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Resumen 

En este documento se presenta el proceso de diseño, simulación e 

implementación en PCB de un circuito electrónico reconfigurable basado en el 

amplificador operacional µA741, que permite ser configurado para abordar el estudio 

experimental de algunos circuitos básicos fundamentados en el uso de dicho 

amplificador operacional.  

El circuito electrónico constituye el núcleo principal de un módulo educativo con 

la finalidad de que el estudiante pueda desarrollar competencias relacionadas con el 

diseño y funcionamiento de aquellos circuitos electrónicos básicos construidos a partir 

del amplificador operacional μA741. 

El circuito está basado en un conjunto de relés, que permiten el paso de corriente 

por la PCB (Printed Circuit Board). Los interruptores analógicos son controlados por 

registros de desplazamiento mediante un código de Arduino que genera el estado (alta 

o baja) de cada pin del registro, de manera que se produce la activación de los relés 

constituyendo así las diferentes configuraciones del Amplificador Operacional. 

 

Abstract 

This document presents the design, simulation and implementation process on 

PCB of a reconfigurable electronic circuit based on the µA741 operational amplifier, 

which allows to be configured to address the experimental study of some basic circuits 

based on the use of the operational amplifier. 

The electronic circuit constitutes the main core of an educational module in 

order for the student to develop competencies related to the design and operation of 

those basic electronic circuits built from the μA741 operational amplifier. 

The circuit is based on a set of relays, which allow current to pass through the 

PCB (Printed Circuit Board). The analog switches are controlled by shift registers Arduino 

code generating state (high or low) of each pin of the registration, which activates each 

relay with different configurations of the Operational Amplifier.  
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1. Introducción 
 

1.1 Introducción general 
 

En la actualidad, es cada vez mayor el avance de la ciencia en la implementación de 

circuitos electrónicos en cualquier ámbito de la sociedad, desde cualquier aparato de 

uso doméstico, hasta grandes obras de ingeniería.  

Un circuito electrónico (CE) es una serie de interconexiones de diferentes 

componentes (resistencias, condensadores, bobinas, diodos, etc) que transportan una 

corriente eléctrica a través de un camino cerrado. 

Según el tipo de señal que utilicen los circuitos pueden ser analógicos, cuando se 

utilizan magnitudes con valores continuos en el tiempo, digitales, cuando solo permite 

valores binarios (0 y 1), o mixtos cuando se emplean señales tanto analógicas como 

digitales. 

Este trabajo desarrolla cada uno de los pasos teóricos y experimentales que se 

han seguido para la implementación de un circuito reconfigurable, desde el esquema 

electrónico hasta la realización de la placa de circuito impreso o PCB (Printed Circuit 

Board) donde se han empleado diferentes programas como son LTSpice y Capture CIS 

para la elaboración del esquema y simulación, y Allegro PCBEditor para la posterior 

implementación en PCB. 

 

1.2 Objetivo general 

El objetivo de este trabajo ha consistido en desarrollar un circuito electrónico 

reconfigurable que constituya el núcleo principal de un módulo didáctico orientado al 

estudio experimental de algunos de los circuitos electrónicos básicos fundamentados en 

el empleo del amplificador operacional µA741.  
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Figura 1.1. Diagrama general del circuito electrónico desarrollado. 

 

En la Figura 1.1 se muestra el diagrama general del circuito desarrollado. En el 

diagrama se pueden observar dos partes perfectamente diferenciadas, el circuito 

electrónico reconfigurable y el circuito configurador/selector. El circuito electrónico 

reconfigurable, basado en el amplificador operacional µA741, emplea un conjunto de 

interruptores analógicos o relés (SIP-1A05) que dependiendo de su estado permiten 

definir la configuración del circuito a implementar. El circuito configurador/selector, 

basado en la plataforma de desarrollo Arduino Uno, tiene como función seleccionar el 

estado de los relés y, por lo tanto, establecer la funcionalidad del circuito a estudiar de 

manera experimental. Los circuitos electrónicos que se pueden configurar o 

implementar con el circuito desarrollado son un comparador, un seguidor de tensión, 

un amplificador en configuración inversora, en configuración no inversora, un 

amplificador diferenciador, un amplificador sumador inversor, un sumador no inversor, 

así como un integrador y un diferenciador, ambos en configuración inversora.  

Por último, indicar que para realizar la placa de circuito impreso se ha utilizado 

el programa de software libre “Allegro PCB Editor” utilizando una PCB de una cara o SSB 

(Single-Sided Board) con un ensamblado tipo THD (Through Hole Device). 

 

1.3 Objetivos específicos 

Los objetivos específicos a desarrollar en este trabajo se resumen en las distintas 

etapas enumeradas a continuación que conllevan al desarrollo final del mismo. 

- Selección del valor de los componentes pasivos. 

- Esquema electrónico del circuito reconfigurable. 

Configurador

/ Selector 

Arduino Uno 



                                                           
Jonatan Bonilla Luis 

 
 

Circuito Electrónico Reconfigurable Basado en un Amplificador Operacional                                                       Página | 10 

- Simulación de los resultados obtenidos del circuito configurador. 

- Elaboración del código de programación con Arduino IDE. 

- Esquema electrónico del circuito selector. 

- Implementación en protoboard con los componentes reales. 

- Cálculos y gráficas experimentales. 

- Comparación de cálculos teóricos con los experimentales. 

- Elaboración del esquema electrónico final. 

- Modelación del circuito final en PCB Editor. 

- Implementación en PCB del circuito electrónico reconfigurable final. 

 

1.4 Estructura  

El trabajo se divide en varios capítulos, en los cuales se van detallando cada uno 

de los pasos para la elaboración del circuito reconfigurable desde los primeros análisis, 

hasta el resultado final. 

En primer lugar, una introducción general sobre el tema y los objetivos que se 

quieren alcanzar con la realización del mismo. 

Un segundo capítulo basado en los fundamentos teóricos, donde se hace una 

breve explicación de los componentes que se van a utilizar y como es su funcionamiento, 

así como todas las configuraciones que se podrán reconfigurar con el amplificador 

operacional. 

Una tercera parte que aborda el diseño del circuito separada en el circuito 

reconfigurable, el circuito selector, y el circuito electrónico final. 

Un cuarto capítulo donde se detalla el proceso de fabricación de la PCB. 

 Un quinto capítulo dedicado a las conclusiones finales del trabajo. 

Y por úlitmo, un capítulo dedicado a los Anexos, donde se puede observar el 

presupuesto, el código de programación, los fotolitos y los documentos de salida de la 

PCB entre otros.  
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2. Fundamentos Teóricos 
 

2.1 Introducción 

 En este capítulo se abordan algunos de los aspectos teóricos implicados en el 

desarrollo del presente trabajo. En concreto, se describen conceptos relacionados con 

el amplificador operacional, los circuitos amplificadores básicos con amplificadores 

operacionales y los interruptores analógicos o relés de estado sólido. 

 

2.2 Circuitos básicos 

En este apartado, solo se describen los circuitos básicos que se pueden 

configurar con el circuito electrónico reconfigurable desarrollado en este trabajo [1][2].  

2.2.1 Comparador 

 El Comparador es un OA que entrega a la salida el valor de voltaje equivalente al 

voltaje de alimentación. Para ello, compara las dos señales de entrada (una de las cuales 

generalmente es una tensión de referencia) y determina cuál de ellas es mayor. 

En la figura 2.1 vemos que la entrada inversora está directamente conectada a 

tierra, mientras que en la no inversora hay una fuente de tensión Vi.  

 

 

Figura 2.1. AO Comparador. 

𝑠𝑖 𝑉𝑖 > 0 → 𝑉𝑜 = ∞     (𝑒𝑐. 1) 
 

𝑠𝑖 𝑉𝑖 < 0 → 𝑉𝑜 = −∞     (𝑒𝑐. 2) 
 

  

 

El amplificador compara la señal Vi, con la señal de referencia (en este caso 0) y 

tiene como resultado a la salida el valor equivalente al voltaje de saturación del 

operacional (+12 y -12 voltios). 
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2.2.2 Seguidor de tensión 

 Un seguidor de tensión es un amplificador con realimentación en la entrada 

inversora, de ganancia 1, que proporciona a la salida el mismo valor de voltaje que tiene 

a la entrada. Presenta la ventaja de que la impedancia de entrada es elevada, la de salida 

prácticamente nula, y es útil como búfer, para eliminar efectos de carga o para adaptar 

impedancias. 

 

Figura 2.2. OA seguidor de tensión. 

𝑽𝒐 = 𝑽𝒊     (𝑒𝑐. 3) 

 

2.2.3 Amplificador en configuración inversora 

El OA inversor genera a la salida el valor de la señal de entrada, desfasada 180ᵒ 

mientras la amplifica. 

 

Figura 2.3. OA en configuración inversora. 

𝑽𝒐 = −
𝑹𝟐

𝑹𝟏
𝑽𝒊     (𝑒𝑐. 4) 

 

 

𝑨𝒗 = −
𝑹𝟐

𝑹𝟏
     (𝑒𝑐. 5) 

 

La ganancia no es más que la resistencia de retroalimentación R2 dividida entre la 

resistencia de entrada R1, lo que significa que la ganancia únicamente depende de los 
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elementos externos conectados al amplificador operacional; en este caso las dos 

resistencias. 

 

2.2.4 Amplificador en configuración no inversora 

El amplificador no inversor (figura 2.4) es una de las configuraciones más usadas 

en la electrónica, ya que permite aumentar la señal, multiplicada por una constante 

(ganancia), manteniendo la misma fase.  

 

Figura 2.4. OA en configuración no inversora. 

𝑽𝒐 = (
𝑹𝟐

𝑹𝟏
+ 𝟏) ∗ 𝑽𝒊     (𝑒𝑐. 6) 

 

𝑨𝒗 = 𝟏 +
𝑹𝟐

𝑹𝟏
     (𝑒𝑐. 7) 

 

La señal de entrada se aplica al terminal no inversor y su ganancia, al igual que el 

OA inversor, viene dada por la resistencia de realimentación entre la resistencia de 

entrada. 

 

2.2.5 Amplificador diferenciador o restador 

El amplificador restador calcula la diferencia entre las señales de entrada de 

ambos terminales positivo y negativo. Dependiendo del valor de sus resistencias, la 

señal resulta amplificada. 
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Figura 2.5. OA Diferenciador o restador. 

 

𝑽𝒐 =
𝑹𝟐

𝑹𝟏
(𝑽𝟐 − 𝑽𝟏)     (𝑒𝑐. 8) 

 

𝑨𝒗 =
𝑹𝟐

𝑹𝟏
     (𝑒𝑐. 9) 

 

𝑽𝟐 − 𝑽𝟏 = 𝑽𝒅     (𝑒𝑐. 10) 

𝑉𝑑 = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

 

2.2.6 Amplificador sumador inversor 

El OA sumador inversor (figura 2.6) se construye a partir de la configuración 

básica del amplificador inversor, mediante una combinación de dos o más entradas. La 

salida es directamente proporcional a la suma de las entradas y signo opuesto, como se 

ha visto con el inversor.  

 

Figura 2.6. OA sumador inversor. 

𝑽𝒐 = −𝑹𝟑(
𝑽𝟏

𝑹𝟏
+
𝑽𝟐

𝑹𝟐
)     (𝑒𝑐. 11) 

 

𝑆𝑖 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 

𝑽𝒐 = −(𝑽𝟏 + 𝑽𝟐)     (𝑒𝑐. 12) 

 

 

El OA sumador amplifica cada una de las ganancias, que viene dada por el 

cociente de la resistencia de realimentación y la resistencia de entrada, de modo que, 

para saber la ganancia de cualquier número de entrada: 

 

𝑨𝒗𝒏 = −
𝑹𝟑

𝑹𝒏
     (𝑒𝑐. 13) 
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2.2.7 Sumador no inversor 

El OA sumador no inversor (figura 2.7), al contrario que el sumador inversor, se 

construye mediante una combinación de dos o más entradas, pero en esta ocasión, 

conectadas al terminal positivo. La salida es directamente proporcional a la suma de las 

entradas y amplificada, como en la configuración no inversora.  

 

Figura 2.7. OA sumador no inversor. 

𝑽𝒐 =
𝑹𝟑 + 𝑹𝟒

𝑹𝟒
∗
𝑽𝟐 ∗ 𝑹𝟏 + 𝑽𝟏 ∗ 𝑹𝟐

𝑹𝟏 + 𝑹𝟐
     (𝑒𝑐. 14) 

 

𝑆𝑖 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅 

𝑽𝒐 =
𝑹𝟑 + 𝑹𝟒

𝟐 ∗ 𝑹𝟒
(𝑽𝟏 + 𝑽𝟐)     (𝑒𝑐. 15) 

 

2.2.8 Amplificador Integrador en configuración inversora 

El OA Integrador (figura 2.8) realiza la función lineal de integración 

incorporando un condensador en el circuito de realimentación, lo que nos da a la 

salida, la integral de la señal de entrada, cuyo análisis se realiza con la expresión: 

 
Figura 2.8. OA Integrador. 

𝑽𝒐 = −
𝟏

𝑹𝑪
∫𝑽𝒊(𝒕)𝒅𝒕     (𝑒𝑐. 16)

𝒕

𝟎

 

 

Si aplicamos una señal de entrada que cambia constantemente, como una onda 

cuadrada, el condensador se carga y descarga en respuesta a los cambios en la señal de 

entrada. Esto da como resultado que la señal de salida sea la de una forma de onda de 

diente de sierra cuya salida se ve afectada por la constante de tiempo RC porque a 
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frecuencias más altas, el condensador tiene menos tiempo para cargarse 

completamente. Este tipo de circuito también se conoce como generador de rampa. 

 

2.2.9 Amplificador Diferenciador en configuración inversora (Derivador) 

EL OA derivador (figura 2.9) produce una salida proporcional al ritmo de cambio 

de la entrada (derivada). 

 

 

Figura 2.9. OA derivador. 

𝑽𝒐 = −𝑹𝑪
𝒅𝑽𝟏
𝒅𝒕

     (𝑒𝑐. 17) 

 

El principio de su funcionamiento se basa en la función matemática de la 

derivada, por ejemplo: 

Si ingresamos en la entrada una señal triangular, en la salida se obtendrá su derivada, lo 

que dará como resultado una señal cuadrada. 

 

2.3 Componentes del circuito reconfigurable 

2.3.1 Amplificador operacional  

 El amplificador operacional (OA) es un circuito electrónico integrado que se 

comporta como amplificador diferencial de gran ganancia en lazo abierto. 
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Figura 2.10. Amplificador Operacional µA741. 

 

Figura 2.11. Modelo ideal Amplificador operacional. 

 

El más extendido es el OVA (Amplificador operacional de tensión) que presenta 

una entrada diferencial, y salida única. Como se muestra en la figura 2.12; la primera 

etapa consiste en convertir la entrada diferencial a única, proporcionando una primera 

ganancia. La segunda es la de ganancia. La tercera, se encarga de fijar la tensión de 

continua de salida a unos niveles apropiados. Y la cuarta etapa es la que proporciona 

una baja impedancia de salida. 

 

 

Figura 2.12. Diagrama de bloques de un OVA de una y dos etapas. 

 

Según su configuración, a menudo los OA presentan una realimentación negativa 

que consiste en introducir una muestra de la salida en el circuito de entrada. En el caso 

de este trabajo, la realimentación se realiza en la parte inversora del OA (figura 2.13). La 

finalidad de la realimentación es estabilizar la salida de forma que, en el estado 

estacionario, la salida tome un valor controlado. 

 



                                                           
Jonatan Bonilla Luis 

 
 

Circuito Electrónico Reconfigurable Basado en un Amplificador Operacional                                                       Página | 18 

 

Figura 2.13. Amplificador operacional con realimentación negativa en configuración inversora.  

 

 En un OA ideal, la realimentación negativa fuerza el cortocircuito virtual de modo 

que se produce una situación de equilibrio y la tensión diferencial se iguala 𝑉+  =  𝑉− o 

lo que es lo mismo, la tensión diferencial es nula. 

Para la realización de este trabajo se ha empleado el amplificador operacional µA741 

cuyas características están presentes en la hoja de dados del Anexo 7.7.2. 

 

2.3.2 Relés de estado sólido o interruptores analógicos 

Un relé de estado sólido (Solid-State Relays) es un dispositivo interruptor 

electrónico que conmuta el paso de la electricidad cuando una pequeña corriente es 

aplicada en sus terminales de control. Los SSR consisten en un sensor que responde a 

una entrada apropiada (señal de control), un interruptor electrónico de estado sólido 

que conmuta el circuito de carga, y un mecanismo de acoplamiento a partir de la señal 

de control que activa este interruptor sin partes mecánicas. El relé puede estar diseñado 

para conmutar corriente alterna o continua. 

Para este trabajo se han empleado un total de 18 relés de estado sólido SIP-1A05 

cuyas características están presentes en el Anexo 7.7.3. 

 

 

Figura 2.14. Relé de estado sólido SIP-1A05. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Rel%C3%A9
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3. Diseño del circuito electrónico 

3.1 Introducción 

Como se indicó con anterioridad, el circuito electrónico desarrollado en este 

trabajo consta de dos partes perfectamente diferenciadas, el circuito electrónico 

reconfigurable y el circuito configurador/selector (Figura 2.1).  

 

 

Figura 3.1. Diagrama general del circuito electrónico desarrollado. 

 

El circuito electrónico reconfigurable, basado en el amplificador operacional 

µA741, emplea un conjunto de interruptores analógicos o relés (SIP-1A05) que 

dependiendo de su estado permiten definir la configuración del circuito a implementar, 

mientras que el circuito configurador/selector, basado en la plataforma de desarrollo 

Arduino Uno, tiene como función seleccionar el estado de los relés y, por lo tanto, 

establecer la funcionalidad del circuito a estudiar de manera experimental. A 

continuación, se describe cada una de las partes de las que consta el circuito electrónico 

desarrollado [3]. 

Configurador

/ Selector 

Arduino Uno 
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Figura 3.2. Esquema del circuito electrónico reconfigurable completo. 
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3.2 Circuito electrónico reconfigurable 
 

Para el diseño del circuito electrónico reconfigurable, se ha partido de las 

distintas configuraciones posibles a implementar vistas en el apartado 2.2 y como 

afectan al funcionamiento del operacional. De este modo, haciendo el estudio de cada 

circuito básico se ha llegado a la resolución del siguiente esquema electrónico (figura 

3.3). 

 

 

Figura 3.3. Esquema electrónico simplificado del circuito reconfigurable. 

 

En este circuito se ha empleado una señal de entrada, sea continua o alterna 

(V1), la cual está directamente conectada a dos canales del osciloscopio (Osc1 y Osc2) 

de manera que se observan dos señales simultáneamente, y una señal de tierra (GND). 

El circuito está dividido en dos ramas superiores, conectadas al terminal inversor (-) y a 

la realimentación del operacional, y dos ramas inferiores, conectadas al terminal no 

inversor (+) del AO.  
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Cada rama posee un módulo de componentes, que inicialmente constaba de una 

línea de tierra, dos resistencias y un condensador, todos ellos conectados en paralelo, 

que se ha simplificado hasta obtener el esquema de la figura 3.3. 

Para la realimentación inversora se ha utilizado un condensador de 1nF, varios 

valores de resistencia y una línea de tierra que definen los diferentes circuitos básicos a 

implementar, cuya configuración depende del estado de los 18 relés que son definidos 

por el circuito configurador. 

Para la simulación de este esquema se ha utilizado el programa de simulación de 

circuitos electrónicos “LTSpice” partiendo de unos valores de resistencias R1 y R2 de 4,7 

kΩ y 10 kΩ respectivamente, y unos condensadores C de 4,7 µF. Para la simulación de 

los relés se utiliza unos interruptores controlados por voltaje, alimentados con una 

tensión de 5V. 

Una vez comprobado mediante las simulaciones el correcto funcionamiento de 

cada configuración del operacional, se implementa el circuito configurador en una 

protoboard para obtener resultados reales de cada circuito básico, cuyos valores 

pueden diferir respecto a los simulados dado que el AO no trabaja en condiciones 

ideales. 

 

3.3 Circuito configurador/selector 

El circuito selector tiene como objetivo establecer la funcionalidad del circuito 

electrónico mediante el estado de los relés y unos registros de desplazamiento. 

Para controlar estos registros, se utiliza la plataforma de desarrollo Arduino Uno 

[4]. Este microcontrolador se configura mediante el programa libre “Arduino IDE” (figura 

3.4). El microcontrolador se conecta a un ordenador a través de un USB, donde se 

conecta con el entorno de desarrollo (IDE). Se escribe el código en el programa, y luego 

se sube al microcontrolador que lo ejecuta, interactuando con las entradas y salidas 

como sensores, motores y luces.  

 



                                                           
Jonatan Bonilla Luis 

 
 

Circuito Electrónico Reconfigurable Basado en un Amplificador Operacional                                                       Página | 23 

 

Figura 3.4. Entrono de desarrollo Arduino IDE. 

 

Para el diseño de este circuito, solo se necesita el uso de 7 pines del 

microcontrolador (figura 3.5) definidos en el código de programación que serán: 

 

 

Figura 3.5. Mapa de pines Arduino Uno. 
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Los pines 2, 3 y 4 para controlar el Latch, Clock y Data de los registros (pines 

SHCP, STCP y DS de la figura 3.8 respectivamente). 

Los pines de alimentación de 5V y GND.  

Y los pines A0 y A2 que se utilizan para seleccionar la configuración del 

amplificador empleando 2 pulsadores de membrana que están definidos en el código de 

programación. 

El código de programación generado (ver anexo III) se implementa a la PCB del 

controlador mediante un cable USB tipo B conectado directamente al ordenador que se 

encarga de proporcionar la alimentación de la PCB. 

Los registros de desplazamiento se alimentan con los 5V del Arduino y poseen 8 

salidas en paralelo que van desde Q0 hasta Q7, cuyo valor HIGH o LOW (abierto o 

cerrado) está definido por el código, controlando así el estado de los relés en función de 

estas salidas. 

Para la elección de los 18 relés con cada salida Qx del registro se ha realizado una 

tabla de verdad (tabla I) para determinar las salidas correspondientes a cada 

configuración, definidas en el código de programación. 

 

Tabla de verdad                   

Relé 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Comparador 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

Seguidor 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

Inversor 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 

No Inversor 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 

Restador 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 

Sum. Inversor 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 

Sum. No Inversor 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 

Integrador 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 

Derivador 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 
Tabla 1. Tabla de verdad estados relés. 
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En esta tabla se muestra los diferentes estados de cada relé dependiendo de la 

configuración que se desee implementar, donde el valor 0 = relé abierto (no circula 

corriente), y el valor 1 = relé cerrado (permite el paso de la corriente). 

Pada definir dicha tabla en el código de programación se ha divido en dos 

conjuntos de números binarios de 8 bits y otro con los 2 bits restantes tomando los 

valores más significativos (MSB), y posteriormente se ha transformado en valores 

decimales, presentes en el código de programación. 

 

3.4 Componentes del circuito selector 

3.4.1 Microprocesador Arduino  

El Arduino (figura 3.6) es una placa de circuito impreso basada en un 

microcontrolador Atmel ATmega328 [4]. Los microcontroladores son circuitos 

integrados en los que se pueden grabar instrucciones, las cuales las escribes con el 

lenguaje de programación que puedes utilizar en el entorno Arduino IDE. Estas 

instrucciones permiten crear programas que interactúan con los circuitos de la PCB. 

 

 

Figura 3.6. Microcontrolador Arduino Uno. 

 

En el caso de este trabajo, se utiliza el Arduino Uno para controlar los estados de 

los registros de desplazamientos, y por tanto, el estado de los relés para establecer la 

configuración del AO. 

. 
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3.4.2 Registro de desplazamiento 

El registro de desplazamiento 74HC595N es un circuito integrado (CI) de 8-bit, es 

decir, tiene 8 biestables para almacenar 8 bits. El pin-out de este chip (figura 3.8) cuenta 

con Vcc y GND para la alimentación, y luego las marcadas como Q, que son los pines de 

datos. El resto de pines (SHCP, STCP y DS) corresponden a señales de reloj/control. 

 

Figura 3.7. Circuito integrado 
74HC595. 

 
 

Figura 3.8. Mapa de pines 74HC595. 

El CI posee una entrada en serie y salida en paralelo. Por tanto, con una sola 

entrada, se pueden controlar a la vez 8 salidas. Para su funcionamiento, solo necesita 

tres pines del microcontrolador que son Latch, Clock y Data.  

 

Figura 3.9. Cronograma del funcionamiento del CI 74HC595N. 



                                                           
Jonatan Bonilla Luis 

 
 

Circuito Electrónico Reconfigurable Basado en un Amplificador Operacional                                                       Página | 27 

Relés 

Registros 74HC595 

AO µA741 

La señal de reloj del Arduino alimenta al circuito para determinar el compás o 

ritmo al que va a trabajar. La salida de datos cambia el comportamiento del chip. Por 

ejemplo, al cambiar de LOW a HIGH y generar el nuevo pulso de reloj pasando el clock 

de HIGH a LOW, lo que se consigue es grabar la posición actual donde se encuentre el 

desplazamiento el valor ingresado por este pin de datos. Si se repite esto 8 veces, se 

graban las 8 posiciones y obtiene un byte almacenado (Q0-Q7). 

 

3.5 Implementación en protoboard 

 Una vez desarrolladas las dos partes del circuito, se realizan las pruebas 

experimentales en un laboratorio para ver los resultados reales de su comportamiento. 

Para evitar el exceso de colocación de los componentes en una zona reducida y poder 

realizar con claridad las mediciones, se han usado dos protoboards EIC-104 (figura 3.10) 

conectadas en serie al Arduino, alimentadas con 5V.  

 

   

Figura 3.10. Protoboard EIC-104, con el circuito electrónico final implementado. 
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La conexión entre los componentes se realiza siguiendo el esquema de la figura 

apartado 3.2. Los pulsadores están conectados con una patilla a tierra, y la otra al pin 

correspondiente del Arduino (A0 y A2), con una resistencia de 4,7 kΩ para conseguir 

reducir la alta impedancia y asegurarse que cuando esté presionado, genere a la salida 

el valor HIGH, y un condensador de 470 nF para evitar el “efecto rebote” y así asegurar 

un solo pulso cuando se presione. 

Para la conexión de los registros se sigue el esquema de la figura 3.8 donde se 

alimentan con 5V del Arduino y se conectan en serie entre sí para implementar los 18 

relés.  

Del mismo modo, cada relé se conecta como se muestra en la figura 3.11, 

conectando la patilla 2 a tierra y la patilla 3 al estado Qx que le corresponda, y las patillas 

1 y 4 siguiendo el esquema del circuito electrónico reconfigurable de la figura 3.2. 

 

 

Figura 3.11. Conexión de relé SIP-1A05. 

 

El amplificador se conecta siguiendo el pinout de la figura 3.12, conectando las 

patillas 2 y 3 al circuito, y la 6 a la salida donde se toman las mediciones. Para la 

alimentación del operacional se utiliza una fuente externa, conectada directamente a la 

protoboard, generando una señal de +12 y -12V conectadas a las patillas 4 y 6. 
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Figura 3.12. Mapa de pines operacional 741. 

 

Finalmente se realizan las mediciones a la salida del amplificador (capítulo 5) 

para comprobar el funcionamiento del AO. Para la toma de mediciones, se utiliza un 

generador de señales para alimentar el circuito, una fuente de alimentación para el 

operacional, y un osciloscopio de tres canales para realizar la toma de mediciones 

tomando un canal a la salida del operacional, y los otros dos a la señal de entrada del 

circuito. 

 

3.6 Circuito electrónico final 

 Ya obtenidos todos los cálculos experimentales, y comprobado que el 

operacional se comporta correctamente para cada configuración, se redefine el circuito 

inicial con las últimas modificaciones que han surgido de la implementación en la 

protoboard.  

Para el diseño final del circuito electrónico se han utilizado valores de R1 = 220 

kΩ y R2 = 390 kΩ (para limitar el paso de la corriente a los componentes y que no se 

vean afectados por el uso continuado) y C = 1 nF para los condensadores. 

Si el valor de los datos experimentales, da como resultado unos valores 

semejantes a los calculados mediante las simulaciones y los cálculos teóricos (los 

cálculos experimentales no siempre son exactos ya que los componentes no trabajan de 

forma ideal), se procede a la fabricación del circuito impreso en la PCB. 
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Figura 3.13. Puesto de laboratorio, con protoboard y aparatos de medida. 

 

Del mismo modo, el esquema simplificado del circuito electrónico reconfigurable 

presenta la configuración mostrada en la figura 3.14, donde se muestra el valor 

experimental de los componentes, tomados en el laboratorio mediante un multímetro 

digital (tabla I). 

 

 

Figura 3.14. Esquema final simplificado del circuito electrónico reconfigurable. 
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4. Diseño PCB (Printed Circuit Board) 
 

4.1 Introducción 

En este capítulo se describe el proceso de elaboración de la PCB del circuito 

electrónico reconfigurable en el cual se emplea el programa Orcad Capture CIS para 

elaborar el circuito esquemático, donde se definen todos los componentes y las 

conexiones entre ellos, aportando toda la información necesaria para posteriormente 

importarla en Allegro PCB Editor, donde se realiza el diseño final de la PCB, siguiendo 

unas reglas de diseño hasta la posterior obtención de los fotolitos (anexo V), necesarios 

para la fabricación química de la PCB [5].  

 

4.2 Orcad Capture CIS (Diseño esquemático) 

La elaboración del diseño esquemático es un paso esencial para la fabricación de 

la PCB ya que proporciona toda la información necesaria de todos los componentes y 

como van conectados entre ellos. Para realizar este esquema electrónico se hace uso 

del programa Orcad Capture CIS [6]. 

Para empezar, se crea una librería con cada uno de los componentes que 

conforman el circuito (figura 4.1) donde se define la representación simbólica del 

componente, con la numeración de cada uno de los pines en relación al empaquetado y 

su funcionamiento.  

 

 

Figura 4.1. Creación de librería de componentes. 
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Una vez creada la librería con todos los elementos que se van a utilizar se realizan 

las conexiones resultantes del circuito reconfigurable y del circuito selector, de igual 

forma que se realiza en el laboratorio, conexionando cada uno de los pines hasta formar 

el esquema completo, con el que crearemos la PCB. 

 

 

Figura 4.2. Diagrama de conexión Arduino y Switchs. 

 

 

 

Figura 4.3. Diagrama de conexión de conectores y relés del registro 1. 
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Figura 4.4. Diagrama de conexión de relés del registro 2. 

 

 

Figura 4.5. Diagrama de conexión del AO y relés del registro 3. 

 

Además de todos los elementos mencionados, se han incorporado unos 

condensadores de desacoplo de 100nF a cada uno de los circuitos integrados, colocados 

lo más próximo posible a los pines de alimentación, para filtrar los posibles ruidos de 

alta frecuencia y derivarlos a tierra, con el fin de poder tener una señal limpia. 

Los pines inhabilitados de los componentes se representan en el esquema por el símbolo 

X (figura 4.6). 
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Figura 4.6. Pines inhabilitados componente Arduino. 

 

Cada componente utilizado en el circuito esquemático necesita tener una huella 

o footprint que debe ser implementada en su respectiva librería. Estas huellas son 

creadas con el PCB Editor que veremos en el capítulo 4.3.1, para aportar toda la 

información necesaria de cada componente para su procesado en PCB. 

Una vez estén todos los footprints asignados, el último paso para poder consiste 

en generar el Netlist del circuito. 

El Netlist describe las conexiones eléctricas del circuito y de los encapsulados, e 

información del circuito impreso, nodos, pines y componentes, necesaria para diseñar 

las pistas que conectan los componentes en la PCB. 

 

 

Figura 4.7. Fichero de conexiones Netlist. 
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Otro fichero importante a tener en cuenta es la lista de materiales (Bill of 

materials), un archivo con extensión .BOM que muestra el valor del componente, así 

como la referencia y la cantidad (ver ANEXO VI). 

Con todos estos datos, una vez definido todos los footprints, y generado el 

Netlist, se diseña la PCB a través del programa PCB Editor [7], como se detalla a 

continuación. 

 

4.3 PCB Editor (Layout) 

4.3.1 Creación de huellas (footprints) 

 El primer paso para el diseño de la PCB es la realización de los footprint de cada 

componente que se implementa. 

Los Footprints (fichero.dra) son la descripción física de un componente y está 

formado por tres elementos: padstacks, obstacles y texto, cuya información es 

sumamente importante para la impresión y posterior taladrado. 

 

 

Figura 4.8. Footprint SN74HC595N. 

 

Creadas estas huellas, deben definirse en la librería correspondiente de cada 

componente del esquema electrónico para su posterior diseño. 
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 Padstacks: Un Pad es una superficie de cobre en un circuito impreso o que 

permite soldar el componente a la PCB.  

 Para este diseño, se usa un Pad ovalado de 1.6mm x 2 mm con un taladro de 

1.3mm de diámetro para los conectores, otro de 0.8mm con forma ovalada para 

encapsulados, y con forma circular para condensadores, resistencias, relés y pulsadores. 

 

 

Figura 4.9. Creación de Pads. 

 

Obstacles: son las líneas de contorno que definen las dimensiones del 

componente donde se coloca en la PCB. Estas medidas vienen proporcionadas por los 

datasheets de las empresas suministradoras o en su caso, se toman con la mayor 

precisión posible con la ayuda de un elemento de precisión como el calibre. 

Texto: nos proporciona información extra como puede ser el nombre del 

componente o las dimensiones del mismo. 

 

 

Figura 4.10. Medidas footprint relé SIP-1A05. 
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 Todos los footprint son creados con la mayor precisión posible, ya que de ellos 

depende el diseño final de la PCB, puesto que posteriormente tienen que ser taladrados 

para la colocación de los componentes físicos. 

 

4.3.2 Creación de la PCB 

Para diseñar la PCB lo primero que se debe hacer es crear el contorno. Hay que 

tener en cuenta los componentes que se van a utilizar y su tamaño para estimar las 

medidas de manera que sea lo suficientemente amplia para que los elementos tengan 

una cierta separación por donde poder diseñar las pistas.  

Para este diseño, se utiliza una PCB de una sola cara, utilizando la técnica de 

montaje THD (Through Hole Device), la cual consiste en usar agujeros pasantes para el 

montaje de los componentes, con una medida de 186,2mm x 174,4mm.  

Al tratarse de una PCB de una sola cara, se crean dos capas principales 

denominadas capa TOP y capa BOTTOM. 

La capa TOP se diseña para la colocación de los componentes en las que hay que 

tener en cuenta una serie de reglas básicas, entre otras.  

Se suele realizar seleccionando los elementos progresivamente de manera 

adecuada y lógica basándose en el modelo esquemático. Se han de colocar con una 

separación mínima >5mm. Los componentes han de colocarse paralelos a la PCB. 

Cuando se trata de elementos como los conectores, estos deben colocarse al borde de 

la PCB para facilitar la conexión o desconexión. Estos conectores son un conjunto de dos 

o más puntos de conexión atornillados que se emplean para conectar cables y generar 

una conexión eléctrica que permite, en este caso, tomar medidas y conectar 

generadores de señales o alimentar el CI. 

Para una mayor utilidad, todos los componentes que disponen de conexiones 

externas se colocan en los bordes de la PCB para realizar una conexión inmediata a 

través de los conectores. 
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Figura 4.11. Conector o bloque de terminal. 

 

Los circuitos integrados con mayor número de conexiones entre sí, deben estar 

lo más cerca posible. 

 

 

Figura 4.12. Capa TOP o cara de componentes. 

 

Hay que tener en cuenta que la colocación de los componentes debe ser lo más 

coherente posible para facilitar el posterior trazado de pistas. 

La capa BOTTOM es la capa conductora de cobre, donde se establecen las pistas 

conductoras entre los componentes. La capa de cobre tiene una medida de 184,2x 
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172,4mm, que actua como aislamiento GND para las señales o para disminuir el efector 

ruido. Al igual que con la colocación de componentes, para el diseño de las pistas se 

debe seguir una serie de reglas. 

La distancia entre los bordes de la PCB, y las pistas más próximas a estos debe 

ser >4mm. El ancho de pista estará comprendido entre 0,4mm <= ancho <= 1mm.  

La separación entre dos pistas próximas debe ser >= 5mm. Entre una pista y un 

pad de 0,254 mm, lo que permitirá pasar pistas entre dos pines. 

 

 

Figura 4.13. Capa BOTTOM con trazado de pistas. 
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El trazado de las pistas se hace cumpliendo estas reglas de diseño, siguiendo las 

conexiones establecidas en el esquemático gracias a la exportación de la Netlist. 

Una vez generadas las capas necesarias, el paso final para la finalización de la 

PCB consiste en la etapa de post-proceso, donde se crean los ficheros, informes y 

documentos de salida (ver anexo VI), que proporcionan información extra para la 

fabricación de la PCB, como pueden ser la lista de conexiones o de componentes entre 

otros. 

Entre estos documentos de fabricación, los denominados fotolitos, son los 

dibujos finales de la PCB para cada una de las capas que se requieren para su fabricación. 

Suelen presentarse en forma de ficheros Gerber que posteriormente se utilizan como 

máscaras fotográficas sobre la PCB con una insoladora la cuál copia la imagen (negativa 

o positiva según el proceso) al iluminar el fotolito que la contiene, sobre la superficie 

fotosensible (PCB). 

La fabricación de la PCB se realiza una vez obtenido el fotolito, siguiendo una 

serie de procesos: 

 

 

Figura 4.14. Fotolito de la capa BOTTOM. 
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Se coloca la PCB junto con el fotolito (figura 4.14) en una máquina insoladora, 

que genera una compresión de aire al vacío adhiriendo el fotolito a la placa y debilita las 

zonas donde se requiere eliminar el cobre, tras un proceso de 5 a 10 minutos. 

Se somete a un proceso de revelado donde se elimina la película que 

previamente ha sido debilitada en el insolado, utilizando una composición química de 

agua y sosa cáustica (NaOH + H2O). 

A continuación, se procede al atacado de la PCB con una solución de ácido 

durante 15-20 minutos donde se elimina el cobre no protegido por la película 

fotosensible. 

Se realiza un lavado de la PCB para eliminar los restos de ácido. 

Y por último se realiza el taladrado se insertan los componentes y se realiza la 

soldadura en la PCB (figura 4.15), según la técnica de montaje (THD). 

 

 

Figura 4.15. Capa BOTTOM tras la soldadura de la PCB. 
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En la figura 4.16 se muestra el resultado final de la PCB tras el proceso de fabricación, 

listo para su uso docente. 

 

Figura 4.16. Capa TOP del resultado final de la PCB. 

 

5. Resultados y conclusiones 

5.1 Simulaciones, y comparativa con los resultados experimentales 

Cálculos simulados 

En esta sección, solo se muestran los resultados obtenidos de la simulación de 

cada configuración del operacional en el que se utiliza el programa LTSpice para obtener 

las gráficas, y se comparan con las experimentales obtenidas en el laboratorio con el 

circuito implementado en protoboard, cuyas gráficas se obtienen directamente desde 

el osciloscopio, así como con los cálculos teóricos desarrollados en el Anexo I para 

comprobar el correcto funcionamiento de la PCB. 

Para tomar las medidas, se utilizan diferentes tipos de señales de diferentes 

valores de tensión que son interpretadas en las siguientes gráficas simuladas. 
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Para los cálculos teóricos, sólo se refleja el valor de salida Vo, cuyas ecuaciones 

se desarollan en el “Anexo I. Cálculos teóricos”. 

A modo de resumen: 

A. Comparador +∞/−∞ = V de saturación 

A. Seguidor 1,40 V 

A. Inversor -7,92 V 

A. No inversor 12,32 V 

A. Restador 0 V 

A. Sumador inversor -8,935 V 

A. Sumador no inversor 6,847 V 

A. Integrador - 

A. Derivador - 
Tabla 2. Resumen resultados teóricos Anexo I. 

 

Las gráficas que se muestran a continuación definen el valor (o valores) en voltios 

de las señales de entrada Vi, así como el valor de la señal de salida Vo del amplificador 

operacional (eje Y) respecto a la frecuencia de la señal (eje X), que se traduce en 

segundos.  

Las señales de entrada Vi se muestran en color verde y amarillo para las 

simulaciones y las gráficas de laboratorio respectivamente, mientras que las señales de 

salida Vo estarán definidas por el rojo y morado para simulación, y mediciones de 

laboratorio. 

Amplificador comparador (𝑉𝑖 =  1,40 𝑉)     (𝑒𝑐. 18) 

Simulación 

 

Figura 5.1. Esquema simulado AO comparador. 
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Figura 5.2. Gráfica simulación Amp. Comparador. 

 

Laboratorio 

 

Figura 5.3. Gráfica Osciloscopio Amp. Comparador. 
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Como se puede observar en ambas gráficas, utilizando una señal de tipo seno, el 

comparador, para un valor de entrada Vi (1.40 V), genera una señal de salida Vo (11.2 

V) que vendrá definido por el valor de saturación del AO, cuyo signo es proporcional al 

valor de entrada. 

 

Amplificador seguidor de tensión (𝑉𝑖 = 1,40 𝑉;  𝑉𝑜 = 1,40 𝑉)     (𝑒𝑐. 19) 

Simulación 

 

Figura 5.4. Esquema simulado AO seguidor. 

 

Figura 5.5. Gráfica simulación Amp. Seguidor de tensión. 
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El amplificador seguidor de tensión genera a la salida Vo el mismo valor de 

entrada Vi, por tanto, para una señal seno, de 1,40 V de amplitud, su salida Vo será la 

misma de señal de 1,40 V como se observan en las figuras 5.5 y 5.6. 

 

Laboratorio 

 

Figura 5.6. Gráfica osciloscopio Amp. Seguidor de tensión. 

 

Amplificador inversor  (𝑉𝑖 = 4,40 𝑉;  𝑉𝑜 = −7,92 𝑉)     (𝑒𝑐. 20) 

Simulación 

 

Figura 5.7. Esquema simulado AO inversor. 
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Figura 5.8. Gráfica simulación Amp. Inversor. 

 
V(n003): (5.0570342ms, 4.4000001 V) 

 
V(n002): (5.0570342ms, -7.8410687 V) 

 

Laboratorio 

 

Figura 5.9. Gráfica osciloscopio Amp. Inversor. 
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Como puede observarse en las figuras 5.8 y 5.9, el AO en configuración inversora, 

dado que la ganancia de este amplificador (ec. 34) tiene un valor de -1,80 V, para una 

señal cuadrada de amplitud Vi (4.40 V), la salida Vo tiene un valor inversamente 

proporcional al valor de la entrada, multiplicado por esta ganancia (-7,92 V). 

 

Amplificador no inversor (Vi =  4,40 V, 𝑉𝑜 = 12,32 𝑉)     (𝑒𝑐. 21) 

Simulación 

 

Figura 5.10. Esquema simulado AO no inversor. 

Figura 5.11. Gráfica simulación Amp. No inversor. 
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V(n003): (4.9977117ms, 4.4000001 V) V(n002): (4.9977117ms, 12.327147 V) 

 

Laboratorio 

 

Figura 5.12. Gráfica osciloscopio Amp. No inversor. 

 

En las figuras 5.11 y 5.12, se muestra el AO en configuración no inversora. Dado 

que la ganancia de este amplificador (ec. 42) tiene un valor de 2,80 V, para una señal 

cuadrada de amplitud Vi (4.40 V), la salida Vo tiene un valor proporcional al valor de la 

entrada, multiplicado por esta ganancia (12,32 V), lo cual supera el voltaje de saturación 

por lo que tendríamos como máximo +12 y -12 V a la salida del operacional. 
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Amplificador Restador  (Vi =  4,40 V, 𝑉𝑜 = 0 𝑉)     (𝑒𝑐. 22) 

Simulación 

 

Figura 5.13. Esquema simulado AO restador. 

 

Como las dos señales de entrada Vi, son exactamente iguales, las gráficas de las 

figuras 5.14 y 5.15 muestran ambas señales superpuestas. Por tanto, para dos señales 

cuadradas de amplitud Vi (4,40 V), la salida del AO restador Vo tiene como resultado la 

resta de ambas señales, cuyo valor se considera despreciable (-65,60 mV), si tomamos 

el valor en voltios.  
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Figura 5.14. Gráfica simulación Amp. Restador. 

V(n003,n004): (5.049505 s, 4.4000001 V) V(n002): (5.049505 s, -65.609154 mV) 

 

Laboratorio 

 

Figura 5.15. Gráfica osciloscopio Amp. Restador. 
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Amplificador sumador inversor  (𝑉𝑖 =  4,40 𝑉, 𝑉𝑜 = −8,935 𝑉)     (𝑒𝑐. 23) 

Simulación 

 

Figura 5.16. Esquema simulado AO sumador inversor. 

 

Figura 5.17. Gráfica simulación Amp. Sumador inversor. 

 

V(p001,p002): (8.9635535 s, 4.4000001 V) V(n002): (8.9635535 s, -8.9478111 V) 
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Laboratorio 

 

Figura 5.18. Gráfica osciloscopio Amp. Sumador inversor. 

 

De igual modo que el AO restador, para dos señales cuadradas de amplitud Vi 

(4,40 V), la salida del AO sumador inversor Vo tiene como resultado la inversa de la suma 

de ambas señales (-8,935 V) como se muestran en las figuras 5.18 y 5.19.  

 

Amplificador sumador no inversor (Vi =  3,40 V,   𝑉𝑜 = 6,847 𝑉)     (𝑒𝑐. 24) 

Simulación 

 

Figura 5.19. Esquema simulado AO sumador no inversor. 
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Figura 5.20. Gráfica simulación Amp. Sumador no inversor. 

V(p001,p002): (3.2861027 s, 3.4000001 V) V(n002): (3.2861027 s, 6.8429124 V) 

 

Laboratorio 

 

Figura 5.21. Gráfica osciloscopio Amp. Sumador no inversor. 
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Para dos señales cuadradas de amplitud Vi (3,40 V), la salida del AO sumador no 

inversor Vo tiene como resultado la suma de ambas señales (6,84 V) como se muestran 

en las figuras 5.20 y 5.21.  

 

Amplificador integrador inversor (𝑉𝑜 = −
1

𝑅𝐶
∫ 𝑉𝑖(𝑡)𝑑𝑡)     (𝑒𝑐. 25)
𝑡

0
 

Simulación 

 

Figura 5.22. Esquema simulado AO integrador. 

 

Sabiendo que la integral de una constante es una función lineal, en los tramos de 

la señal cuadrada de entrada donde Vi = constante, la tensión de salida Vo es ascendente 

o descendente e inversa, en función del tiempo, expresados por los límites de 

integración. Por tanto, como se muestra en las figuras 5.23 y 5.24, cuando la señal de 

entrada es positiva, la salida es descendente (realimentación negativa), y por lo 

contrario, cuando Vi toma valores negativos, la salida Vo presenta una forma 

ascendente. 
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Figura 5.23. Gráfica simulación Amp. Integrador. 

V(n002): (2.0030349 ms, 3.4400001 V) V(com): (1.9954476 ms, 1.5215895 V) 

 

Laboratorio 

 

Figura 5.24. Gráfica osciloscopio Amp. Integrador. 



                                                           
Jonatan Bonilla Luis 

 
 

Circuito Electrónico Reconfigurable Basado en un Amplificador Operacional                                                       Página | 57 

Amplificador diferenciador inversor (Derivador)  𝑉𝑜 = −𝑅𝐶
𝑑𝑉1

𝑑𝑡
     (𝑒𝑐. 26) 

Simulación 

 

Figura 5.25. Esquema simulado AO derivador. 

 

 

Figura 5.26. Gráfica simulación Amp. Derivador. 

V(n002): (25.019069 ms, 2.9885584 V) V(com): (25.095347 ms, 10.970454 V) 
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Laboratorio 

 

Figura 5.27. Gráfica osciloscopio Amp. Derivador. 

 

A diferencia del integrador, la señal de salida que obtenemos de esta 

configuración es la derivada respecto al tiempo de la señal de entrada, por lo que la 

salida es proporcional a la velocidad de variación de la señal de entrada. 

Sabiendo que la derivada de una pendiente, obtiene un valor constante, 

partiendo de una señal triangular Vi, el valor de la tensión de salida Vo = constante. Por 

tanto, como se muestra en las figuras 5.26 y 5.27, cuando la señal de entrada tiene la 

forma de pendiente ascendente, la salida presenta un valor constante negativo 

(realimentación del operacional negativa) y, por lo contrario, cuando Vi toma un valor 

descendente, la salida Vo es constante y positiva. 

Podemos observar que los cálculos obtenidos en el laboratorio con el circuito 

implementado en protoboard se aproximan con gran exactitud a los obtenidos en las 

simulaciones y en los cálculos teóricos. Se demuestra de esta manera que el circuito 

reconfigurable está perfectamente definido para desarrollar los objetivos propuestos en 

este trabajo. 
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A modo de resumen tenemos los siguientes resultados: 

 Vo Teórico (V) Vo Simulado (V) Vo Experimental (V) 

A. Comparador +∞/−∞ +11,2 / -11,2 (Vsat) +11,25 / -11,25 (Vsat) 

A. Seguidor 1,40 1,40 1,40 

A. Inversor -7,92 -7,855 -7,80 

A. No inversor 12,32 12,327 12,20 

A. Restador 0 -0,065 0 

A. Sumador inversor -8,935 -8,947 -8,80 

A. Sumador no inversor 6,847 6,842 6,60 

A. Integrador  1,31 1,20 

A. Derivador  11,01 10,8 
Tabla 3. Resumen y comparación de cálculos. 

 

5.2 Conclusiones 

En consecuencia, a todo lo expuesto en este documento, se concluye: 

El diseño e implementación de un circuito electrónico reconfigurable, orientado al 

estudio experimental de algunos de los circuitos electrónicos básicos basados en el 

amplificador operacional µA741. 

Con este trabajo, el usuario tiene acceso al estudio de circuitos electrónicos básicos, 

usando únicamente un módulo implementado en PCB. 

Aun así, existen algunos aspectos a considerar con la finalidad de mejorar la PCB para 

una mayor autonomía de la misma: 

- La incorporación de una fuente de alimentación que proporcione las tensiones V+ y V- 

necesarias para la alimentación del amplificador operacional sin tener que hacer uso de 

una fuente externa. 

- Utilizar una PCB multicapa, con una tecnología de montaje mixta donde se utilicen 

componentes SMD y THD, consiguiendo así reducir el número y el largo de las pistas, 

utilizando agujeros pasantes o vías para el conexionado de las mismas, así como las 

dimensiones de la PCB. 
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- La utilización de resistencias variables que nos permita tener un mayor rango de 

mediciones y no verse limitados por las resistencias fijas, lo que se evita tener que 

desmontar y sustituir componentes para obtener un rango distinto de valores. 

- La implementación de una pantalla LCD, definida en el código de Arduino, que muestre 

en pantalla la configuración de amplificador para mejorar la interfaz con la PCB. 

 

Conclusions 

Consequently, in this document, it's concluded: 

The design and implementation of a reconfigurable electronic circuit, oriented to 

the experimental study of some  basic electronic circuits based on the µA741 operational 

amplifier. 

With this work, the user has access to the study of basic electronic circuits, using 

only a module implemented in PCB. 

Even so, there are some aspects to consider in order to improve the PCB for 

greater autonomy: 

- The incorporation of a power supply that provides the voltages V + and V- necessary to 

power the operational amplifier without having to use an external source. 

- Use a multilayer PCB, with a mixed assembly technology where SMD and THD 

components are used, to reduce the number and length of the tracks, using through 

holes or ways to connect them, as well as the dimensions of the board. 

- The use of variable resistors that allows to have a greater range of measurements and 

not be limited by fixed resistors, which would avoid having to disassemble and replace 

the components to obtain a different range of values. 

- The implementation of an LCD screen, defined in the Arduino code, that shows the 

amplifier configuration on the screen to improve the interface with the PCB. 
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7. Anexos 
 

7.1 Anexo I. Cálculos teóricos 

 En este capítulo se detallan los resultados de los cálculos teóricos donde se han 

tomado los valores experimentales tomados en el laboratorio. 

De este modo, para los valores teóricos de 220 kΩ y 390 kΩ de las resistencias se 

han tomado los siguientes valores experimentales: 

 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

V. Ideal (kΩ) 220 220 220 220 220 390 390 

V. Real (kΩ) 217,2 214,6 223,2 220,2 219,2 391 390 
Tabla 7.4. Valores resistencias. 

 

Los cálculos se realizan desarrollando las ecuaciones de cada configuración, que 

se toman de los esquemas electrónicos vistos en el capítulo 2.2 de este trabajo. 

Para los valores teóricos de amplitud de entrada de Vi se toman los valores 

experimentales obtenidos en el laboratorio con un generador de señales. 

7.1.1 Amplificador comparador 
 

𝒔𝒊 𝑽𝒊 > 𝟎 → 𝑽𝒐 = ∞     (𝑒𝑐. 26) 

𝒔𝒊 𝑽𝒊 < 𝟎 → 𝑽𝒐 = −∞     (𝑒𝑐. 27) 

 

Para un voltaje de entrada Vi, la salida Vo toma el valor de saturación del AO cuyo signo 

viene definido por el valor de entrada. 

 

7.1.2 Amplificador seguidor de tensión 

 

𝑽𝒐 = 𝑽𝒊     (𝑒𝑐. 28) 

𝑽𝒊 = 1,40 𝑉 = 𝑽𝒐     (𝑒𝑐. 29) 

Para un voltaje Vi = 1,40 V, la salida Vo toma el valor de entrada, por tanto, Vo = 1,40 V. 
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7.1.3 Amplificador inversor 

Al aplicar la Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK) en el nodo inversor, se obtiene la 

siguiente expresión: 

𝐼1 = 𝐼2     (𝑒𝑐. 30) 

𝑉𝑖 − 𝑉𝑥

𝑅1
=
𝑉𝑥 − 𝑉𝑜

𝑅2
     (𝑒𝑐. 31) 

 

Como el terminal no inversor está conectado directamente a tierra, el valor de 

Vx = 0, por tanto: 

 

𝑉𝑖

𝑅1
=
−𝑉𝑜

𝑅2
     (𝑒𝑐. 32) 

 

𝑽𝒐 = −
𝑹𝟐

𝑹𝟏
𝑽𝒊     (𝑒𝑐. 33) 𝑨𝒗 = −

𝑹𝟐

𝑹𝟏
     (𝑒𝑐. 34) 

 

𝑉𝑖 = 4,40 𝑉     (𝑒𝑐. 35) 
 

𝑽𝒐 = −
𝑅2

𝑅1
𝑉𝑖 = −

391 𝑘

217,2 𝑘
∗ 4,40 𝑉 = −𝟕, 𝟗𝟐 𝑽     (𝑒𝑐. 36) 

 

El valor de Vo, para una entrada Vi = 4,40 V equivale a -7,92 V la cual viene amplificada 

por la ganancia (ec. 26) e inversa por la realimentación negativa del circuito. 

 

7.1.4 Amplificador no inversor 

Al igual que con la configuración inversora, tras aplicar Kirchhoff en el nodo 

inversor: 

 

𝐼1 = 𝐼2     (𝑒𝑐. 37) 

0 − 𝑉𝑥

𝑅1
=
𝑉𝑥 − 𝑉𝑜

𝑅2
     (𝑒𝑐. 38) 

 

Como el voltaje de entrada, es igual al valor del voltaje del nodo inversor (Vi = 

Vx): 

https://mielectronicafacil.com/electronica-basica/leyes-de-kirchhoff/
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−
𝑉𝑖

𝑅1
=
𝑉𝑖 − 𝑉𝑜

𝑅2
     (𝑒𝑐. 39) 

Despejando Vo: 

 

𝑅2(
−𝑉𝑖

𝑅1
) − 𝑉𝑖 = −𝑉𝑜 → 𝑉𝑜 =

𝑉𝑖 ∗ 𝑅2

𝑅1
+ 𝑉𝑖     (𝑒𝑐. 40) 

 
 

𝑽𝒐 = (
𝑹𝟐

𝑹𝟏
+ 𝟏) ∗ 𝑽𝒊     (𝑒𝑐. 41) 𝑨𝒗 = 𝟏 +

𝑹𝟐

𝑹𝟏
     (𝑒𝑐. 42) 

 

𝑉𝑖 = 4,40 𝑉     (𝑒𝑐. 43) 

 

𝑽𝒐 = (
𝑅2

𝑅1
+ 1) ∗ 𝑉𝑖 = (

391 𝑘

217,2 𝑘
+ 1) ∗ 4,40 𝑉 = 𝟏𝟐, 𝟑𝟐 𝑽     (𝑒𝑐. 44) 

 
 

Del mismo modo que el AO inversor, para Vi = 4,40 V, la salida Vo toma un valor 

positivo, amplificado por la ganancia (ec. 42) con realimentación no inversora. Por tanto, 

Vo = 12,32 V. 

 

7.1.5 Amplificador Restador 

Para obtener el voltaje de salida, aplicando la ley de Kirchhoff como 

anteriormente, obtenemos que: 

 

𝐼1 = 𝐼2     (𝑒𝑐. 45) 

 

𝑉1 − 𝑉𝑥

𝑅1
=
𝑉𝑥 − 𝑉𝑜

𝑅2
     (𝑒𝑐. 46) 

 

Donde la tensión en el nodo negativo como ya se ha visto en otros circuitos 

similares: 

𝑉− = 𝑉+ = 𝑉𝑥 =
𝑅2 ∗ 𝑉2

𝑅1 + 𝑅2
     (𝑒𝑐. 47) 
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Sustituyendo Vx (ec. 47) en la ecuación 46 (ec 46): 

 

𝑉1 −
𝑅2 ∗ 𝑉2
𝑅1 + 𝑅2
𝑅1

=

𝑅2 ∗ 𝑉2
𝑅1 +𝑅2

− 𝑉𝑜

𝑅2
→ 𝑉1 ∗ 𝑅2 −

𝑅22 ∗ 𝑉2

𝑅1 + 𝑅2
−
𝑉2 ∗ 𝑅1 ∗ 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
= −𝑉𝑜 ∗ 𝑅1     (𝑒𝑐. 48) 

 

𝑉1 ∗ 𝑅2 −
𝑅2 ∗ 𝑉2

𝑅1 + 𝑅2
(𝑅2 + 𝑅1) = −𝑉𝑜 ∗ 𝑅1 → 𝑉1 ∗ 𝑅2 − 𝑅2 ∗ 𝑉2

= −𝑉𝑜 ∗ 𝑅1     (𝑒𝑐. 49) 

 

Despejando Vo finalmente se obtiene que: 

𝑽𝒐 =
𝑹𝟐

𝑹𝟏
(𝑽𝟐 − 𝑽𝟏)     (𝑒𝑐. 50) 𝑨𝒗 =

𝑹𝟐

𝑹𝟏
     (𝑒𝑐. 51) 𝑽𝟐 − 𝑽𝟏 = 𝑽𝒅     (𝑒𝑐. 52) 

𝑉𝑑 = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

𝑉𝑖 = 4,40 𝑉     (𝑒𝑐. 53) 
 

𝑽𝒐 =
𝑅2

𝑅1
(𝑉2 − 𝑉1) =

219,2 𝑘

214,6 𝑘
(4,40 𝑉 − 4,40 𝑉) = 𝟎 𝑽     (𝑒𝑐. 54) 

 

 

Para Vi = 4,40 V, el valor de la señal de salida es proporcional a la resta de ambas señales. 

Como en este trabajo, las dos señales tienen el mismo valor, la resta de ambas da como 

resultado un valor de Vo = 0 V. 

 

7.1.6 Amplificador sumador inversor 

Para su análisis se emplea el mismo procedimiento que los anteriores. Partiendo 

de la ley de Kirchhoff: 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2     (𝑒𝑐. 55) 

 

Aplicando la ley de Ohm, y conociendo que la tensión Vx = 0 (terminal no inversor 

conectado directamente a tierra) las corrientes quedan expresadas de forma que: 
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{
 
 

 
 𝐼1 =

𝑉1 − 𝑉𝑥

𝑅1

𝐼2 =
𝑉2 − 𝑉𝑥

𝑅2
 

𝐼 =
𝑉𝑥 − 𝑉𝑜

𝑅3

     (𝑒𝑐. 56) 

Sustituyendo estas expresiones en la ecuación se obtiene: 

 

0 − 𝑉𝑜

𝑅3
=
𝑉1 − 0

𝑅1
+
𝑉2 − 0

𝑅2
→ −

𝑉𝑜

𝑅3
=
𝑉1

𝑅1
+
𝑉2

𝑅2
      (𝑒𝑐. 57) 

 

Despejando Vo de la ecuación: 

 

𝑽𝒐 = −𝑹𝟑(
𝑽𝟏

𝑹𝟏
+
𝑽𝟐

𝑹𝟐
) → 𝑆𝑖 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 → 𝑽𝒐 = −(𝑽𝟏 + 𝑽𝟐)     (𝑒𝑐. 58) 

 

𝑉𝑖 = 4,40 𝑉     (𝑒𝑐. 59) 

 

𝑽𝒐 = −𝑅3(
𝑉1

𝑅1
+
𝑉2

𝑅2
) = −219,2 𝑘 (

4,40 𝑉

217,2 𝑘
+
4,40 𝑉

214,6 𝑘
) = −𝟖, 𝟗𝟑𝟓 𝑽     (𝑒𝑐. 60) 

 

Para Vi = 4,40 V el valor de salida es proporcional a la suma de las dos señales de 

entrada, con realimentación negativa. Por tanto, Vo = -8,93 V. 

 

7.1.7 Amplificador sumador no inversor 

Su análisis se realiza de la misma manera que otras configuraciones. Aplicando 

Kirchhoff en ambos terminales: 

 

 𝐼1 − 𝐼2 = 0     (𝑒𝑐. 61) 

 −𝐼3 + 𝐼4 = 0     (𝑒𝑐. 62) 

 

Aplicando la ley de Ohm, las corrientes quedan de la siguiente manera: 

 



                                                           
Jonatan Bonilla Luis 

 
 

Circuito Electrónico Reconfigurable Basado en un Amplificador Operacional                                                       Página | 67 

{
 
 
 

 
 
 𝐼1 =

𝑉1 − 𝑉𝑥

𝑅1

𝐼2 =
𝑉2 − 𝑉𝑥

𝑅2

𝐼3 =
0 − 𝑉𝑥

𝑅4

𝐼4 =
𝑉𝑥 − 𝑉𝑜

𝑅3

     (𝑒𝑐. 63) 

 

Sustituyendo estas ecuaciones en las expresiones: 

 

   𝐼1 = 𝐼2 →
𝑉1 − 𝑉𝑥

𝑅1
=
𝑉2 − 𝑉𝑥

𝑅2
→ 𝑅2 ∗ (𝑉1 − 𝑉𝑥) = 𝑅1 ∗ (𝑉𝑥 − 𝑉2)     (𝑒𝑐. 64) 

 

𝑉𝑥(−𝑅2 − 𝑅1) = −𝑉2 ∗ 𝑅1 − 𝑉1 ∗ 𝑅2     (𝑒𝑐. 65) 

 

 

Despejando Vx de la ecuación: 
 

𝑉𝑥 =
−𝑉2 ∗ 𝑅1 − 𝑉1 ∗ 𝑅2

−𝑅2 − 𝑅1
=
𝑉2 ∗ 𝑅1 + 𝑉1 ∗ 𝑅2

𝑅2 + 𝑅1
     (𝑒𝑐. 66) 

 

Realizamos la misma operación con la ecuación (35): 

 

𝐼4 = 𝐼3 →
𝑉𝑥 − 𝑉𝑜

𝑅3
=
0 − 𝑉𝑥

𝑅4
→ 𝑅4 ∗ (𝑉𝑥 − 𝑉𝑜) = −𝑉𝑥 ∗ 𝑅3     (𝑒𝑐. 67) 

 

𝑉𝑥 ∗ (𝑅4 + 𝑅3) = 𝑉𝑜 ∗ 𝑅4     (𝑒𝑐. 68) 

 

𝑉𝑥 =
𝑉𝑜 ∗ 𝑅4

𝑅4 + 𝑅3
     (𝑒𝑐. 69) 

 

 

Por último, igualando ambas expresiones de Vx obtenemos la expresión final de Vo: 
 

𝑉𝑜 ∗ 𝑅4

𝑅4 + 𝑅3
=
𝑉2 ∗ 𝑅1 + 𝑉1 ∗ 𝑅2

𝑅2 + 𝑅1
     (𝑒𝑐. 70) 

 

 

𝑽𝒐 =
𝑹𝟑 + 𝑹𝟒

𝑹𝟒
∗
𝑽𝟐 ∗ 𝑹𝟏 + 𝑽𝟏 ∗ 𝑹𝟐

𝑹𝟏 + 𝑹𝟐
→ 𝑆𝑖 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅 𝑽𝒐 =

𝑹𝟑 + 𝑹𝟒

𝟐 ∗ 𝑹𝟒
(𝑽𝟏 + 𝑽𝟐)     (𝑒𝑐. 71) 
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𝑉𝑖 = 3,40 𝑉     (𝑒𝑐. 72) 
 

𝑉𝑜 =
𝑅3 + 𝑅4

𝑅4
∗
𝑉2 ∗ 𝑅1 + 𝑉1 ∗ 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
=
220,2 + 217,2 

217,2 
∗
3,40 ∗ 223,2 + 3,40 ∗ 219,2 

223,2 + 216,2 
     (𝑒𝑐. 73) 

 

𝑽𝒐 = 6,847 𝑉     (𝑒𝑐. 74) 

 

Para Vi = 3,40 V, el valor que toma la salida es proporcional a la suma de ambas 

señales, por lo que Vo = 6,84 V. 

 

7.1.8 Amplificador integrador en configuración inversora 
 

𝑽𝒐 = −
𝟏

𝑹𝑪
∫𝑽𝒊(𝒕)𝒅𝒕

𝒕

𝟎

     (𝑒𝑐. 75) 

 

 Sabiendo que la integral de una constante es una función lineal, en los tramos 

donde Vi = constante de la onda cuadrada de entrada, la tensión de salida Vo es 

ascendente o descendente en función del tiempo, que viene dado por los límites de 

integración de la ecuación. 

 

7.1.9 Amplificador diferenciador en configuración inversora (Derivador) 
 

𝑽𝒐 = −𝑹𝑪
𝒅𝑽𝟏
𝒅𝒕

     (𝑒𝑐. 76) 

 

 A diferencia del integrador, la señal de salida que se obtiene de esta 

configuración es la derivada respecto al tiempo de la señal de entrada, por lo que la 

señal de salida es proporcional a la velocidad de variación de la señal de entrada. 
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7.2 Anexo II. Presupuesto 

 En este anexo se detalla el presupuesto final del trabajo, donde se divide los 

gastos pertenecientes a los materiales [6], [7], [8], y los gastos generales. 

 Para la realización de este capítulo se han extraído los datos de presupuesto de 

los componentes principalmente de Nalber, distribuidor a toda Canarias, y RS 

Components, distribuidor de productos de electrónica y mantenimiento industrial en 

Europa y Asia Pacífico. 

 Todos los componentes han sido escogidos con una tecnología de agujeros 

pasantes (THD), al igual que la empleada en el diseño de la PCB. 

7.2.1 Coste materiales 
 

 Componente Descripción Unidades Coste €/u. Total 

1 SN74HC595N 
Registro de bits,  

desplazamiento, 8 bits,    
3 estados DIP-16 

3 1,60 4,80 € 

2 UA741CN 
Amplificador Operacional 

simple DIP-8 
1 0,64 0,64 € 

3 Arduino Uno 
PCB de desarrollo 

Arduino UNO 
1 29,00 29,00 € 

4 SIP-1A05 Relé estado sólido de 5V 18 0,82 14,76 € 

5 Conector 2 pines 
Bloque de terminales       

(2 conexiones) 
1 0,60 0,60 € 

6 Conector 3 pines 
Bloque de terminales      

(3 conexiones) 
2 0,86 1,72 € 

7 Pulsador Switch de botón 4 pines 2 0,65 1,30 € 

8 Condensador 1 nF Condensador de 1 nF 2 0,44 0,88 € 

9 Condensador 470 nF Condensador de 470 nF 1 0,74 0,74 € 

10 Condensador 100 nF Condensador de 100 nF 4 0,62 2,48 € 

11 Resistencia 4,7 kΩ Resistencia de 4,7 kΩ 2 0,17 0,34 € 

12 Resistencia 220 kΩ Resistencia de 220 kΩ 5 0,02 0,10 € 

13 Resistencia 390 kΩ Resistencia de 390 kΩ 2 0,01 0,02 € 

14 Cables 

Kit de Cable Conector 
para Placas de Prueba 

MikroElektronika 
MIKROE-511, 10 piezas 

3 2,79 8,37 € 

15 PCB PCB 1 cara 200x300mm 1 6,81 6,81 € 

 

Total bruto 72,56 € 
Tabla 5. Presupuesto de gastos materiales. 
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Además de este presupuesto, se ha de tener en cuenta que no se han incluido 

otros materiales proporcionados por el laboratorio para realizar las pruebas y 

mediciones necesarias como las protoboards, el multímetro, y otros aparatos de medida 

y generación de señales. 

 

7.2.2 Coste mano de obra 
 

Descripción Tiempo necesario (h) Coste €/h. Total 

Análisis y Diseño    

Circuito Electrónico 20 20,00 400,00 € 

PCB 30 20,00 600,00€ 

Total Diseño   1.000,00 € 

Fabricación PCB 10 24,00 240,00 € 

Documentación técnica 35 18,00 630,00 € 

 

Total bruto 1.870,00 € 
Tabla 6. Presupuesto de mano de obra. 

  

El coste de la mano de obra se calcula basándose en el tiempo que ha llevado a 

la realización del trabajo, desde su etapa da análisis y diseño, hasta la fabricación y su 

documentación final.  

 

7.2.3 Coste total del trabajo 
 

Descripción Coste total 

Materiales 72,56 € 

Mano de obra 1.870,00 € 

  

Total bruto 1.942,56 € 
Tabla 7. Presupuesto total bruto. 

 

A este coste final proveniente de los gastos materiales y la mano de obra se le 

debe aplicar los porcentajes correspondientes al 6% para los gastos generales y al 13% 

para los beneficios industriales. 



                                                           
Jonatan Bonilla Luis 

 
 

Circuito Electrónico Reconfigurable Basado en un Amplificador Operacional                                                       Página | 71 

Descripción Coste total 

Total bruto 1.942,56 € 

Gastos generales (6%) 116,55 € 

Beneficios industriales (13%) 252,53 € 

  

Total 2.311,64 € 

IGIC (7%) 161,81 € 

  

Total  2.473,45 € 
Tabla 8. Presupuesto final del trabajo. 

 

Finalmente, el presupuesto final del trabajo para la fabricación de la PCB del 

circuito electrónico reconfigurable asciende a la cifra de (2.473,45 €) DOS MIL 

CUATROCIENTOS SETENTA Y TRES EUROS CON CUARENTA Y CINCO CÉNTIMOS. 
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7.3 Anexo III. Código programación Arduino 

 Para poder activar y desactivar cada uno de los relés se utiliza un código de 

programación con el programa Arduino IDE donde se implementa el proceso para 

activar las salidas de los registros de desplazamientos, y así poder abrir o cerrar los relés 

a través de estos estados (Qx), así como la programación para poder seleccionar la 

configuración del operacional con los pulsadores. 

Código de programación del circuito selector: 

int pinData  = 2; 

int pinLatch = 3; 

int pinClock = 4; 

int categoria = 0; 

int menu = 0; 

int submenu = 0; 

int btn1 = A0; 

int btn2 = A2; 

 

void ledWrite(int Reg3, int Reg2, int Reg1){ 

   shiftOut(pinData, pinClock, LSBFIRST, Reg1); 

   shiftOut(pinData, pinClock, LSBFIRST, Reg2); 

   shiftOut(pinData, pinClock, LSBFIRST, Reg3); 

} 

 

void setup(){ 

   

   pinMode(pinData, OUTPUT); 

   pinMode(pinLatch, OUTPUT); 

   pinMode(pinClock, OUTPUT); 

   pinMode(btn1,INPUT); 

   pinMode(btn2, INPUT); 

   Serial.begin(9600); 

  

  Serial.println("Seleccionar Tipo Amplificador"); 

   

} 

 

void loop(){ 

   

  

 

  int lectura1 = digitalRead(btn1); 

  int lectura2 = digitalRead(btn2); 

 

  if(lectura1 == 0) { 

    if (categoria == 0) { 

      if(menu == 9){ 

      menu = 0; 

    } 

      menu++; 
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      switch(menu){ 

       case 1: Serial.println("Comparador"); 

        break; 

 

        case 2: Serial.println("Seguidor de Tension"); 

        break; 

        

        case 3: Serial.println("Configuracion Inversora"); 

        break; 

               

        case 4: Serial.println("Configuracion No Inversora"); 

        break; 

              

        case 5: Serial.println("Restador"); 

        break; 

              

        case 6: Serial.println("Sumador Inversor"); 

        break; 

 

        case 7: Serial.println("Sumador No Inversor");; 

        break; 

               

        case 8: Serial.println("Integrador"); 

        break; 

         

        case 9: Serial.println("Derivador"); 

        break; 

      } 

    } 

       

    } 

 

 

 while(!digitalRead(btn1)); 

 

if(lectura2 == 0) { 

      categoria++; 

      if(categoria == 1) { 

        if(menu == 1) { 

          Serial.println("->A.Comparador"); 

          digitalWrite(pinLatch,LOW); 

       ledWrite(148,72,0);  

       digitalWrite(pinLatch,HIGH); 

        } 

 

        if(menu == 2) { 

         Serial.println("->A.Seguidor"); 

          digitalWrite(pinLatch,LOW); 

     ledWrite(132,10,0);  

     digitalWrite(pinLatch,HIGH); 

        } 

                 

          if(menu == 3) { 

         Serial.println("->A.Inversor"); 

          digitalWrite(pinLatch,LOW); 

     ledWrite(162,36,128);  

     digitalWrite(pinLatch,HIGH); 
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        } 

         

        if(menu == 4) { 

         Serial.println("->A.No Inversor"); 

          digitalWrite(pinLatch,LOW); 

     ledWrite(148,36,128);  

     digitalWrite(pinLatch,HIGH); 

        } 

         

        if(menu == 5) { 

         Serial.println("->A.Restador"); 

          digitalWrite(pinLatch,LOW); 

     ledWrite(204,133,0);  

     digitalWrite(pinLatch,HIGH); 

        } 

         

        if(menu == 6) { 

         Serial.println("->A.Sumador Inversor"); 

          digitalWrite(pinLatch,LOW); 

     ledWrite(234,41,0);  

     digitalWrite(pinLatch,HIGH); 

        } 

 

         if(menu == 7) { 

         Serial.println("->A.Sumador No Inversor"); 

         digitalWrite(pinLatch,LOW); 

     ledWrite(213,37,0);  

     digitalWrite(pinLatch,HIGH); 

        } 

 

      if(menu == 8) { 

        Serial.println("->A.Integrador"); 

        digitalWrite(pinLatch,LOW); 

     ledWrite(162,36,64);  

     digitalWrite(pinLatch,HIGH); 

        } 

       

        if(menu == 9) { 

        Serial.println("->A.Derivador");    

     digitalWrite(pinLatch,LOW); 

     ledWrite(162,21,0);  

     digitalWrite(pinLatch,HIGH); 

        }     

      } 

   

      while(!digitalRead(btn2)); 

    } 

 

} 
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7.4 Anexo IV. Esquema circuito electrónico reconfigurable 

 

Figura 7.1. Esquema circuito electrónico reconfigurable. 
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7.5 Anexo V. Fotolitos PCB 

7.5.1 Fotolito capa TOP 

 

Figura 7.2. Fotolito capa TOP. 
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7.5.2 Fotolito capa BOTTOM 
 

 

Figura 7.3. Fotolito capa BOTTOM. 
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7.6 Anexo VI. Documentación de salida PCB 

7.6.1 Lista de materiales 

Bill of Material Report 

SYM_NAME COMP_DEVICE_TYPE COMP_VALUE COMP_CLASS REFDES 

ARDUINO ARDUINO_ARDUINO_ARDUINO Arduino IC A1 

CONDENSADOR470N CONDENSADOR470N_CONDENSADOR470N_470NF 470nF IC C1 

CONDENSADOR1N CONDENSADOR1N_CONDENSADOR1N_1NF 1nF IC C2 

CONDENSADOR1N CONDENSADOR1N_CONDENSADOR1N_1NF 1nF IC C3 

CONDENSADOR470N CONDENSADOR100N _CONDENSADOR100N Condensador100n IC C8 

CONDENSADOR470N CONDENSADOR100N _CONDENSADOR100N Condensador100n IC C9 

CONDENSADOR470N CONDENSADOR100N _CONDENSADOR100N Condensador100n IC C10 

CONDENSADOR470N CONDENSADOR100N_CONDENSADOR100N Condensador100n IC C11 

CONECTOR3PINES CONECTOR3_CONECTOR3PINES_CONECTOR3 Conector3 IC CON1 

CONECTOR2PINES CONGEN_CONECTOR2PINES_CONGEN ConGen IC CONGEN1 

CONECTOR3PINES CONECTOROSCILOSCOPIO_CONECTOR3PINES ConectorOsciloscopio IC CONOSC1 

RESISTENCIA RESISTENCIA_RESISTENCIA_4,7K 4,7K IC R1 

RESISTENCIA RESISTENCIA_RESISTENCIA_4,7K 4,7K IC R2 

RESISTENCIA RESISTENCIA_RESISTENCIA_223,2K 223,2K IC R3 

RESISTENCIA RESISTENCIA_RESISTENCIA_214,6K 214,6K IC R4 

RESISTENCIA RESISTENCIA_RESISTENCIA_220,2K 220,2K IC R5 

RESISTENCIA RESISTENCIA_RESISTENCIA_217,5K 217,5K IC R6 

RESISTENCIA RESISTENCIA_RESISTENCIA_219,2K 219,2K IC R7 

RESISTENCIA RESISTENCIA_RESISTENCIA_391K 391K IC R8 

RESISTENCIA RESISTENCIA_RESISTENCIA_390K 390K IC R9 

SN74HC595N 74HC595_SN74HC595N_74HC595 74HC595 IC REG1 

SN74HC595N 74HC595_SN74HC595N_74HC595 74HC595 IC REG2 

SN74HC595N 74HC595_SN74HC595N_74HC595 74HC595 IC REG3 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY1 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY2 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY3 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY4 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY5 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY6 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY7 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY8 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY9 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY10 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY11 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY12 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY13 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY14 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY15 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY16 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY17 

RELE RELE_RELE_RELE Rele IC RELAY18 

PULSADOR PULSADOR_PULSADOR_PULSADOR Pulsador IC SW1 
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PULSADOR PULSADOR_PULSADOR_PULSADOR Pulsador IC SW2 

UA741CN AMP 741_UA741CN_LM741/NS LM741/NS IC U1 

Tabla 9. Informe lista de materiales. 

 

7.6.3 Netlist 

Net List Report 

Net 
Name 

Net Pins 

5V A1.5 C1.2 C8.2 C9.1 C10.1 R1.2 R2.2 REG1.10 REG1.16 REG2.10 REG2.16 REG3.10 REG3.16 

A0 A1.9 C1.1 R1.1 SW1.1 

A2 A1.11 R2.1 SW2.1 

CH1 CONOSC1.1 RELAY1.4 

CH2 CONOSC1.2 RELAY2.4 

GND 

A1.6 C8.1 C9.2 C10.2 C11.2 CON1.3 CONGEN1.2 REG1.8 REG1.13 REG2.8 REG2.13 REG3.8 REG3.13 
RELAY1.2 RELAY2.2 RELAY3.2 RELAY4.1 RELAY4.2 RELAY5.2 RELAY6.2 RELAY7.1 RELAY7.2 RELAY8.2 
RELAY9.1 RELAY9.2 RELAY10.2 RELAY11.2 RELAY12.2 RELAY13.2 RELAY14.2 RELAY15.2 RELAY16.2 
RELAY17.2 RELAY18.2 SW1.3 SW2.3 

N05450 REG1.15 RELAY1.3 

N05905 REG1.9 REG2.14 

N05918 REG1.1 RELAY2.3 

N05931 REG1.2 RELAY3.3 

N06386 REG1.3 RELAY4.3 

N06511 REG1.4 RELAY5.3 

N06527 REG1.5 RELAY6.3 

N06543 REG1.6 RELAY7.3 

N06553 REG1.7 RELAY8.3 

N06589 REG2.15 RELAY9.3 

N06991 REG2.9 REG3.14 

N07004 REG2.1 RELAY10.3 

N07011 REG2.2 RELAY11.3 

N07021 REG2.3 RELAY12.3 

N07034 REG2.4 RELAY13.3 

N07050 REG2.5 RELAY14.3 

N07066 REG2.6 RELAY15.3 

N07076 REG2.7 RELAY16.3 

N07122 REG3.15 RELAY17.3 

N07286 REG3.1 RELAY18.3 

N19622 R6.1 RELAY11.1 

N19818 C2.1 RELAY12.1 

N19994 R3.1 RELAY14.1 

N20204 R7.2 RELAY16.1 

N20302 R8.1 RELAY17.1 

N20398 C3.1 R9.1 RELAY18.1 

N20694 R4.2 RELAY5.4 

N20794 R5.2 RELAY8.4 RELAY9.4 
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OP+ R5.1 RELAY13.4 RELAY14.4 U1.3 

OP- C3.2 R4.1 R7.1 R8.2 R9.2 RELAY10.4 RELAY11.4 RELAY12.4 RELAY15.1 U1.2 

PIN2 A1.17 REG1.14 

PIN3 A1.18 REG1.12 REG2.12 REG3.12 

PIN4 A1.19 REG1.11 REG2.11 REG3.11 

RAMA1 C2.2 R6.2 RELAY3.4 RELAY4.4 RELAY10.1 

RAMA3 R3.2 RELAY6.4 RELAY7.4 RELAY13.1 

VCC C11.1 CON1.1 U1.7 

VEE CON1.2 U1.4 

VIN CONGEN1.1 RELAY1.1 RELAY2.1 RELAY3.1 RELAY5.1 RELAY6.1 RELAY8.1 

VOUT CONOSC1.3 RELAY15.4 RELAY16.4 RELAY17.4 RELAY18.4 U1.6 

Tabla 10. Informe Netlist. 

 

7.6.4 Informe de colocación de componentes 

Placed Component Report 

REFDES COMP _TYPE COMP_VALUE SYM_NAME SYM_X SYM_Y SYM_ROTATE 

A1 ARDUINO _ARDUINO Arduino ARDUINO 32.400 82.200 90.000 

C1 CONDENSADOR470N _470NF 470nF CONDENSADOR470N 99.400 98.800 180.000 

C2 CONDENSADOR1N _1NF 1nF CONDENSADOR1N 132.700 39.800 0.000 

C3 CONDENSADOR1N _1NF 1nF CONDENSADOR1N 165.300 101.200 270.000 

C8 
CONDENSADOR100N 
_CONDENSADOR100N 

Condensador100n CONDENSADOR470N 114.500 53.600 180.000 

C9 
CONDENSADOR100N 
_CONDENSADOR100N 

Condensador100n CONDENSADOR470N 40.000 52.500 270.000 

C10 
CONDENSADOR100N 
_CONDENSADOR100N 

Condensador100n CONDENSADOR470N 42.000 140.600 180.000 

C11 
CONDENSADOR100N 
_CONDENSADOR100N 

Condensador100n CONDENSADOR470N 29.000 23.100 90.000 

CON1 CONECTOR3 _CONECTOR3 Conector3 CONECTOR3PINES 20.100 22.700 180.000 

CONGEN1 CONGEN _CONGEN ConGen CONECTOR2PINES 164.200 149.200 270.000 

CONOSC1 
CONECTOROSCILOSCOPIO 
_CONECTOROSCILOSCOPIO 

ConectorOsciloscopio CONECTOR3PINES 145.600 170.000 90.000 

R1 RESISTENCIA _4,7K 4,7K RESISTENCIA 101.800 90.200 180.000 

R2 RESISTENCIA _4,7K 4,7K RESISTENCIA 101.900 82.400 180.000 

R3 RESISTENCIA _223,2K 223,2K RESISTENCIA 85.200 171.900 180.000 

R4 RESISTENCIA _214,6K 214,6K RESISTENCIA 118.300 177.700 180.000 

R5 RESISTENCIA _220,2K 220,2K RESISTENCIA 32.200 41.800 90.000 

R6 RESISTENCIA _217,5K 217,5K RESISTENCIA 151.500 124.000 180.000 

R7 RESISTENCIA _219,2K 219,2K RESISTENCIA 123.800 89.500 90.000 

R8 RESISTENCIA _391K 391K RESISTENCIA 152.300 37.800 90.000 

R9 RESISTENCIA _390K 390K RESISTENCIA 159.000 105.300 270.000 

REG1 74HC595 _74HC595 74HC595 SN74HC595N 58.600 152.900 270.000 

REG2 74HC595 _74HC595 74HC595 SN74HC595N 44.400 45.600 90.000 

REG3 74HC595 _74HC595 74HC595 SN74HC595N 116.900 58.200 180.000 

RELAY1 RELE _RELE Rele RELE 91.700 150.000 90.000 

RELAY2 RELE _RELE Rele RELE 138.600 143.400 180.000 
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RELAY3 RELE _RELE Rele RELE 126.900 146.700 0.000 

RELAY4 RELE _RELE Rele RELE 110.100 126.400 180.000 

RELAY5 RELE _RELE Rele RELE 119.900 170.000 270.000 

RELAY6 RELE _RELE Rele RELE 65.500 162.900 90.000 

RELAY7 RELE _RELE Rele RELE 55.700 172.100 270.000 

RELAY8 RELE _RELE Rele RELE 54.100 163.000 270.000 

RELAY9 RELE _RELE Rele RELE 30.400 166.600 0.000 

RELAY10 RELE _RELE Rele RELE 136.600 101.500 0.000 

RELAY11 RELE _RELE Rele RELE 154.100 86.200 0.000 

RELAY12 RELE _RELE Rele RELE 111.900 27.900 270.000 

RELAY13 RELE _RELE Rele RELE 70.800 31.300 270.000 

RELAY14 RELE _RELE Rele RELE 76.500 22.300 270.000 

RELAY15 RELE _RELE Rele RELE 139.900 75.900 0.000 

RELAY16 RELE _RELE Rele RELE 127.000 107.100 270.000 

RELAY17 RELE _RELE Rele RELE 151.000 26.600 270.000 

RELAY18 RELE _RELE Rele RELE 154.500 117.500 270.000 

SW1 PULSADOR _PULSADOR Pulsador PULSADOR 99.200 106.900 180.000 

SW2 PULSADOR _PULSADOR Pulsador PULSADOR 98.900 118.600 180.000 

U1 AMP 741 _LM741/NS LM741/NS UA741CN 41.400 29.900 270.000 

Tabla 11. Informe colocación de componentes. 
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7.7 Anexo VII. Datasheets 

7.7.1 74HC595 
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7.7.2 LM741
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7.7.3 SIP-1A05



                                                           
Jonatan Bonilla Luis 

 
 

Circuito Electrónico Reconfigurable Basado en un Amplificador Operacional                                                       Página | 100 



                                                           
Jonatan Bonilla Luis 

 
 

Circuito Electrónico Reconfigurable Basado en un Amplificador Operacional                                                       Página | 101 

 
 

 



                                                           
Jonatan Bonilla Luis 

 
 

Circuito Electrónico Reconfigurable Basado en un Amplificador Operacional                                                       Página | 102 

7.7.4 Bloque de terminales
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7.7.5 Pulsador
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