal<45 

Señal>=15 Señal>=45 
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6.2.10 Práctica 6 (Emulador de control de temperatura). 

 

Así como el control de nivel, el control de temperatura es uno de los más usados en la 

industria, sus aplicaciones están ligadas a procesos que intervienen la temperatura como el 

control de un evaporador, el control de funcionamiento de un motor, el control de un 

destilador, de una turbina, entre otras. Una característica de esta variable es el tiempo en que 

cambia su condición, esto permite implementar el control on-off, el cual por medio de un 

dato obtenido desde un sensor activa o desactiva un actuador, ya que las perturbaciones no 

modifican instantáneamente el proceso. 

 

En la práctica 4 se emula el control de temperatura con la ayuda del sensor lm35, el cual 

como antes se expuso envía una señal de 10milivoltios por °C (10mv/°C), cambiando entre 

el estado frio y calor, que, generan la acción de encender o apagar un ventilador. La 

visualización de la temperatura se genera atreves de un display 7segmentos doble. La figura 

97 ayuda a la interpretación de la práctica. 

 

Figura 101. Máquina de estado 6. 

 

Nota: Fuente autoría propia  

 

 

 

  

Frío Caliente 

Señal=>30° 

Señal<30° 
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7 Conclusiones 

 

Concluimos que la estructura fue realizada de manera eficiente con un material idóneo capaz 

de contener los periféricos de forma organizada y dando un buen aspecto. 

 

A partir del desarrollo se llegó  a la conclusión que las interfaces de comunicación utilizadas 

en el proyecto fueron eficientes con el fin de la reducción de los pines y manejo de periféricos.   

 

En la sección del software concluimos que se pudo llevar a cabo una estructura propuesta por 

el docente donde contiene el control de cada periférico utilizado en el entrenador. 

 

Concluimos que el diseño de cada práctica fue eficiente dado que el software estructurado y 

el entrenador nos permitieron con facilidad su elaboración.  

 

. 
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8 Resultados  

Como conclusión  final para el desarrollo de un entrenador para máquinas de estados basado 

en el esquema eventos, estados y acciones obtuvimos los siguientes resultados: 

 

• Hardware. 

En el Hardware se logra llevar acabo los objetivos planteados en su totalidad, obteniendo una 

estructura portable, resistente y duradera con facilidad de manejo, poco peso y una 

interacción bastante amigable con el usuario.  
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• Software. 

En el software se logra establecer el código para el esquema Evento, Estados y Acciones para 

que el usuario pueda comunicarse con el dispositivo de programación (Arduino) y los 

diferentes periféricos puestos a disposición en el entrenador. 

Estos son los códigos de los Eventos: 

Código de Sonar.                                                 Código de Teclado Matricial (4x4). 
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Código de Pulsadores y Fotocelda.                   Código de Potenciómetro y Sensor de Tem. 

    

                                                          Código de Encoder.  
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Estos son los códigos de las Acciones. 

Código de LCD.                                                    Código de Leds.        
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  Código de 7 Segmentos superior.                     Código de 7 Segmentos inferior. 
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 Código de Motor. 
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• Practicas. 

Como practicas se realizaron 6 ejemplos con el propósito de usar todos los periféricos 

disponibles en el entrenador para mostrar que todos funcionan en óptimas condiciones, los 

ejemplos fueron los siguientes:  

 

1. Máquina de Estado 1: Activación de luz led. 
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2. Máquina de Estado 2: Control On-Off con Fotocelda. 
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3. Máquina de Estado 3: Sistema de prevención para carros. 
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4. Máquina de Estado 4: Emulador de Semáforo. 
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5. Máquina de Estado 5: Control de nivel de tanque. 
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6. Máquina de Estado 6: Control de temperatura. 
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11 Anexos 

Anexo 1 (Diagrama de conexiones en proteus) 
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Anexo 2 (Tabla de costos). 

Componente Cantidad   Valor  Total 

Sensor Ultrasonido                                   

HC-SR04 

     2 12.500 25.000 

Sensor de Temperatura 

LM35 

     2 7.000 14.000 

Motor DC 9V      2 3.000 6.000 

LCD (liquid crystal display)      2 14.000 24.000 

Display 7 segmentos      3 2.000 6.000 

Leds      10 500 5.000 

Pulsadores      4 500 2.000 

Potencio-metro      1 2.000 2.000 

Encoder      1 17.000 17.000 

Teclado matricial 4x4      1 6.000 6.000 

Fotocelda      2 2.000 4.000 

Dip Switch de 12       3 3.000 9.000 

Conector doble header 

hembra SMD   

     2 3.500 7.000 

Acrílico 0.5 cm  80x80 

cm 

60.000 60.000 

Corte Laser    1 hora 10.000 10.000 

   197.000 

 

 


