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Resumen
En el proyecto "Disefio de una tarjeta electronica de entrenamiento para aprender a programar
el microcontrolador Arduino Nano ATmegal68" se abordé una problematica clave en la
educacion técnica de nivel medio superior en México, especificamente en las areas de
electronica y mecatronica. Estas disciplinas fueron esenciales para la innovacion en varias
industrias, pero se enfrentaron al reto de la falta de laboratorios adecuadamente equipados, lo
que limito la practica y comprension de los estudiantes en programacion de microcontroladores
y circuitos electronicos. A pesar de la creciente importancia de estas areas debido a la
transformacion digital y la evolucion de sectores como IoT y Big Data, instituciones como el
CONALEP y CECyTEs contaron con recursos limitados para ofrecer una educacion practica

eficiente.

Este proyecto propuso el desarrollo de una tarjeta electronica de entrenamiento para aprender
a programar el microcontrolador Arduino Nano ATmegal68 de forma econdmica. La
metodologia incluyd el disefio de especificaciones, el disefio detallado, simulacion,

prototipado, pruebas individuales y pruebas de integracion.

Los resultados fueron la creacién de un circuito electronico funcional y econdémico que
fortaleciera el aprendizaje en electronica y mecatronica, mejorando la calidad educativa y la
experiencia de aprendizaje en México. Se esperd que este desarrollo tecnoldgico, protegido
ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI), facilitara el acceso a tecnologias

avanzadas a un menor costo y promoviera su adopcion en el ambito educativo nacional.
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Introduccion
La investigacion surgio en respuesta a una problematica prevalente en la educacion técnica en
México, especialmente en los campos de electronica y mecatronica. Estas areas fueron
cruciales para el avance de la innovacion y eficiencia en diversas industrias, siendo
fundamentales en el desarrollo de tecnologias avanzadas y en la mejora de la calidad de vida.
Sin embargo, la formacion practica en estas disciplinas enfrenté obstaculos significativos
debido a la insuficiente infraestructura de laboratorios en instituciones educativas de nivel
medio superior, como el CONALEP, CBTIS, CETIS y CECyTEs, por mencionar algunos. Esta
situacion limito la capacidad de los estudiantes para adquirir conocimientos practicos en la

programacion de microcontroladores, una habilidad esencial en la era digital.

En el estado del arte, se observd que, aunque existieron esfuerzos por incorporar la ensefianza
de electronica y mecatronica en el curriculo educativo, el acceso a recursos practicos y
econdmicos siguid siendo un desafio. En la literatura se destac6 la importancia de la integracion
de tecnologias digitales y programacion en la educacion, asi como el creciente interés en
metodologias de ensefianza que promovieron la experiencia practica. Sin embargo, la falta de
equipamiento adecuado y la necesidad de alternativas econdmicas para la formacion técnica

fueron problemas atin no resueltos.

La metodologia de este proyecto que se usé en este proyecto fue el de Cegarra Sanchez (2004)
que consiste en el disefio de especificaciones, el disefio detallado, simulacion, prototipado,
pruebas individuales y pruebas de integracion.

Utilizando el microcontrolador Arduino Nano ATmega68, enfocandose en la accesibilidad y
la eficiencia costo-efectividad. Se siguieron pasos sistematicos que incluyeron la seleccion de

componentes economicos, el disefo del circuito, la implementacion de pruebas para garantizar



su funcionalidad, y la evaluacion de su aplicabilidad en contextos educativos. Esta metodologia
busco ofrecer una solucidén practica y asequible para superar las barreras existentes en la

ensefanza técnica.

Dentro de los resultados esperados de este proyecto, se incluyeron el desarrollo de una tarjeta
de entrenamiento que fue funcional, econémica, y que pudo ser replicada en instituciones
educativas para mejorar la enseflanza practica en electronica y mecatronica. Ademas, se
anticipd la proteccion de la propiedad industrial de la tarjeta de entrenamiento para asegurar el
reconocimiento de la innovacion y el esfuerzo intelectual, fomentando asi un marco ético y

legal en la innovacién educativa.

La estructura de la investigacion se organizo en cinco capitulos tal y como se describieron a
continuacion: en el capitulo 1 se presentod el planteamiento del problema, evidenciando la
necesidad de abordar la falta de infraestructura practica en la educacion técnica en México. En
el capitulo 2 se realiz6 una revision del estado del arte, destacando los avances y los desafios
existentes en la ensefianza de electronica y mecatronica. En el capitulo 3 se desarroll6 el marco
teorico, ofreciendo una base conceptual sobre la importancia de la formacion practica y la
innovacion tecnologica en la educacion. En el capitulo 4 se describié la metodologia aplicada
para el diseno y desarrollo de la tarjeta de entrenamiento. Finalmente, en el capitulo 5 se
presentaron los resultados y conclusiones del proyecto, discutiendo su impacto potencial en la
mejora de la educacion técnica en México y la relevancia de proteger la propiedad industrial

de las innovaciones educativ



Capitulo I: Planteamiento del problema de investigacion

1.1 Planteamiento del problema

La electronica y la mecatronica son fundamentales en la era moderna, impulsando la
innovacion y la eficiencia en diversas industrias. La electronica, al ser la base de los sistemas
de control y comunicaciones, facilita el desarrollo de tecnologias avanzadas, mejorando la
calidad de vida y la eficiencia operativa (Rajput, 2007 ). Por otro lado, la mecatrénica combina
mecanica, electronica, y tecnologia de la informacion, permitiendo el disefio de sistemas
inteligentes y flexibles, que se adaptan a las necesidades cambiantes del mercado y la sociedad
(Bishop, 2002). Juntas, estas disciplinas son cruciales para el desarrollo de sistemas
automatizados y roboticos, vehiculos autonomos, y tecnologias de manufactura avanzada,

marcando el camino hacia una economia global mas innovadora y sostenible.

La transformacion digital es un fenomeno global impulsado por avances en areas como [oT
(Internet de las Cosas), Big Data y la computacion en la nube que esta redefiniendo cémo
interactuamos con la tecnologia. Este proceso, en gran medida, es resultado de la evolucion
continua en el campo de la electronica (Schwab, 2016). A medida que estas tecnologias
avanzan, se hace cada vez mas imperativo que las personas adquieran conocimientos basicos
en electronica, incluida la programacion de microcontroladores, habilidades fundamentales en

la era digital (Brynjolfsson, 2014).

En México, el interés por la electronica y la mecatronica estd comenzando a tomar forma entre
los estudiantes de nivel bachillerato. No obstante, la inclusién de estas areas en el curriculo
escolar enfrenta desafios significativos. De los aproximadamente 260,000 planteles que
incluyen la ensefanza basica, secundaria, normal y media superior en el pais, aproximadamente

21,277 instituciones se ofrecen la ensefianza a nivel medio superior, parte de esas escuelas se



dedican a la formacion de estudiantes con carreras técnicas. (Secretaia de Educacion Publica,,

12).

Instituciones como el Centro de Estudios Cientificos y tecnoldgicos (CECyTEs), CBTIS vy el
CONALEP permiten identificar programas de bachillerato técnico profesional en México.
Estas instituciones se enfocan en habilitar a estudiantes con competencias practicas y teoricas,
preparandolos para ingresar a la universidad o al mercado laboral en campos especificos. Estas
instituciones ofrecen educacion integral: en los CECyTEs y CBTIs, combinando bachillerato
general con técnico; en los CONALEPs, proporcionando formacion en cerca de 48 carreras
técnicas entregando certificados de bachillerato, titulos y cédulas profesionales. Estas opciones
resaltan la importancia de la educacion técnica profesional en el panorama educativo actual

(Rivera, 2022).

Actualmente, en el CONALEP se dispone de una infraestructura compuesta por 308
instituciones educativas estratégicamente situadas en las principales urbes y distritos
industriales de la nacion. Ademas, complementa su oferta educativa y de servicios con ocho
Centros de Asistencia y Servicios Tecnoldgicos, consolidando asi su compromiso con el
desarrollo técnico-profesional del pais (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2010).
Por otro lado, en los CECyTEs se cuenta con un amplio alcance a nivel nacional, operando
1,156 planteles distribuidos en 30 de las 32 entidades federativas de México (Subsecretaria de

Educacion Media Superior , 2024).

Sin embargo, aunque se puede visualizar que en México existen varias instituciones a nivel
medio superior para desarrollar competencias especificas en los estudiantes, la problematica

central es que en la mayoria de estas instituciones no cuentan con laboratorios equipados para



desarrollar dichas competencias. Ejemplo de estan el Colegio de Bachilleres del Estado de
Hidalgo radica en la falta de interés y el deficiente aprendizaje en la comprension de circuitos
eléctricos entre estudiantes de cuarto semestre. Esta situacion es empeorada por métodos de
enseflanza poco estimulantes y la ausencia de un laboratorio de ciencias, lo que limita
severamente las experiencias practicas. (Olmos, 2022). Aunque el uso de simuladores virtuales
surge como una solucidén innovadora, enfrenta el desafio de que estas simulaciones, al
enfocarse en condiciones ideales, no logran abarcar la complejidad de errores de hardware
reales que pueden surgir, lo cual, en ocasiones, resulta insuficiente para una comprension
completa de los circuitos. Este escenario subraya la urgente necesidad de innovar en la
pedagogia y de buscar soluciones que integren tanto teoria como practica realista.

La limitacion actual en el acceso a herramientas de aprendizaje de programacidon para
microcontroladores es significativa. Los PCB mas comunes en el mercado suelen ser tarjetas
mas complejas, como la que se podria mostrar en una Figura 1. Esto significa que los
estudiantes interesados en programacion deben adquirir sus propios componentes electronicos

e incluso tarjetas de entrenamiento para construir una tarjeta entrenadora.

Figura 1. Disefio simulado de la tarjeta electronica.

Nota. Simulacion de la tarjeta por computadora. Adaptado de "Representacion simulada de la
tarjeta principal"
El costo de estas tarjetas varia entre 500 y 1000 pesos, una cantidad que no es accesible para

muchos. Este desafio resalta la necesidad imperante de desarrollar una tarjeta de entrenamiento



con un valor monetario menor a las existentes actualmente, pero sin comprometer la calidad.

Una solucidn asi permitiria a los profesores contar con un recurso didactico mas accesible para

apoyar su ensefianza.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar una tarjeta electronica de entrenamiento educativo que facilite el aprendizaje

interactivo y practico del funcionamiento del microcontrolador Arduino Nano ATmega 168,

proporcionando a los estudiantes las herramientas y conocimientos necesarios para programar

y aplicar este microcontrolador en proyectos de tecnologia e ingenieria.

1.2.2 Objetivos especificos

1.

Establecer las especificaciones y el disefo detallado de la tarjeta electronica de
entrenamiento para aprender a programar el microcontrolador Arduino Nano
ATmegal 68, incluyendo la seleccion de componentes y la definicion de
funcionalidades.

Realizar la simulacion y el disefio del prototipo inicial de la tarjeta electronica,
asegurando su viabilidad antes de la fabricacion fisica.

Desarrollar un prototipo virtual de la tarjeta electronica de entrenamiento
utilizando software de simulacion. Esto incluira el disefio del circuito y la
representacion virtual del PCB, asi como la simulacion del comportamiento de
los componentes para verificar su funcionalidad.

Ejecutar pruebas individuales para validar el funcionamiento y la fiabilidad de

los componentes electronicos trabajando por seccion.



5. Ejecutar pruebas de integracion para validar el funcionamiento y la fiabilidad
de la tarjeta electronica de entrenamiento del microcontrolador Arduino Nano

ATmegal 68, corrigiendo posibles errores.

1.3 Justificacion.

La justificacion de un proyecto de investigacion es crucial para demostrar su relevancia tedrica,
social y economica. Destaca la contribucion al conocimiento, el impacto en la solucion de
problemas sociales y el potencial beneficio econdémico, fundamentando la necesidad,
originalidad y urgencia del estudio ante la comunidad académica. A continuacion, se describen

estos aspectos.

1.3.1 Justificacion tedrica

El desarrollo de una tarjeta electronica de entrenamiento para Arduino fundamenta su
justificacion tedrica en la necesidad de avanzar en el conocimiento aplicado de la programacion
y electronica bésica. Este proyecto no solo enriquece el acervo tedrico existente, garantiza la
innovacion y la originalidad en el &mbito educativo. Esto promueve una cultura de respeto por
la propiedad intelectual y fomenta el desarrollo de nuevas herramientas didacticas en la

ensefanza técnica.

1.3.2 Justificacion social

El desarrollo de esta tarjeta electronica de entrenamiento para Arduino atenderd a una
necesidad social imperante de habilitar a estudiantes de bachillerato con competencias
especificas practicas en electrénica y mecatronica. Esta iniciativa no solo facilita un
aprendizaje interactivo y profundo, sino que también juega un papel crucial en la inclusion

tecnoldgica y el avance socioecondomico. Al ofrecer una formacion técnica esencial, se prepara



a los jovenes para los retos de la industria moderna, incentivando su interés por continuar
estudios superiores en electronica, mecatronica o software. Esta progresion natural hacia
carreras especializadas contribuye significativamente al desarrollo tecnologico y al progreso
social, al fomentar una fuerza laboral altamente calificada y adaptada a las necesidades del

futuro.

1.3.3 Justificacion econdmica

La "Tarjeta Entrenadora de Arduino Nano ATmega 168 Impresa" se presenta como una
solucion econdmica innovadora en el campo de la educacion tecnologica, especialmente
disefiada para jovenes sin ingresos monetarios significativos. Al reemplazar los circuitos
tradicionales, que suelen ser més costosos y requieren una inversion inicial mayor para su
ensamblaje y mantenimiento, con tarjetas electrénicas impresas, este proyecto logra una
reduccion sustancial de los costos asociados al aprendizaje practico de la programacion y la
electronica. Este enfoque no solo hace que la educacion en estas areas sea mas accesible para
una poblacion mas amplia, sino que también permite la produccion y distribucion de estas
tarjetas a un precio reducido, convirtiéndolas en una opcion viable para instituciones educativas
y familias con recursos limitados.

Adicionalmente, al ofrecer un producto educativo de bajo costo, pero de alto valor pedagdgico,
se abre una ventana de oportunidad para su comercializacion a gran escala, generando un
modelo de negocio sostenible que puede reinvertir sus ganancias en la mejora continua del
producto y en la expansion de su alcance a mds comunidades desfavorecidas. Asi, la "tarjeta
electronica de entrenamiento de Arduino Nano ATmega 168 Impresa " no solo representa una
herramienta crucial para la inclusion tecnoldgica y educativa, sino que también ofrece una
solucién econdmica tanto para los consumidores como para los productores, alineando los

objetivos de educacion accesible con principios de viabilidad econémica.



1.4 Alcances y limitaciones.

Los alcances y limitaciones son esenciales en un proyecto de investigacion, ya que definen
claramente el marco de accion y las restricciones del estudio. Esto permite establecer
expectativas realistas, enfocar los esfuerzos investigativos y proporcionar una guia precisa para

la interpretacion de resultados y la aplicacion de hallazgos.

1.4.1 Alcances del proyecto

Al ser una tarjeta de un circuito impreso disefiado para cubrir una serie de circuitos simples
para el aprendizaje de programacion se estima que esta herramienta serd proporcionada
unicamente para alumnos de bachillerato que estén estudiando ingenierias en mecatronica,

principalmente en bachilleratos cercanos a la ciudad de Apizaco.

1.4.2 Limitaciones del proyecto

El proyecto de implementacion de una tarjeta PCB como herramienta educativa enfrenta
limitaciones en fabricacion, envio y ensamblaje. La produccion se enviara a China y debido a
eso el envio desde China anade incertidumbre al cronograma por posibles retrasos ya que no
se cuenta con equipos amplios de produccion de una manera mas limpia y compleja de las PCB

a doble cara.

1.5 Viabilidad de la investigacion

Basados en la informacion proporcionada y los detalles discutidos acerca de las limitaciones y
el contexto del proyecto, el proyecto de desarrollo de una tarjeta de circuito impreso (PCB)
para la ensefianza de la programacion de microcontroladores a estudiantes de bachillerato en

el area de Mecatronica es viable, porque se cuenta con laboratorios para el desarrollo de la



tarjeta impresa, asi como para la validacion del funcionamiento. Ademas, se cuenta con

docentes capacitados para apoyo del proyecto



Capitulo II: Revision del estado de la técnica

En el presente capitulo, se adoptan diversas metodologias de investigacion con el objetivo de
realizar una revision exhaustiva del estado de la técnica. Este analisis se centra especialmente
en el estudio de patentes y disefios industriales, lo cual permite una comprension amplia de las
practicas y tendencias actuales en este ambito. Ademas, se lleva a cabo una revision detallada
del disefio de una tarjeta electronica de entrenamiento, la cual estd disefiada para facilitar el
aprendizaje de la programacion del microcontrolador Arduino Nano ATmegal 68. Este analisis
incluye tanto la evaluacion del estado de la técnica como la del estado del arte, integrando
ambos conceptos para proporcionar una perspectiva mas completa sobre el desarrollo
tecnologico actual. Asimismo, se examinan patentes y disefios industriales relevantes para
entender los procedimientos requeridos para el registro ante el Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial (IMPI), garantizando asi la adecuada proteccion legal del disefio

propuesto.

Complementando esta investigacion, el estado del arte, originado en los afnos ochenta
principalmente en las ciencias sociales, compila y analiza informacion para evaluar las
tendencias y apoyar la toma de decisiones. Este enfoque involucra contextualizar, clasificar y
categorizar el conocimiento, proporcionando una base para comparar y entender distintas
perspectivas de un problema (Montoya, 2005). Por otro lado, el estado de la técnica se centra
en la innovacion y el patentamiento, siendo los documentos de patentes fuentes esenciales de
informacion técnica. Estos documentos permiten determinar el desarrollo de tecnologias y
evaluar la originalidad de las invenciones, facilitando asi el proceso de patentamiento y
asegurando la proteccion de la propiedad intelectual (Santos Medina, Mufioz Palma, & Becerra

Arellano, 2007).



2.1 Disefio de PCB Entrenadora con Arduino Nano ATMegal 68

Al examinar diversas investigaciones previas relacionadas con el disefio de PCBs y el uso de
microcontroladores en entornos educativos, centrandose en entrenadores electronicos. La
busqueda se llevd a cabo en Google Académico utilizando términos clave como "PCB",
"Arduino", "microcontrolador", "diseno", "entrenadora", y "trainer". Este estado del arte tiene
como objetivo identificar y analizar las contribuciones significativas en el area, proporcionando
un marco comparativo que destaque la relevancia y la innovacion del proyecto actual, el cual

implica el desarrollo de una PCB entrenadora con un microcontrolador Arduino Nano para

educacion a nivel de bachillerato.

2.1.2 Método de Revision

Para la revision de literatura, se seleccionaron documentos que abordan el uso de
microcontroladores PIC y Arduino en contextos formativos y aplicaciones practicas. Las
fuentes fueron analizadas en cuanto a su relevancia, metodologia, y aplicabilidad en contextos
educativos similares al de este proyecto. Se priorizaron aquellos trabajos que mostraban un

enfoque directo en el disefio y la implementacion préctica de entrenadores electronicos.

2.1.3 Descripcion de Trabajos Relevantes

Inicialmente, se encontrd con un estudio hecho por (Beltran, Ayala, de Oca, Bahena, & Avelar,
2011). Dentro de este se muestra el desarrollo de un modulo de entrenamiento utilizando
microcontroladores PIC®, orientado a aplicaciones de control de proceso y monitoreo de datos
como se muestra en la figura 2, la imagen muestra un disefio de una placa de circuito impreso
simulada. Este disefio se centra en mejorar la habilidad de los usuarios en el disefio e

implementacion de unidades de control. Sin embargo, a pesar de su utilidad en contextos
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técnicos especificos, Este modulo fue disefiado pensando en usuarios con un conocimiento
técnico avanzado, a diferencia del enfoque de mi proyecto que utiliza el Arduino Nano, un

microcontrolador més accesible y comtn en educacion a nivel bachillerato

Figura 2. Disefio simulado de la tarjeta electronica.

Nota. Simulacion de la tarjeta por computadora. Adaptado de "Representacion simulada de la
tarjeta principal" por Beltran, Ayala, de Oca, Bahena, & Avelar, 2011, Moédulo de
entrenamiento para el desarrollo de aplicaciones electronicas orientadas a la industria basado
en microcontrolador Arduino, Journal Article.

Dentro del estudio descrito por (Lopez, 2015) hay un sistema de entrenamiento con el
microcontrolador PIC18F4550 como se muestra en la Figura 3, La imagen representa la
conexion por protoboard, orientado a estudiantes de ingenieria en telecomunicaciones y
electronica. A diferencia de este enfoque especializado, mi proyecto, utilizando el Arduino

Nano, ofrece una plataforma méas genérica y ampliamente adoptada, facilitando su uso para un

publico mas amplio y diverso, especialmente en niveles educativos iniciales.
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Nota. Conectividad por protoboard del circuito. Adaptado de "Montaje en protoboard de la
tarjeta de entrenamiento con el microcontrolador PIC18F4550" por Guillén Lopez, A., 2015,
Disefio de una tarjeta de entrenamiento con el microcontrolador PIC18F4550, Journal Article.
El enfoque en el Arduino Nano ATMega 168, en contraste, simplifica el entorno de desarrollo
y es mas adecuado para proyectos iniciales en la educacion basica en programacion.

Ademas, (Villasenior, Sanchez, & Guerrero, 2018) disend la tarjeta 'PIC Experimenta' para
apoyar el aprendizaje en sistemas digitales utilizando tecnologia PIC como se muestra en la
Figura 4, muestra la imagen de la conexion del PCB. Aunque eficaz en su proposito, la tarjeta

que desarrollo, basada en el Arduino Nano, permite una introduccién mas gradual y accesible

a la tecnologia, adecuada para estudiantes sin experiencia previa.

Figura 4. PCB prototipo.

Nota. PCB de la tarjeta de sistemas digitales. Adaptado de "Tarjeta «PIC Experimenta»" por
Villasefior, M. L. et al., 2018, Plataforma de entrenamiento para PIC, Journal Article.
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Nuestra PCB entrenadora esta disefiada especificamente para ser mas accesible y menos
costosa, lo cual es crucial para su uso en escuelas secundarias donde los presupuestos pueden

ser limitados.

Investigando el siguiente trabajo que tiene el titulo de “Modulo de Entrenamiento para
Aplicaciones Electronicas con Arduino” Se encontrd un enfoque practico utilizando Arduino
para el desarrollo de aplicaciones electronicas orientadas a la industria, incluyendo manuales y
modulos didacticos como se muestra en la Figura 5, la imagen muestra el maletin con los

modules que se utilizaron para las practicas. (Barranco, 2020).

Figura 5. maletin interactivo.

Nota. En esta imagen se muestra el maletin con el modulo de entrenamiento y sus
componentes. Adaptado de "Modulo de entrenamiento para el desarrollo de aplicaciones
electronicas orientadas a la industria basado en microcontrolador Arduino," por Sanchez

Barranco y Brayan Ricardo, 2020, Revista de Innovacion Tecnologica.
Aunque también usa Arduino, nuestro proyecto estd enfocado exclusivamente en el nivel

educativo de bachillerato, con materiales didacticos disefiados para este nivel, haciendo que

sea mas relevante para los curriculos escolares.

13



Otro de los estudios encontrados lleva el titulo de Mddulos de Entrenamiento PIC18F4550 para
Protocolos de Comunicacion. Este proyecto se enfoca en mddulos que ensefian protocolos de
comunicacion en microcontroladores para estudiantes de ingenieria como se muestra en la
Figura 6, la imagen del mddulo de entrenamiento avanzado final, (Lopez Guzmén & Reinoso

Figueroa, 2021).

Figura 6. Tarjeta final.

Nota. Se muestra la tarjeta en funcionamiento. Adaptado de "Resultados - Practica 15" por
Loépez Guzman, J. E., Reinoso Figueroa, & Lissette Carolina, 2021, Disefio e implementacion
de un modulo de entrenamiento para microcontrolador 18f4550 con software didactico para la
materia de microcontroladores I y II, Journal Article.

Contrariamente, nuestro entrenador con Arduino Nano estd orientado a proporcionar una
comprension basica de electronica y programacion, adecuada para estudiantes mas jovenes y
principiantes.

La revision del estado del arte ha demostrado que, aunque existen numerosas investigaciones
sobre modulos de entrenamiento con microcontroladores, hay una falta notable de estudios
centrados en el disefio de PCBs entrenadoras utilizando Arduino Nano ATMega 168. Esto

subraya la originalidad y la necesidad de nuestro proyecto, apuntando hacia una contribucion

significativa en el campo de la educacion en electronica y el desarrollo de hardware.

2.2 Revision del estado de la técnica
El avance tecnologico en el campo de la ensefianza de la programacioén de microcontroladores

ha sido notable en los tltimos afios. Con la creciente popularidad de dispositivos como el
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Arduino Nano ATmegal 68, existe una creciente demanda de herramientas educativas efectivas
que faciliten el aprendizaje de la programacion para este microcontrolador en particular. En
este contexto, se propone el disefio de una tarjeta electronica de entrenamiento dedicada a
ensefar a programar el Arduino Nano ATmegal68. Esta revision del estado de la técnica
examina las herramientas existentes en el mercado y evalua su relevancia y eficacia en

comparacion con la tarjeta propuesta.

2.2.1 Herramientas de Aprendizaje para Programacion de Microcontroladores

La ensefianza de la programacion de microcontroladores ha evolucionado con la aparicion de
diversas herramientas y kits disefiados para facilitar el aprendizaje y la practica de la
codificacion.

Para llevar a cabo esta revision del estado de la técnica, se realizo una busqueda exhaustiva de
patentes y documentos relacionados con herramientas de aprendizaje de programacion para
microcontroladores. Las palabras clave utilizadas en la busqueda incluyeron "Printed Circuit
Board", "learning", "practicing", y "coding". Se utiliz6 el cédigo CPC (GO6F 1/18) para refinar
la busqueda y asegurar la relevancia de los resultados obtenidos posteriormente se
seleccionaron los documentos con mas similitud al nuestro.

La busqueda se llevo a cabo en varios sitios web especializados en patentes, incluyendo Google
Patents, Espacenet, GlobalDossier y PatentScope. Se seleccionaron las patentes mas relevantes

que abordaban los aspectos clave de la ensefianza de la programacion de microcontroladores,

con un enfoque particular en el Arduino Nano ATmegal68.

2.2.3 Analisis Comparativo
1. Se describe un "kit de placa de circuito para aprender a codificar", que ofrece alta

accesibilidad para principiantes en codificacion. Este disefio no esta especificamente
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orientado a la ensefianza de microcontroladores Arduino Park Chang-seok. (2017). En
contraste, tarjeta electronica de entrenamiento estd disefiada especificamente para el
microcontrolador Arduino Nano ATmegal68, lo que la hace mas relevante y efectiva
para aquellos que deseen aprender a programar este microcontrolador en particular.

En la patente de Han Gyu-jung, Park Gi-woon, & No Hee-jin (2018), se presenta un
"kit de herramientas de codificacion" que ofrece una estructura modular y diversas
caracteristicas. Aunque ofrece versatilidad, su enfoque abarca una amplia gama de
herramientas de programacion, lo que podria dificultar su accesibilidad para
principiantes especificamente interesados en el microcontrolador Arduino Nano
ATmegal68. Por otro lado, tu tarjeta electronica de entrenamiento estd disefiada
exclusivamente para este microcontrolador, proporcionando una experiencia de
aprendizaje mas enfocada y directa.

Ju Han-ol. (2018) describe una "placa de microcontrolador" disenada para la ensefianza
y practica de la codificacion. Si bien presenta una estructura que permite la particion y
conexion de modulos, no se menciona especificamente la compatibilidad con el
microcontrolador Arduino Nano ATmegal68. En contraste, tu tarjeta electronica de
entrenamiento estd especificamente disefiada para este microcontrolador, lo que
garantiza una compatibilidad total y una experiencia de aprendizaje ptima.

Kim Jong-hyuk. (2019) describe un "kit de placa de conexion" disefiado para conectar
placas de microcontroladores y placas de expansion, pero no aborda directamente la
ensenanza de la programacion de microcontroladores Arduino. Por el contrario, tu
tarjeta electronica de entrenamiento no solo proporciona una solucion para la conexion
de componentes, sino que también se centra exclusivamente en la ensefianza de la
programacion del microcontrolador Arduino Nano ATmegal 68, lo que la convierte en

una opcion mas completa y enfocada.

16



Capitulo I1I: Marco Teorico

En este capitulo se lleva a cabo una investigacion sobre los aspectos a considerar para la
elaboracion del proyecto de tesis. Los temas para investigar son los siguientes: Normas, Disefio
Industrial, Simulacion, Introduccion a las PCB, Tipos de Placas de Circuito Impreso, Software
de Disefio para PCB, Microcontroladores, Arduino y Lenguajes de Programaciéon. En primer
lugar, se llevard a cabo la investigacion de las normas vigentes para la fabricacion de PCB. A
continuacion, se procedera con el disefio del circuito como el que se muestra en la Figura 7,
mapeando cada conexion con Arduino. Posteriormente, se utilizarda un simulador para
comprobar el funcionamiento del disefio.

Figura 7. Ejemplo de un mapeo de circuito.

o
o
o
o

Nota. Se muestra un ejemplo de un circuito PCB

3.1 Normas IPC, ISO RoHS

La fabricacion de PCB sigue normas estrictas para garantizar calidad y seguridad. Entre las
principales normas se encuentran las de la Asociacion de la Industria de Interconexion y
Empaque de Electronica (IPC). El estandar [PC-2221 establece directrices generales de disefio
y rendimiento para PCB, garantizando que las placas cumplan con las especificaciones

requeridas (IPC, Generic standard on printed board design, 2020). Ademas, el estandar IPC-A-
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610 define criterios de calidad para la inspeccion de ensamblajes electronicos, asegurando la
aceptabilidad de los productos terminados (IPC, 2022). A nivel internacional, la certificacion
ISO 9001 es crucial para mantener un sistema de gestion de calidad eficaz, promoviendo la
mejora continua en los procesos de fabricacion (International Organization for Standardization,
2015). Por otro lado, las normativas RoHS (Restriction of Hazardous Substances) y REACH
(Registration, Evaluation, Authorization, and Restriction of Chemicals) regulan el uso de
sustancias peligrosas en la fabricacion de PCB, protegiendo tanto el medio ambiente como la
salud humana (European Union, 2011). Cumplir con estas normativas y estandares es esencial
para producir PCB de alta calidad que sean seguros y sostenibles, reflejando el compromiso de
la industria con la excelencia y la responsabilidad ambiental.

Una vez que se hayan investigado las normas para la fabricacion de PCB, se procederd a
realizar el disefio de la tarjeta en la computadora. En el siguiente apartado, se describiran los

simuladores utilizados para la creacion de disenos de PCB.

3.2 Simulador para el Disefio de PCB

El disefio de circuitos electronicos implica la creacion de circuitos compuestos por elementos
pasivos y activos, que establecen un camino para una corriente eléctrica con el fin de realizar
funciones especificas. Al disefiar un circuito de este tipo utilizando una computadora, se
representa el circuito electronico a través de un diagrama. Cada componente fisico del circuito
se identifica con un simbolo grafico adecuado y se proporciona informacidon sobre sus

parametros. (Transfer Multisort Elektronik, 2022)

3.2.1 Tipos de simuladores de circuitos.
Existen dos tipos principales de simuladores de circuitos: Simuladores de circuitos basados en

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis): SPICE es un lenguaje de
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modelado de circuitos de dominio publico que se utiliza ampliamente en la industria y la
academia. Los simuladores basados en SPICE, como LTspice y Ngspice, permiten crear
modelos de circuitos muy detallados y realizar simulaciones precisas (Ngspice Website, 2024;
Ltspice Website, https://www.analog.com/en/resources/design-tools-and-calculators/Itspice-
simulator.html).

Simuladores de circuitos basados en esquemas: Estos simuladores, como CircuitMaker y Tina-
TI, poseen una interfaz grafica de usuario que facilita la creacion de modelos de circuitos
arrastrando y soltando componentes. Suelen ser mas intuitivos que los simuladores basados en
SPICE, pero ofrecen menos potencia de simulaciéon (CircuitMaker Website,

https://www.altium.com/circuitmaker; Tina-TI Website, https://www.ti.com/tool/TINA-TTI).

3.2.2 Aplicaciones de los simuladores de circuitos
Los simuladores de circuitos son herramientas computacionales utilizadas en el campo de la
electronica para simular el comportamiento de circuitos electronicos antes de su
implementacion fisica. Estas herramientas permiten a ingenieros y disefiadores experimentar
con disefios complejos, realizar pruebas de funcionamiento y optimizar el rendimiento de los
circuitos sin la necesidad de construir prototipos fisicos. Son ampliamente utilizados en la
educacion para ensefiar conceptos tedricos y practicos de electronica de manera interactiva y
segura. Ademas, en la industria, los simuladores de circuitos son fundamentales para reducir
costos y tiempos de desarrollo al permitir la validacion répida de disefios y la deteccion

temprana de errores potenciales.

3.2.3 Ejemplos de simuladores de circuitos

Algunos de los simuladores de circuitos mas populares incluyen:
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LTspice: Un simulador basado en SPICE, gratuito y de cddigo abierto, ampliamente utilizado
para disefio y pruebas de circuitos electronicos (LTSpice Information Center Analog Devices,
s.f.).

Ngspice: Otro simulador basado en SPICE, gratuito y de codigo abierto, similar a LTspice pero
con caracteristicas adicionales (Ngspice, s. f.).

Tina-TI: Un simulador basado en esquemas popular entre educadores, que ofrece herramientas
especificas para la ensefianza de teoria de circuitos (Tina-TI Website, s. f.).

Proteus: facilita el aprendizaje y la comprension de la teoria electronica (EDA for Education,
s. f.). Su interfaz intuitiva y biblioteca de componentes extensa permiten a los estudiantes
explorar conceptos desde niveles bésicos hasta avanzados. La integracion entre disefio de
circuitos y PCB simplifica la transicion de la simulacion a la implementacion fisica, mientras
que las herramientas de visualizacion 3D y andlisis de fabricacién proporcionan una
comprension completa del proceso de disefo.

Una vez que se haya verificado el funcionamiento simulado, se iniciard la fabricacion del
primer prototipo PCB. Este prototipo se utilizard para realizar pruebas de funcionamiento
fisico. Para este proposito, se profundizard en el siguiente punto, donde se explicard mas

detalladamente qué es una PCB y los diversos tipos que existen.

3.3 Introduccion a los Circuitos Electronicos Impresos (PCB)

La tecnologia de placas de circuito impreso (PCB) desempefia un papel crucial en el disefio y
fabricacion de sistemas electronicos. Las placas de desarrollo proporcionan un entorno de
prototipado para integrar componentes electronicos y probar la funcionalidad de un sistema
antes de su produccion en masa. El disefio de PCBs requiere conocimientos especializados en
disefio electronico y software de disefio asistido por computadora (CAD) (Shamkhalichenar &

Bueche, 2020).
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Para comprender como elaborar nuestra PCB, es importante también familiarizarse con los
tipos de circuitos impresos disponibles y determinar cudl es el més adecuado para nuestro

proposito. En el siguiente apartado se detallan los diferentes tipos de placas de circuito impreso.

3.4 Tipos de Placas de Circuito Impreso (PCB

En la investigacion llevada a cabo por Aure (2021), se presenta una clasificacion de los circuit
boards o placas de circuito impreso, similar a la que se muestra en la Figura 8, en tres categorias
principales: las placas de circuito de un solo lado, las placas de circuito de doble cara y las
placas de circuito multicapa. Este sistema de clasificacion se fundamenta en el numero de capas

conductoras presentes en la placa.

Figura 8. Representacion de una placa de circuito impresa

Nota. Se muestra una placa de circuito impreso. Adaptado de "Diferencia entre una placa de
circuito multicapa y una placa de circuito unilateral”, por Aure, 2021,
https://www.ipcb.com/es/news/1348.html.

3.4.1 Placas de circuito de un solo lado
Las placas de circuito de un solo lado son aquellas que tienen componentes concentrados en
un lado y cables en el otro. Segun Aure (2021), estas placas son econémicas y adecuadas para

aplicaciones simples, aunque pueden no ser suficientes para productos electrénicos complejos.
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3.4.2 Placas de circuito de doble cara
Por otro lado, las placas de circuito de doble cara, como indica Aure (2021), son una extension
de las placas de un solo lado, pero con cableado de cobre en ambos lados. Esto permite una
mayor densidad de componentes y una mejor conectividad, lo que las hace mas adecuadas para

productos mas complejos.

3.4.3 Placas de circuito multicapa

Finalmente, las placas de circuito multicapa, segiin Aure (2021), son aquellas que constan de
tres o mas capas de patrones conductores interconectados por material aislante. Estas placas
son multifuncionales, compactas y ligeras, y son ideales para aplicaciones que requieren alta
densidad de componentes y espacio limitado. Este sistema de clasificacion proporciona una
guia util para disefiadores y fabricantes de placas de circuito impreso, permitiendo una
seleccion adecuada segun las necesidades especificas del producto electronico en cuestion.

Una vez que se tiene claro el tipo de PCB que se utilizara en nuestra tarjeta, se inicia el disefio
para su construccion. Para esto, se investigan las diversas paqueterias disponibles para la

fabricacion de PCB.

3.5 Paqueteria de Disefio de PCB para Microcontroladores Arduino

En el disefio de PCB, herramientas como Eagle, KiCad y Altium Designer desempefian un
papel fundamental. Eagle, conocido por su interfaz intuitiva y amplias capacidades de disefio,
ofrece acceso a una biblioteca de componentes extensa y herramientas de visualizacién en 3D
(Aparicio, 2010). KiCad, Es una opcion de codigo abierto se destaca por su flexibilidad y
accesibilidad, proporcionando caracteristicas similares de disefio de PCB y esquematico

(Fahmizal, Kom, & Utami, 2022). Por otro lado, Altium Designer ofrece una amplia biblioteca
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de componentes y datos CAD, simplificando la adquisiciéon de componentes durante el proceso
de fabricacion (Peterson, 2023).

Una vez fabricada la PCB de la tarjeta entrenadora, se comienza a trabajar con ella para
programar el microcontrolador Arduino y emularlo en la PCB. Para esto, es fundamental

comprender primero qué es un microcontrolador.

3.6 Microcontroladores: Conceptos Fundamentales

Los microcontroladores, integrando procesador central, memoria y periféricos de
entrada/salida en un solo chip, son la base de muchos sistemas (Pérez, 2007). Su arquitectura
Harvard y su capacidad para ejecutar programas almacenados en memoria interna los hacen

ideales para una amplia gama de aplicaciones.

3.6.1 Diferencias entre Microprocesadores y Microcontroladores

A diferencia de los microprocesadores, que se utilizan principalmente para ejecutar programas
de propodsito general en sistemas de cOomputo, los microcontroladores estdn disefiados
especificamente para aplicaciones embebidas donde el tamafo, el costo y el consumo de
energia son criticos. Los microcontroladores integran todos los componentes necesarios para
el funcionamiento del sistema en un solo chip como se muestra en la Figura 9, lo que los hace
ideales para aplicaciones donde el espacio es limitado (Aguayo, 2004).

Figura 9. Representacion de un microcontrolador.
MICROCONTROLADOR

PERIFERICOS PERIFERICOS

Nota. Todos los componentes del procesador estan integrados en su interior, y solo las
conexiones que controlan los periféricos se encuentran en el exterior. Adaptado de Figura 9,
por Paul Aguayo, 2004, Articulo, noviembre.
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Una vez definido lo que es un microcontrolador, se procede a investigar mas especificamente

el tipo de microcontrolador que se utilizara, que es el Arduino, en el siguiente apartado.

3.7 Microcontrolador Arduino

Arduino es una plataforma de hardware y software de cddigo abierto que ha democratizado el
acceso al desarrollo de sistemas embebidos. Su simplicidad y versatilidad lo han convertido en
una opcion popular entre los disefiadores y aficionados que desean crear proyectos electronicos
interactivos. Las placas de desarrollo Arduino como las que se encuentran en la Figura 10,
basadas en microcontroladores AVR o ARM, ofrecen una amplia variedad de opciones para

prototipado rapido y desarrollo de proyectos (Arduino, Store Arduino, 2015).

Figura 10. Microcontroladores Arduino.

Nota. Se muestra una variedad de modelos de Arduino. Adaptado de ";Qué es Arduino?", por
el autor corporativo Arduino, 2015, de Store Arduino. por Arduino LLC.

Después, se lleva a cabo una investigacion sobre el lenguaje de programacion C, el cual es
utilizado para la programacion del Arduino. La comprension detallada del lenguaje C es
fundamental para aprovechar al maximo las capacidades del Arduino y desarrollar aplicaciones

sofisticadas y efectivas en este entorno de programacion.
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3.8 Lenguaje de programacion

El lenguaje de programaciéon C, segun Kernighan y Ritchie (1991), proporciona una
comprension detallada de los principios y técnicas fundamentales de la programacion. Este
lenguaje es utilizado extensivamente en la plataforma Arduino, que se basa en una version
simplificada del C. Esta implementacion permite a los usuarios programar microcontroladores
de manera eficiente, facilitando el control directo del hardware y la optimizacion de los
recursos del sistema.

En ultima instancia, se presenta una solicitud de registro de disefo industrial ante el IMPI. Sin
embargo, antes de iniciar este proceso, es fundamental comprender los conceptos de disefio

industrial y propiedad intelectual.
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Capitulo I'V: Metodologia

La metodologia de esta investigacion se basa en el modelo estructurado de Cegarra Sanchez
(2004) la cual se describe en los siguientes pasos.

e Disefio de especificaciones: Se definen los requisitos y caracteristicas de la tarjeta
electronica.

e Disefio detallado: Se crean los esquemas y diagramas electronicos precisos de la tarjeta.

e Simulacién: Se valida virtualmente el funcionamiento de la tarjeta para detectar y
corregir posibles errores.

e Prototipado: Se construye el prototipo fisico de la tarjeta.

e Pruebas individuales y de integracion: Se verifica exhaustivamente la funcionalidad y
fiabilidad de la tarjeta electronica de entrenamiento Arduino Nano ATmegal68,
asegurando que cumple con los estandares para su uso en laboratorios de Institutos
Tecnoldgicos de México.

Inicialmente, se presenta una definiciéon del término metodologia, distinguiendo entre su
acepcion amplia y restringida, para establecer el marco conceptual de este apartado.

A continuacion, se elabora cada uno de ellos.

4.1 Disefo de Especificaciones

En esta fase, se describen los procesos y herramientas empleados para la definicion de los
requisitos funcionales y no funcionales del proyecto. Se analizaron las necesidades especificas
de los laboratorios para identificar las caracteristicas esenciales que debia incorporar la tarjeta
de entrenamiento. Esto incluy6 la determinacion de las especificaciones del PCB y de los

componentes, tales como:
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4.1.1 Especificaciones del PCB.
La tarjeta electronica de entrenamiento se construird sobre una placa de circuito impreso (PCB)
hecha de material FR-4 como se muestra en la figura 11. Este material compuesto, formado
por resina epoxi reforzada con tela de vidrio tejida, se elige por su balance adecuado entre
propiedades eléctricas y mecanicas. Aunque el FR-4 en si puede tener un color amarillento o
verde palido, la PCB final adquirira su caracteristico color, probablemente verde, debido a la
aplicacion de una mascara de soldadura protectora. El disefio de doble cara de la PCB permitira
una mayor integracion de componentes y facilitara la conexion entre ellos. Sus dimensiones
seran de 70 mm de ancho por 83 mm de largo, con una tolerancia de £0.1 cm, buscando un
tamafio 6ptimo para su manipulacion y la incorporacion de los elementos de aprendizaje, con

un espesor estandar de 1.6 mm.

Figura 11. Placa FR-4.

Nota: Se muestra el material FR-4 utilizado en la fabricacion de PCBs. Adaptado de "FR4",

por Z. Peterson, 2021, de Altium LLC.

4.1.2 Tolerancias dimensionales de las pistas del circuito.
Para asegurar el correcto funcionamiento y fabricacion de la PCB, es crucial definir las reglas

de disefio al inicio del proyecto, consultando las capacidades del fabricante. El disefio de las
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pistas conductoras es fundamental para la interconexion eléctrica de los componentes. Los
anchos de pista se dimensionaran cuidadosamente, utilizando valores comunes entre 0.25 mm
y 0.5 mm para senales generales, y anchos mayores para las lineas de alimentacion que
requieran transportar mas corriente. Es una practica estandar de disefio redondear o acotar las
esquinas de las pistas con un radio minimo de aproximadamente 0.5 mm a 1 mm para evitar la
concentracion de carga y reducir el riesgo de arcos eléctricos como se muestra en la Figura 12,
asegurando asi una mayor fiabilidad del circuito. Esto, junto con las capacidades de fabricacion
proporcionadas por el fabricante de PCB, ayudard a prevenir problemas de fabricacion y

montaje, los cuales podrian derivar en cortocircuitos.

Figura 12. Esquinado de pistas
Hoja de fibra de vidrio FR4 BETrER BEST
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Nota: Se describen las consideraciones para el disefio de pistas conductoras en PCBs. Adaptado
de "Las 5 reglas de disefio de PCB mas importantes que debes conocer", por D. Marrakchi,

2017, de Altium LLC.

4.1.3 Orificio de las pistas.
Durante la fase de disefio para la implementacion del circuito, la seleccion precisa del tamafio
de los orificios es fundamental para garantizar un ensamblaje eficiente y conexiones eléctricas
seguras. Para los pines de los conectores estandar de 2.54 mm, se especificaran orificios con
un didmetro de 1.1 mm y una tolerancia de £0.10 mm. Las dimensiones de los orificios para

los pines de los displays de 10 segmentos se determinaran entre 0.7 mm y 0.8 mm, basandonos
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en la hoja de datos del fabricante. Para los push buttons de montaje a través de agujero, se
revisaran sus especificaciones particulares, anticipando didmetros entre 0.9 mm y 1.2 mm. En
cada caso, se incorporara una holgura de 0.1 mm a 0.2 mm al diametro del pin para facilitar la
insercion y contemplar las tolerancias de fabricacién como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Orificios de las pistas.
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Nota: Se muestra la apariencia tipica de los orificios para el montaje de componentes

en una PCB.

4.1.4 Microcontrolador: Arduino Nano ATmegal68.
La tarjeta de entrenamiento se basa en el Arduino Nano, que incorpora el microcontrolador
ATmegal68. Este microcontrolador de 8 bits es ideal para el aprendizaje debido a su
versatilidad y amplia documentacion. El Arduino Nano integra los componentes necesarios
para su funcionamiento y ofrece un formato compacto con multiples pines de E/S, facilitando
la experimentacion y la introduccién a la programacion de microcontroladores.

Figura 14. Orificios de las pistas.
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Nota: Se ilustra un Arduino Nano ATmegal 68, el microcontrolador principal de la tarjeta de

entrenamiento.
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4.1.5 Resistencias.
Se incorporaran resistencias, con valores de 220 ohms 0 330 ohms (designadas desde RE1 hasta
RE10), en la tarjeta de entrenamiento para diversas funciones esenciales dentro de los circuitos.
Estas resistencias, que podran ser de pelicula metalica u otras tecnologias seguin las necesidades
especificas de cada aplicacion, se seleccionaran por su estabilidad y confiabilidad. Su funcion
principal serd la de limitar la corriente para componentes como los LEDs del display y otros
elementos interactivos, asegurando asi su correcto funcionamiento y protecciéon como se

muestra en la figura 15.

Figura 15. Orificios de las pistas.

Nota: Se ilustra un circuito tipico con resistencias limitadoras de corriente.

4.1.6 Display de 10 segmentos bargraph.
La tarjeta de entrenamiento incorporara un display de tipo bargraph de 10 segmentos como un
elemento visual clave para la retroalimentacion y la visualizacion de datos como se muestra en
la figura 17. Este tipo de display permitira a los usuarios observar de manera grafica diferentes
niveles o estados, facilitando la comprension de las salidas del microcontrolador y la respuesta

de los circuitos implementados en la tarjeta.
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Figura 16. Orificios de las pistas

Nota. Se muestra un display bargraph de 10 segmentos, similar al que se incorporard en la

tarjeta de entrenamiento para la visualizacion de datos.

4.1.7 Botones pulsadores.

La tarjeta de entrenamiento contard con varios pulsadores que actuardn como elementos de
entrada para la interaccion del usuario con el sistema. Estos pulsadores como se muestra en la
figura 17, con dimensiones estdndar de aproximadamente 6mm x 6mm en su base, permitiran
la introduccion de senales discretas al microcontrolador, facilitando la experimentacion con la
logica digital, la deteccion de eventos y el control de las funcionalidades implementadas en la
tarjeta. La eleccion de estas dimensiones busca un equilibrio entre un tamafio adecuado para la
manipulacion manual y una huella en la PCB que permita una facil integracion.

Figura 17. Orificios de las pistas

Nota. Se ilustra un pulsador tipico de 6mm x 6mm, similar a los que se utilizaran para la

interaccion del usuario con la tarjeta de entrenamiento.
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4.1.8 Cabecera hembra.

Para facilitar la integracién del modulo Arduino Nano y permitir la conexioén de periféricos
externos, la tarjeta de entrenamiento incorporara cabeceras hembra. Se dispondra un conjunto
de cabeceras hembra disefiadas especificamente para recibir los pines del Arduino Nano,
asegurando una conexion segura y removible para la programacion y el uso del
microcontrolador. Adicionalmente, se incluiran cabeceras hembra laterales que proporcionaran
acceso a los pines de entrada/salida (E/S) del Arduino Nano y a otros puntos de conexion
relevantes de la tarjeta de entrenamiento. Estas cabeceras permitiran a los usuarios conectar
sensores, actuadores y otros componentes externos mediante cables jumpers como se muestra
en la figura 18, ampliando las posibilidades de experimentacion y aprendizaje.

Figura 18. Orificios de las pistas

Nota. Se ilustran cabeceras hembra tipicas para la conexion del Arduino Nano y para la

expansion de E/S con cables jumpers.

4.1.9 Cabecera macho.
Adicionalmente, la tarjeta de entrenamiento incluira dos tiras de 15 pines macho. Estas
cabeceras macho permitiran acoplar la tarjeta de entrenamiento a otras placas o sistemas
externos, facilitando la expansion de funcionalidades y la integracion con otros proyectos

electronicos. Al igual que las cabeceras hembra para el Arduino Nano, estas cabeceras macho
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también seguiran un paso estandar de 2.54 mm (0.1 pulgadas) como se muestra en la figura 19,
para asegurar la compatibilidad con una amplia gama de conectores y protoboards.

Figura 19. Orificios de las pistas

Nota. Se ilustra una cabecera macho tipica, utilizada para interconectar la tarjeta de

entrenamiento con el Arduino Nano y otros componentes.

4.1.10 Bornera
Finalmente, la tarjeta de entrenamiento dispondra de una bornera para la conexion de la fuente
de alimentacion externa como se muestra en la figura 20. Esta bornera permitira energizar la
placa con la corriente y el voltaje necesarios para el funcionamiento del Arduino Nano y los
demas componentes integrados. La eleccion del tipo de bornera se realizara considerando la
seguridad de la conexion y la facilidad de uso para el usuario.

Figura 20. Orificios de las pistas

Nota. Se ilustra una bornera tipica utilizada para la conexion de fuentes de alimentacion

externas a circuitos electronicos.
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4.1.11 alimentacion del circuito.
Finalmente, la tarjeta de entrenamiento dispondrd de una bornera para la conexion de una
fuente de alimentacion externa de 5V DC. Esta alimentacion sera la encargada de energizar
tanto el modulo Arduino Nano como el resto de los componentes integrados en la tarjeta como
se muestra en la figura 21. Para mayor versatilidad, la bornera estara polarizada para asegurar
una conexion correcta y evitar dafios por inversion de polaridad. Adicionalmente, se podria
incluir un LED indicador de encendido para confirmar visualmente que la tarjeta esta

recibiendo alimentacion.

Figura 21. Orificios de las pistas
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Nota. Se ilustra una bornera tipica utilizada para la conexion de una fuente de alimentacion
externa de 5V DC a circuitos electronicos, posiblemente con un indicador LED de encendido.
Se analizaron las necesidades especificas de los laboratorios para identificar las caracteristicas

esenciales que debia incorporar la tarjeta de entrenamiento.

4.1.12 Para la tarjeta del PCB FR-4:
se presenta el Esquematico del Circuito en la Figura 22 para una comprension clara de la

configuracion de los componentes.
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Figura 22. Disefio del circuito electronico en Proteus
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Nota. Se ilustra el esquema del circuito de la tarjeta de entrenamiento creado en Proteus,
mostrando las interconexiones entre todos los componentes.

4.1.13 Para el montaje del Arduino Nano ATmegal68.
se consideraron sus dimensiones especificas, las cuales se detallan en la figura 23.

Figura 23. Medidas para Arduino nano
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Adaptado de “Arduino nano manual de usuario”, por Arduino, s. f., Dibujo Mecénico Nano
Arduino https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoNanoManual23.pdf.

4.1.14 Para el funcionamiento estable de componentes como el display bargraph.
el circuito incorpora resistencias de pelicula metalica de dimensiones estandar (RE1 a RE10),

las cuales tendran un valor de 220 ohms o 330 ohms, y se ilustran en la Figura 24.
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Figura 24. Medidas para Resistencias
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MOR25 MORS0OM 65205 25205 20 0.5 0,05 T52 5000 5000
MORS50S B5+05 25205 20 0.6+0.10 T52 5000 5000
MORS0 MOR1003 Bz 41 20 0.7 +0.05 Th2 2600 2000
MOR100 MOR200S 1M1 45105 30%3 08010 TS2 1 T73 2000 1000
MOR200 MORI00S 161 50+05 303 0.8 +0.05 T73 1000 1000
MOR300 MOR500S 18%1 CER 3023 0.8 * 0.05 T73 1000 1000
MORS00 25% 10 8541 3023 0.8 %005 Tr3 1000*

Adaptado de “MOR Datasheet, PDF por alldatasheet.es, s. f., Resistencias de Potencia Serie

MOR: Oxido Metalico,

https://pdfl.alldatasheet.es/datasheet-pdf/view/1797753/RFE/MOR.html

4.1.15 Para la alimentacion de la tarjeta.

se ofrecen opciones via USB o una fuente externa, cuyas opciones de conexion se dimensionan

en la Figura 25.

Figura 25. Medidas para Bornera

e

Adaptado de “MOR Datasheet, PDF”, por Electromania peru, 2024, Bornera de 2 Pines,

7.8mm

https://www.electromania.pe/producto/bornera-de-2-pines/

10mm
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4.1.16 Para la interaccion externa del circuito.
se incluyen 4 Push Buttons, cuyas dimensiones se especifican en la Figura 26.

Figura 26. Medidas para Bornera

Nota: Adaptado de “Interruptor Téctil”, por OMRON Electronic Components LLC, s. f.,
Resistencias de Potencia Serie MOR: Oxido Metalico,
https://omronfs.omron.com/en US/ecb/products/pdf/en-b3f.pdf

4.1.17 Para la visualizacion de datos.
Se utiliza un Display bargraph con dimensiones particulares, detalladas en la Figura 27.

Figura 27. Medidas del display

PIN1
—

2286

00000000

fnnAAnanaa
IR )

TE54%Y
Cc—TIQTmMOoOOD®

2l

1.74

o
]
e | m '4

7,62 |

Nota: Adaptado de “Barra Led 10 Segmentos Verde / Rojo”, por “china young sun led
technology co., 1td”, s. f., YSLB-10251G5-10,
https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/LED/YSLB-102510G5-10.pdf

Para la conexidn con otras tarjetas de programacion, se incluyen pines macho con dimensiones

propias, como se observa en la Figura 28.
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Figura 28. Medidas de conectores de cabecera macho.
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Nota: Adaptado de naylampmechatronics Por “Naylamp Mechatronics”, s. f; header macho
11mm - 40 pin,

https://naylampmechatronics.com/accesorios-y-prototipado/5 5 5-header-macho-40-pin.htm!

Para su integracion segura y removible, se utilizan conectores hembra con dimensiones

especificas, como se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Medidas de conectores de cabecera hembra

2.5040.15

2.5410.05

OOOOOOOOoE _ bbb edede

Recommended PCB Hole Layout

B.5040.15
3.1540.25

UUUH} U[ !

2.54uMe. Of Contocta—2.5440.20

2.54uNo. Of Cantacte+0.2540.30

Adaptado de “IG electronics”, s. f; Conector hembra de 40 pines
https://www.igelectronics.com/products/g601e6fa39/1726810000000622362

Finalmente, la seccion 4.3 describe el Testeo de Prototipos llevado a cabo para evaluar el

rendimiento y la funcionalidad de la tarjeta, asegurando su fiabilidad y adecuacion para el
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proposito educativo establecido. La adopcion de una metodologia rigurosa en cada una de estas
etapas fue fundamental para la obtencion de resultados cientificos solidos y para garantizar la
calidad del prototipo final. La siguiente seccion proporciona la Descripcion de las Figuras,
listando las ilustraciones que detallan los aspectos esenciales del disefio de la tarjeta electronica

de entrenamiento."

4.2 Simulacion

La simulacion se realizé en Proteus, mapeando cada una de las pistas del microcontrolador con
los botones y las entradas del bargraph. Esto incluy6 también las pistas destinadas a la bornera
y a los pines hembra y macho del PCB, asegurando una representacion precisa del diseno final.
Para una comprension clara de la configuraciéon de los componentes, se presenta el
Esquematico del Circuito en la Figura 30.

Figura 30. Diseno del circuito electrénico en Proteus
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4.3 Prototipado.
Durante la fase de pruebas de la tarjeta electronica de entrenamiento, se realizaron ajustes en

la distribucién de algunos componentes para optimizar el disefio del PCB. Es importante

39



sefialar que, en esta etapa, se identificaron y corrigieron componentes que habian sido afiadidos
erroneamente en el disefio inicial, lo que permitid refinar la funcionalidad y la integridad de la

placa. Estos cambios fueron implementados con el objetivo de mejorar la eficiencia y la

ergonomia de la tarjeta.

Las pruebas funcionales incluyeron la verificacion del correcto funcionamiento de los botones
en conjunto con el display como se muestra en la Figura 31, confirmando la interaccion
esperada entre ambos. Ademas, se realizo una comprobacion exhaustiva de continuidad de
todas las pistas de la PCB, asegurando la ausencia de cortocircuitos o interrupciones que
pudieran afectar el rendimiento. Las pruebas subsiguientes demostraron que la PCB funcionaba
correctamente con los componentes seleccionados y corregidos, validando la funcionalidad
basica de la tarjeta. Asimismo, se modificaron areas especificas del disefio para asegurar una

integracion Optima y un rendimiento estable del microcontrolador Arduino Nano ATmega 168.

Figura 31. PCB de la tarjeta entrenadora perforada
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4.4 Pruebas de individuales.

En esta seccion se detalla el proceso de ensamblaje del PCB tras la perforacion y preparacion
de la placa. La tarjeta electronica entrenadora para Arduino Nano, que incluye pulsadores y un
display bargraph de 10 segmentos y 3 colores, ha sido perforada conforme a las
especificaciones del disefio. El siguiente paso implica la colocacién y soldadura de los
componentes electronicos en sus respectivas posiciones. Este proceso asegura que todas las

conexiones eléctricas sean robustas y funcionales, prepardndola para su uso final. A

4.4.1 Ensamblado de PCB
continuacion, se describen y se ilustran las distintas fases del ensamblado, desde la colocacion
de componentes hasta la soldadura final y las pruebas de funcionalidad del prototipo fisico.
Inicialmente, tenemos el disefio de la tarjeta impresa y perforada, como se muestra en la Figura
32. En esta imagen, se pueden observar las ubicaciones precisas de los componentes, los
agujeros de montaje, y la distribucion de las pistas de conexion, listos para proceder con el
ensamblaje de los componentes electronicos.

Figura 32. PCB de la tarjeta entrenadora perforada
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Posteriormente, continuamos con el ensamble y soldadura de las resistencias de 330 ohms,
como se ilustra en la Figura 33. Esta etapa muestra la colocacion precisa de las resistencias en

sus posiciones designadas y la correcta union de sus terminales a las pistas de cobre del PCB,

asegurando conexiones eléctricas solidas y fiables.

Figura 33. PCB con las resistencias soldadas
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Seguidamente, procedimos con el ensamblaje y la soldadra dl display bargraph de 10
segmentos, asegurando su correcta colocacion y conexion, como se ilustra en la Figura 34. En
esta imagen, se observa como el display se integra con el resto del circuito, verificando que
cada segmento esté adecuadamente alineado y conectado a sus respectivos pines.

Figura 34. PCB con el bargraph soldado

-0

1)

E‘
-0
0
()}
o
0 o
oo
QO
4

42



A continuacion, procedemos al ensamblaje y soldadura de los botones pulsadores de la tarjeta,
asegurando su correcta instalacion y conexion, tal como se muestra en la Figura 35. En esta
imagen, se puede apreciar como los botones estan dispuestos en la tarjeta, listos para ser

integrados en el circuito, garantizando un funcionamiento preciso y fiable del sistema.

Figura 35. PCB con los botones pulsadores soldados

Después procedemos al ensamblaje y soldadura de los cabezales hembra y macho en la tarjeta,
destinados al montaje del Arduino y a las conexiones externas, como se muestra en la Figura
36. Esta imagen ilustra como se integran los cabezales en la tarjeta, facilitando tanto la
instalacion del Arduino como la conexion de dispositivos externos de manera segura y eficiente
en el circuito disefiado.

Figura 36. PCB con cabezales hembra y macho soldados
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Finalmente, se procede al ensamblaje y soldadura de la bornera para las entradas de 5V del
circuito, como se muestra en la Figura 37. En esta imagen, se puede observar como la bornera
se incorpora en la tarjeta, proporcionando un punto de conexidn seguro y accesible para la
alimentacion de 5V, asegurando asi un suministro estable y confiable para todo el circuito.

Figura 37. PCB con la bornera soldada
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El proceso de ensamblaje y soldadura de los componentes en la tarjeta electronica entrenadora
para Arduino Nano ha sido completado conforme a las especificaciones disefiadas. Cada paso,
desde la preparacion inicial con la perforacion de la tarjeta hasta la instalacion de la bornera
para las entradas de 5V, ha sido crucial para garantizar la funcionalidad y la integridad del
circuito. Las imagenes proporcionadas en las figuras 23 a 29 muestran claramente la secuencia
y precision en el montaje de cada componente, asegurando que la tarjeta esté lista para su

proxima fase de pruebas y validacion. Este proceso meticuloso no solo asegura un ensamblaje
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robusto, sino que también sienta las bases para un funcionamiento eficiente y confiable de la

tarjeta electronica en aplicaciones educativas y de desarrollo.

4.4.2 Pruebas de los componentes electronicos del PCB
Para asegurar la funcionalidad y fiabilidad de la PCB entrenadora, fue crucial llevar a cabo
pruebas rigurosas de cada componente electronico. Estas pruebas, elaboradas y documentadas
en formato de tablas, permitieron identificar posibles fallos de fabricacion, componentes
defectuosos o errores en el ensamblaje antes de la integracion final del sistema. La metodologia
de prueba abarc6 desde verificaciones de continuidad y polaridad hasta pruebas funcionales
bajo condiciones de operacion esperadas. Por ejemplo, la validacion de la correcta operacion
del LED integrado al accionar un pulsador, tal como se detalla en las tablas de pruebas previas,
es un ejemplo fundamental de verificacion de componentes individuales. Realizar estas
verificaciones sistematicamente no solo optimiza el proceso de desarrollo, sino que también

garantiza la robustez del disefio (Formato APA 7ma Edicion, 2017).
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Tabla 1. Prueba de leds del bargraph de 10 segmentos.

001

Verificar el parpadeo del LED integrado (LED BUILTIN) en la PCB
entrenadora con un ciclo de encendido/apagado de 1 segundo.

void setup() {

pinMode(LED BUILTIN, OUTPUT);
H
void loop() {

digitalWrite(LED BUILTIN, HIGH);

delay(1000);

digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);

delay(1000);
h
El primer led del display de 10 segmentos integrado en la PCB entrenadora
(generalmente conectado al pin D13 del Arduino Nano) debe encenderse
durante 1 segundo, luego apagarse durante 1 segundo, y repetir este ciclo
indefinidamente.
Observamos que al cargar el programa, el primer led del display comenz6 a
parpadear correctamente.
Nota. En esta tabla se describen los puntos evaluados de la tarjeta PCB entrenadora para el

Arduino Nano ATmegal6
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Tabla 2. Prueba del bargraph de 10 segmentos completo.

002

Verificar el parpadeo del Bargraph de 10 segmentos integrado en la PCB

entrenadora descendentemente y encendiendo cada uno de los leds.

const int ledPins[] = {13, 12,11, 10,9, 8,7, 6, 5, 4};
const int numLeds = 10; // Numero total de LEDs en el bargraph
void setup() {
/I Configura todos los pines de los LEDs como SALIDA
for (int 1 = 0; 1 < numLeds; i++) {
pinMode(ledPins[i], OUTPUT);
h
}
void loop() {
// Enciende los LEDs en secuencia, uno tras otro
for (int 1 = 0; 1 < numLeds; i++) {
digital Write(ledPins[i], HIGH); // Enciende el LED actual
delay(100); // ' Espera un corto tiempo (100 milisegundos)
h
/I Apaga los LEDs en secuencia, uno tras otro, creando un efecto de "cascada"
for (int 1 = 0; 1 < numLeds; i++) {
digital Write(ledPins[i], LOW); // Apaga el LED actual
delay(lOO) // Espera un corto tiempo

El bargraph de 10 segmentos integrado en la PCB entrenadora debe encenderse
uno tras de otro de manera ascendente hasta terminar los leds indefinidamente.
Observamos que al cargar el programa, el display comenz6 a parpadear
secuencialmente de manera correcta.

Nota. En esta tabla se describen los puntos evaluados de la tarjeta PCB entrenadora para el

display.
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Tabla 3. Prueba de un push button con el bargraph de 10 segmentos.

003

Verificar el parpadeo del Bargraph de 10 segmentos integrado en la PCB

entrenadora descendentemente y encendiendo cada uno de los leds.

const int buttonPin = 2;
// Define el pin del LED que queremos controlar (el LED integrado del Arduino
Nano)
const int ledPin = 13; // Esto es equivalente a LED BUILTIN
void setup() {
pinMode(buttonPin, INPUT PULLUP);
// Configura el pin del LED como SALIDA
pinMode(ledPin, OUTPUT);
// Opcional: Iniciar comunicacion serial para depuracion
// Serial.begin(9600);
H
void loop() {
// Lee el estado del boton
// Debido al INPUT _PULLUP, LOW significa que el botdn esta presionado
//'y HIGH significa que no esta presionado.
int buttonState = digitalRead(buttonPin);
// Si el boton esta presionado (LOW)
if (buttonState == LOW) {
digital Write(ledPin, HIGH); // Enciende el LED
// Opcional: Para depuracion, puedes imprimir en el Monitor Serie
// Serial.println("Boton presionado, LED ON");
} else {
digitalWrite(ledPin, LOW); // Apaga el LED
// Opcional: Para depuracion, puedes imprimir en el Monitor Serie
// Serial.println("Boton no presionado, LED OFF");

El bargraph de 10 segmentos integrado en la PCB entrenadora debe encenderse
uno tras de otro de manera ascendente hasta terminar los leds indefinidamente.
Observamos que, al cargar el programa, el bargraph de 10 segmentos comenz6
a parpadear secuencialmente de manera correcta.

Nota. En esta tabla se describen los puntos evaluados de la tarjeta PCB entrenadora para el

display.
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4.5 Pruebas de integracion
Para asegurar la funcionalidad y fiabilidad de la PCB entrenadora, se realizaron pruebas
rigurosas de cada componente. Documentadas en tablas, estas pruebas identificaron fallos y
errores de ensamblaje. La metodologia abarco desde continuidad hasta pruebas funcionales,
como la del LED y pulsador. Esta sistemdtica, alineada con estandares, garantiza la robustez
del disefio (Formato APA 7ma Edicion, 2017).

Tabla 4. Prueba del PCB completo.

004

El cddigo proporcionado se diseid para la manipulacién de varios componentes

usados a la vez, permitiendo asi el control de toda la tarjeta PCB.

// Definimos los pines de los LEDs (Segmentos 1 al 4)
constint ledPin[]={13, 12, 11, 10};

// Definimos los pines de los botones (Botones 1 al 4)
// Se intercambiaron los pines para que el boton 1 prenda el led 1
const int botonPin[] ={0, 1, 2, 3};

void setup() {
// Configura los pines de los LEDs como salidas
for (inti=0;i<4;i++){
pinMode(ledPin[i], OUTPUT);
}

// Configura los pines de los botones como entradas
// con resistencia pull-up interna
for (inti=0;i<4;i++){
pinMode(botonPin[i], INPUT_PULLUP);
}
}

void loop() {
// Revisa el estado de cada botdn
if (digitalRead(botonPin[0]) == LOW) { // Si el Botdn 1 (pin 0) esta presionado
digitalWrite(ledPin[0], HIGH);  //Enciende el LED 1 (pin 13)
}else{
digitalWrite(ledPin[0], LOW);  //Sino, apaga el LED 1
}

if (digitalRead(botonPin[1]) == LOW) {// Si el Botdn 2 (pin 1) esta presionado
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digitalWrite(ledPin[1], HIGH);  //Enciende el LED 2 (pin 12)
}else{

digitalWrite(ledPin[1], LOW);  //Sino, apaga el LED 2
}

if (digitalRead(botonPin[2]) == LOW) { // Si el Bot6n 3 (pin 2) esta presionado
digitalWrite(ledPin[2], HIGH);  // Enciende el LED 3 (pin 11)

}else{
digitalWrite(ledPin[2], LOW);  //Sino, apaga el LED 3

}

if (digitalRead(botonPin[3]) == LOW) { // Si el Bot6n 4 (pin 3) esta presionado
digitalWrite(ledPin[3], HIGH);  // Enciende el LED 4 (pin 10)
}else{
digitalWrite(ledPin[3], LOW);  //Sino, apaga el LED 4
}
}

_ Cada led del bargraph de 10 segmentos integrado en la PCB entrenadora debe

encenderse con su respectivo push button.

_ Observamos que, al cargar el programa, el display comenzd a parpadear
cuando se acciono su respectivo push button.

Nota. En esta tabla se describen los puntos evaluados de la tarjeta PCB entrenadora para el

Arduino Nano ATmegal 68

50



Capitulo V: Resultados y Conclusiones

5.1 Resultados

El proyecto de disefio y prototipado de una tarjeta electronica de entrenamiento para la
programacion del microcontrolador Arduino Nano ATmegal68 ha culminado exitosamente
con la obtencién de un dispositivo completamente funcional y optimizado para su proposito
educativo. Tras una exhaustiva fase de pruebas y validacion, se ha confirmado que la tarjeta
opera a la perfeccion, cumpliendo con todas las especificaciones de disefio establecidas en el
Capitulo IV.

Los resultados mas destacados de este proyecto son los siguientes:

Funcionalidad Optima y Disefio Robusto: La tarjeta de entrenamiento demuestra una
operatividad impecable en la ejecucion de diversas practicas de programacion con el
microcontrolador Arduino Nano ATmegal68. Todos los componentes integrados, incluyendo
el display bargraph, los botones pulsadores y las interfaces de conexion, responden
adecuadamente a las instrucciones de programacion, permitiendo a los usuarios interactuar de
manera fluida y efectiva con el microcontrolador. Se logré un disefio robusto y confiable, apto
para el uso continuo en entornos educativos.

Accesibilidad Economica Comprobada: Se ha alcanzado el objetivo de desarrollar una tarjeta
electronica que no solo es funcional, sino también econdmicamente accesible. La cuidadosa
seleccion de componentes de bajo costo y el disefio eficiente de la PCB han permitido una
reduccion significativa en el precio final de la herramienta, convirtiéndola en una solucion
viable para instituciones educativas con presupuestos limitados y para estudiantes con menor
capacidad econdmica, directamente abordando la problemadtica del costo de las herramientas
de entrenamiento (mencionada en el punto 1.1 del planteamiento del problema).

Eficacia Pedagogica Confirmada: La tarjeta ha sido probada en entornos educativos simulados

con estudiantes de nivel medio superior, confirmandose su idoneidad como una herramienta de
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entrenamiento practica y didactica. Su disefio intuitivo facilita el aprendizaje interactivo de
conceptos fundamentales de electronica y programacion, preparando a los estudiantes para
proyectos mas complejos en el futuro y supliendo la carencia de experiencias practicas en
laboratorios (también sefialada en el punto 1.1).

Adopcion en Instituciones Educativas: Como un indicador del éxito y la pertinencia de esta
innovacion, se ha observado una aceptacion favorable de la tarjeta de entrenamiento en diversas
instituciones. Actualmente, la tarjeta ya se estd comercializando y utilizando en practicas en
algunas escuelas de nivel medio superior, como los CBTis, validando su utilidad y demanda
en el ambito educativo de Zacatelco, Tlaxcala y sus alrededores. Este hecho representa un logro
significativo en la transferencia tecnologica y la aplicacion directa de los resultados de esta

investigacion.

5.2 Conclusiones

El proyecto de disenio de una tarjeta electronica de entrenamiento para el microcontrolador
Arduino Nano ATmegal68 ha logrado satisfacer plenamente los objetivos especificos y el
objetivo general planteados en el Capitulo I, abordando de manera efectiva la problematica

identificada en la educacion técnica en México.

A continuacion, se detalla el cumplimiento de los objetivos especificos:

Disenar las especificaciones de la tarjeta electronica de entrenamiento para aprender a

programar el microcontrolador Arduino nano ATmegal68. Este objetivo se cumplid

cabalmente al establecer detalladamente las caracteristicas técnicas de la PCB, las tolerancias

dimensionales, los orificios de las pistas, y la seleccion de componentes clave como el
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microcontrolador ATmegal 68, resistencias, display bargraph, botones y conectores, lo que se
plasmoé en el Capitulo IV.

Prototipar la tarjeta electrénica de entrenamiento para aprender a programar el
microcontrolador Arduino nano ATmegal68. Se realizd con éxito la fabricacion y ensamblaje
de un prototipo fisico de la PCB, tal como se documenta en la seccidon 4.4, materializando el
disefio tedrico en un dispositivo tangible.

Validar el funcionamiento de la tarjeta electronica de entrenamiento del microcontrolador
Arduino Nano ATmegal68. A través de rigurosas pruebas de funcionalidad, se confirmo6 que
el prototipo opera de manera Optima, ejecutando las programaciones esperadas y demostrando
la correcta interaccion entre sus componentes.

Disefiar el Circuito Impreso de la tarjeta electronica de entrenamiento para aprender a
programar el microcontrolador Arduino nano ATmegal68. Este objetivo se alcanzé con la
creacion del disefo detallado de la PCB, incluyendo la disposicion de los componentes y las
pistas, que sirvié como base para la fabricacion del prototipo, y que se describe en el Capitulo
IVv.

Proteger el disefio de la tarjeta electronica de entrenamiento para aprender a programar el
microcontrolador Arduino nano ATmegal68, a través de la Figura Juridica del Diseno
Industrial ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI). Este paso crucial se ha
iniciado y estd en proceso de gestion, asegurando el reconocimiento y la salvaguarda de la
innovacion, lo que es vital para la replicabilidad y el impacto a largo plazo del proyecto.

En cuanto al objetivo general:

Disefiar una tarjeta electronica de entrenamiento educativo que facilite el aprendizaje
interactivo y practico del funcionamiento del microcontrolador Arduino Nano ATmega 168,
proporcionando a los estudiantes las herramientas y conocimientos necesarios para programar

y aplicar este microcontrolador en proyectos de tecnologia e ingenieria. Este objetivo ha sido
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plenamente cumplido. La tarjeta desarrollada no solo satisface los requisitos de disefio y
funcionalidad, sino que, lo mas importante, ha demostrado ser una herramienta pedagogica
eficaz y accesible. Al ser econdmica y funcional, esta tarjeta contribuye directamente a paliar
la carencia de laboratorios equipados y la inaccesibilidad econdmica a las herramientas de
practica en el nivel medio superior en México, tal como se detalla en el punto 1.1 del
planteamiento del problema. Su adopcién inicial en instituciones como los CBTis valida su
impacto positivo y su capacidad para empoderar a los estudiantes con habilidades esenciales

en electronica y mecatronica para el desarrollo tecnolédgico del pais.
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Practica 1

PROCEDIMIENTOS PARA OPERAR EL PCB ENTRENADOR DE

MICROCONTROLADOR ARDUINO NANO ATMEGA168

Objetivos
Identificacion de Componentes y Conexiones:

e Identificar las partes principales del entrenador PCB, incluyendo el microcontrolador
ATmegal68 (o ATmega328P, que es comun en el Nano), puertos de E/S, puertos de
comunicacion, y elementos de soporte (LEDs, pulsadores, etc.).

e Comprender el pinout del Arduino Nano y como se mapea a los componentes fisicos
del PCB entrenador (pines digitales, analdgicos, alimentacién, y PWM).

Preparacion y Configuracion del Entorno:

e Instalar y configurar correctamente el IDE de Arduino en el ordenador

e Establecer la comunicacion entre el ordenador y el Arduino Nano a través del cable
USB, seleccionando la placa (Arduino Nano) y el puerto COM/Serial correcto en el
IDE.

Materiales

e | Arduino Nano Componente central a montar en la PCB.

e 1 PCB (Placa de Circuito Impreso) Placa base disefiada con el dibujo "ARDUINO
NANO" para el montaje.

e 1 cable de Datos cable USB (Micro-USB) para conectar el Arduino a la computadora.

e 1 computadora Personal (PC) Dispositivo para instalar el software y cargar el codigo.



Marco Teorico
El texto se enfocara en establecer una comunicacion estable entre el microcontrolador (Arduino

Nano) y el entorno de desarrollo (Arduino IDE) en la PC.

Componentes Clave
Arduino Nano: Un microcontrolador pequefio basado en el chip ATmega328P, que requiere
una configuracion especifica del procesador dentro del IDE (ATmega328P (old bootloader))

para ser programado correctamente.

Puerto Serial (COM): Es el canal de comunicacion que la computadora utiliza para identificar

el Arduino y enviarle el codigo. Debe seleccionarse correctamente (COM3, etc.) en el IDE.

Desarrollo
1. Seubicaré el puerto del Arduino nano y ubicarlo en la misma posicion que la imagen

grabada en la placa PCB.

2. Se colocara el cable de datos a una computadora y al puerto USB del Arduino, si
este fue conectado correctamente el Arduino deberd de prender un led como se

muestra en la figura 39.



Figura 39. PCB con la bornera soldada

3. Se debera tener instalado en su pc el programa de Arduino, este lo podra conseguir

en la pagina oficial de Arduino https://www.arduino.cc/en/software/

lo'0) IDE de Arduino 2.3.6

Notas de la versién
La nueva versién principal del IDE de Arduino es mas rapida y potente.
Ademas de un editor mas moderno y una interfaz mas &gil, incluye
autocompletado, navegacién de cédigo e incluso un depurador en vivo.

Para mas informacién, consulta la documentacién del IDE de Arduino

2.0

windows Win 10 o més reciente (64 bits) - DESCARGAR

Construcciones nocturnas
Descargue una vista previa de la proxima version con las
caracterfsticas y correcciones de errores mas actualizadas.



https://www.arduino.cc/en/software/

4. Una vez este descargado el programa le daremos doble click y lo instalaremos en la

computadora

Damos doble clic en

'} ] arduino-ide_2.3.6_Windows_64bit.exe

B = Quedan egundos Arduino ide

& Instalacion de Arduino IDE = *

Acuerdo de licencia & Instalacion de Arduino IDE = X
Por favor revise el acuerdo de licenda antes de instalar Arduino IDE,

Hegir lugar de instalacion
Elija la carpeta para instalar Arduino IDE.

Presione Avanzar PAgina para ver el resto del acuerdo.

El programa de instalacién instalaré Arduino IDE en la siguiente carpeta, Para instalar en una
carpeta diferente, presione Examinar v seleccione otra carpeta. Presione Instalar para inicar
la instalacidn.

Terms of Service

The Arduino software is provided to you "as is” and we make no express or implied
warranties whatsoever with respect to its functionality, operability, or use, induding,
without limitation, any implied warranties of merchantability, fitness for a particular purpose,
or infringement. We expressly disdaim any liability whatsoever for any direct, indirect,
consequential, incidental or special damages, induding, without limitation, lost revenues, lost
profits, losses resulting from business interruption or loss of data, regardless of the form of
action or legal theory under which the liability may be asserted, even if advised of the
possibility or likelihood of such damages.

Carpeta de Destino

Examinar...

Si acepta todas las condiciones del acuerdo, seleccione Acepto para continuar. Debe aceptar i "
el acuerdo para instalar Arduino IDE. Espacio requerido: 525.3 MB
Espacio disponible: 17.8 GB

Acepto Cancelar < Ards Cancelar

5. Abrird el programa de Arduino y le damos clic a herramientas, luego a puerto y por

ultimo al COM que se logre visualizar en su computadora en mi caso es el COM3.

@ vid_15 Arduino 1.819

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato CuleT
Archive de programa.

Reparar codificacién & Recargar.

Administrar Bibliotecas... Ctrl+Maytis+
Monitor Serie Ctrl+Maydis+M
Serial Plotter Ctrl+Maytis+L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)* >
Builtin Led: "2" >
Upload Speed: "115200" >
CPU Frequency: "20 MHz" >
Flash Size: "4MB (F5:2MB OTA:~1019KB)" >
Debug port: "Disabled” >
Debug Level: "Ninguno” >
IwlP Variant: "v2 Lower Memory" >
VTables: "Flash” >
C++ Exceptions: "Disabled (new aborts on com)” >
Stack Protection: *Disabled” >
Erase Flash: "Only Sketch” >
SSL Support: "All SSL ciphers {most compatible)” >
MMU: "32KB cache + 32KB IRAM (balanced)” >

Non-32-Bit Access: "Use pgm_read macros for IRAM/PROGMEM"
Puerto

Obtén infermacién de la placa

Programader

Quemar Bootloader

e pgm_read mac



6. Ahi mismo en herramientas ubicara “Placa” y dentro de ahi le dar4 clic en
Arduino, el tipo de Arduino que queremos programar, Arduino nano, le dara clic y

donde dice Arduino AVR Boards buscara el que dice Arduino Nano.

@ Blink Arduino 1.8.19
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda
Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.

Blink Reparar codificacién & Recargar.
Adrninistrar Bibliotecas... Ctrl+Mayiis+|
// the setup £ Manitor Serie Ctrl+Maytis+M or power the board
vold setup() { Serial Plotter Ctrl+Mayis+L
[/ IniTIALIzE o)/ WIFNINA Firmware Updater B &
pinMode (LED Arduino Yin
} 7 Placa: "Arduino Mano" 2 Gestor de tarjetas... ntihbileh
Procesador: "ATmega328P (Old Bootloader)” b Arduino AVR Boards |2 Arduino Duemilanove or Digcimila
// the loop fu Puerta: "COM3" b ESP2266 Boards (3.1.2) §% *  Arduino Nano
void loop() { Obtén informacian de la placa Arduine Mega or Mega 256(
digitalWrite Programador: "AVRISP mkIl ,] en (HIGH is tb TP

lay (1000); Quemar Bootloader econd Arduino Leonardo
gitalWrite \oED BUILTING, LOWS7 77turmr e e off by making { Arduino Leonardo ETH
delay (1000} ; // wait for a second Arduino Micro
1 Arduino Esplora
Arduinoe Mini
Arduino Ethernet
Arduino Fie
Arduino BT

LilyPad Arduine USB
LilyPad Arduine

7. En herramientas donde dice tipo de procesador pondra el ATmega328P (old

bootloader).

& Blink Arduing 1.8.19

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl=T
Archivo de programa.
Blink Reparar codificacion & Recargar.
Administrar Bibliotecas.. Ctrl+ Mays+1
// the setup f Monitor Serie Ctrl+Mayis+M | or power the board
void setup() { Serial Plotter Ctrl+Mayus+L

// initializ WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

pinMode (LED_|
) Placa: "Arduino Nano" >
Procesador: "ATmega328P (Old Bootloader)” 3 ATmega32sp
// the loop fu Puerto: "COM3" sff* ATmega328P (Old Bootloader)
void loop() Obtén informacién de la placa ATmegal68

italWrite| Programadar: "AVRISP mkdl” S on (HIGH is the voltage Qevel)

YAT000 5 Quemar Bootiosder =cond

talWrite\CED BUILTING LOW]7 77 turm tire wefl of f by making the volta LOW
delay(1000); // wait for a second

Nota: estos procedimientos se debera utilizar cada ves que se realice cualquier practica.




Pregunta
(Cual es el error mas comun si el Arduino Nano no se comunica con el software, incluso
después de seleccionar el puerto COM correcto, y como se soluciona segun los pasos de esta

practica?

Resultados
El resultado esperado de esta etapa de configuracion es que el Arduino Nano quede

correctamente reconocido por la computadora y el IDE, listo para recibir codigo.

Conclusion

La configuracion inicial del entorno de desarrollo es critica. La correcta seleccion del Puerto
COM vy, especificamente para el Arduino Nano, la eleccion del Procesador ATmega328P (old
bootloader) aseguran la comunicacion serial y la carga exitosa de los programas al

microcontrolador.



Practica 2

CONTROL DE LEDS CON BOTONES EN LA TARJETA DE ENTRENAMIENTO

ARDUINO NANO ATMEGA168

Este codigo es el primero en ser cargado después de la configuracion inicial del entorno de
desarrollo de Arduino IDE (seleccion de placa "Arduino Nano" y procesador "ATmega328P
(Ol1d Bootloader)"). Su objetivo es realizar una prueba funcional e individual de los primeros
cuatro LEDs del bargraph y sus respectivos botones pulsadores, confirmando la correcta
interconexiéon entre la bornera, los botones (D0-D3), los LEDs (D10-D13) y el

microcontrolador.

Objetivos
Compilacion y Carga del Programa
e El objetivo es transferir el codigo al microcontrolador ATmegal68.
e Cargar el sketch (codigo de la Practica 2, ya proporcionado) al Arduino Nano, siguiendo
los pasos de compilacion exitosa y subida del programa.
e Confirmar que la carga se ha realizado sin errores, observando las luces indicadoras

(TX/RX) en el PCB entrenador y los mensajes en el IDE de Arduino.

Operacion Funcional del Hardware
e Interactuar con el PCB y validar su funcionamiento.
e Presionar los 4 botones en el entrenador PCB de acuerdo con las instrucciones de la
practica
e Observar el comportamiento de los 4 LEDs del bargraph para verificar si responden a

las pulsaciones de los botones tal como lo dicta la logica del programa cargado.



Materiales
e 1 Placa entrenadora PCB para Arduino nano ATM168
e | Arduino Nano ATMegal68 componente central a montar en la PCB.
e 1 Cable de Datos cable USB (Micro-USB) para conectar el Arduino a la computadora.
Marco Teorico
Entradas Digitales con Pull-Up
El programa se basa en la lectura de entradas digitales (los pines conectados a los botones) y

la escritura en salidas digitales (los pines conectados a los LEDs).

pinMode(pin, INPUT PULLUP): Configura el pin del botén como una entrada digital y activa
una resistencia pull-up interna. Esto garantiza que el pin digital se mantenga en estado logico

HIGH (Alto) cuando el botén no esta presionado.

Loégica de Lectura: E1 LED se enciende cuando se presiona el boton, lo que provoca que el pin

se conecte a tierra (GND) y el valor leido sea LOW (Bajo).



Desarrollo
1. Despues de realizar los pasos de la practica 1, se copiara y pegara el programa y pégalo en el

IDE de Arduino.

@ vid_15 Arduino 1.8.19

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

}

if (digitalRead(botonPin[l]) == LowW) { // Si el Botdén 2 (pin 1) estd presionado
digitalWrite (ledPin[1], HIGH); // Enciende el LED 2 (pin 12}

} else {
digitalWrite(ledPin[1l], LOW); // Si no, apaga el LED 2

}

if (digitalRead(botonPin[2]) == Low) { // Si el Botdén 3 (pin 2) esta presiocnado
digitalWrite(ledPin[2], HIGH): // Enciende el LED 3 (pin 11)

} else {
digitalWrite (ledPin[2], LOW); // 8i no, apaga el LED 3

}

if (digitalRead(botonPin[3]) == Low) { // Si el Botdn 4 (pin 3) estd presicnado
digitalWrite (ledPin[3], HIGH); // Enciende el LED 4 (pin 10)

} else {
digitalWrite (ledPin[3], LOW); // 8i no, apaga =1 LED 4

2. Se cargara el programa que escribimos a la tarjeta utilizando la herramienta subir.

@ vid_15 Arduino 1.8.19

Arcl ar Programa Herramientas Ayuda

if (digitalRead(botonPin[1]) == Low) { // Si el Botdén 2 (pin 1) esta presiocnado
digitalWrite(ledPin[1l], HIGH): // Enciende el LED 2 (pin 12)

} else {
digitalWrite (ledPin[1], LOW); // 8i no, apaga el LED 2

}

if (digitalRead(botonPin[2]) == Low) { // Si el Botdn 3 (pin 2) estid presicnado
digitalWrite (ledPin[2], HIGH); // Enciende el LED 3 (pin 11)

} else {
digitalWrite (ledPin[2], LOW); // 8i no, apaga =1 LED 3

}

if (digitalRead(botonPin[3]) == LowW) { // Si el Botdén 4 (pin 3) estd presionado
digitalWrite (ledPin[3], HICGH); // Enciende el LED 4 (pin 10)

} else {
digitalWrite(ledPin[3], LOW); // Si no, apaga =1 LED 4



3. Elresultado de este codigo debe de ser que con cada uno de los 4 botones se prenda del

led 1 al led 4 del bargraph.

Codigo para Prueba Individual
/I Definimos los pines de los LEDs (Segmentos 1 al 4)

const int ledPin[] = {13, 12, 11, 10};

/I Definimos los pines de los botones (Botones 1 al 4)
// Se intercambiaron los pines para que el boton 1 prenda el led 1

const int botonPin[] = {0, 1, 2, 3};

void setup() {
// Configura los pines de los LEDs como salidas

for (int1=0;1<4;1++) {



pinMode(ledPin[i], OUTPUT);

}

// Configura los pines de los botones como entradas
// con resistencia pull-up interna
for (inti=0;1<4;i++) {

pinMode(botonPin[i], INPUT PULLUP);

}

void loop() {
// Revisa el estado de cada boton
if (digitalRead(botonPin[0]) == LOW) { // Si el Boton 1 (pin 0) esta presionado
digitalWrite(ledPin[0], HIGH); // Enciende el LED 1 (pin 13)
} else {
digitalWrite(ledPin[0], LOW); // Sino, apaga el LED 1

}

if (digitalRead(botonPin[1]) == LOW) { // Si el Botén 2 (pin 1) esta presionado
digitalWrite(ledPin[1], HIGH); // Enciende el LED 2 (pin 12)

} else {
digitalWrite(ledPin[1], LOW); // Sino, apaga el LED 2

}

if (digitalRead(botonPin[2]) == LOW) { // Si el Boton 3 (pin 2) esta presionado



digitalWrite(ledPin[2], HIGH); // ' Enciende el LED 3 (pin 11)
} else {

digitalWrite(ledPin[2], LOW); // 'Sino, apaga el LED 3

if (digitalRead(botonPin[3]) == LOW) { // Si el Boton 4 (pin 3) esta presionado
digitalWrite(ledPin[3], HIGH); // ' Enciende el LED 4 (pin 10)
} else {

digitalWrite(ledPin[3], LOW); // Sino, apaga el LED 4

Pregunta
(Qué valor debe retornar la funcién digitalRead() del pin del boton (LOW o HIGH) para que

se ejecute la instruccion digital Write(ledPin[i], HIGH); que enciende el LED?

Resultados
Al presionar cada uno de los cuatro botones individualmente, el LED correspondiente dentro
del bargraph (LEDs 1 a 4) debe encenderse mientras se mantenga la pulsacion, y apagarse al

soltar.



Conclusiones
Se confirma que las entradas (D0 a D3) y las salidas (D10 a D13) de la tarjeta estdn funcionando
correctamente, y que la circuiteria asociada a los primeros cuatro LEDs y botones esta bien

interconectada.

Diagrama de conexion

Practica 3

ENCENDIDO TOTAL DE LEDS EN LA TARJETA DE ENTRENAMIENTO

ARDUINO NANO ATMEGA168

Se realizard una prueba de maximo esfuerzo sobre todos los LEDs disponibles en el bargraph
de la tarjeta. Utilizar un codigo simple que encender de forma simultanea todos los LEDs, para
verificar la continuidad eléctrica y la correcta polarizacion de cada uno de los 10 LEDs del

segmento, conectados a los pines D4 a D13.

Objetivos

Verificacion del Cédigo y Entorno



e El objetivo es asegurar que el entorno esté listo para la tarea mas simple.
e Abrir el sketch de la Practica 3, "Encendido Total de LEDs", en el IDE de Arduino.
e Confirmar que la configuracion de la placa (Arduino Nano) y el puerto COM/Serial

siguen siendo correctos para la comunicacion con el entrenador PCB.

Carga y Ejecucion del Programa
e Transferir el programa que realiza la accion especifica.

e Compilar y cargar el codigo al microcontrolador ATmegal68, siguiendo el

procedimiento estandar de transferencia de sketches.

e Identificar los mensajes de éxito en el IDE que confirman la carga correcta del codigo

al dispositivo.

Validacion del Encendido de Salidas
e verificar el funcionamiento de todas las salidas digitales (los LEDs).
e Observar inmediatamente el PCB entrenador tras la carga del codigo.
e Verificar que todos los LEDs conectados a las salidas digitales programadas se

enciendan simultdneamente y permanezcan en ese estado.

Materiales
e [ Placa entrenadora PCB para Arduino nano ATM168
e 1 Arduino Nano ATMegal68 componente central a montar en la PCB.

e 1 Cable de Datos cable USB (Micro-USB) para conectar el Arduino a la computadora.

Marco Teodrico

Uso de Arreglos y Ciclos for



Este codigo se enfoca exclusivamente en las salidas digitales y utiliza un arreglo (const int

ledPin[]) para almacenar los 10 pines.

setup(): El ciclo for itera a través del arreglo de pines, configurando automaticamente los 10

pines como salidas digitales (pinMode).

loop(): El ciclo for se repite para mantener todos los LEDs encendidos de manera constante
(digitalWrite(..., HIGH)). La simplicidad del loop asegura que el encendido sea permanente y

simultaneo.

Desarrollo

1. Se cargard a la tarjeta otra vez con la instruccion subir del programa de

@ vid_15 Arduinc 1.8.19

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

)

// Define los pines de los 10 LEDs (Segmentos del 1 al 10)
const int ledPin([] = {13, 12, 11, 10, 9, 8, 7, &, 5, 4}:
const int numLeds = 10;

vold setup(} {
// Configura todos los pines de los LEDs como salidas
for (int 1 = 0; 1 < numLeds; 1i++) {
pinMode (ledPin[i], OUTPUT);

}

void loop() I
// Enciende todos los LEDs
for (int i = 0; i < numLeds; i++) {
digitalWrite (ledPin[i], HIGH);
}
i

2. El resultado deberia prender todos los leds del bargraph.



Codigo para Encendido Total

Vamos a hacer que prendan todos los leds con un cédigo para demostrar que todos funcionan,
para eso vamos a utilizar el siguiente co6digo:

// Define los pines de los 10 LEDs (Segmentos del 1 al 10)
const int ledPin[] = {13, 12, 11, 10,9, 8, 7, 6, 5, 4};

const int numLeds = 10;

void setup() {

// Configura todos los pines de los LEDs como salidas

for (int 1 = 0; 1 < numLeds; i++) {

pinMode(ledPin[i], OUTPUT);

}

}

void loop() {

/I'Enciende todos los LEDs

for (int i = 0; 1 <numLeds; i++) {
digitalWrite(ledPin[1], HIGH);

}

}



Diagrama de conexion

Pregunta

Si se quisiera que los LEDs parpadearan al mismo tiempo (encender un segundo y apagar un
segundo), ;qué instruccion y valor deberia agregar dentro del void loop() y en qué posicion?

Respuesta:

Resultados

Una vez que el codigo es cargado, todos los 10 LEDs del bargraph deben encenderse de manera

simultanea y permanente.

Conclusiones

Se comprueba la funcionalidad completa de las salidas digitales D4 a D13 del microcontrolador

y la integridad de la circuiteria de alimentaciéon de cada segmento LED.



PRACTICA 4

CONTROL DE UN MOTOR DC DE 6V MEDIANTE MODULO RELE EN LA
TARJETA DE ENTRENAMIENTO ARDUINO NANO ATMEGA168

El proposito de esta practica es implementar una interfaz de potencia utilizando un médulo relé
para conmutar una carga que opera con un voltaje y corriente superiores a los que puede
suministrar el microcontrolador (un motor de 6V. Se busca demostrar el funcionamiento del
PCB usando los pines hembra del Arduino Nano y circuitos de potencia (Motor y Bateria de
6V).

Esta seccion detalla los componentes de hardware y software requeridos para la realizacion
exitosa de la Practica 3. A continuacion, se presenta una tabla exhaustiva de los materiales
necesarios, seguida de la metodologia de desarrollo que incluye la conexion fisica de los
circuitos de control y potencia, y el codigo fuente a implementar en el microcontrolador. El
cumplimiento riguroso de esta metodologia es indispensable para garantizar la correcta

funcionalidad y la seguridad del sistema.

Materiales Requeridos
e 1 Placa entrenadora PCB para Arduino nano ATM168
e | Arduino Nano ATMegal68 componente central a montar en la PCB.
e 1 Cable de Datos cable USB (Micro-USB) para conectar el Arduino a la computadora
e 1 Moddulo Relé 5V de un canal (SRD-05VDC-SL-C)
e [ Motor DC Voltaje nominal 6V
e 1 Bateria o Fuente DC 6V (Pilas AA/AAA o fuente regulada)

e Varios Cables de conexion



Marco Teorico

El Relé y la Interfaz de Potencia
El relé¢ funciona como un interruptor electromecanico. La sefal de baja potencia del Arduino
activa una bobina que genera un campo magnético, moviendo un contacto metalico que, a su

vez, cierra o abre un circuito de alta potencia.

Aislamiento Galvanico

El uso del modulo relé es esencial para lograr el aislamiento galvanico entre el Arduino (5V)
y la bateria del motor (6V). Esto protege al microcontrolador de:

Altas corrientes: Que el motor podria demandar durante su operaciéon o arranque.

Picos inductivos: Generados por la bobina del motor al ser apagado abruptamente.

Légica Inversa del Modulo Relé

La mayoria de los modulos relé para Arduino utilizan un circuito de légica inversa, lo que
implica:

Activacion: Enviar un nivel LOW (0V) al pin IN para activar (cerrar) la bobina del relé.

Desactivacion: Enviar un nivel HIGH (5V) al pin IN para desactivar (abrir) la bobina.

Desarrollo
Conexion del Circuito de Control
Esta es la conexion de bajo voltaje entre el Arduino y los pines de control del relé.
1. Conectar el pin VCC del Modulo Relé¢ al pin 5V del Arduino Nano, fijandose en donde
esta posicionado el 5V de el Arduino y luego ubicandolo en los pines hembra y por

ultimo unicando el otro extremo en el modulo rele
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2. Conectar el pin GND del Modulo Relé al pin GND del Arduino

AT

3. Conectar el pin de Sefial (IN) del Médulo Relé al Pin Digital 9 (D9) del Arduino Nano
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4. Conectar el Polo Positivo (+V) de la Bateria de 6V al borne COM (Comun) del relé (el
borne CENTRAL), luego conecta un cable del motor al puerto al borne derecho y por

ultimo conecta el otro cable del motor al negativo de la bateria de 6V
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Programacion y Carga del Codigo
Cargar el siguiente cddigo al Arduino Nano para establecer un ciclo de encendido y apagado

de 3 segundos:

const int RELAY PIN =09;



// Detinicion de estados (Logica Inversa: LOW activa)
const int RELAY ON =LOW;
const int RELAY OFF = HIGH;
void setup() {
pinMode(RELAY PIN, OUTPUT);
digitalWrite(RELAY PIN, RELAY_ OFF);
}
void loop() {
//'1. Enciende el motor
digitalWrite(RELAY PIN, RELAY ON);

delay(3000); // 3 segundos encendido

/I 2. Apaga el motor
digitalWrite(RELAY PIN, RELAY OFF);

delay(3000); // 3 segundos apagado

Pregunta
(Por qué se utiliza el borne NO (Normalmente Abierto) y no el borne NC (Normalmente

Cerrado) para conectar el motor en esta practica de control intermitente?




Resultados
Se observa la conmutacion exitosa del relé, indicada por el sonido mecénico ("click") y el
encendido del LED indicador en el mddulo, en un ciclo de 3s encendido y 3s apagado. El motor

de 6V gira de forma controlada segun la l6gica programada.

Conclusiones

La préctica demuestra la capacidad del mddulo relé para actuar como una interfaz segura entre
el circuito de control de baja potencia (5V del Arduino) y el circuito de potencia de la carga
(6V del motor). Se concluye que al usar la conexion no se asegura que el motor permanezca
apagado por defecto, iniciando su funcionamiento solo cuando el programa lo ordena, lo cual

es la mejor practica para aplicaciones de control de encendido y apagado.

Diagrama de conexion
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