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Capítulo 1

Presentación

1.1. Introducción
La Liga Municipal de Básquetbol de la ciudad de Pachuca Hgo. cuenta con más

de 7 canchas y gimnasios deportivos, los cuales son utilizados cada �n de semana con
aproximadamente cuarenta encuentros que son repartidos equitativamente en las áreas
correspondientes.

Sin embargo, cada vez hay más demanda de equipos que quieren ingresar a la liga de-
bido al nivel deportivo que se ha logrado con el tiempo y el esfuerzo de los representantes
de la misma; por tal motivo es indispensable tener un mantenimiento apropiado, así
como implementar o equipar los lugares deportivos con marcadores lo su�cientemente
visibles de acuerdo a las exigencias del reglamento de la Federación Internacional de
Básquetbol Amateur (FIBA).

El nivel deportivo en el estado está creciendo considerablemente y es por eso que los
gimnasios deben estar en perfectas condiciones, además, es motivante para los equipos
participantes, el llegar a un gimnasio totalmente equipado para llevar a cabo un en-
cuentro.

1.2. Planteamiento del problema
Es preocupante que no existan marcadores digitales deportivos fáciles de instalar,

manipular y controlar; actualmente se fabrican muy modernos pero desgraciadamente
son muy costosos y forzosamente se necesita de un curso de capacitación para poderlos
manipular correctamente, o de una persona que se contrata para operar dichos mar-
cadores.

También los marcadores actuales requieren de una instalación costosa y elaborada
que por lo consiguiente no la puede hacer cualquier persona; se necesitaría contratar a
un especialista para instalarlos correctamente.

Otro problema son los dispositivos electrónicos con los que cuenta un marcador
1



2 1.3. Objetivos

actual, éstos son muy caros y escasos, no se consiguen fácilmente, por lo tanto si llegara
a sufrir un desperfecto, no se podría arreglar de inmediato y el tiempo que estaría en
desuso sería considerable.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
El presente trabajo tiene por objetivo el diseño y construcción de un marcador

electrónico digital que sea lo su�cientemente económico y fácil de instalar en cualquier
lugar y por cualquier persona, el cual lleve el control de un evento deportivo mediante
una interfaz amigable para el usuario.

1.3.2. Objetivos particulares
Poner en práctica los conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingeniería,
a través de aplicaciones de función profesional.

Otorgar a la comunidad universitaria mis conocimientos y experiencias adquiridas
durante la elaboración de éste proyecto, lo cual permita un avance signi�cativo
para que haya una evolución constante en esta rama de de la tecnología.

1.4. Justi�cación
Debido a la exigencia de la calidad en el deporte mexicano, se requieren cada vez

mejores instalaciones para obtener un desempeño óptimo de las actividades realizadas
en los gimnasios deportivos. Es por eso que entre más crece el nivel deportivo, mejores
instalaciones se requieren.

Ahora bien, si se cuenta con un marcador electrónico digital en el cual se visualice
el control de un juego (puntos y faltas) y se pueda situar de manera adecuada para que
cualquier persona dentro del gimnasio pueda enterarse del desempeño del partido en
cuestión, es mucho mas fácil para el cuerpo arbitral llevarlo a cabo, ya que se evitarían
malentendidos tanto con las faltas acumuladas como con el puntaje de cada equipo.

El uso de marcadores electrónicos digitales en gimnasios deportivos bene�ciará con-
siderablemente a la liga, ya que con esto se logrará una mejor e�ciencia en cada partido
programado, así como el incremento de equipos inscritos y el nivel deportivo, ya que se
podrán llevar a cabo partidos tanto nacionales como internacionales.
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1.5. Descripción del documento
1.5.1. Capítulo 2

En éste capítulo se mencionará el análisis y construcción que se tiene que hacer
para la fabricación de la parte mecánica de un marcador electrónico digital deportivo,
tomando en cuenta varios aspectos como el material, la calidad, el costo, vida útil,
características, ventajas y desventajas de todos y cada uno de los materiales que se
ocuparán en éste proyecto.

Por lo tanto, en éste capítulo se explicará el proceso de selección de todos y cada uno
de los materiales que se utilizaron, así como las razones por las cuales se eligieron dichos
materiales tomando en cuenta principalmente el costo y la utilidad de los mismos, ya
que se cuenta con poco capital para la elaboración del proyecto.

1.5.2. Capítulo 3
El análisis y diseño electrónico es la parte más importante del proyecto, ya que sin

un análisis electrónico y eléctrico adecuado, se desarrollarían problemas tan signi�ca-
tivos que afectarían de manera determinante el funcionamiento y la calidad de todo el
sistema; es por eso que en éste capítulo se explican brevemente las razones por las cuales
se decidió utilizar cada diagrama mencionado. Por otra parte, se mencionan las especi-
�caciones y características de todos los dispositivos que se ocuparon, así como también
se ilustran los diagramas a bloques, uni�lares y las tablas de verdad que se consider-
aron para la elaboración del proyecto. Asímismo se citan algunas complicaciones que se
tuvieron a lo largo del diseño.

Por lo tanto, en éste apartado se dará la respectiva continuidad al análisis y diseño
que se realizó para lograr un proyecto exitoso.

1.5.3. Capítulo 4
En éste capítulo se mencionan las pruebas que se realizaron a lo largo de la cons-

trucción de éste proyecto, los problemas y errores que se tuvieron en cada uno de los
diseños y diagramas, así como las conclusiones y propuestas que se tienen en mente
para la mejora de ésta obra y de los siguientes proyectos. Se encuentran también en
éste capítulo algunos anexos que muestran las características de algunos dispositivos
que se utilizaron para el funcionamiento del proyecto.



Capítulo 2

Análisis y construcción de la parte
mecánica

Es importante que como ingenieros se analice primeramente la parte mecánica del
marcador porque éste debe de contar con las medidas y materiales adecuados para su
construcción; por lo tanto lo primero en tomar en cuenta es la parte luminosa ya que
se deben construir cuatro displays 7-segmentos indicando las unidades y decenas de los
dos equipos contrincantes, y dos segmentos independientes que indicarán las centenas,
todo esto tomando en cuenta que deben tener su�ciente luminosidad, consumir poca
potencia y generar el menor calor posible, por lo consiguiente se analizaron las siguientes
opciones:

Lámparas �uorescentes.

 

Figura 2.1: Lampara �uorescente.

Estas lámparas son generalmente de luz blanca, tienen mucha intensidad lumi-
nosa, consumen poca potencia, su forma es tubular y hay de varios tamaños; el

5
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problema es que se necesitaría un balastro por cada lámpara y además de que son
costosos, los balastros generarían mucho calor dentro del cajón y probablemente
con el tiempo afectarían algunos circuitos; otra desventaja es que las lámparas
�uorescentes tienen retardo, es decir, no encienten inmediatamente sino que tar-
dan un tiempo considerable en encender completamente a partir de que se les
suministra la energía, y como cada balastro tiene su propio retardo, los números
indicados en los displays sufrirían de errores visibles, tanto que sería antiestético
porque habría que esperar a que se indique un número completo, por lo tanto,
ésta es una mala opción para construir los displays del marcador.
LED's de tipo E5/ROJ-SUPER de alta luminosidad.

 
Figura 2.2: LED tipo E5/ROJ-SUPER.

Estos LEDs tienen 5 mm de diámetro, no producen calor, su intensidad luminosa
es de 500 mcd, soporta una corriente de 15 mA y el voltaje de alimentación es
de 2.1 V; sin embargo, producirán su�ciente luz sólo si se conectan varios por
segmento, pero tomando en cuenta que se necesitan construir exactamente 32
segmentos para tener un marcador completo, resultaría laboriosa y costosa la
construcción. Por ejemplo, para que un dígito sea lo su�cientemente visible a cien
metros de distancia tanto en el día como en la noche, es necesario que su tamaño
sea de 40 cm aproximadamente, por lo tanto cada segmento del display debe ser
de 20 cm de longitud y 1.5 cm de ancho, esto nos lleva a que cada segmento
debe tener 75 LEDs como minimo, pero como se requiere de 28 segmentos para
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conformar los 4 displays mas 4 segmentos para las centenas de cada equipo, nos
daría un total de 2,400 LEDs conectados como mínimo, y considerando que el
costo de cada LED es aproximadamente de $5.00, nos daría un total de $12,000,
por lo tanto, ésta también es una mala opción ya que únicamente se cuenta con
$10,000 para la elaboración del proyecto.
Otra forma sería introduciendo 3 o 4 LEDs dentro de una barra de acrílico para
conformar un segmento, ya que éste tiene la propiedad de repartir uniformemente
la luz sin tener una pérdida signi�cativa; la desventaja que se tiene es que se
necesitaría un acrílico 1.5 cm de grosor y éste no se consigue fácilmente además
de que es costoso.
LED's Lamps de alta luminosidad.

 
Figura 2.3: LED Lamp de alta luminosidad.

Existen varios tipos de LEDs Lamps, tanto de corriente alterna como de corrien-
te directa, pero los de corriente alterna requieren una tensión de 220-240 V y
considerando que la alimentación es de 127 V, conviene más utilizar los de co-
rriente directa. Por ejemplo, el LED/MR16 es un LED Lamp que, además de
ser de corriente directa, se alimenta con 12 V, consume una potencia de 1 W,
su vida media es de 20,000 horas, no produce calor excesivo, tiene la su�ciente
intensidad luminosa para que se ilumine un segmento con un solo LED Lamp,
pero desgraciadamente son difíciles de conseguir y además costosos, ya que se
necesitarían 32 LEDs Lamps para completar el tablero; entonces, ésta opción
también es descartada.
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Focos de baja potencia.

 Figura 2.4: Foco de 20 W.

Los focos de baja potencia son fáciles de conseguir, pueden ser hasta de 15 W, son
relativamente baratos, los hay de varios colores y tamaños, se alimentan con 127
V, no tienen retardo, pero su intensidad luminosa es tan baja que se necesitarían 3
focos por segmento, otro inconveniente es que su vida media es relativamente corta
y por lo tanto resultaría costoso a largo plazo, además el calor que se generaría
sería un aspecto muy importante a considerar. Tal vez ésta opción puede ser
considerada para la elaboración del proyecto, pero aun existe la siguiente opción.
Lámparas �uorescentes tipo bombilla.

Este tipo de lámparas aunque su precio es más alto que los focos de baja potencia,
tienen la ventaja que su vida media es mucho mayor por lo que a largo plazo re-
sultaría más barato usarlas; por otra parte, la potencia que consumen es de menos
de 15 W y su intensidad luminosa es equivalente a la de un foco de 75 W, además,
estas lámparas poseen su propio balastro y no requieren de conexión especial. La
única desventaja sería que, al igual que las lámparas �uorescentes tubulares, éstas
también tienen retardo pero se consideraría despreciable comparado con el de las
otras; el calor que generan es mínimo y, si se logra aislar correctamente la luz
que de ellas emana, se podrían utilizar dos de éstas por segmento o quizá hasta
una; ésta sería la opción más conveniente, ya que cuenta con las características
adecuadas y sus desventajas son relativamente pocas.

Ahora bien, valorando las opciones que se tienen, se llegó a la conclusión que las
lámparas �uorescentes tipo bombilla son las adecuadas para el proyecto, se procede
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Figura 2.5: Lámparas �uorescentes tipo bombilla.

a construir los displays 7-segmentos; para esta etapa se eligieron sockets de material
cerámico colocados en madera de 1 cm de grosor. Los sockets cerámicos son para aislar
todo el calor que se genere y se eligió la madera porque es un material dieléctrico, o sea
que no es conductor del calor ni la electricidad.

Como se muestra en la �gura 2.6, se colocaron los sockets en bloques de tres forman-
do cada uno de los displays, incluyendo 4 segmentos para las centenas de cada equipo
y 2 sockets más para indicar si alguno tiene faltas acumuladas.

Es necesario que la madera utilizada para sostener los sockets no se instale de manera
�ja, ya que para facilitar la conexión se debe instalar en dos partes, una parte sería la
del equipo local (lado izquierdo) y la otra la del equipo visitante (lado derecho); por
lo tanto se �jarán con dos bisagras reforzadas por cada lado, unidas por el centro; de
éste modo se podrán manipular las dos tablas de madera para hacer las conexiones
adecuadas en el reverso de las mismas.

Las bisagras deben ser de hierro reforzado debido al peso que generan los sockets
cerámicos colocados en la madera. Para que las tablas queden parcialmente �jas, se
añadieron a su alrededor píjas que se podrán remover en el momento que se necesite.

Para la construcción del cajón que contiene tanto los displays como los diversos
circuitos que se ocupan para el funcionamiento de los mismos, se elaboró un esqueleto de
un material llamado "tubular de zintro", éste material está formado por una aleación de
hierro, aluminio y estaño además de estar galvanizado para evitar la corrosión generada
por oxidación; el esqueleto es forrado con una lámina galvanizada hecha con los mismos
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Figura 2.6: Colocación de los Displays 7-segmentos.

materiales que el tubular de zintro, pero en diferentes proporciones.
Es importante que además de funcional, el tablero sea lo su�cientemente estético,

por lo que se pintó de color negro y se le añadieron molduras de aluminio grises de tipo
"pecho paloma"que se ubican en cada una de las aristas del cajón.

Debido al tamaño de las lámparas y a que los displays deben estar bien separados
y al mismo tiempo lo su�cientemente juntos para tener una perspectiva apropiada, las
dimensiones del cajón se determinaron de la siguiente forma:

Alto: 1.07 m.
Ancho: 2.11 m.
Grosor: 0.28 m.
Para la altura de todo el tablero se tomó en cuenta el tamaño de cada uno de los dis-

plays ubicados de tal manera que haya el su�ciente espacio para instalar cómodamente
los dispositivos utilizados en el proyecto.

Para el cálculo de la anchura hubo la necesidad de medir cuidadosamente el espacio
que se determinó entre los cuatro displays y los segmentos diseñados para las centenas,
asímismo se contempló un espacio considerable para separar los displays que se ocuparán
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en el conteo de cada equipo.
Determinar el grosor del tablero fue muy importante, ya que se necesitó asignar un

espacio para las lámparas, otro para los sockets, para la madera y un espacio adicional
para todas las conexiones y dispositivos electrónicos que logran el funcionamiento del
proyecto.

Es importante mencionar que se utilizó lámina de aluminio galvanizada para rodear
cada segmento de los displays, de éste modo, la luz producida por las lámparas se aísla
en forma adecuada y se asegura que se proyecte hacia la dirección correcta.

Para cuidar la estética del tablero, es necesario que las lámparas �uorescentes no
estén a la vista, por lo que se utilizará vidrio o acrílico oscuro colocado enfrente de
ellas, de ésta manera se logra combinar la luz de dos o tres lámparas para iluminar
cada segmento uniformemente.



Capítulo 3

Análisis y diseño electrónico

3.1. Diagrama a bloques
Este proyecto se divide básicamente en tres bloques que son los principales procesos

independientes con los cuales trabaja y que primeramente se diseñaron por separado
para que al �nal se unieran y trabajaran en conjunto.

 
 Figura 3.1: Procesos independientes.

Proceso de control.

En éste proceso, como su nombre lo indica, se lleva a cabo todo el control del
tablero y es la única parte que se encuentra separada del mismo, ya que es la que
va a ser operada por una persona que se ubicará a la mitad de una de las líneas
laterales de la cancha. Por lo tanto, para el diseño de éste proceso se tomaron en
cuenta las siguientes consideraciones:
1. Debe ser portátil, ya que únicamente se utilizará en eventos que pertenecen

a la liga municipal.
2. Debe ser ligero para que se pueda transportar con facilidad.
3. Debe ser lo más pequeño posible porque el espacio en el que va a estar es

reducido.
4. Debe ser lo su�cientemente resistente, ya que su tiempo de vida depende de

eso.
13
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Proceso lógico.

Este bloque se re�ere a todo el proceso por el cual pasan las señales, desde que
son enviadas por el proceso de control hasta su última conversión; es decir, todos
los pulsos eléctricos que son generados por el proceso anterior, pasan por una serie
de circuitos integrados conectados entre sí para lograr el objetivo deseado, que
básicamente es convertir un pulso en siete señales que actuarán en conjunto para
formar los números y proyectarlos en cada uno de los displays.
Proceso de conteo.

El proceso de conteo es aquel en el que las señales se transforman de corrien-
te directa a corriente alterna por medio de circuitos integrados llamados optoa-
copladores y �nalmente, estas señales se conjugan para conectarse adecuadamente
a las lámparas �uorescentes y desplegar los dígitos que el operador desee.

3.2. Proceso de control

             
Figura 3.2: Caja de control.

Haciendo énfasis en que todos los procesos se deben construir con materiales económi-
cos, funcionales y fáciles de conseguir, se analizaron cuidadosamente las partes que debe
tener el control del proyecto. Dichas partes deben controlar con precisión los procesos
posteriores con el mínimo de señales posibles para utilizar un número reducido de cable.

Las partes que componen el control son las siguientes:
Cuatro dispositivos que puedan emitir pulsos para cada uno de los displays; éstos
se controlarán de manera independiente, ya que de ésta manera se facilita su uso.
Los dispositivos que se utilizaron para éste �n fueron cuatro pares ópticos donde
cada uno contiene internamente un fotodiodo y un fototransistor perfectamente
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alineados que actúan como emisores de pulsos, de ésta manera se evita algún
tipo de desgaste con el uso constante de estos; si se hubiesen utilizado botones
normales, sufrirían con el tiempo un deterioro considerable, tal que se tendría que
dar un mantenimiento continuo a los mismos.

 

Figura 3.3: Par óptico.

Dos interruptores de palanca (on-o�) dedicados especí�camente para indicar las
centenas de cada equipo; éstos pueden ser normales, ya que difícilmente los equipos
alcanzan cien o más puntos y básicamente no se utilizarían.

 
Figura 3.4: Interruptor de palanca (on-o�).

Dos interruptores asignados para indicar cuando cada equipo sobrepasa un cierto
limite de faltas llamadas "faltas acumuladas"; estos interruptores se utilizan con
poca frecuencia en cada juego por lo tanto también pueden ser de tipo palanca (on-
o�), ya que su vida útil es de 30,000 operaciones eléctricas y 100,000 mecánicas,
soportan hasta 5 Amperes y 120 V.
Se añadieron dos interruptores extras (uno para cada equipo) para cumplir con la
función de activar y desactivar las lámparas �uorescentes en los displays que ocu-
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pan el lugar de las decenas únicamente cuando se indica el número cero, es decir,
el display desplegará los números normalmente pero cuando tenga que indicar un
cero, las lámparas se apagarán con el objeto de ahorrar energía. No tiene caso que
el display de las decenas indique un cero cuando se encuentra del lado izquierdo,
a menos que cualquier equipo alcance cien o más puntos; cuando esto sucede,
es necesario que se despliegue el cero normalmente y esto se logra activando las
lámparas con el interruptor asignado al equipo en cuestión.
Un interruptor llamado swich de balancín, que como se muestra en la �gura 3.2,
está ubicado en la cara lateral izquierda de la caja de control y está diseñado para
encender y apagar por completo el funcionamiento del tercer proceso, es decir,
puede suministrar ó impedir el paso de corriente alterna por el proceso de conteo
ya que se pretende que el tablero esté siempre conectado pero no completamente
encendido por lo que se puede apagar parcialmente utilizando éste interruptor.
En la cara lateral derecha de la caja de control se ubican dos jacks RJ-45 con el
motivo de enviar y recibir todas las señales que se pretenden transferir, en donde
uno de ellos se marcó con una franja roja para identi�carlos correctamente, ya que
si el operador coloca los conectores de manera inversa, el control no funcionaría
adecuadamente.

 
Figura 3.5: Jacks RJ-45.

Para la transferencia de señales se utilizó cable UTP con conectores RJ-45 debido
a que es un cable fácil de manipular y está diseñado para instalaciones inteligentes
de voz y de datos, para uso de interiores de edi�cios, la mejor opción para redes de
transmisión de datos de alta velocidad, cobre desnudo recocido y cubierta de PVC de
color blanco, aislamiento de poliele�na, cableado para homogeneizar el ambiente de
transmisión y proveer una impedancia plana, es ideal para transmitir voltajes y ya que
en éste proyecto se transmitirán voltajes de 5 y 12 VCD es el mejor cable que se puede
ocupar que está dentro del presupuesto.
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Figura 3.6: Conector RJ-45.

Por otra parte, se decidió ocupar el más económico de tres tipos de cable UTP que
existen porque no tiene caso que se utilice un cable con un aislamiento anti�ama ya que
la instalación se hará en un lugar estratégico y protegido de cualquier accidente térmico;
tampoco tendría caso utilizar un cable que incluye un blindaje contra interferencias
magnéticas o de radiofrecuencia ya que éste cable se protege solo debido a que los hilos
se encuentran torcidos en pares y éstos a su vez, están torcidos entre sí.

Si se van a utilizar dos cables UTP y cada uno consta de 8 hilos, el proyecto se
limita a ocupar únicamente 16 hilos para hacer toda la transferencia de voltajes y de
este modo hacer que el proyecto funcione adecuadamente. Para armar los cables UTP
con sus conectores correspondientes en cada extremo, se necesita un código de colores
que lleve cierto orden y pueda evitar errores en el momento de conectarlos, por lo que
se utilizó la normativa 568-A que es la convencional y que a continuación se muestra
en la siguiente tabla:

Normativa 568-A 
Conector 1 Conector 2 

1- Blanco Verde 1- Blanco Verde 
2- Verde 2- Verde 
3- Blanco Naranja 3- Blanco Naranja
4- Azul 4- Azul 
5- Blanco Azul 5- Blanco Azul 
6- Naranja 6- Naranja 
7- Blanco Café 7- Blanco Café 
8- Café 8- Café 

 
Figura 3.7: Código de colores del cable UTP.

Es importante mencionar que la caja de control debe ser lo mas ligera posible, por
lo que se decidió no instalar ninguna fuente se voltaje dentro de ella, por lo tanto, el
voltaje con el que se alimenta también se transmitirá por el cable UTP y de esta manera
se eliminó mucho peso de la caja de control.
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Tomando en cuenta que todos los dispositivos de la caja de control se alimentan con
5 VCD a excepción del swich de balancín que será alimentado con 12 VCD y que la
longitud del cable UTP es aproximadamente de 40m, probablemente habría una pérdida
considerable si se envían 5 VCD desde esa distancia hasta la caja de control, así que
en vez de enviar 5 V, se envían 12 V instalando un regulador de voltaje (L7805) en la
caja de control con el objeto recibir ese voltaje y reducirlo al deseado.

 
Figura 3.8: Con�guración de pines del regulador L7805.

Debido a que casi todos los dispositivos que se encuentran en la caja de control
son interruptores que no requieren de un diseño complejo, lo más difícil de diseñar
fueron los cuatro pares ópticos que son las partes más importantes del proyecto. Cabe
mencionar que para el diseño de éstos dispositivos se invirtieron varias horas en el
laboratorio tratando de perfeccionar continuamente los resultados que desplegaban y
que �nalmente se llegó al siguiente diagrama:

Para comprender con facilidad el funcionamiento de éste diseño, primero debemos
entender que es y como funciona básicamente un transistor, por lo que a continuación
se presenta una breve explicación:

Concepto.

El transistor es un dispositivo semiconductor que permite el control y la regu-
lación de una corriente grande mediante una señal muy pequeña. Existe una gran
variedad de transistores. En principio, se explicarán los bipolares. Los símbolos
que corresponden a este tipo de transistor son los de la �gura 3.10 [1].
Funcionamiento básico.

Cuando el interruptor SW1 está abierto no circula intensidad por la Base del
transistor por lo que la lámpara no se encenderá, ya que, toda la tensión se
encuentra entre Colector y Emisor.
Cuando se cierra el interruptor SW1, una intensidad muy pequeña circulará por
la Base. Así el transistor disminuirá su resistencia entre Colector y Emisor por lo
que pasará una intensidad muy grande, haciendo que se encienda la lámpara [1].
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Figura 3.9: Diseño del par óptico.

En general:

IE > IC > IB ; IE = IB + IC ; VCE = VBC + VBE (3.1)
Polarización de un transistor.

Una polarización correcta permite el funcionamiento de este componente. No es
lo mismo polarizar un transistor NPN que PNP.
Generalmente podemos decir que la unión base - emisor se polariza directamente
y la unión base - colector inversamente.
Zonas de trabajo.

1. Corte:

No circula intensidad por la Base, por lo que, la intensidad de Colector y
Emisor también es nula. La tensión entre Colector y Emisor es la de la
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Figura 3.10: Tipos de transistores bipolares.

 
Figura 3.11: Funcionamiento.

batería. El transistor, entre Colector y Emisor se comporta como un inte-
rruptor abierto.

IB = IC = IE = 0 ; VCE = Vbat (3.2)
2. Saturación:

Cuando por la Base circula una intensidad, se aprecia un incremento de la
corriente de colector considerable. En este caso el transistor entre Colector
y Emisor se comporta como un interruptor cerrado. De esta forma, se puede
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Figura 3.12: Modo de polarización de un transistor.

decir que la tensión de la batería se encuentra en la carga conectada en el
Colector.

↑ IB ⇒↑ IC ; Vbat = RC · Ic (3.3)
3. Activa:

Actúa como ampli�cador. Puede dejar pasar más o menos corriente. Cuan-
do trabaja en la zona de corte y la de saturación se dice que trabaja en
conmutación. En de�nitiva, como si fuera un interruptor.

 
Figura 3.13: Zonas de trabajo de un transistor.

La ganancia de corriente es un parámetro también importante para los transis-
tores ya que relaciona la variación que sufre la corriente de colector para una
variación de la corriente de base. Los fabricantes suelen especi�carlo en sus hojas
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de características, también aparece con la denominación hFE. Se expresa de la
siguiente manera:

β = IC/IB (3.4)
En resumen.

  Saturación Corte Activa 
VCE ≈ 0 ≈ VCC Variable 
VRC ≈ VCC ≈ 0 Variable 
IC Máxima = ICEO ≈ 0 Variable 
IB Variable = 0 Variable 
VBE ≈ 0,8v < 0,7v ≈ 0,7v 

 Figura 3.14: Tabla de polarización de un transistor.

Los encapsulados en los transistores dependen de la función que realicen y la
potencia que disipen, así nos encontramos con que los transistores de pequeña
señal tienen un encapsulado de plástico, normalmente son los más pequeños; los
de mediana potencia, son algo mayores y tienen en la parte trasera una chapa
metálica que sirve para evacuar el calor disipado convenientemente refrigerado
mediante radiador; los de gran potencia, son los que poseen una mayor dimensión
siendo el encapsulado enteramente metálico . Esto, favorece, en gran medida, la
evacuación del calor a través del mismo y un radiador.
Fototransistor.

Es, en esencia, lo mismo que un transistor normal, solo que puede trabajar de 2
maneras diferentes:
1. Como un transistor normal con la corriente de base (IB) (modo común)
2. Como fototransistor, cuando la luz que incide en este elemento hace las veces

de corriente de base. (IP) (modo de iluminación).
Nota: β es la ganancia de corriente del fototransistor.
Se pueden utilizar las dos en forma simultánea, aunque el fototransistor se uti-
liza principalmente con la terminal de la base sin conectar, IB = 0. Si se desea
aumentar la sensibilidad del transistor, debido a la baja iluminación, se puede
incrementar la corriente de base (IB ), con ayuda de polarización externa.
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Figura 3.15: Fototransistor normal.

El circuito equivalente de un fototransistor, es un transistor común con un fotodio-
do conectado entre la base y el colector, con el cátodo del fotodiodo conectado al
colector del transistor y el ánodo a la base. El fototransistor es muy utilizado para
aplicaciones donde la detección de iluminación es muy importante. El fotodiodo
tiene un tiempo de respuesta muy corto pero su entrega de corriente eléctrica es
mucho mayor.
En la �gura 3.14 se puede ver el circuito equivalente de un fototransistor. Se
observa que está compuesto por un fotodiodo y un transistor. La corriente que
entrega el fotodiodo (circula hacia la base del transistor) se ampli�ca β veces, y
es la corriente que puede entregar el fototransistor [4].
Con�guraciónes.

Hay tres tipos de con�guraciones típicas en los ampli�cadores con transistores,
cada una de ellas con características especiales que las hacen mejor para cierto
tipo de aplicación.

� Emisor común.
� Colector común.
� Base común.

Nota: La corriente de colector y corriente de emisor no son exactamente iguales,
pero se toman como tal, debido a la pequeña diferencia que existe entre ellas, y
que no afectan en casi nada a los circuitos hechos con transistores [4].

Tomando en cuenta lo anterior, vemos que en el diseño de la �gura 3.9 se utilizó
un fotodiodo junto con un fototransistor que, aunque se encuentran perfectamente a-
lineados, funcionan independientemente uno del otro, es decir, tanto el ánodo como el
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cátodo del fotodiodo no se encuentran directamente conectados con la base y colector del
fototransistor; esto nos da la oportunidad de controlar en forma separada la intensidad
luminosa del fotodiodo y la sensibilidad que se desea utilizar en el fototransistor.

R1 se calcula proponiendo la corriente que se desea que circule por el circuito, en
este caso se optó por proponer 10mA, con ésta corriente la luz infrarroja del fotodiodo
es lo su�cientemente potente para polarizar el fototransistor.

También hay que tomar en cuenta que, como todo el circuito se va a alimentar con
5V , el fotodiodo hace que halla una caída de voltaje de −0.938V , así que para mantener
los 10mA que se propusieron se realiza una resta entre el voltaje de alimentación y la
caída de voltaje del fotodiodo, y después se calcula el valor de R1 con la ley de Ohm.

5V − 0.938V = 4.062V (3.5)

V = R1 · I (3.6)

4.062V = R1 · 10mA (3.7)

R1 = 4.062V/10mA (3.8)

R1 = 406.2Ω (3.9)
De acuerdo con el cálculo anterior R1 = 406.2Ω, pero éste resultado causó algunos

problemas en el laboratorio con el fototransistor, es decir, la luz infrarroja no era lo
su�cientemente potente y por consiguiente el fototransistor se comportaba de manera
errónea; así que se decidió disminuir un poco el valor de R1 de 406.2Ω a 270Ω tomando
en cuenta que no hay mucha diferencia entre 10mA y 15mA de corriente.

R2 y R3 se calcularon por medio de prácticas en el laboratorio, usando una tabla
que se va llenando conforme se prueba la mejor manera de combinar las resistencias
para que el fototransistor pueda dar una respuesta adecuada considerando únicamente
que el voltaje de la base (VB) debe se de 0.5V a 0.7V más positivo que que el voltaje
del emisor (VE) ya que el fototransistor es NPN; si fuera PNP, entonces la regla sería
lo contrario.

De la misma manera R4 se calculó de forma práctica, ya que dentro del fototransistor
existe una ganancia (β) que no se puede calcular debido a que únicamente cuenta con
dos terminales que pertenecen al colector y al emisor, la terminal de la base no existe
físicamente porque está formada por un receptor de luz interno llamado fotocensor. Por
lo tanto, el valor de las resistencias calculadas en el laboratorio quedó de la siguiente
manera:

R1 = 270Ω ; R2 = 5.6KΩ ; R3 = 2.2Ω ; R4 = 1KΩ (3.10)
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Para calcular el valor de R5 hay que considerar la caída de voltaje que ocasiona
el LED cuando se encuentra encendido y la caída de voltaje del emisor del transistor
C337; El LED tiene un consumo 1.63V y el emisor del transistor de 0.7V , por lo tanto,
como las dos cantidades indican una caída de voltaje, se suman para tener una sola
cantidad.

1.63V + 0.7V = 2.33V (3.11)
Como el voltaje de alimentación sigue siendo de 5V y la caída de voltaje sumada en

el paso anterior es de 2.33V , podemos utilizar el voltaje restante para calcular el valor
de R5 con la ley de Ohm.

5V − 2.33V = 2.67V (3.12)

V = R5 · I (3.13)

2.67V = R5 · 10mA (3.14)

R5 = 2.67V/10mA (3.15)

R5 = 267Ω (3.16)
El transistor C337 es también de tipo NPN y como se muestra en la �gura 3.9, su

ganancia β es de 340.

 
Figura 3.16: Con�guración de pines del transistor C337.

De ésta manera, el fototransistor siempre estará polarizado por el fotodiodo, por lo
que la base de el transistor C337 no recibe ningún voltaje y el LED no se encenderá;
por otra parte, en el momento que se interrumpe la luz que polariza al fototransistor,
la corriente del colector entrará por la base del transistor C337, de tal manera que
el emisor enviará el çero"que el LED necesita para encender. Por lo tanto, cuando la
luz del fotodiodo es interrumpida, el LED se encenderá. Se usarán estos pulsos para
enviarlos a cada uno de los dispositivos del proceso lógico.
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3.3. Proceso lógico
Este bloque se divide en cuatro partes que son básicamente cuatro circuitos integra-

dos los cuales tienen por objetivo operar y manipular los pulsos que les son enviados
por el proceso de control.

 

Figura 3.17: Proceso lógico.

3.3.1. Comparador
En un circuito electrónico, se llama comparador a un ampli�cador operacional en

lazo abierto (sin retroalimentación entre su salida y su entrada) y suele usarse para
comparar una tensión variable con otra tensión �ja que se utiliza como referencia.
Como todo ampli�cador operacional, un comparador estará alimentado por dos fuentes
de corriente contínua (+V cc y −V cc).

El comparador hace que, si la tensión de entrada en el pin positivo es mayor que
la tensión conectada al pin negativo, la salida será igual a +V cc. En caso contrario, la
salida tendrá una tensión −V cc [13].

El uso de un comparador en este proyecto surgió de la necesidad de solucionar el
problema de la distancia que existe entre el proceso de control y el proceso lógico; es
decir, debido a que la distancia que hay entre los dos procesos es considerable y que
los pulsos que se emiten desde el control tienen un voltaje de 5V , la tensión que recibe
el proceso de conteo es ligeramente mayor de 3V , por lo tanto se concluye que existe
una pérdida de tensión en la transmisión de pulsos y por lo consiguiente puede originar
problemas en el funcionamiento del proceso de conteo. Para evitar esto, se tiene que
lograr que el proceso de conteo reciba los mismos 5V que el proceso de control envió,
por lo tanto; con ayuda de un comparador y aprovechando que la fuente de voltaje está
situada cerca del proceso de conteo, el problema quedará solucionado con el siguiente
diagrama:

Considerando el diseño de la �gura 3.18, vemos que en el pin positivo está conectado
el voltaje variable, que es el pulso enviado desde el proceso de control, y en el pin
negativo se conectó el voltaje �jo junto con un arreglo de dos resistencias R1 = 150KΩ
y R2 = 100KΩ.
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Figura 3.18: Diseño del comparador.

R1 hace que en el voltaje �jo halla una caída de 3V , por lo que el pin negativo
recibirá 2V de los 5V que se le suministran; R2 sirve para completar la diferencia de
potencial que existe entre V cc y Cero.

Nota: R1 y R2 pudieron haber sido de 15Ω y 10Ω respectivamente, pero la desventaja
es que la corriente generada sería mucho mayor y los comparadores funcionan con baja
corriente (nA).

Todo este diseño se logró tomando en cuenta dos simples reglas del funcionamiento
del comparador:

Si el voltaje del pin positivo es mayor que el del pin negativo, la salida será igual
al voltaje positivo (+V cc).
Si el voltaje del pin positivo es menor que el del pin negativo, la salida será igual
al voltaje negativo (−V cc ó Cero).

De esta manera se logra que el proceso de conteo reciba exactamente 5V en el
momento que un pulso es enviado desde el proceso de control.

Ahora bien, si contamos con cuatro pares ópticos en el proceso de control, mismos
que enviarán pulsos independientes, entonces debemos contar con cuatro comparadores
para que reciban esos pulsos y ampli�quen sus voltajes; por lo tanto, lo mas adecua-
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do sería utilizar un circuito integrado llamado LM339, que tiene básicamente cuatro
comparadores ubicados en su interior como se muestra en la �gura 3.19.

 
Figura 3.19: Comparador cuadruple.

Sin embargo, el uso de este integrado generaría un problema; debido a que los
cuatro pares ópticos controlarán el conteo de los cuatro displays y, estos displays están
separados en pares, es decir, dos del lado izquierdo (equipo local) y dos del lado derecho
(equipo visitante), sería conveniente utilizar dos integrados llamados LM393N que, a
diferencia del LM339, este tienen en su interior dos comparadores en vez de cuatro
y de este modo se pueden hacer las conexiones que corresponden a cada equipo por
separado.

 
Figura 3.20: Comparador doble.
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Por lo tanto, en el diseño del comparador que se muestra en la �gura 3.18, se indican
los pines que alimentan el circuito integrado que son: el pin 3 para +V cc y el pin 12
para GND; pero como se cambió el LM339 (comparador cuádruple) por dos LM393N
(comparador doble), entonces los pines de alimentación son los que corresponden con
la con�guración del circuito integrado LM393N (�gura 3.20), el pin 8 para +V cc y el
pin 4 para GND.

3.3.2. Mono�op
El mono�op es un circuito integrado que actúa como temporizador monoestable. El

temporizador es un elemento que permite programar cuentas de tiempo con el �n de
activar bobinas pasado un cierto tiempo desde la activación. El esquema básico de un
temporizador varía de un autómata a otro, pero siempre podemos encontrar una serie
de señales fundamentales, aunque con nomenclaturas totalmente distintas.

El monoestable es un elemento capaz de mantener activada una salida durante
el tiempo con el que se haya programado, desactivándola automáticamente una vez
concluido dicho tiempo. Una de sus principales ventajas es su sencillez ya que sólo
posee una entrada y una salida [13].

Entrada STAR: Cuando se activa o se le proporciona un impulso comienza la
cuenta que tiene programada.
Salida RUNNING: Se mantiene activada mientras dura la cuenta y se desactiva
al �nalizarla. Al igual que con el temporizador, para programar la cuenta hay que
introducir los valores de R y C.

Este mono�op se utilizó para solucionar el siguiente problema:
Las pruebas de laboratorio que se realizaron para diseñar el circuito del par óptico

de la �gura 3.9 resultaron satisfactorias, pero al efectuar las conexiones en el proyecto,
se detectó que el diseño del par óptico es demasiado sensible generando tres o cuatro
pulsos cada vez que la luz del fotodiodo es interrumpida, provocando con esto, un conteo
anormal en los displays.

Por lo tanto, se tomaron en cuenta dos caminos para solucionar este problema;
uno de ellos era simplemente aumentar el valor de R1 en el diseño de la �gura 3.9,
provocando de este modo, que la luz del fotodiodo sea un poco mas débil y haciendo
que la sensibilidad del par óptico sea menor; el inconveniente era que la caja de control
ya se había armado y todos sus componentes estaban soldados, por lo que resultaba
muy riesgoso aplicar calor para extraer las cuatro resistencias pertenecientes a cada uno
de los pares ópticos y después aplicar calor nuevamente para colocar otras resistencias
de mayor valor.

Analizando lo anterior, se decidió que la mejor manera de solucionar el problema
era implementando un mono�op y de esta manera hacer que los tres o cuatro pulsos
que transmite cada par óptico se conviertan en uno solo.
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En este caso el circuito entrega a su salida un solo pulso de un ancho establecido
por el diseñador (tiempo de duración).

 
Figura 3.21: Entrada y salida de un temporizador monoestable.

Ahora bien, el circuito integrado mas usado para construir un temporizador mo-
noestable es el NE555 que tiene la ventaja de que es bastante comercial y económico;
pero la desventaja es que este circuito integrado está diseñado para trabajar con 9V ,
12V o hasta con 15V y la tensión que el proyecto maneja es de 5V ; por tal motivo,
se decidió utilizar el circuito integrado 74LS123N , que tiene la ventaja de que con él,
se pueden construir dos temporizadores en el mismo integrado y está diseñado para
trabajar con 5V .

Para armar o construir un temporizador monoestable con este integrado, es necesario
consultar la tabla de verdad que indica el funcionamiento del mismo.

En éste caso, los tres o cuatro pulsos que envía cada par óptico son recibidos por la
entrada B, la entrada A se conecta a Cero y el CLEAR a 5V ; por otro lado, la salida
que se desea ocupar es Q porque se necesita un pulso positivo, por lo tanto Q no se
conecta porque no se necesita.

Para de�nir la duración del pulso de salida, se necesita calcular los valores de R y
C que se ubican en los pines 6 y 7 para un temporizador y en los pines 14 y 15 para el
otro; esos valores se calculan con la siguiente fórmula:

t = 0.32C · (R + 700Ω) (3.17)
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Figura 3.22: Circuito integrado 74LS123N .

 
Figura 3.23: Tabla de verdad del 74LS123N .

En las especi�caciones del circuito integrado 74LS123N se indica que el valor de R
debe ser entre 5KΩ y 25KΩ, por lo tanto se decidió proponer un valor de 22KΩ; de
esta manera podemos calcular el valor de C para que el tiempo sea de 1.5ms aproxi-
madamente.

1.5ms = 0.32C · (22KΩ + 700Ω) (3.18)

0.0015s = 0.32C · (22700Ω) (3.19)

C =
0.0015

(0.32).(22700)
(3.20)
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C = 0.22µF (3.21)
Entonces, con R = 22KΩ y C = 0.22µF logramos una duración del pulso de salida

de 1.5ms. Aparentemente este tiempo es muy pequeño pero es lo su�cientemente grande
como para lograr el objetivo propuesto.

3.3.3. 74LS90
El circuito integrado 74LS90 no es mas que un contador digital que comúnmente es

llamado contador BCD. Los contadores son una clase de circuitos lógicos secuénciales
que llevan la cuenta de una serie de pulsos de entrada; los pulsos de entrada pueden ser
irregulares o regulares.

El contador es parte fundamental de muchas aplicaciones lógicas digitales. Se utilizan
para:

Contar eventos como números de pulsos del reloj en un tiempo dado.
Como divisores de frecuencia para almacenar datos como por ejemplo en un reloj
digital, para direccionamiento.

 
Figura 3.24: Circuito integrado 74LS90.

Un contador digital, básicamente consta de una entrada de impulsos que se encarga
de conformar (escuadrar) las señales, de manera que el conteo de los pulsos no sea
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alterado por señales no deseadas, las cuales pueden falsear el resultado �nal. Estos
impulsos son acumulados en un contador propiamente dicho cuyo resultado, se presenta
mediante un visor que puede estar constituido por una serie de sencillos dígitos de siete
segmentos o en su caso mediante una so�sticada pantalla de plasma.

Un contador BCD cuenta en código decimal binario desde 0000 a 1001 y da vuelta
a 0000. Debido al retorno a 0 después de una cuenta de 9, un contador BCD no
tiene un patrón regular como una cuenta binaria directa. Los contadores BCD pueden
con�gurarse en cascada para formar un contador para números decimales en cualquier
longitud.

BCD son las iniciales de unas palabras inglesas que traducidas vendrían a signi�car
Código Decimal codi�cado en Binario. Es decir cada cifra decimal se codi�ca según una
serie de bits binarios ¾Cuantos?, como existen diez cifras del 0 al 9 necesitamos 4 bits
por cifra. (Con 3 nos quedaríamos cortos ya que como máximo podríamos codi�car 8
cifras). Ahora resulta que con 4 bits podríamos codi�car hasta 16 cifras, luego vemos
que hay 6 combinaciones (de 1010 a 1111) que nunca se utilizan en el código BCD; de
ahí que este código sea menos compacto que el binario puro.

Como se muestra en la �gura 3.24, los pulsos que son enviados desde el proceso de
control y procesados por el comparador y el mono�op, son �nalmente recibidos por el
pin 14 del contador BCD, los pines 8, 9, 11 y 12 del mismo contador son las cuatro
salidas que, como se mencionó anteriormente, son las necesarias para completar los diez
dígitos que corresponden al sistema decimal [2].

3.3.4. 74LS247
El circuito integrado 74LS247 es un decodi�cador BCD a 7 segmentos que tiene

cuatro entradas y siete salidas. Para entender el funcionamiento de éste circuito integra-
do, primero se deben entender algunos conceptos básicos que ayudarán a comprender
la razón por la cual se decidió implementar éste circuito integrado.

Codi�cadores.

Poseen N salidas y 2N entradas de tal forma que al accionarse una de sus entradas,
en la salida aparece la combinación binaria correspondiente al número decimal
asignado a dicha entrada [2].
Decodi�cadores.

Un decodi�cador es un circuito lógico combinacional, que convierte un código de
entrada binario de N bits en M líneas de salida (N puede ser cualquier entero y
M es un entero menor o igual a 2N), tales que cada línea de salida será activada
para una sola de las combinaciones posibles de entrada. Puesto que cada una de
las entradas puede ser 1 o 0, hay 2N combinaciones o códigos de entrada. Para
cada una de estas combinaciones de entrada sólo una de las M salidas estará
activada 1, para lógica positiva; todas las otras salidas estarán en 0. Muchos
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decodi�cadores se diseñan para producir salidas 0 activas, lógica negativa, donde
la salida seleccionada es 0 mientras que las otras son 1 [2].
Decodi�cador BCD a 7 segmentos.

Activa varias salidas para una determinada combinación de entrada y permite,
según las salidas activas, leer el número decimal al que corresponde la mencionada
combinación [2].

El decodi�cador 74LS247 es un circuito lógico que acepta un conjunto de entradas
que representan números binarios en código BCD y que activa solamente la salida que
corresponde a dicho dato de entrada. En un decodi�cador, dependiendo de la com-
binación en sus entradas se determina qué número binario (combinación) se presenta
con la salida correspondiente a dicho número, mientras tanto todas las otras salidas
permanecerán inactivas. Este decodi�cador sirve para mostrar salidas decimales a en-
tradas en código BCD. Las entradas pueden estar dadas por cualquier dispositivo que
tenga cuatro salidas digitales como la computadora, un micro o simplemente utilizando
switches para conmutar los unos y ceros.

 
Figura 3.25: Circuito integrado 74LS247.

Este decodi�cador no usa todos los 2N códigos posibles de entrada, sino sólo algunos
de ellos porque estamos hablando de un decodi�cador BCD a decimal que tiene un
código de entrada de 4 bits, el cual sólo usa diez grupos codi�cados BCD, de 0000 hasta
1001. Algunos de estos decodi�cadores se diseñan de tal manera, que si cualquiera de
los códigos no usados se aplican a la entrada, ninguna de las salidas se activará.



3. Análisis y diseño electrónico 35

Se utiliza este decodi�cador a 7 segmentos para tomar una entrada BCD de 4 bits
y dar salidas que pasarán corriente a través de los segmentos indicados para presentar
el dígito decimal [2].

Tabla de verdad del decodi�cador BCD a 7 segmentos

A B C D a b c d e f g
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
1 0 1 0 x x x x x x x
1 0 1 1 x x x x x x x
1 1 0 0 x x x x x x x
1 1 0 1 x x x x x x x
1 1 1 0 x x x x x x x
1 1 1 1 x x x x x x x

La tabla de verdad del decodi�cador tiene cuatro entradas (para indicar los número
del 0 al 9) y siete salidas que corresponden a los siete segmentos del display que podrán o
no encenderse para permitir la lectura del número que corresponda según la combinación
de entrada.

3.4. Proceso de conteo
Este proceso es el último del proyecto y como el anterior, también se divide en

cuatro bloques los cuales funcionan de manera independiente y al mismo tiempo operan
conjuntamente para alcanzar un mismo �n que es lograr que los displays trabajen de
manera adecuada.

3.4.1. Optoacoplador
Existen muchas aplicaciones en las que la información debe ser transmitida entre

dos circuitos eléctricamente aislados uno de otro. Este aislamiento puede ser conseguido
mediante relés, transformadores de aislamiento y receptores de línea.



36 3.4. Proceso de conteo

 

Figura 3.26: Proceso de conteo.

Existe, no obstante, otro dispositivo que puede ser utilizado de manera igualmente
efectiva para resolver estos problemas. Este dispositivo es el optoacoplador. Su empleo
es muy importante en aplicaciones en las que el aislamiento de ruido y de alta tensión
y el tamaño son características determinantes.

Un optoacoplador es un dispositivo que contiene una fuente de luz y un detector
fotosensible separados a una cierta distancia y sin contacto eléctrico entre ellos. La clave
del funcionamiento de un optoacoplador está en el emisor, un LED que generalmente
es un IRED cuya energía radiante está dentro de la región de los infrarrojos, y en
el detector fotosensible a la salida el cual puede ser un fototransistor, en este caso
se empleó un fototriac en lugar del fototransistor, debido a que se pretende aislar y
controlar corriente alterna por medio de pulsos generados con corriente directa [5].

Dichos componentes se encapsulan conjuntamente y de tal forma que las radiaciones
emitidas por el diodo incidan sobre el fototriac.

Características de un optoacoplador

Para utilizar completamente las características ofrecidas por un optoacoplador es
necesario que el diseñador tenga conocimiento de las mismas. Las diferentes caracterís-
ticas entre las familias son atribuidas principalmente a la diferencia en la construcción.

Las características más usadas por los diseñadores son las siguientes:

Aislamiento de alto voltaje. El aislamiento de alto voltaje entre las entradas y
las salidas son obtenidos por el separador físico entre el emisor y el censor. Este
aislamiento es posiblemente el más importante avance de los optoacopladores.
Estos dispositivos pueden resistir grandes diferencias de potencial, dependiendo
del tipo de alcance medio y la construcción del empaquetado.
Aislamiento de ruido. El ruido eléctrico en señales digitales recibidas en la entrada
de el optoacoplador es aislado desde la salida por el acople medio, desde el diodo
de entrada el ruido de modo común es rechazado.
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Tamaño. Las dimensiones de estos dispositivos permiten ser usados en tarjetas
impresas estándares. Los empaquetados de los optoacopladores son, por lo general,
del tamaño del que tienen los transistores [5].

El optoacoplador que se utilizó para lograr aislar la corriente alterna que �uye por
los displays de los pulsos de corriente directa generados en el bloque anterior es el
circuito integrado MOC3011 que tiene dentro de su encapsulado una fuente de luz y
un fototriac como se muestra en la �gura 3.27.

 

Figura 3.27: Diseño del optoacoplador.

El funcionamiento de un triac es muy sencillo, pero para explicarlo es necesario tener
en cuenta algunos conceptos básicos:

Recti�cador controlado de silicio. Un recti�cador controlado de silicio (en inglés
silicon controlled recti�er, SCR) es más útil que un diodo de cuatro capas porque
cuenta con una terminal extra conectada a la base de la sección npn, como se
muestra en la �gura 3.28a. De nuevo, se pueden visualizar la cuatro regiones
contaminadas separadas en dos transistores, como se muestra en la �gura 3.28b.
Por lo tanto, el SCR es equivalente a un candado con una entrada de disparo
(véase �gura 3.28c). En los diagramas se utiliza el símbolo de la �gura 3.28d.
Cada vez que se vea este símbolo, debe recordarse que se trata de un candado con
una entrada de disparo [1].
Disparo por compuerta. La compuerta de un SCR es muy similar a un diodo
(ver �gura 3.28c). Por tal motivo, se necesita por lo menos 0.7V para disparar
a un SCR. Además, para iniciar la regeneración se requiere una cierta corriente
de entrada mínima. Las hojas técnicas de datos indican los valores del voltaje de
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disparo y de la corriente de disparo del SCR. Por ejemplo, la hoja técnica de datos
de un 2N4441 proporciona un voltaje típico de disparo de 0.7V y una corriente
de disparo de 10mA. Por lo tanto, la fuente encargada de excitar la compuerta
de este SCR deberá suministrar por lo menos 10mA a 0.7V ; de otra manera el
SCR no se disparará.
Voltaje de bloqueo. Los SCR no están diseñados para operación en ruptura. De-
pendiendo del tipo de SCR, los voltajes de ruptura varían entre 50V y 2500V .
La mayor parte de los SCR están diseñados para cerrarse por disparo y para
abrirse con poca corriente. En otras palabras, un SCR permanece abierto hasta
que un pulso de disparo excita la compuerta (�gura 3.28d). Entonces, el SCR
conmuta de estado y permanece conduciendo, aun cuando desaparezca el pulso
de disparo. La única forma de abrir un SCR, (para la conducción) es por medio
de una apertura por baja corriente.
Muchos técnicos piensan en el SCR como un dispositivo que bloquea un voltaje
hasta que es disparado. Por esta razón, voltaje de ruptura es conocido también
en las hojas técnicas de datos como el voltaje de bloqueo directo. Así por ejemplo,
un 2N4441 tiene un voltaje de bloqueo directo de 50V . Mientras el voltaje de
alimentación sea menor que 50V , el SCR no podrá sufrir la ruptura. La única
manera de dispararlo es por medio de un pulso en la compuerta.

 
 Figura 3.28: SCR (a) Estructura. (b) Estructura equivalente. (c) Circuito equivalente.
(d) Símbolo convencional.

Corrientes altas. Casi todos los SCR son dispositivos industriales capaces de
manejar grandes corrientes que van desde 1A hasta más de 2500A, dependiendo
del dispositivo. Por ser componentes para corrientes altas, poseen corrientes de
disparo y de mantenimiento relativamente grandes. Un 2N4441 pueden conducir
continuamente hasta 8A; su corriente de disparo es de 10mA, así como su corriente
de mantenimiento. Esto signi�ca que deben aplicarse por lo menos 10mA a la
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compuerta para controlar hasta 8A de corriente de ánodo. (El ánodo y el cátodo
se muestran en la �gura 3.28d). Como otro ejemplo está el caso del C701, que
es un SCR que puede conducir hasta 1250A con una corriente de 500mA y una
corriente de mantenimiento también de 500mA.
Triac. Un triac se comporta como dos SCR en paralelo (�gura 3.29a), de forma
equivalente a los candados de la �gura 3.29b. Por esta razón, un triac puede
controlar la corriente en cualquier dirección. Usualmente, el voltaje de ruptura es
alto, de tal manera que el procedimiento normal de hacer entrar en conducción a
un triac es por medio de un pulso de disparo de polarización directa. Las hojas de
datos proporcionan los valores del voltaje y corriente de disparo necesarios para
hacer conducir al triac. Si V posee la polaridad indicada en la �gura 3.29a, se
tiene que aplicar un pulso positivo, lo cual cierra el candado izquierdo. Cuando
V tiene la polaridad opuesta, se necesita un pulso de disparo negativo; con eso se
cierra el candado derecho. La �gura 3.29c muestra el símbolo esquemático para
el triac [1].

 
Figura 3.29: Triac (a) Es equivalente a dos SCR conectados en oposición. (b) Circuito
equivalente. (c) Símbolo convencional.

Tomando en cuenta los conceptos anteriores, se puede comprender fácilmente el
funcionamiento del circuito de la �gura 3.27. Los pulsos generados en el bloque anterior
por el decodi�cador BCD a 7 segmentos 74LS247 (�gura 3.25) son recibidos por el
puerto A del optoacoplador MOC3011 (�gura 3.27), entonces éste envía el disparo
necesario para que el triac externo pueda conducir y alimentar la carga.

Tanto la resistencia de 22KΩ como el capacitor de 0.1µF actúan como un amor-
tiguador RC para evitar los transitorios que pudieran llegar a dañar el triac; es decir
que al triac no le gustan los voltajes no lineales.

La carga simboliza cada segmento de cada uno de los displays que se ocupan en el
tablero, por lo tanto se necesitó armar y montar 32 circuitos optoacopladores. De esta
manera, los segmentos de cada display funcionarán independientemente en sincronía
con las órdenes que mande el integrado 74LS247 (�gura 3.25).
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Figura 3.30: Con�guración de pines del triac.

3.4.2. Displays.
Como se mencionó anteriormente, los displays están formados por 7 segmentos or-

denados de tal manera que forman entre ellos un número 8 y donde a cada segmento le
corresponde una letra que coincide con cada una de las salidas del integrado 74LS247
(�gura 3.25).

 
Figura 3.31: Conexión del 74LS247 con el display.

Cabe mencionar que el circuito integrado 74LS247 funciona únicamente con corrien-
te directa y los displays son alimentados con corriente alterna, por lo tanto, entre éstos
dos elementos es necesario ubicar un optoacoplador (�gura 3.27) en cada una de las
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líneas iluminadas de la �gura anterior para poder aislar los dos tipos de corrientes y
controlar los displays adecuadamente.

Tomando en cuenta lo anterior, podemos decir que, como son cuatro displays en
total (dos para el equipo local y dos para el equipo visitante), se necesitaron cua-
tro circuitos contadores 74LS90, cuatro circuitos decodi�cadores 74LS247 y 32 op-
toacopladores repartidos de la siguiente manera: 7 en cada display, 1 ubicado en los
segmentos que indican las centenas de cada equipo y 1 conectado en el indicador de
faltas acumuladas de cada equipo.

En el capítulo anterior se señaló que cada uno de los segmentos del tablero tiene
tres sockets conectados en paralelo, esto signi�ca que se necesitarán 98 lámparas �uo-
rescentes tipo bombilla para que el tablero esté armado completamente; sin embargo,
es conveniente rodear cada segmento con láminas de aluminio re�ejante, de ésta mane-
ra, se podrá aislar e intensi�car la luz con el objeto de crear una mayor luminosidad
para utilizar dos o hasta una lámpara �uorescente en cada segmento y con esto re-
ducir signi�cativamente el presupuesto contemplado, así como el consumo de energía
eléctrica.

 

Figura 3.32: Diagrama del tablero completo.

3.4.3. Relevador.
El Relé es un interruptor operado magnéticamente. Este se activa o desactiva (depen-

diendo de la conexión) cuando el electroimán (que forma parte del Relé) es energizado
(le damos tensión para que funcione). Esta operación causa que exista conexión o no,
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entre dos o más terminales del dispositivo. Esta conexión se logra con la atracción o
repulsión de un pequeño brazo, llamado armadura, por el electroimán. Este pequeño
brazo conecta o desconecta las terminales antes mencionadas.

Ejemplo: En la �gura 3.33 observamos que si el electroimán está activo jala el brazo
(armadura) y conecta los puntos C y D. Si el electroimán se desactiva, conecta los
puntos D y E. De esta manera se puede tener algo conectado, cuando el electroimán
está activo, y otra cosa conectada, cuando está inactivo. Es importante saber cual es
la resistencia del embobinado del electroimán (lo que esta entre las terminales A y B)
que activa el relé y con cuanto voltaje este se activa. El voltaje y la resistencia nos
informan que magnitud debe de tener la señal que activará el relé y cuanta corriente se
debe suministrar a éste [3].

 
Figura 3.33: Diagrama de un relevador.

La corriente se obtiene con ayuda de la Ley de Ohm:
I =

V

R
(3.22)

Donde:
I es la corriente necesaria para activar el relé.
V es el voltaje para activar el relé.
R es la resistencia del embobinado del relé.

Ventajas del relé.

Permite el control de un dispositivo a distancia. No se necesita estar junto al
dispositivo para hacerlo funcionar.
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El Relé es activado con poca corriente, sin embargo puede activar grandes máquinas
que consumen gran cantidad de corriente.
Con una sola señal de control, puedo controlar varios Relés a la vez.

Conexión del relevador.

Debido a que el tablero se ubicará en la parte superior de un gimnasio de baloncesto,
es conveniente que la corriente alterna siempre esté conectada a él, pero esto no signi�ca
que esté encendido todo el tiempo, ya que con ayuda del relevador podremos apagarlo
y encenderlo por completo con el interruptor llamado swich de balancín situado en la
cara lateral izquierda de la caja de control (�gura 3.2).

La explicación de cómo se conectó el relevador es muy sencilla, el modelo que se
utilizó para éste diseño es el RAS − 1210 porque se alimenta con 12V CD que son
su�cientes para energizar la bobina y pasar del estado normalmente abierto (NA) al
normalmente cerrado (NC), como se muestra en la �gura 3.34, la corriente alterna está
conectada a NA para que ésta no �uya a través del tablero hasta que la bobina esté
energizada. La carga en ésta �gura simboliza el tablero en su totalidad [2].

 
Figura 3.34: Conexión del relevador.

ventajas de utilizar un relevador.

Las ventajas más importantes en la utilización de éste relevador son: que únicamente
se podrá utilizar el tablero cuando la caja de control esté conectada al mismo, por lo
tanto, como la caja de control es portátil, el tablero sólo se usará para encuentros
aprobados por la Liga Municipal de básquetbol y no por personal ajeno a la misma
debido a que solamente existe una caja de control donde el propietario es el presidente
de la Liga.
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3.4.4. Jaula de Faraday.
El efecto jaula de Faraday provoca que el campo electromagnético en el interior de

un conductor en equilibrio sea nulo, anulando el efecto de los campos externos. Se pone
de mani�esto en numerosas situaciones cotidianas, por ejemplo, el mal funcionamiento
de los teléfonos móviles en el interior de ascensores o edi�cios con estructura de rejilla
de acero. Una manera de comprobarlo es con una radio sintonizada en una emisora
en onda media. Al rodearla con un periódico, el sonido se escucha correctamente. Sin
embargo, si se sustituye el periódico con un papel de aluminio la radio deja de emitir
sonidos: el aluminio es un conductor eléctrico y provoca el efecto jaula de Faraday.
Este fenómeno, descubierto por Michael Faraday, tiene una aplicación importante en
protección de equipos electrónicos delicados, tales como repetidores de radio y televisión
situados en cumbres de montañas y expuestos a las perturbaciones electromagnéticas
causadas por las tormentas. Este fenómeno también es le que protege a los aviones
comerciales de la caída de un rayo [3].

Se decidió utilizar esta jaula en el tablero para solucionar el siguiente problema:
Debido a que tanto las conexiones de corriente alterna como las de corriente directa

se realizaron en el interior del tablero, resultó que los cables que se encargan de conectar
todo el sistema de corriente alterna generan un campo electromagnético que es capaz de
dañar e interferir con el funcionamiento de los integrados (contadores, decodi�cadores
y optoacopladores).

 Figura 3.35: Conexiónes en el interior del tablero.

Por este motivo, se decidió implementar una jaula de Faraday con el objeto de ence-
rrar el campo magnético generado y de esta manera proteger a los circuitos integrados
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que se encuentran cerca de las conexiones de corriente alterna.
Es por eso que muchos de los aparatos electrónicos están construidos de tal manera

que una caja metálica los rodea y evita que los dispositivos que los componen se en-
cuentren en peligro de ser dañados o alterados por campos electromagnéticos externos.

Un ejemplo de esto, es la fuente de voltaje que se utilizó en éste proyecto porque tiene
una armadura metálica que la protege completamente, lo mismo sucede con artefactos
similares como televisores, nobrakes, etc.

 Figura 3.36: Conexiones cubiertas por una jaula de Faraday.

En éste caso, la jaula de Faraday es utilizada de forma inversa, es decir, en lugar
que se impida la entrada de campos electromagnéticos externos, se trata de encerrar
los campos generados dentro de la jaula para que no dañen a los dispositivos que se
encuentran fuera de la misma.

No es necesario que los aparatos electrónicos estén blindados con un material metáli-
co liso, un material poroso es igualmente efectivo, tal como sucede con los hornos de
microondas; se sabe que las microondas son dañinas para el ser humano, por esta razón
los alimentos se calientan dentro de una jaula metálica donde 5 de sus paredes están
hechas de un material liso y la sexta cara (que es la de la puerta) aparentemente está
hecha de cristal o plástico transparente; no obstante, dentro de éste plástico se encuen-
tra una rejilla metálica porosa que tiene por misión la de no dejar pasar las microondas
al exterior del horno y se diseñó con un material poroso para tener la facilidad de que
el usuario pueda ver el alimento que está calentando.
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Conclusiónes

Al término de éste proyecto se vio con gran satisfacción que todos los objetivos
mencionados en el capítulo 1 se cumplieron; la Liga Municipal de basquetbol quedó
satisfecha con lo logrado en éste trabajo.

Las principales metas que se lograron fueron las siguientes:
El costo del proyecto fue relativamente bajo comparándolo con otros tableros
electrónicos.
El ahorro de energía eléctrica es considerable.
La caja de control es ligera, pequeña, funcional y portátil.
La instalación del tablero es sencilla y se puede realizar en cualquier lugar y por
cualquier persona.
Cualquier persona puede operar el tablero.
El proyecto no requiere de mantenimiento constante.
El ahorro en el número de cables para la transmisión de pulsos es considerable.

No obstante, en el transcurso de la elaboración del proyecto se pensó en tantas cosas
que se podrían hacer en un tablero electrónico para que sea aun más práctico, sencillo
y novedoso que sería imposible saber con precisión cuando se terminaría de construir
el tablero más moderno; inclusive se podrían hacer tableros electrónicos en función del
capital que dispone el demandante; es decir, dependiendo del presupuesto con el que se
cuenta se realizaría el tablero más adecuado.

Pero aun hay un problema en éste proyecto, se necesita que el tablero sea agradable
a la vista, es decir, que se vea lo su�cientemente estético y elegante para que de ésta
forma se incremente el número de demandantes.

Por lo tanto, se debe pensar en terminar completamente éste proyecto para despues
empezar con otros.

Sin embargo, se tienen en mente dos cosas en los próximos diseños, la primera
es realizar un tablero que funcione únicamente con corriente directa, con el objeto
de que todo el tablero sea portátil y que los tres procesos estén juntos en un solo
cajón; la segunda es diseñar un tablero en el cual el envío de pulsos sea completamente
inalámbrico, esto se puede lograr utilizando señales de RF (radiofrecuencia) o tal vez
se pueda hacer con señales de tipo infrarojas, pero habría que investigar la manera de
conseguirlo.
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Pruebas

Las diversas pruebas que se realizaron fueron primeramente en el laboratorio de elec-
trónica con ayuda de un diseño a escala menor y con supervisión del asesor. Después se
procedió con la compra del material necesario para la elaboración del proyecto analizan-
do y probando de forma individual todos los dispositivos adquiridos. En el transcurso
del proyecto se probaron las partes de cada uno de los tres procesos que conforman
la obra de manera individual y �nalmente se realizaron varias pruebas al término del
proyecto con los procesos conectados conjuntamente.

Problemas y errores

Se aceptó realizar éste proyecto debido a que se pensó que iba a ser muy sencillo
de construir; el primer bosquejo del diseño que se hizo fue realmente sencillo, inclusive
resultó muy fácil y rápida la simulación y armado del proyecto porque utilizando so-
lamente corriente directa y con la ayuda de 2 tablas proto-boards sólo se necesitó de
una hora para que funcionara perfectamente; por lo tanto la única preocupación en ése
momento fue la construcción del cajón y el armado de los displays de corriente alterna.

Caja de control

Sin embargo, los problemas empezaron desde el momento que se inició con la cons-
trucción de la caja de control, ¾Cómo se iba a alimentar?, ¾Qué interruptores se debían
utilizar para mandar los pulsos a los contadores?, ¾Qué cable será el adecuado para la
transmisión de pulsos?, ¾Cuántos cables y de cuántos hilos se necesitaban?, ¾De qué
longitud debían ser? Etc. Todas esas preguntas no tenían respuestas, y se convirtieron
en problemas que se debían solucionar. Por lo tanto, antes de tomar las decisiones
convenientes se tomaron en cuenta las opiniones y consejos del asesor y otros puntos de
vista de ingenieros del instituto, los cuales nos llevaron a resultados óptimos.

Envío de pulsos

Otro problema que surgió en el transcurso de la elaboración del proyecto fue la caída
de voltaje que se originó en el traslado de los pulsos que se envían desde el proceso de
control hasta el proceso lógico debido a que la distancia entre los dos procesos es algo que
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no debió pasarse por alto. Este problema nos llevó a pensar en diversas soluciones donde
�nalmente se eligió la mas fácil de construir que fue la adaptación de dos comparadores
dobles LM393 con el objeto de ampli�car los voltajes de los pulsos y de esta manera
puedan funcionar correctamente los contadores. Del mismo modo ocurrió con el ruido
generado durante el mismo traslado de pulsos, ya que en vez de que llegara un pulso
a los contadores, llagaban tres o cuatro juntos y hacía que los displays funcionaran
de manera incorrecta; sin embargo, fue complicado detectar con exactitud cual era el
problema y al principio se pensó que los contadores no funcionaban adecuadamente,
después se pensó que los comparadores estaban mal diseñados y por último que los
optoacopladores estaban conectados en forma desordenada y nunca se especuló que
el problema también era originado desde el proceso de control debido a que cuando
la caja de control fue terminada, se probó varias veces en las tablas proto-boards y
los resultados fueron óptimos. Finalmente, cuando el error fue detectado se tuvo que
investigar la manera de remediarlo y se optó por implementar un mono�op (74LS123N)
para lograr el objetivo y por lo consiguiente hubo un pequeño retraso en la fecha de
entrega del proyecto.

Interferencia electromagnética

El último error importante y probablemente el que retrasó por más tiempo la en-
trega del proyecto fue la interferencia electromagnética que producían los cables de
corriente alterna y que podían dañar los circuitos integrados que operan cerca de e-
llos. Como nunca se tomó en cuenta ésta interferencia, primeramente se conectaron
los optoacopladores en el interior de los displays; es decir, cada optoacoplador junto a
cada segmento de los displays, de tal forma que había cables y dispositivos alimentados
con corriente directa ubicados en lugares donde también pasaban cables de corriente
alterna; esto producía un descontrol en casi todos los dispositivos y hacía que los cir-
cuitos integrados sufrieran alteraciones que repercutían en el funcionamiento adecuado
de toda la obra, por lo que se tuvieron que deshacer todas las conexiones del último
proceso y armarlo nuevamente ubicando los optoacopladores en los extremos del tablero
haciendo que las conexiones, cables y dispositivos de corriente directa estén alejados de
los de corriente alterna, además de implementar una jaula de Faraday para encerrar el
campo electromagnético que generan los cables de corriente alterna; de esta manera los
circuitos integrados podrán funcionar adecuadamente y sin interferencias externas.
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Glosario de términos

Ampere: Es la unidad de medida del �ujo de electrones o corriente eléctrica. Es
igual al �ujo de un culombio en un segundo. Generalmente se representa con la
letra A.
Balastro: Dispositivo utilizado para controlar el voltaje de una lámpara �uores-
cente.
Base Común: Con�guración de un ampli�cador con transistor en que la entrada
es aplicada al emisor y la salida se obtiene en el colector. La ganancia de tensión
es grande y la ganancia de corriente es aproximadamente 1.
Bit: Unidad mínima de información en un sistema binario.
Bobina: Dispositivo o elemento (componente electrónico) que almacena energía
en forma de campo magnético, constituido generalmente por una espiral de alam-
bre galvanizado. Se representa con la letra L. Existen varios tipos dependiendo
de su forma y construcción.
Campo electromagnético: Los campos eléctricos y magnéticos que se originan
por la presencia o circulación de electricidad en un conductor eléctrico o en un
equipo o motor eléctrico.
Capacitor (condensador): Dispositivo o elemento (componente electrónico)
que almacena energía en forma de campo eléctrico, compuesto por dos super�-
cies conductoras separadas por un material dieléctrico. Generalmente se represen-
ta con la letra C. Existen varios tipos dependiendo de su funcionamiento (�jos
y variables) o del material con el que son fabricados (electrolíticos, cerámicos,
poliéster).
Colector común: También llamado seguidor emisor. La entrada de señal se hace
en la base y la salida se obtiene en el emisor. Tiene una alta ganancia de corriente
y una ganancia de tensión ligeramente menor a 1.
Corriente alterna: Tipo de corriente eléctrica cuyo sentido se invierte a inter-
valos o ciclos regulares; en Estados Unidos, el parámetro es 120 inversiones o 60
ciclos por segundo. Su abreviatura común es CA.
Corriente continua: Tipo de transmisión y distribución de electricidad en que
la electricidad circula en un solo sentido por el conductor; suele ser un voltaje
relativamente bajo y una corriente alta; se abrevia cc.
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Coulomb: Es la unidad de medida que representa el �ujo de electrones por se-
gundo, equivale a 6.25X1018 electrones.
Dieléctrico:Material aislante que impide el libre �ujo de electrones, por ejemplo:
el aire, la cerámica, el papel o el vidrio.
Diodo: Dispositivo electrónico que permite la circulación de corriente en un solo
sentido.
Emisor común: Con�guración de un ampli�cador a transistor en donde la entra-
da de la señal se aplica a la base y la salida se obtiene del colector. Las ganancias
de tensión y corrientes son muy altas, obteniéndose una alta ganancia de potencia.
Farad (Faradio): Unidad de medida de la capacitancia, equivalente a almacenar
una carga eléctrica de un culombio cuando hay una diferencia de potencial de un
volt entre las placas de un capacitor.
Intensidad luminosa: La intensidad luminosa es el cociente entre el �ujo lumi-
noso que emite una fuente de luz en una dirección dada.
Lámpara �uorescente: La lámpara �uorescente es la fuente de iluminación
eléctrica de mayor e�ciencia lumínica.
LED: Un LED, acrónimo inglés de Light-Emitting Diode (diodo emisor de luz)
es un dispositivo semiconductor (diodo) que emite luz policromática, es decir, con
diferentes longitudes de onda, cuando se polariza en directa y es atravesado por
la corriente eléctrica.
Ley de Ohm: En un circuito eléctrico dado, la cantidad de corriente en amperes
(i) es igual a la presión en volts (V) dividida entre la resistencia en ohms (R).
Luz �uorescente: La conversión de energía eléctrica en luz visible mediante la
utilización de una carga eléctrica para excitar átomos gaseosos en un tubo de
vidrio. Estos átomos emiten radiación ultravioleta, que es absorbida por un reves-
timiento fosfórico aplicado a las paredes del tubo de la lámpara. El revestimiento
fosfórico produce luz visible.
Ohm: Medida de resistencia eléctrica de un material equivalente a la resistencia
de un circuito en el cual la diferencia potencial de 1 volt produce una corriente
de 1 ampere.
Potencia: Es la cantidad de trabajo realizado en un tiempo determinado. Existen
varias unidades de medida de la potencia como el Hp, Watt y Cv.
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Radiofrecuencia: El término radiofrecuencia, también denominado espectro de
radiofrecuencia o RF, se aplica a la porción del espectro electromagnético en el
que se pueden generar ondas electromagnéticas aplicando corriente alterna a una
antena.
Reactancia capacitiva: Resistencia que presenta una capacitancia (capacitor)
al �ujo de corriente alterna. Si la frecuencia baja, la reactancia capacitiva aumenta
(impide el paso de corriente contínua).
Reactancia inductiva: Resistencia que presenta una inductancia (bobina) al
�ujo de corriente alterna. Si la frecuencia baja, la reactancia disminuye.
Reactancia: Es la oposición que ofrece una carga inductiva o capacitiva, al �ujo
de corriente alterna, en relación a la frecuencia.
Relevador: Interruptor operado magnéticamente. Este se activa o desactiva (de-
pendiendo de la conexión) cuando el electroimán (que forma parte del Relé) es
energizado (le damos tensión para que funcione). Esta operación causa que exista
conexión o no, entre dos o más terminales del dispositivo (el Relé). Esta conexión
se logra con la atracción o repulsión de un pequeño brazo, llamado armadura,
por el electroimán. Este pequeño brazo conecta o desconecta los terminales antes
mencionados.
Resistencia: Fuerza que se opone al �ujo de electrones (corriente eléctrica) de
un punto a otro. Su unidad de medida es el ohm.
Resistor (resistencia):Dispositivo o elemento (componente electrónico) se opone
al �ujo de corriente eléctrica, construido con diferentes tipos de material como
alambre o carbón. Generalmente se representa con la letra R. Existen varios tipos
dependiendo de su funcionamiento (�jos o variables (lineales y logarítmicos)) o
del material con el que son fabricados. Se usa prácticamente en todos los circuitos.
Voltaje de corriente alterna (Vca): Es la diferencia de potencia entre dos con-
ductores, cuando el valor de corriente no es constante en el tiempo. Se representa
por una onda senoidal.
Voltaje de corriente directa o contínua (Vcd o Vcc): Es la diferencia de
potencia entre dos conductores, cuando el valor de corriente es constante en el
tiempo. Se representa con una línea contínua sobre tres pequeñas líneas.
Voltaje: Unidad de medida de diferencia de potencial eléctrico entre dos conduc-
tores, también se le conoce como tensión eléctrica. Su unidad es el Volt o Voltio
y se representa con la letra V.
Watts: Unidad de potencia eléctrica en un circuito, generalmente resistivo.
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Apéndice B

Diagrama General
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Apéndce C

Últimas pruebas del proyecto

 

Figura 3.37: Número uno indicado en el display de las decenas del equipo visitante.
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 Figura 3.38: Número siete indicado en el display de las decenas del equipo visitante.
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 Figura 3.39: Número cuatro.
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Figura 3.40: Número cero.
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