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INTRODUCCIÓN. 

1.1 RESUMEN.  

 

En este proyecto se propone el diseño e implementación en placa de circuito impreso 

o PCB (Printed Circuit Board) de un sistema electrónico que se empleará como módulo 

didáctico para la realización de experiencias prácticas orientadas a que el estudiante se 

familiarice con la utilización de los analizadores lógicos para el análisis y comprobación del 

funcionamiento de los elementos o bloques digitales de un circuito electrónico digital.  

 

El módulo o sistema electrónico en el que se basa el módulo consiste en un conversor 

analógico-digital (A/D) basado en el método de conversión denominado contador-rampa. El 

conversor diseñado e implementado se puede utilizar como un CAD de 8 o de 4 bits de 

resolución, dependiendo del estado de la señal de control incluida para ese fin y que es 

accesible por el usuario. El conversor, además del contador binario, del CDA y del 

comparador en el que se basa cualquier CAD basado en el método contador-rampa, incorpora 

un contador BCD (Binary Coded Decimal) de dos dígitos, dos decodificadores BCD a 7 

segmentos y dos visualizadores de 7 segmentos, cuya finalidad es la de mostrar el valor 

decimal de la palabra digital de salida resultante de la conversión. 

 

Para su implementación, basada principalmente en la utilización de tecnología SMD, 

se ha usado la herramienta de software libre de modelado de circuitos impresos denominada 

KiCAD. La placa de circuito impreso diseñada, fácil de manejar, incorpora diversos puntos de 

prueba que sirven para analizar las diferentes señales analógicas y digitales presentes en el 

circuito.  

 

1.2 ABSTRACT. 
 

 This project proposes the design and implementation on a printed circuit board or PCB 

(Printed Circuit Board) of an electronic system that will be used as a didactic module to carry 

out practical experiences oriented to familiarizing the student with the use of logic analyzers 

for the analysis and verification of the operation of the elements or digital blocks of a digital 

electronic circuit. 

 

The module or electronic system which the module is based consists of an analog-

digital (A / D) converter based on the conversion method called counter-ramp. The designed 

and implemented converter can be used as an 8 or 4-bit resolution ADC depending on the 

state of the control signal included for that purpose and which is accessible by the user. The 

converter, in addition to the binary counter, the DAC and the comparator on which any ADC 

based on the counter-ramp method is based, incorporates a two-digit BCD (Binary Coded 

Decimal) counter, two 7-segment BCD decoders and two displays of 7 segments, whose 

purpose is to show the decimal value of the digital output word resulting from the conversion. 

 

For its implementation, based mainly on the use of SMD technology, was used the free 

software tool for printed circuit modeling called KiCAD. The designed printed circuit board, 

easy to handle, incorporates various test points that are used to analyze the different analog 

and digital signals present in the circuit. 
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MEMORIA 
 

Capítulo 1: Introducción general. Objetivos. 

 

1.1 Introducción general. 

 

 Los circuitos electrónicos se pueden dividir en dos grandes grupos: los analógicos y 

los digitales, teniendo ambos tipos de circuitos una gran importancia en el mundo tecnológico 

actual. Para entender su funcionamiento, es necesario comprender las diferencias que 

existen entre las señales analógicas y digitales que producen, así como conocer cuáles son 

las ventajas de un tipo de circuitos frente a los otros. 

 

 Las señales analógicas son aquellas que encontramos con mayor facilidad en la 

naturaleza y se caracterizan porque su magnitud es capaz de tomar cualquier valor, es decir, 

no es una señal cuantificada. En cambio, una señal digital es todo lo contrario, es una señal 

cuyos valores de amplitud sí están cuantificados, es decir, limitados a pertenecer a un 

conjunto de valores fijos o discretos. Las señales digitales son más inmunes al ruido que las 

analógicas, pero a costa de requerir un mayor ancho de banda para portar o transmitir la 

misma información. Además, las señales digitales son más fáciles de procesar, es decir, 

manipularlas matemáticamente para modificarlas, mejorarlas, almacenarlas e incluso 

representarlas.  

 

 Con el paso del tiempo, el avance de la tecnología ha hecho que hoy en día casi todos 

los equipos electrónicos incorporen elementos de procesamiento y de representación que 

requieren entradas digitales. De ahí nace la necesidad de disponer de circuitos electrónicos 

capaces de realizar la conversión de una señal de tipo analógica a digital, lo cual engloba un 

proceso de digitalización. El proceso de digitalizar una señal analógica puede implicar las 

operaciones de muestreo, cuantificación y codificación. En el proceso de muestreo se obtiene 

a partir de una señal analógica continua en el tiempo y en amplitud, una señal discretizada 

en el tiempo, pero continua en el dominio de amplitudes. El proceso de cuantificación consiste 

en representar la amplitud continua de la señal mediante un número finito o discreto de 

valores en los instantes determinados por el proceso de muestreo, y el de codificación, en 

asignar una palabra de un código digital a cada uno de los niveles de amplitud discretos 

obtenidos tras el proceso de cuantificación. Los circuitos electrónicos capaces de convertir 

señales de tipo analógico a digital y de digital a analógico, se denominan Convertidores o 

conversores de señal Analógica a Digital (CAD) y de señal Digital a Analógica (CDA), 

respectivamente. 

 

1.2 Conversor analógico-digital: método contador-rampa. 

 

Un conversor analógico-digital (CAD) es un dispositivo que ofrece una salida digital a 

partir de una señal analógica de entrada. El funcionamiento de un conversor se basa en 

comparar la tensión analógica de entrada al conversor (VX), con una tensión de referencia 

(VR) que varía a lo largo del tiempo. Es decir, consiste en variar una tensión de referencia 

hasta que la diferencia │VX-VR│ queda dentro del error de cuantificación que define las 

prestaciones del conversor. Las distintas formas de variar VR con el tiempo definen los 
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diferentes métodos de conversión: el método contador-rampa, el de aproximaciones 

sucesivas, el de rampa doble, etc. 

 

En la Figura 1.1 se muestra el diagrama de bloques de un CAD de 4 bits codificados 

en BCD (Binary Coded Decimal) basado en el método contador-rampa, que emplea un 

visualizador de 7 segmentos para representar el valor decimal de la palabra digital resultante 

de la conversión [1]. Como se puede observar, el CAD consta de un contador y un conversor 

digital-analógico (CDA) de 4 bits, un comparador y los circuitos electrónicos encargados de 

capturar, almacenar y representar el valor de la palabra digital resultante de la conversión. En 

el método contador-rampa se compara la entrada (VX) con una tensión analógica de 

referencia (VR) generada a través de un CDA y un contador, siendo la palabra digital 

resultante de la conversión, la salida del contador [2]. Al iniciar la conversión, el contador se 

pone a cero, y su salida se va incrementando hasta que la tensión de salida (VR) del CDA 

rebasa el valor de la entrada, situación que es detectada por el comparador. Una vez VR ha 

“alcanzado” a la entrada, finaliza la conversión analógica-digital, siendo la palabra digital 

resultante de la conversión, la salida del contador. En el conversor representado en la Figura 

1.1, además del contador, del CDA y del comparador, se emplea un registro, un decodificador 

BCD a 7 segmentos y un visualizador de 7 segmentos para mostrar el valor decimal de la 

palabra digital de salida resultante de cada conversión.  

 
Figura 1.1. Diagrama de bloques de un CAD de 4 bits basado en el método contador-rampa. 
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1.3 Objetivos. 

 

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado se ha centrado en el diseño y posterior 

implementación en placa de circuito impreso o PCB (Printed Circuit Board) de un conversor 

analógico-digital basado en el método contador-rampa a emplear como módulo didáctico en 

la realización de experiencias prácticas orientadas a que el estudiante se familiarice con la 

utilización de los analizadores lógicos para el análisis y comprobación del funcionamiento de 

los elementos o bloques digitales de un circuito electrónico digital. El diseño se basa en el 

CAD de cuatro bits propuesto en el guion de la práctica 2, denominada El Analizador Lógico, 

que se lleva a cabo en el módulo de Instrumentación Electrónica de la asignatura Técnicas 

Experimentales III, que se imparte en el tercer curso del Grado en Física de la Universidad 

de La Laguna [1]. 

 

En la Figura 1.2 se muestra el esquema general del conversor analógico-digital 

basado en el método contador-rampa que se ha diseñado e implementado en este trabajo. El 

conversor diseñado se puede utilizar como un CAD de 8 o de 4 bits, dependiendo del estado 

de la señal de control incluida para ese fin y que es accesible por el usuario, y que actúa 

sobre el bloque de multiplexores 2 a 1 que se encuentra a la entrada del conversor digital-

analógico o CDA. Como se puede observar, la señal de entrada (VX) se compara con una 

tensión analógica de referencia (VR) que se genera a través de un contador binario y un CDA 

de 8 bits, siendo la palabra digital resultante de la conversión la salida del contador. El circuito 

también incorpora un contador BCD de dos dígitos de 4 bits cuya función es realizar una 

cuenta sincronizada con el contador binario de 8 bits, de tal forma que la palabra digital de 

salida del conversor analógico-digital también se encuentre disponible en formato BCD a la 

salida de dicho contador. 

 

Al iniciar la conversión, los dos contadores se ponen a cero y sus salidas se van 

incrementando hasta que la tensión de salida (VR) del CDA rebasa el valor de la tensión de 

entrada (VX), situación que es detectada por el comparador. Una vez VR ha rebasado a VX, 

finaliza el proceso de conversión, siendo la palabra digital resultante de la conversión la salida 

de ambos contadores. El CAD emplea un registro de 8 bits, dos decodificadores BCD a 7 

segmentos y dos visualizadores de 7 segmentos para capturar, almacenar y mostrar el valor 

decimal de la palabra digital de salida resultante de la conversión y que está disponible en 

código BCD a la salida del contador BCD de dos dígitos. 
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 Figura 1.2. Esquema general del conversor analógico-digital de 8/4 bits basado en el método contador-rampa. 

 

1.4 Estructura general del trabajo. 

 

La memoria está dividida en 5 capítulos. El primero de ellos ofrece una breve 

introducción a este trabajo, los objetivos del mismo y la forma en que se estructura. 

 

En el capítulo 2 se presenta el esquema electrónico y el diseño del sistema. 

Abordamos los dos modos de funcionamiento, para 4 y 8 bits, así como los componentes que 

van a formar parte de la placa. Este capítulo es el más extenso debido a que en él se explican 

cómo funcionan los diferentes componentes.  

 

El capítulo 3 está dedicado a la elaboración de la placa de circuito impreso o PCB, la 

elección de las huellas para los componentes y su colocación siguiendo las reglas de diseño, 

así como del software empleado, el NewPCB. 

 

Se concluirá el trabajo con el presupuesto, capítulo 4, y con la presentación en el 

capítulo 5 de los resultados y conclusiones, así como algunas propuestas de mejoras. 
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Capítulo 2: Diseño del sistema. 

 

2.1 Introducción. 

 

Como se comentó en el capítulo anterior, en este trabajo se ha llevado a cabo el 

diseño e implementación en PCB (Printed Circuit Board) de un conversor analógico-digital 

basado en el método contador-rampa a emplear como módulo didáctico en la realización de 

experiencias prácticas docentes.  

 

En la Figura 2.1 se vuelve a mostrar el esquema general del conversor analógico-

digital diseñado, el cual se puede utilizar como un CAD de 8 o de 4 bits de resolución, 

dependiendo del estado de la señal de control incluida para ese fin. Como se puede observar, 

la señal de entrada (VX) se compara con una tensión analógica de referencia (VR) generada 

mediante la utilización de un contador binario y un conversor digital-analógico o CDA de 8 

bits, siendo la palabra digital resultante de la conversión la salida de dicho contador. El circuito 

incorpora un contador BCD de dos dígitos de 4 bits cuya función es realizar una cuenta 

sincronizada con el contador binario de 8 bits, de tal forma que la palabra digital de salida del 

CAD también se encuentra disponible en formato BCD. 

 
 Figura 2.1. Esquema general del conversor analógico-digital de 8/4 bits diseñado. 

 

Al iniciar la conversión, los dos contadores se ponen a cero y sus salidas se van 

incrementando hasta que la tensión de salida (VR) del CDA supera el valor de la tensión de 

entrada a digitalizar (VX), situación que es detectada por el comparador, el cual se encarga 

de indicar el final del proceso de conversión, siendo la palabra digital resultante la salida de 

ambos contadores. El CAD emplea un registro de 8 bits, dos decodificadores BCD a 7 

segmentos y dos visualizadores de 7 segmentos para capturar, almacenar y mostrar el valor 
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decimal de la palabra digital de salida que en código BCD se encuentra disponible a la salida 

del contador BCD de dos dígitos. 

 

En general, en el diagrama o esquema del conversor se pueden distinguir dos partes 

o ramas: la que emplea el contador binario de 8 bits para llevar a cabo la conversión 

analógica-digital propiamente dicha, y la que emplea el contador BCD de dos dígitos de 4 

bits, cuya finalidad es la de permitir representar el valor resultante de la conversión en 

decimal. Tanto en el funcionamiento del CAD con 8 o 4 bits de resolución, ambas partes o 

ramas del conversor se sincronizan gracias a la señal de reloj general del sistema, la cual se 

muestra en la Figura 2.2.  

 

 
Figura 2.2. Señal de reloj del sistema (niveles TTL). 

 

Cuando el conversor analógico-digital se utiliza con 8 bits de resolución, tanto el 

contador BCD de dos dígitos, como el contador binario de 8 bits, cuentan de manera 

sincronizada desde 0 hasta 99 de manera cíclica. Por el contrario, cuando se selecciona el 

funcionamiento con 4 bits, ambos contadores solo cuentan desde 0 hasta 9. Para permitir que 

el conversor pueda operar con 8 o 4 bits se ha incluido una señal de selección de 4-8 bits que 

actúa sobre ambos contadores y sobre la variable de selección de 8 multiplexores 2 a 1 

(circuito integrado 74LS157), intercalados entre el contador binario y el conversor digital-

analógico de 8 bits. 

 

Dependiendo de la resolución seleccionada, 4 u 8 bits, ambos contadores deben 

contar desde 0 hasta 9 o 99, respectivamente. Para limitar la cuenta del contador binario 

hasta 9 o 99, ha sido necesario diseñar la lógica de puesta cero (reset) de dicho contador 

para limitar su cuenta hasta 9 o 99, en función de la resolución elegida. 

 

A continuación, se describen las diferentes partes que componen el diagrama general 

del CAD diseñado. 

 

2.2 Diseño electrónico: parte binaria. 

 

 La parte Binaria es la parte del circuito cuyos objetivos son los siguientes: 

 

● Realizar una cuenta binaria desde 0 a 99, o desde 0 a 9, dependiendo de la resolución 

seleccionada, 8 o 4 bits, respectivamente. Se ha elegido que el máximo sea 99, ya 

que usaremos solamente dos visualizadores o displays de 7 segmentos. 
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● Convertir la señal digital procedente del contador binario en una señal analógica a 

través de un conversor digital-analógico o CDA. 

● Por último, comparar la señal analógica de entrada (Vx) con la generada por el CDA 

(VR), con la finalidad de indicar la finalización de la conversión, mediante la activación 

de una señal de LOAD a la rama o parte BCD. 

 

 
Figura 2.3. Visión general del esquema electrónico de la parte binaria. 

 

  

En la Figura 2.3, se muestra una visión general del esquema electrónico de la parte 

binaria, en el cual se entrará en detalle en los próximos apartados. A continuación, se detalla 

el funcionamiento y conexionado de sus diferentes elementos   

 

2.2.1 Contador Binario de 8 bits. 

  

 Para implementar el contador binario de 8 bits, que cuente desde 0 hasta 99, se ha 

utilizado el circuito integrado 74HCT393, que incluye dos contadores binarios de 4 bits cada 

uno. Los dos contadores se han conectado de tal manera que cada vez que el encargado de 

proporcionar los 4 bits menos significativos llegue a su cuenta máxima de 15 en decimal, el 

otro, encargado de proveer los 4 bits más significativos, sume uno al valor de su cuenta, tal y 

como se puede observar en la Figura 2.4. 

 

0000 1111 (15) →   0001 0000 (16) 

0001 1111 (31) →   0010 0000 (32) 

Figura 2.4. Método de cuenta usado para contar desde 0 hasta 99. 

 

En la Figura 2.5 se muestra el conexionado de los contadores, el U5A y U5B, que 

incorpora el circuito integrado 74HCT393. El U5A es el encargado de las “unidades”, es decir, 

de realizar la cuenta desde 0 hasta 15. Este contador posee cuatro salidas, que corresponden 

a los 4 bits menos significativos del número generado, y las siguientes dos entradas: 
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● La entrada CP es la entrada del reloj del contador. En este caso, se ha aplicado 

una señal de reloj de niveles TTL de frecuencia de 1 kHz. Esta señal es común 

al contador BCD.  

● La entrada MR1, es un Master Reset, cuya función es la de poner a cero la 

salida del contador. 

 

 
Figura 2.5. Montaje del circuito integrado 74CHT393. 

 

 En cuanto al segundo contador, el U5B, su funcionamiento es el de realizar las 

cuentas de las “decenas”, y presenta las mismas salidas y entradas que el U5A. En este caso, 

a su señal de reloj se conecta la salida Q3 del U5A, es decir, el bit más significativo de las 

“unidades”, de tal manera que cuando pase de 1 a 0, el contador U5B suma uno a su cuenta, 

tal y como se explicó en la Figura 2.4.  

 

 Las salidas Q2.2, Q2.1 y Q1.2 que se observan en el esquema, son herramientas del 

software, ya que se ha llevado a cabo un diseño jerárquico, sin embargo, tienen una utilidad 

que tiene que ver con la puesta a cero o reinicio de los contadores, que encontraremos más 

adelante, en el apartado 2.4.1. Estos tres bits serán utilizados para, con la lógica adecuada, 

detectar la combinación binaria 100 (01100100), para reiniciar en este momento ambos 

contadores binarios. 

 

 Como la cuenta máxima a realizar es desde 0 hasta el 99, el bit más significativo del 

contador U5B no se utiliza. Por último, indicar que se las salidas de ambos contadores son 

accesibles como puntos de test, de cara a la implementación en PCB. 
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2.2.2 Multiplexores 2 a 1 

 

Para permitir que el conversor analógico-digital pueda operar con 8 o 4 bits, se han 

intercalado ocho multiplexores 2 a 1 entre el contador binario y el CDA. Como un circuito 

integrado 74LS157 incluye solo cuatro multiplexores, se han empleado dos. En las Figuras 

2.6 y 2.7 se muestran los dos integrados, el U7 y U6, respectivamente. Los dos circuitos 

integrados se han conectado de tal manera que todos los multiplexores comparten la misma 

señal de selección S, que es la que permite elegir que el CAD opere con 8 o 4 bits de 

resolución.  

 

          
 Figura 2.6. U7, selector LSB (74LS157)         Figura 2.7. U6, selector MSB (74LS157) 

 

Ambos circuitos integrados, el U7 y el U6, se encargan de suministrarle al CDA los 

cuatro bits menos significativos y más significativos, respectivamente. En cada multiplexor, Za 

representa el valor más significativo y Zd el menos significativo. Como se indicó con 

anterioridad, S es la variable de selección, la cual permite elegir que a cada una de las salidas 

del multiplexor se encamine la entrada I0 (si S = 0), o I1 (si S = 1). Dependiendo de si el valor 

de S es un 0 o un 1 lógico, el conversor analógico-digital operará con una resolución de 8 o 

4 bits, respectivamente.  

 

 En el esquema electrónico representado en la Figura 2.3 se puede apreciar el 

conexionado de los multiplexores. Si se selecciona S = 0 (funcionamiento con 8 bits), los 

multiplexores conectan las salidas de los dos contadores binarios U5A y U5B, directamente 

con las entradas del CDA. En cambio, si se selecciona S = 1 (4 bits), los multiplexores se 

encargan de conectar las cuatro salidas menos significativas del contador binario (salidas del 

U5A) con las cuatro entradas más significativas del CDA, poniendo el resto de las entradas 

del CDA a cero.  

 

En la Tabla 2.1 se muestra cómo se conectan los terminales de salida del contador 

binario (integrado 74LS393) con las entradas de los multiplexores. También se indican cuáles 

de dichas entradas se ponen a cero, para permitir el funcionamiento del CAD con 4 bits de 

resolución. Las salidas de los multiplexores se conectan al CDA teniendo en cuenta que los 

terminales de entrada A1 y A8, corresponden al bit más y menos significativo 

respectivamente. 
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Pines del Contador Binario 

4bit (I1n) 8bit (I0n) 

U6 

a 6 9 

b 5 10 

c 4 11 

d 3 6 

U7 

a GND 5 

b GND 4 

c GND 3 

d GND GND 

Selector 1 0 

Tabla 2.1. Distribución de los pines del contador 74LS393 en los selectores 

 

2.2.3 Conversor de señal digital a analógica. 

 

 Para implementar el conversor digital-analógico (CDA) se ha empleado el circuito 

integrado DAC0808. Su función es la de generar la tensión analógica de referencia (VDAC = 

VR), que se compara con la señal analógica de entrada a digitalizar (VX).  

 

En este trabajo se ha optado por utilizar la configuración proporcionada por el 

fabricante que se muestra en la Figura 2.8. Como se puede observar, además del circuito 

integrado DAC0808, se ha utilizado el amplificador operacional µA741 para realizar la 

conversión corriente a tensión que permite obtener la señal analógica de referencia en forma 

de tensión. En esta misma figura se muestra el integrado LM311, cuya función es la de 

comparar la señal a digitalizar (VX) con la de referencia (VDAC o VR). La salida del comparador 

se utiliza para indicar el instante en el que se debe capturar la palabra digital de salida del 

contador BCD, que corresponde al resultado de la digitalización. Para poder seleccionar 

diferentes valores de tensión de entrada se ha añadido un potenciómetro que permite fijar un 

valor de entrada desde 0V hasta 5V, aunque el rango de entrada del CAD diseñado abarca 

desde 0V hasta 3,86V o desde 0V hasta 2,81V, cuando se usa como un conversor de 8 o 4 

bits, respectivamente, tal y como se verá a continuación.  

 

 

 



Ángel Hernández González 
 

pág. 19 
 

 

 
Figura 2.8. Configuración del DAC0808 y operacionales LM741 y LM311. 

 

Según las hojas de características aportadas por el fabricante del DAC0808, la tensión 

de salida VDAC del conjunto DAC0808 actuando conjuntamente con el amplificador 

operacional µA741 viene dada por: 

 

 𝑉𝑑𝑎𝑐  =  𝑉𝑟𝑒𝑓 ∑ ∗8
𝑖=1

𝐴𝑖

2𝑖
= 𝑉𝑟𝑒𝑓 (

𝐴1

2
+

𝐴2

4
+

𝐴3

8
+

𝐴4

16
+

𝐴5

32
+

𝐴6

64
+

A7

128
+

A8

256
) (2.1) 

 

 Donde Vref = 5V, y Ai representa el valor lógico de cada una de las entradas del 

conversor, siendo A1 y A8 la entrada más y menos significativa, respectivamente.  

 

Cuando el conversor se utiliza como un CAD de 8 bits, los contadores realizan una 

cuenta desde 0 hasta 99 (01100011). Como el bit más significativo del contador binario nunca 

es un 1 lógico, el terminal de entrada A8 del DAC0808 se ha puesto a cero, puesto que se ha 

buscado que el CAD diseñado tenga el mayor margen de entrada posible. Para esta situación, 

el margen de variación de VDAC comprende desde 0V hasta 3,86V (ecuación 2.2), que en un 

CAD basado en el método contador-rampa es lo que fija el margen de entrada del conversor. 

En este caso, la resolución en voltaje del CAD, que corresponde al salto de tensión debido al 

bit menos significativo (A7), es de 5V/128 = 39mV. 
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 𝑉𝐷𝐴𝐶  =  𝑉𝑟𝑒𝑓 ∑ ∗8
𝑖=1

𝐴𝑖

2𝑖
= 5𝑉 (

1

2
+

1

4
+

0

8
+

0

16
+

0

32
+

1

64
+

1

128
) = 3,86𝑉 (2.2) 

 

Cuando el conversor se utiliza como un CAD de 4 bits, los contadores realizan una 

cuenta desde 0 hasta 9 (1001). En este caso, y también con la intención de conseguir el 

mayor margen de variación posible para VDAC o VR, los multiplexores 2 a 1 se encargan de 

encaminar los 4 bits menos significativos del contador BCD (los 4 bits correspondientes al 

contador de las “unidades”), hacia los 4 terminales de entrada del DAC0808 más 

significativos, aplicándole a las restantes entradas del conversor un 0 lógico. Para esta 

situación, el margen de variación de VDAC va desde 0V hasta 2,81V (ecuación 2.3), siendo la 

resolución en voltaje de 5V/16 = 0,31V. 

 

 𝑉𝐷𝐴𝐶  =  𝑉𝑟𝑒𝑓 ∑ ∗8
𝑖=1

𝐴𝑖

2𝑖
= 5𝑉 (

1

2
+

0

4
+

0

8
+

1

16
) = 2,81𝑉 (2.3) 

 

 

2.3 Diseño electrónico: parte BCD 

 

 La parte o rama BCD es la parte del circuito cuyos objetivos son los siguientes: 

 

● Realizar una cuenta en código BCD desde 0 hasta 99, o desde 0 hasta 9, dependiendo 

de la resolución seleccionada, 8 o 4 bits, respectivamente. 

● Tras recibir la señal del comparador, capturar, almacenar y mostrar el valor decimal 

de la palabra digital de salida resultante de la conversión en dos visualizadores de 7 

segmentos. 

 

En la Figura 2.9 se muestra el esquema electrónico de la rama o parte que trabaja con 

datos binarios codificados en BCD. A continuación, se describen cada uno de los elementos 

que se muestran en el mismo.  

 

 
Figura 2.9. Esquema electrónico de la rama o parte BCD. 

 

 



Ángel Hernández González 
 

pág. 21 
 

2.3.1 Contador BCD  

 

 Para implementar un contador BCD de dos dígitos se ha hecho uso del circuito 

integrado 74HCT390, que incluye dos contadores de 4 bits cada uno, que se pueden 

configurar para que cuenten en formato BCD. En la Figura 2.10 se muestra la forma de 

conectar ambos contadores, el UA1, que se encarga de la cuenta de las unidades y el U1B, 

que se encarga de las decenas. Para conseguir que ambos contadores cuenten de manera 

conjunta desde 0 hasta 99, basta con aprovechar el flanco de bajada que se produce en el 

bit más significativo de salida (Q3) de U1A, cuando la cuenta pasa de 9 a 0 en decimal, como 

señal de reloj del contador U1B. Por otro lado, según las especificaciones del fabricante, para 

que cada contador cuente en formato BCD, hay que conectar su salida Q0 con la entrada CP1 

e introducir la señal de reloj del sistema a través de la entrada CP0 (tabla 2.2). 

 

 
Figura 2.10. Configuración Contadores BCD (74LS390) 

 

Los contadores BCD disponen de una señal de Master-Reset, que funcionan de la 

misma manera que las del contador binario, es decir, al introducir un 1 lógico, dichos 

contadores mantendrán su salida a cero, lo cual se ha utilizado para manejar los reinicios o 

puesta a cero del circuito, de los cual se hablará más adelante.  Por último, indicar que las 

salidas de ambos contadores son accesibles como puntos de test, de cara a su 

implementación en PCB. 
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Tabla 2.2. Configuración del 74LS390 en BCD y B-Quinary. 

 

2.3.2 Registro de 8 bits. 

 

 Una vez que la tensión de referencia generada por el CDA rebasa el valor de la tensión 

de entrada, situación que es detectada e indicada por el comparador (integrado LM311), 

finaliza el proceso de conversión, siendo la palabra digital resultante de la conversión, la 

salida de ambos contadores. Es justo en ese momento cuando el registro de 8 bits, tras la 

indicación del comparador, debe capturar y almacenar la salida del contador BCD, para su 

posterior representación o visualización.  

 

 
Figura 2.11. Configuración del registro de 8 bits (74LS374). 

 

 Para implementar el registro de 8 bits se ha hecho uso del circuito integrado 74LS374 

(Figura 2.11). Se trata de un integrado que consta de ocho biestables tipo D, capaces de 

almacenar y mostrar en sus ocho salidas (O7, O6, …, O0) los valores lógicos de los 8 bits 

aplicados a sus entradas (D7, D6, …, D0), justo en el momento en el que la señal CP se 

produzca una transición de baja a alta (tabla 2.3). En definitiva, cuando se produzca un flanco 

de subida en CP, el valor de lo que haya en cada entrada DX es capturado y mostrado en la 

salida correspondiente, OX. Este registro capturará la salida de los dos contadores BCD, 
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independientemente de que el conversor se utilice como un CAD de 8 o 4 bits. En el caso de 

4 bits, los cuatro bits más significativos correspondientes al dígito de las decenas son cero.  

  

 
Tabla 2.3. Relación entradas/salidas del 74LS374 

 

2.3.3 Decodificadores BCD a 7 segmentos y visualizadores de 7 segmentos. 

 

 La función de los dos decodificadores BCD a 7 segmentos y de los dos visualizadores 

de 7 segmentos es la de mostrar el valor decimal de la palabra digital de salida resultante de 

la conversión y que está disponible en código BCD a la salida del registro. Un decodificador 

y visualizador se usan para los 4 bits que representan las decenas, y el otro decodificador y 

visualizador para los 4 bits de las unidades.  

 

En la Figura 2.12 se muestran los dos decodificadores BCD a 7 segmentos 

configurados según las especificaciones proporcionadas por el fabricante. En este trabajo se 

ha optado por utilizar visualizadores o displays de 7 segmentos de ánodo común, lo que 

justifica la utilización de los circuitos integrados 74LS47, diseñados para trabajar con este tipo 

de visualizadores. 

 

     
Figura 2.12. Decodificadores BCD a 7 Segmentos (74LS47). 

 

En la Figura 2.13 se observa el esquema electrónico de los dos visualizadores de 7 

segmentos junto al módulo BCD. Este tipo de visualizadores se basa en la utilización de siete 

diodos LED cuyos ánodos están conectados entre sí, constituyendo los cátodos los terminales 

de entrada del visualizador. Si se conectan los ánodos a una tensión de 5V, cada diodo LED 
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se iluminará cuando en su cátodo se aplique como entrada un nivel bajo, es decir, un cero 

lógico.  

 

   
Figura 2.13. Visualizadores o displays junto al módulo BCD. 

 

2.4 Diseño electrónico general. 

 

En la Figura 2.14 se muestra el esquema electrónico general del circuito diseñado, 

donde los dos rectángulos representan, dentro del diseño jerárquico, la parte BCD y binaria. 

El que se encuentra en la parte inferior izquierda corresponde a la parte BCD, ya que tiene 

los dos displays conectados a él, siendo el de la parte superior derecha el que alberga la parte 

binaria. 

 

 
Figura 2.14. Esquema electrónico general. 
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La señal de reloj del sistema se deberá aplicar de manera externa mediante la 

utilización de un generador de señales. Para ello, en el diseño se ha incorporado un conector 

que permite aplicar señal de salida del generador mediante cables tipo banana-cocodrilo, por 

ejemplo (Figura 2.15). 

 
Figura 2.15. Esquema de un conector. 

   

 Otra conexión que se necesita desde el exterior de la placa es la alimentación de +5V 

y -5V, necesaria para alimentar los integrados (Figura 2.16). En este caso, se han usado 

conectores del mismo tipo que el indicado con anterioridad, que mediante la utilización de 

reguladores de tensión LM7805 y LM7905, permite alimentar el circuito con +5V y -5V 

respectivamente.  

 

 
Figura 2.16. Regulador de tensión +5V. 

 

 También se ha tenido en cuenta la inclusión de condensadores de desacoplo. Este 

tipo de condensadores son indispensables en las placas PCB. Los condensadores de 

desacoplo se encargan de proteger a los circuitos integrados de ruidos eléctricos de alta 

frecuencia, derivándolos a tierra. Estos condensadores pueden encontrarse por cualquier 

lugar de la placa, pero preferiblemente se deben situar lo más cerca posible de los circuitos 

integrados (se verá en el apartado 3.3), así que cada integrado tendrá un condensador de 

desacoplo asociado. Otra cosa a tener en cuenta, es que también hay que incluir un 

condensador de desacoplo por cada voltaje, es decir, en nuestro caso, habrá condensadores 

de desacoplo para la línea de +5V y la de -5V. El CDA y el LM741 son los únicos integrados 

que tendrán dos condensadores de desacoplo, ya que ambos se alimentan con +5V y -5V. 

En definitiva, se han utilizado 12 condensadores para la línea de +5V y 2 para la de -5V, todos 

ellos de 100nF, como se puede observar en la Figura 2.17. 
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Figura 2.17. Reguladores +5V y -5V con sus correspondientes condensadores de desacoplo. 

 

 También se han incluido dos interruptores, un switch y un pulsador (Figura 2.18). El 

pulsador se ha usado como mando de control para activar la puesta a cero o reset general. 

Al pulsarlo, todos los contadores se inicializarán poniendo sus salidas a cero. El switch está 

asociado con la selección del modo de operación del CAD en cuanto al número de bits a 

emplear. Cuando el switch está abierto, el conversor actuará como un CAD de 8 bits, 

actuando como un CAD de 4 bits, cuando el switch está cerrado. 

 

 
Figura 2.18. Interruptor y pulsador utilizados. 

 

2.4.1 Lógica de reinicio de los contadores. 

 

En este apartado se describe la lógica necesaria para reiniciar o poner a cero los 

contadores. En primer lugar, vamos a comprobar cuáles son las condiciones de puesta a cero 

que necesitan los cuatro contadores: 

 

• Contador menos significativo o de las unidades de la parte BCD. 

 

Este contador se encarga de contar desde el 0 hasta el 9, y sólo requiere de 

la puesta a cero cuando se active el pulsador del reset general del sistema. 
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• Contador más significativo o de las decenas de la parte BCD: 

 

Este contador se encarga de contar las decenas de la palabra digital en BCD, 

pero básicamente lo que hace es contar de 0 hasta 9 e incrementar la cuenta 

cada vez que el contador de las unidades llega hasta 9. Este contador se 

deberá resetear cuando se active el reset general del sistema o cuando se esté 

en el modo de operación de 4 bits, es decir, cuando el interruptor o switch esté 

cerrado, dejando pasar un 1 lógico. Por ese motivo, se ha usado una puerta 

lógica OR de dos entradas (U11B de la Figura 2.14) cuyas entradas son el 

reset del sistema y el switch, para controlar la puesta a cero de este contador.  

 

• Contador de los 4 bits menos significativos de la parte binaria: 

 

En este caso la situación es un poco más complicada debido a que los 

contadores binarios no se detienen de forma natural ni en el 9 ni en el 99. Por 

tanto, estos contadores presentan más condiciones de puesta a cero o reset. 

Este contador se deberá resetear cuando se pulse la señal de reset del circuito, 

y el resto de condiciones dependerán del modo de operación del CAD.  

Cuando estemos en el modo de 4 bits, necesitaremos que este contador se 

ponga a cero cuando llegue a 9. Para ello, se han usado dos puertas AND de 

dos entradas (U12A y U12B de la Figura 2.14) conectadas en cascada, que 

proporcionarán un 1 lógico cuando se dé el número 10 en el contador binario 

y además se esté en el modo de 4 bits. Como el 10 en binario es 1010, las 

entradas de dichas puertas AND serán los bits Q3 y Q1 del contador binario 

menos significativo y el switch. Cuando estemos en el modo de 8 bits, cuando 

la salida de los 8 bits del contador binario llegue a 99, también será necesario 

poner a cero ambos contadores binarios. Por este motivo se han incluido dos 

puertas OR de dos entradas (U11A y U11D de la Figura 2.14) cuyas entradas 

son la salida de las dos puertas AND anteriormente mencionadas, la señal de 

reset general y la de puesta a cero de ambos contadores cuando la cuenta 

conjunta de ambos contadores haya llegado a 99. 

 

• Contador de los 4 bits más significativos de la parte binaria: 

 

Este último contador también se deberá resetear cuando se active el reset 

general del sistema o cuando se esté en el modo de operación de 4 bits, es 

decir, cuando el interruptor o switch esté cerrado. La detección de una u otra 

condición ya ha sido implementada a través de la puerta OR de dos entradas 

U11B, cuya salida se podría utilizar también para resetear este contador. 

Ahora bien, esta no es su única condición de reset, puesto que este contador 

también se tiene que poner a cero cuando la cuenta conjunta de ambos 

contadores binarios haya llegado a 99, es decir, cuando aparezca el 100, que 

en binario es el 1100100. Para ello, se ha utilizado dos puertas AND (U12C y 

U12D de la Figura 2.14) de dos entradas conectadas en cascada, cuyas 

entradas son los bits 7, 6 y 3 de la palabra digital de 8 bits. Para terminar de 

construir el circuito de control de puesta a cero de este contador, se necesita 
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emplear una puerta OR de dos entradas (U11C de la Figura 2.14) que permita 

unir las dos condiciones mencionadas (salidas de U11B y U11C). 

 

 
Figura 2.19. Esquema de puesta a cero o de reset de los contadores. 

 

 En la Figura 2.19 se muestra el circuito de puesta a cero de todos los contadores. 

Como se puede observar se han empleado cuatro puertas OR y cuatro puertas AND de dos 

entradas, que se han implementado con ayuda de los integrados 74LS08 y el 74LS32, que 

incluyen 4 puertas AND y 4 puertas OR de dos entradas, respectivamente. 

 

2.5 Software KiCad. 

 

 Para crear la PCB (Printed Circuito Board) del circuito electrónico diseñado se hace 

uso del software KiCAD, cuyo logotipo se muestra en la Figura 2.20. 

 

 
Figura 2.20. Logotipo del software KiCad. 

 

 KiCad es un entorno EDA (Electronic Design Automation) o paquete de software libre, 

creado en 1992 por Jean-Pierre Charras y enfocado a la automatización de diseño de circuitos 

electrónicos. KiCad es muy flexible y adaptable, permite la edición de esquemas electrónicos 

y el diseño de circuitos impresos modernos de forma sencilla e intuitiva. Por otro lado, los 

circuitos se pueden diseñar con múltiples capas y ser visualizados en 3D [6]. KiCad como 

software libre, es un software gratuito que crece gracias a las aportaciones de diferentes 

personas, las cuales tienen el derecho para ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, cambiar y 

mejorar el software. 
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 Este software presenta las siguientes herramientas de trabajo: 

• Kicad: administrador de proyectos. 

• Eeschema: Permite la captura y edición del esquema del circuito que se va a 

realizar y en el que se definirán las conexiones entre los diversos componentes. 

Se trata de un entorno gráfico fácil de entender, que ha permitido crear un diseño 

en bloques con diferentes jerarquías, como los realizados para los módulos Binario 

y BCD de este proyecto. También, permite crear y editar gran número de símbolos 

o componentes personalizados, así como, la asignación de sus huellas, etc. 

• Cvpcb: Permite la asignación de huellas o footprints de los encapsulados a los 

componentes o símbolos utilizados en el esquema electrónico. 

• Pcbnew: Es el entorno de diseño para la creación de los circuitos impresos o 

PCBs. Una vez generada, con Eeschema, la lista de conexiones o Netlist, 

existente entre los diferentes componentes que forman parte del esquema 

electrónico, se emplea esta herramienta para establecer la posición y orientación 

de cada componente en la placa, así como su trazado de pistas. 

• Gerbview: Visualizador de los ficheros Gerber, útiles para la fabricación 

automatizada de las placas de circuito impreso. 

   

 
Figura 2.21. Ventana de trabajo principal del EESCHEMA. 

 

Las herramientas más importantes del entorno gráfico son EESCHEMA (Figura 2.21) 

y PCBnew (Figura 3.5). Por otro lado, en concreto para este proyecto, se ha hecho uso de la 

amplia librería de componentes incorporada en EESCHEMA, por lo que no ha sido necesario 

emplear la herramienta de creación de nuevos componentes o Symbol Library Editor. 

 

El flujo de trabajo con EESCHEMA ha sido el siguiente, una vez seleccionados cada 

uno de los componentes que forman parte del circuito, asignado las huellas de los 

encapsulados de estos componentes, creado los bloques de jerarquía y definido todas las 

conexiones entre ellos y el resto de los componentes, se procede a ejecutar las herramientas 
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finales de este proceso, como son: Annotate, que permite asignar referencias a todos los 

componentes, minimizando el número de encapsulados empleados, ERC, o Chequeo de las 

Reglas de Diseño (Electrical Rules Check) que permite detectar los errores cometidos durante 

la realización del esquema según una tabla de conexionado previamente configurada, BOM 

o lista de materiales (Bill of material) permite obtener una lista de todos los componentes 

empleados y finalmente Netlist o lista de todos los componentes con las conexiones que 

existen entre ellos. Los ficheros resultantes de este post-proceso, son los siguientes: 

 

• ERC (Control de reglas eléctricas): realizar este procedimiento permite ver los 

errores cometidos durante la realización del esquema. 

 

• BOM (Lista de materiales): genera un archivo con una lista de todos los 

componentes del circuito. Incluye información sobre su referencia, generada en el 

annotate, sobre su valor, su huella y una pequeña descripción. 

 

• Netlist (Lista de redes): se encarga de generar un archivo con una lista que 

comprende todos los componentes y las conexiones de los mismos. Tiene como 

objetivo transferir esta información al programa de creación de PCB. Si por algún 

motivo debemos cambiar algo del esquema, se debe crear un nuevo netlist y 

pasarlo al programa de creación de PCB de nuevo. 

 

Estos archivos generados, así como, el listado de las Huellas de los encapsulados de 

los componentes empleados, se adjuntan en el Anexo I: archivos EESCHEMA, del presente 

proyecto. 
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Capítulo 3: Diseño de la placa de circuito impreso. 

 
En este capítulo se describirá el diseño de la placa de circuito impreso o PCB del 

circuito electrónico descrito en el Capítulo 2. Como se comentó en dicho capítulo, una parte 

del proceso en EESCHEMA consistió en seleccionar las huellas de los componentes. Por 

definición, una huella o footprint es la impresión del encapsulado del componente, y está 

formada por un dibujo del contorno, texto y un conjunto de pads necesarios para conectar 

todos los terminales del componente con las pistas de cobre del circuito impreso. La Figura 

3.1 muestra la ventana de la herramienta, anteriormente descrita Cvpcb, para la asignación 

de huellas a los componentes.    

 

 
Figura 3.1. Ventana Cvpcb de selección de huellas. 

 

 Este procedimiento es importante, ya que dependiendo de las huellas que se elijan, la 

placa tendrá diferentes características. En nuestro caso, se ha decidido implementar una 

placa con configuración Tipo1C, esto es, montaje de componentes en una sola cara de la 

placa y componentes basados en tecnología SMD (Surface Mounted Device), cuyos 

encapsulados de pequeño tamaño son soldados sobre la propia superficie de la PCB en la 

que son colocados y en THD (Through-Hole Device) cuyos pines atraviesan la placa. En 

concreto, para este proyecto, se ha reservado la tecnología THD únicamente para los 

conectores de entrada y salida. Esta decisión se ha llevado a cabo debido a que se desea 

tener una placa accesible y fácil de manejar, que no requiera costes muy elevados de montaje 

y que permita a los estudiantes realizar la práctica sin demasiada complicación. También se 

ha tenido en cuenta la disponibilidad de las librerías que presenta el KiCad, teniendo un 

amplio rango de selección para casi todos los componentes de la placa. La lista de huellas 

utilizadas para nuestros componentes se encuentra en el Anexo II: Lista de huellas de 

componentes. 

 

 En cuanto a los circuitos integrados, se ha buscado en sus hojas de datos los 

diferentes encapsulados en los que se suministran. Por ejemplo, los multiplexores 2 a 1, se 
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pueden adquirir en diferentes encapsulados. Entre ellos están los encapsulados SMD tipo 

SOIC (Small Outline Integrated Circuit) o SOP (Small Outline Package), de la Figura 3.2, muy 

utilizados para la automatización de procesos de montajes de PCBs, ya que la forma de su 

patillaje permite a la máquina un montaje más directo. La otra modalidad, sería con 

encapsulado tipo THD, que como se puede observar en la Figura 3.3, se trata de un 

encapsulado DIP (Dual In-line Package) con dos filas de terminales doblados en ángulo recto 

respecto a la base. Este tipo de encapsulado es más adecuado en placas cuyo montaje se 

realiza a mano, se precisan de taladros para dejar pasar los pines y se sueldan al pad. Como 

se ha comentado con anterioridad, en el presente proyecto, se ha decidido utilizar tecnología 

SMD para casi todos los encapsulados, resistencias y condensadores, debido a su reducido 

tamaño y a su instalación inmediata, ya sea de forma automatizada o a mano. En el Anexo 

V: Hojas de datos del fabricante, se recogen las hojas de características los componentes 

empleados. 

 

    
 Figura 3.2. Componente SMD.         Figura 3.3. Componente THD. 

 

3.1 Pcbnew: software de creación de PCB. 

 

 Una vez terminado el esquema electrónico, realizados todos los procedimientos de 

control y todas las huellas seleccionadas, procede pasar a la creación de la placa PCB con 

ayuda la herramienta PCBnew de KiCAD. En este caso, el flujo de trabajo es el siguiente, a 

partir del archivo Netlist, el programa carga sobre la zona de trabajo las huellas de los 

encapsulados de los componentes y sus respectivas conexiones, que se establecieron en el 

esquema electrónico. 

 

 Este software aporta muchas opciones para trabajar. En la Figura 3.4 se puede 

observar el entorno de trabajo. Entre las opciones básicas que presentan los editores de este 

tipo, destacan: Administrador de capas, a la derecha de la figura, donde se puede seleccionar 

entre todas las capas físicas o de documentación posibles de una placa. También se pueden 

editar huellas desde aquí, así como actualizar nuestro Netlist si añadimos algún elemento 

nuevo en el esquema electrónico. Tenemos también disponible un chequeo de las reglas 

eléctricas (DRC), al igual que se tenía en EESCHEMA y las herramientas para editar pads, 

vías y pistas. En cuanto a las pistas, además, incluye un apartado en la que nos permite hacer 

un Autorruteo, es decir, establecer el camino descrito por las pistas de cobre que unen los 

componentes, optimizando tanto los recorridos como los anchos de las pistas. 
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Figura 3.4. Ventana de trabajo principal de Pcbnew. 

 

3.2 Reglas de diseño.  

 

Una vez se tengan los elementos con sus correspondientes conexiones, hay que 

decidir cuál es la mejor forma posible de colocar los componentes. Esto no se hará a la ligera, 

ya que requiere del cumplimiento de una serie de reglas de diseño [3] en cuanto a la 

ubicación, orientación, y separación entre ellos. 

 

Con este fin, se ha llevado a cabo el siguiente flujo de trabajo. Lo primero es establecer 

las unidades de medida, los milímetros (mm), y fijar la rejilla de trabajo del sistema en una 

medida adecuada para que los componentes queden perfectamente alineados. Se ha elegido 

una cuadrícula de 0,0127mm. Ya con estos parámetros fijados, se hace una primera 

colocación de los componentes de forma rápida para poder establecer los límites del espacio 

de trabajo, esto es, el tamaño de la placa. El tamaño de la placa es de 77,6 x 82,5mm. El 

borde de la placa se puede editar en cualquier momento, por si se nos queda algún 

componente fuera o sin espacio, poder expandir el área destinada a la realización de la placa. 

Por último, tendremos que elegir dos parámetros más antes de empezar a colocar los 

componentes: el ancho de las pistas y el tamaño de las vías. El ancho de la pista se escoge 

teniendo en cuenta el espesor de cobre de la placa (35µm en FR4), las corrientes, el 

incremento de temperatura y el proceso de fabricación químico. El ancho elegido para las 

pistas es de 0,4mm. Por último, especificaremos las capas que vamos a usar, en nuestro 

caso, dos capas conductoras de cobre, la capa TOP y la capa BOT. La capa TOP es la capa 

en la que se montan los componentes y donde estarán la gran parte de las pistas de cobre. 

La capa BOT servirá como puente para colocar aquellas conexiones que sea imposible situar 

en la capa TOP. Los pads de los componentes con encapsulado THD se incluirán en la capa 

TOP, ya que al atravesar con sus pines la placa, permiten hacer conexiones en la capa BOT. 

Para hacer que coincidan ambas capas, debemos añadir marcas fiduciales, esto es, un 

marcador referencial que está en la esquina superior de ambas caras, y que debemos hacer 

coincidir en el proceso de transferencia del diseño a la placa.  
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Una vez establecidos los parámetros iniciales, comienza el proceso del diseño de la 

placa PCB y la colocación de los componentes. 

 

3.3 Colocación de los componentes. 

 

 La colocación de los componentes se debe hacer de forma lógica [3]. Como 

diseñadores debemos tener una idea aproximada de cómo deseamos que sea la placa y a 

partir de ahí, empezar a aplicar las distintas reglas de diseño. En la Figura 3.5 se muestra 

cómo se han situado los componentes en la placa.  

 

Los integrados, resistencias y condensadores están centrados en la placa, con una 

separación mínima entre componentes de 0,5mm. Los elementos que requieran accesibilidad 

desde el exterior se han colocado cerca de los bordes de la placa, como, por ejemplo, los 

puntos de test y los conectores, tanto para la señal TTL como para los ±5V de la alimentación. 

Estos elementos precisan de un cableado externos, ya sea para alimentarlos o para medir y, 

por lo tanto, es más cómodo situarlos en los bordes. Estos componentes deberán estar 

separados al menos 2mm del borde de la placa. Los visualizadores o displays se han 

localizado en una de las esquinas de la placa. 
 

En la Figura 3.5 también se puede ver que cada integrado posee un condensador en 

la parte superior, estos son los condensadores de desacoplo anteriormente mencionados, 

que se encargan de evitar fenómenos como la diafonía, parásitos inductivos o capacitivos, 

etc. Cada integrado deberá tener un condensador de desacoplo por cada alimentación que 

reciba. Todos los integrados del circuito tienen solo uno, el de +5V, excepto el DAC0808 y el 

LM741 que tienen dos, ya que se alimentan a ±5V. 
 

 
Figura 3.5. Colocación de componentes en la PCB con Pcbnew. 
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3.4 Pistas y texto. 

 

 Tras localizar los componentes, hay que proceder a trazar las pistas. Las conexiones 

ya están establecidas gracias a que exportamos el Netlist desde el software EESCHEMA y el 

ancho de las pistas está fijado desde el inicio de este proceso, así que solo se tienen que ir 

trazando estas pistas manualmente, respetando el espaciado entre ellas, evitando que se 

crucen, o que transcurran paralelas durante el menor recorrido posible, evitando así 

interferencias entre señales que transcurran por pistas próximas. El proceso puede resultar 

tedioso debido a la gran cantidad de elementos que hay en la placa, por ese motivo, se ha 

recurrido a la herramienta “Freerouting” que viene incluida dentro del paquete PCBnew de 

KiCad, y el cual necesita de la utilización del archivo SPECCTRA. El programa comienza con 

la creación de las pistas en la cara TOP. Cuando no pueda trazar una pista, creará una vía 

para poder realizar la conexión a través de la capa BOT. Cuando se realicen todas las 

conexiones, comenzará un proceso de optimización de distancias entre pistas y del número 

de pistas utilizadas. Cuando la optimización se detenga, tras realizar algunas operaciones de 

intercambio de ficheros, automáticamente obtendremos en nuestro programa, la misma placa 

PCB, pero ahora con las pistas trazadas. Además de trazar las pistas, hay que añadir en la 

cara TOP zonas de relleno de cobre. Estas zonas se utilizan para la supresión de ruido o para 

el aislamiento de señales. En este caso, esta capa se corresponderá con la señal GND, 

simplificando muchas de las conexiones de nuestra placa. En las Figuras 3.6 y 3.7 se 

muestran la capa TOP y BOT, respectivamente, ya terminadas y trazadas, únicamente 

quedaría aplicar texto a nuestra placa. 

 

 Como ayuda o guía para los estudiantes, se ha añadido texto en la cara TOP de la 

placa. Este texto comprende: 

 

• Indicativos de los 3 conectores, indicando cual es la entrada TTL de reloj y cuáles 

son las entradas de +5V, -5V y GND. 

• Los puntos de test del CDA, VIN y GND, tienen cada uno una etiqueta para 

identificarlos inmediatamente. 

• Las dos filas de terminales o puntos de prueba o test de los dos contadores 

incorporan un texto que los identifica. Además, se indica cuáles son sus bits más 

y menos significativos. 
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Figura 3.6. Capa TOP con pistas y vías. 

 

 
Figura 3.7. Capa BOT con pistas y vías. 

 

 



Ángel Hernández González 
 

pág. 38 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Ángel Hernández González 
 

pág. 39 
 

Capítulo 4: Presupuesto. 

 

4.1 Coste material. 

 

COMPONENTE CANTIDAD COSTE UNITARIO COSTE TOTAL 

Condensador SMD 100nF 18                        0,35 €                 6,30 €  

Condensador SMD 1uF 2                        0,35 €                 0,70 €  

Condensador SMD 10nF 1                        0,35 €                 0,35 €  

Conectores  3                        0,05 €                 0,16 €  

Resistencia SMD 4,7K 3                        0,01 €                 0,03 €  

Resistencia SMD 2,2k  1                        0,00 €                 0,00 €  

Resistencia SMD 270 2                        0,01 €                 0,01 €  

Potenciómetro SMD 1                        1,05 €                 1,05 €  

Pulsador 1                        0,42 €                 0,42 €  

Interruptor 1                        2,56 €                 2,56 €  

Puntos de test 19                        0,12 €                 2,28 €  

C.I. 74LS390 1                        1,26 €                 1,26 €  

C.I. 74LS374 1                        0,91 €                 0,91 €  

C.I. 74LS47 2                        1,65 €                 3,30 €  

C.I. 74LS393 1                        2,33 €                 2,33 €  

C.I. 74LS157 2                        0,91 €                 1,82 €  

DAC0808 1                        2,04 €                 2,04 €  

LM311 1                        2,32 €                 2,32 €  

LM741 1                        0,78 €                 0,78 €  

C.I. 74LS32 1                        0,66 €                 0,66 €  

C.I. 74LS08 1                        0,66 €                 0,66 €  

Display 7 segmentos  2                        2,74 €                 5,48 €  

LM7805 2                        1,37 €                 2,74 €  

Placa de cobre doble cara  1                        3,90 €                 3,90 €  

 

TOTAL             42,07€  

 

Datos extraídos de RS España [4]. Este proyecto no se ha implementado, pero se ha 

calculado el presupuesto como si se quisiera realizar esta placa. 
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4.2 Coste de mano de obra. 

 

CONCEPTO CANTIDAD (h) COSTE UNITARIO (€/h) COSTE TOTAL 

Análisis y diseño 30 28,00 € 840,00 € 

Implementación* 9 20,00 € 180,00 € 

Documentación 20 18,00 € 360,00 € 

    

TOTAL 1.380,00 € 

 

El coste de la mano de obra se ha calculado en base al tiempo utilizado en el desarrollo 

de los apartados de análisis y diseño y de la documentación recogida en este documento. En 

cuanto a la implementación, aunque no se ha realizado, se ha estimado el tiempo de montaje 

en comparación con el tiempo empleado en la realización de una placa de características 

similares. 

 

4.3 Coste total. 

 

COSTE TOTAL 

Coste material 42,06 € 

Coste Mano de obra 1.380,00 € 

Gastos Generales  85,32 € 

Beneficio industrial 213,31 € 

  

TOTAL PROYECTO 1.720,69 € 
 

 

El coste total se ha calculado aplicando porcentajes obtenidos del Reglamento 

General LCAP [5] a los valores calculados en los apartados anteriores. Los porcentajes 

correspondientes son del 6% para los gastos generales y del 15% para el beneficio industrial. 

Ambos porcentajes se aplican tanto al coste material como a la mano de obra. 

 
 Por último, se presenta el cálculo del coste por unidad suponiendo que se fabrican 

100 y 1000 placas. En ambos casos, el coste debido al tiempo de análisis y diseño, y el de 

documentación no varían con respecto al de fabricación de una placa. El tiempo de 

implementación se ha reducido a tres horas por placa implementada. De esta manera, los 

resultados obtenidos son los siguientes: 

 

Concepto Coste unitario Cantidad Coste Total 

Placa                  42,07 €     100,00 €      4.207,00 €  

Análisis y diseño                  28,00 €       30,00 h          840,00 €  

Implementación                  20,00 €     300,00 h      6.000,00 €  

Documentación                  18,00 €       20,00 h          360,00 €  

TOTAL (100 placas)         11.407,00 €  
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Concepto Coste unitario Cantidad Coste Total 

Placa                  42,07 €     1.000,00 €           42.070,00 €  

Análisis y diseño                  28,00 €           30,00 h                840,00 €  

Implementación                  20,00 €     3.000,00 h           60.000,00 €  

Documentación                  18,00 €           20,00 h                 360,00 €  

TOTAL (1000 placas)                103.270,00 €  
 

 Como se puede observar, para el caso de 100 placas, el total asciende a 11.407 €, lo 

que corresponde a un coste unitario por placa de 114,07 €. Para 1000 placas, el total es 

103.270 €, lo que supone un coste unitario de 103,27 €. 
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Capítulo 5: Resultados y conclusiones. 
 

Este trabajo se ha centrado en el diseño de un conversor analógico-digital basado en 

el método contador-rampa con la finalidad de utilizarlo como módulo didáctico en la 

realización de experiencias prácticas orientadas familiarizarse con el uso de los analizadores 

lógicos para el análisis y comprobación del funcionamiento de los elementos o bloques 

digitales de un circuito electrónico digital. Gracias a la realización de este trabajo, se ha 

conseguido mejorar el diseño del esquema electrónico de la práctica original que se lleva a 

cabo en el módulo de Instrumentación Electrónica de la asignatura Técnicas Experimentales 

III, que se imparte en el tercer curso del Grado en Física de la ULL [1], en lo que respecta a 

permitir su funcionamiento con 4 u 8 bits. En la Figura 5.1 se muestra el esquema electrónico 

del circuito diseñado.  

 

 
Figura 5.1. Esquema electrónico de la placa. 

 

 

Otro resultado ha sido el diseño de la placa de circuito impreso o PCB necesaria para 

implementar el circuito. Su tamaño es de 77,6 x 82,5 mm, lo que se ha conseguido gracias al 

uso de componentes basados en tecnología SMD. En las Figuras 5.2 y 5.3 se puede observar 

un modelo 3D de la placa, tanto de su cara TOP como de su cara BOT. 

 

Con la finalidad de que la placa de circuito impreso sea fácil de usar y de conexión 

inmediata, se han incorporado señalizaciones o etiquetas tanto para las conexiones como 

para los terminales de pruebas o test (Figuras 5.4 y 5.5).  
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Figura 5.2. Cara TOP de la placa. 

 

 

 
Figura 5.3. Cara BOT de la placa. 
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Figura 5.4. Señalización de alimentación e interruptores. 

 

 
Figura 5.5. Señalización de los puntos de test. 

 

La realización física de la placa de circuito impreso no ha sido posible debido a que la 

ejecución de este Trabajo de Fin de Grado, en su etapa final, ha coincidido con el período de 

alarma del “COVID-19”. En este mismo sentido, tampoco se ha podido llevar a cabo la 

implementación en placa de prototipo (protoboard) del circuito, ya que no se podía acceder a 

los laboratorios de la Universidad de La Laguna y, tampoco se disponía de material ni de la 

instrumentación electrónica necesaria para llevarlo a cabo. Sin embargo, la implementación 

de la misma se podrá hacer sin problemas usando los datos recogidos en este documento. 

Aun así, a continuación, se enumeran diversas mejoras que se podrían aplicar a la hora de 

hacer dicha implementación: 

 

• Incorporar en la placa una fuente de alimentación que evite la necesidad de un 

conexionado exterior para disponer de las tensiones de +5V y -5V. 

• Incluir un circuito oscilador que genere la señal de reloj general. 

• Diseñar un soporte físico para la placa de circuito impreso que le proporcione un 

aspecto más comercial como producto final. 
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Conclusions. 

 

This work has focused on the design of an analog-to-digital converter based on the 
counter-ramp method in order to use it as a didactic module in the realization of practical 
experiences oriented to familiarizing with the use of logic analyzers for the analysis and testing 
the operation of the elements or digital blocks of a digital electronic circuit. Thanks to the 
completion of this work, it has been possible to improve the design of the electronic schematic 
of the original practice that is carried out in the Electronic Instrumentation module of the 
Experimental Techniques III course, which is taught in the third year of the Physic’s degree of 
the ULL [1], in regards to allowing its operation with 4 or 8 bits. Figure 5.1 shows the electronic 
schematic of the designed circuit. 
 

Another result has been the design of the printed circuit board or PCB necessary to 
implement the circuit. Its size is 77.6 x 82.5 mm, which has been achieved thanks to the use 
of components based on SMD technology. In Figures 5.2 and 5.3 you can see a 3D model of 
the board, both its TOP and BOT faces. 
 

In order to make the printed circuit board easy to use and for immediate connection, 
signs or labels have been incorporated for both the connections and the test terminals (Figures 
5.4 and 5.5). 
 

The physical realization of the printed circuit board has not been possible because the 
execution of this Final Degree Project, in its final stage, has coincided with the alarm period of 
"COVID-19". In this same sense, it has not been possible to carry out the implementation of 
the circuit's prototype board, since it was not possible to access the laboratories of the 
University of La Laguna and neither was available the material or the electronic 
instrumentation necessary to carry it out. However, its implementation can be done without 
problems using the data collected in this document. Even so, below, several improvements 
that could be applied when making such an implementation are listed: 
 

• Incorporate in the board a power supply that avoids the need for an external connection 
to have voltages of + 5V and -5V. 

• Include an oscillator circuit that generates the general clock signal. 
• Design a physical support for the printed circuit board that gives it a more commercial 

appearance as a final product. 
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Glosario. 

 

BCD: Binary Coded Decimal.  

BOM: Bill of Materials. 

BOT: Capa inferior de la placa. 

CAD: Conversor analógico digital. 

CDA: Conversor digital analógico. 

CI: Circuito Integrado.  

EDA: Electronic Desing Automation. 

ERC: Electric Rules Check. 

GND: Ground. 

LCAP: Ley de Contratos de las Administraciones Públicas. 

LED: Light-Emitting Diode. 

LSB: Less Significative Bit. 

MR1: Master-Reset 1. 

MR2: Master-Reset 2. 

MSB: More Significative Bit. 

MUX: Multiplexor. 

PCB: Printed Board Circuit. 

SMD: Surface Mounted Device. 

SOIC: Small Outline Integrated Circuit. 

SOP: Small Outline Package. 

THD: Through-Hole Device. 

TOP: Capa superior de la placa. 

TTL: Transistor to Transistor Logic. 
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    ANEXOS. 
 

Anexo I: Archivos de salida del software EESCHEMA. 

 

Informe ERC.  

 
 Informe ERC (20/05/2020 13:25:30, Codificación UTF8 ) 

 

***** Hoja / 

ErrType(3): Pin connected to other pins, but not driven by any pin 

    @(167,64 mm, 127,00 mm): El pin 1 (Entrada de alimentación) del componente U16 no está alimentado (red 1). 

ErrType(3): Pin connected to other pins, but not driven by any pin 

    @(154,94 mm, 96,52 mm): El pin 1 (Entrada de alimentación) del componente U15 no está alimentado (red 4). 

 

***** Hoja /Parte Binaria/ 

 

***** Hoja /ParteBCD/ 

ErrType(3): Pin connected to other pins, but not driven by any pin 

    @(195,83 mm, 139,70 mm): El pin 1 (Entrada de alimentación) del componente #PWR0105 no está alimentado (red 14). 

 

**Mensajes ERC: 3. Errores0, Avisos 3 

 

 

BOM (Bill of materials). 

 

"Source:" "C:\Users\ambu_\Desktop\SBKC\SBKC\SBKC.sch" 

"Date:" "20/04/2020 10:41:36" 

"Tool:" "Eeschema (5.1.5)-3" 

"Component Count:" "49" 

 

"Ref" "Value" "Part" "Footprint" "Description" "Vendor" 

 

"C1" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C2" "10nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C3" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C4" "1uF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C5" "1uF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C6" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C7" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C8" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C9" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C10" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C11" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 
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"C12" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C13" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C14" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C15" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C16" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C17" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C18" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C19" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C20" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

"C21" "100nF" "Device:C" "" "Unpolarized capacitor" "" 

 

"J1" "Conn_01x02" "Connector_Generic:Conn_01x02" "" "Generic connector, single row, 01x02, script 

generated (kicad-library-utils/schlib/autogen/connector/)" "" 

"J2" "Conn_01x02" "Connector_Generic:Conn_01x02" "" "Generic connector, single row, 01x02, script 

generated (kicad-library-utils/schlib/autogen/connector/)" "" 

"J3" "Conn_01x02" "Connector_Generic:Conn_01x02" "" "Generic connector, single row, 01x02, script 

generated (kicad-library-utils/schlib/autogen/connector/)" "" 

 

"R1" "4,7k" "Device:R" "" "Resistor" "" 

"R2" "4,7k" "Device:R" "" "Resistor" "" 

"R3" "4,7k" "Device:R" "" "Resistor" "" 

"R4" "2,2k" "Device:R" "" "Resistor" "" 

"R5" "270" "Device:R" "" "Resistor" "" 

"R6" "270" "Device:R" "" "Resistor" "" 

"RV1" "R_POT_Dual_Separate" "Device:R_POT_Dual_Separate" "" "Dual potentiometer, separate units" "" 

 

"SW1" "SW_Push" "Switch:SW_Push" "" "Push button switch, generic, two pins" "" 

"SW2" "SW_DPDT_x2" "Switch:SW_DPDT_x2" "" "Switch, dual pole double throw, separate symbols" "" 

 

"U1" "74LS390" "74xx:74LS390" "Package_SO:SOIC-16_3.9x9.9mm_P1.27mm" "Dual BCD 4-bit counter" 

"U2" "74LS374" "74xx:74LS374" "Package_SO:SOIC-20W_7.5x12.8mm_P1.27mm" "8-bit Register, 3-state 

outputs" "" 

"U3" "74LS47" "74xx:74LS47" "Package_SO:SOIC-16_3.9x9.9mm_P1.27mm" "BCD to 7-segment Driver, Open 

Collector, 30V outputs" "" 

"U4" "74LS47" "74xx:74LS47" "Package_SO:SOIC-16_3.9x9.9mm_P1.27mm" "BCD to 7-segment Driver, Open 

Collector, 30V outputs" "" 

"U5" "74LS393" "74xx:74LS393" "Package_SO:SOIC-14_3.9x8.7mm_P1.27mm" "Dual BCD 4-bit counter" 

"U6" "74LS157" "74xx:74LS157" "Package_SO:SOIC-16_3.9x9.9mm_P1.27mm" "Quad 2 to 1 line Multiplexer" "" 

"U7" "74LS157" "74xx:74LS157" "Package_SO:SOIC-16_3.9x9.9mm_P1.27mm" "Quad 2 to 1 line Multiplexer" "" 

"U8" "DAC0808_SOIC" "Analog_DAC:DAC0808_SOIC" "Package_SO:SOIC-16_3.9x9.9mm_P1.27mm" "8-bit 

multiplying DAC" "" 

"U9" "LM311" "Comparator:LM311" "" "Voltage Comparator, DIP-8/SOIC-8/SSOP-8" "" 

"U10" "LM741" "Amplifier_Operational:LM741" "" "Operational Amplifier, DIP-8/TO-99-8" "" 

"U11" "74LS32" "74xx:74LS32" "" "Quad 2-input OR" "" 

"U12" "74LS08" "74xx:74LS08" "" "Quad And2" "" 
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"U13" "HDSP-7501" "Display_Character:HDSP-7501" "Display_7Segment:HDSP-A151" "One digit 7 segment high 

efficiency red, common anode" "" 

"U14" "HDSP-7501" "Display_Character:HDSP-7501" "Display_7Segment:HDSP-A151" "One digit 7 segment high 

efficiency red, common anode" "" 

"U15" "LM7805_TO220" "Regulator_Linear:LM7805_TO220" "Package_TO_SOT_THT:TO-220-3_Vertical"

 "Positive 1A 35V Linear Regulator, Fixed Output 5V, TO-220" "" 

"U16" "LM7805_TO220" "Regulator_Linear:LM7805_TO220" "Package_TO_SOT_THT:TO-220-3_Vertical"

 "Positive 1A 35V Linear Regulator, Fixed Output 5V, TO-220" "" 
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Anexo II: Esquemas electrónicos. 
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Anexo III: Lista de huellas de componentes. 

 

Condensadores: Capacitor_SMD:C_0603Metric 

Conectores: Conector_PinHeader_1x02_2.45mm_Vertical 

Resistencias: Resistor_SMD:R_1210_3225Metric 

Resistencia Variable: Potentiometer_SMD_ACP_CA9-VSMD_Vertical 

Pulsador reset general: SW_PUSH_SPST_NO_Alps_SKRK 

Interruptor: SW_DIP_SPSTx01_Slide_6.7x4.1mm_W6.73mm_P2.54mm_LowProfile_JPin 

TestPoint: TestPoint_Loop_D2.50mm_Drill1.0mm_LowProfile 

U1: (74LS390) Package_SO:SOIC-16_3.9x9.9mm_P1.27mm 

U2: (74LS374) Package_SO:SOIC-20W_7.5x12.8mm_P1.27mm 

U3: (74LS47) Package_SO:SOIC-16_3.9x9.9mm_P1.27mm 

U4: (74LS47) Package_SO:SOIC-16_3.9x9.9mm_P1.27mm 

U5: (74LS393) Package_SO:SOIC-14_3.9x8.7mm_P1.27mm 

U6: (74LS157) Package_SO:SOIC-16_3.9x9.9mm_P1.27mm 

U7: (74LS157) Package_SO:SOIC-16_3.9x9.9mm_P1.27mm 

U8: (DAC0808) Package_SO:SOIC-16_3.9x9.9mm_P1.27mm 

U9: (LM311) Package_SO:SOP-8_3.9x4.9mm_P1.27mm 

U10: (LM741) Package_SO:SOIC-8_3.9x4.9mm_P1.27mm 

U11: (74LS32) Package_SO:SOIC-14_3.9x8.7mm_P1.27mm 

U12: (74LS08) Package_SO:SOIC-14_3.9x8.7mm_P1.27mm 

U13: (DISPLAY7SEG) Display_7Segment:HDSP-A151 

U14: (DISPLAY7SEG) Display_7Segment:HDSP-A151 

U15: (7805) Package_TO_SOT_THT:TO-220-3_Vertical 

U16: (7905) Package_TO_SOT_THT:TO-220-3_Vertical 
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Anexo IV: Fotolitos. 

 
Capa TOP. 

     
Capa BOT. 

  

      

 



Ángel Hernández González 
 

pág. 60 
 

Anexo V: Hojas de datos de fabricantes. 

 

1. Condensadores. 
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2. Conectores. 
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3.- Resistencias. 
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4.- Potenciómetro. 
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5.- Pulsador de reset. 
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6.- Interruptor. 
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7.- 74LS390
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8.- 74LS374
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9.- 74LS47
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10.- 74LS393



Ángel Hernández González 
 

pág. 151 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 152 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 153 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 154 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 155 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 156 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 157 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 158 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 159 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 160 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 161 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 162 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 163 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 164 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 165 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 166 
 



Ángel Hernández González 
 

pág. 167 
 

 
 

 

 

 

 

 



Ángel Hernández González 
 

pág. 168 
 

11.- 74LS157
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12.- DAC0808
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13.- LM311
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14.- LM741
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15.- 74LS32
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16.- 74LS08
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17.- DISPLAY 7 SEGMENTOS.
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18.- LM7805
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