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Resumen: En este trabajo se presenta el disefio y la
programacion de un reloj digital utilizando lenguaje escalera,
implementado en un microcontrolador Arduino Mega y
visualizado en cuatro displays de 7 segmentos. El objetivo
principal del proyecto es desarrollar un reloj que muestre horas
y minutos en formato de 12 horas, empleando exclusivamente
bobinas temporizadas con contactos de retardo a la conexiéon. A
diferencia de los enfoques convencionales en electrénica digital,
donde se utilizan flip-flops para la implementacién de circuitos
secuenciales, esta propuesta explora la viabilidad y eficiencia de
emplear diagramas en lenguaje escalera junto con bobinas
temporizadas. El trabajo detalla los procedimientos de disefio
del diagrama en lenguaje escalera, la integracion y conexion de
los distintos componentes de hardware, la programacion del
microcontrolador Arduino, y los resultados obtenidos a partir
de las pruebas realizadas. Ademas, se discuten en profundidad
las ventajas y limitaciones identificadas en el proceso, asi como
las posibles mejoras para optimizar el rendimiento y la precision
del reloj.

Palabras clave—, ATmega2560, cascada, contador, Display, flip-
flop, Ladder Maker, prototipo, salidas, temporizador.

I. INTRODUCCION

Los relojes digitales son dispositivos presentes en una gran
cantidad eventos de nuestra vida cotidiana, encontrandose en
aplicaciones que van desde dispositivos personales hasta
sistemas industriales. El disefio y programacion de relojes
digitales tradicionalmente involucra el uso de flip-flops para
la implementacion de circuitos secuenciales [1]. Sin embargo,
esta metodologia puede resultar compleja y menos intuitiva
para quienes no estdn familiarizados con la electronica
digital. La motivacion de este proyecto radica en explorar las
capacidades del lenguaje escalera y su integracion con
hardware de Arduino, proporcionando una solucién precisa y
eficiente para la visualizacion del tiempo en un formato de 12

horas. La eleccion del Arduino Mega se justifica por su
amplio niimero de salidas, lo que lo hace ideal para manejar
multiples Displays de 7 segmentos. Utilizar diagramas
escalera y bobinas temporizadas presenta una alternativa
viable y efectiva a los flip-flops, simplificando el disefio y la
implementacion de circuitos secuenciales.

El uso del lenguaje escalera es comtin en la automatizacion
industrial debido a su facilidad de lectura y capacidad para
representar 1dgicas de control complejas de manera grafica.
Estudios previos han demostrado la efectividad de este
lenguaje en aplicaciones de control de procesos y monitoreo
industrial. Ademas, la integracion de hardware como Arduino
en proyectos de control ha ganado popularidad gracias a su
versatilidad y bajo costo. La implementacion de circuitos
secuenciales con diagramas escalera y bobinas temporizadas
ha sido menos explorada en comparacion con los métodos
tradicionales que utilizan flip-flops, lo que resalta Ia
innovacion y relevancia de este proyecto [2].

Este proyecto presenta una serie de contribuciones practicas
asociadas con los circuitos secuenciales y la electronica
digital, entre las que se destacan las siguientes:

i) Implementar de forma practica el lenguaje escalera
para programar un reloj digital en un entorno grafico
de Arduino.

ii) Disefar una metodologia clara para la configuracion
de temporizadores y asignacion de salidas en un
Arduino Mega.

iii) Discutir los resultados de pruebas y validaciones que
confirman la viabilidad y precision del reloj digital
programado.

iv) Interpretar los resultados y validar la viabilidad de la
propuesta para sustituir a los flip-flops, mediante el
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uso de diagramas escalera y bobinas con contactos
temporizados.

V) Crear las bases para futuras investigaciones y
mejoras en la integracion de sistemas de control
industriales con hardware de desarrollo.

De acuerdo con los objetivos, alcances y limitaciones, el
presente documento se organiza en cinco secciones
principales. Inicialmente en la seccion I, se presenta la
contextualizacion del problema, misma que permite justifica
la investigacion presente, se presenta una revision la literatura
relevante, se describen las contribuciones del proyecto y se
presenta la organizacion general de las secciones del
documento. Posteriormente en la seccidon II, se describe a
detalle el hardware y software utilizados, asi como el proceso
de programacion del reloj digital. En la seccion III, se
presentan los hallazgos y resultados obtenidos durante el
desarrollo y pruebas del reloj digital. Corresponde a la
seccion IV, la discusion, analisis de las ventajas, limitaciones
y posibles mejoras del proyecto. Finalmente, en la seccion V,
se resumen los hallazgos principales y la relevancia del
proyecto.

II. METODOLOGIA

En esta seccion se realiza una descripcion detallada de los
componentes principales del reloj digital construido para el
proyecto; asi como las conexiones entre las salidas de la
tarjeta de desarrollo programable Arduino Mega y los
Displays de 7 segmentos, por medio de los codificadores
BCD 47LS74.

Arduino es una plataforma de hardware libre basada en una
placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo,
disefiada para facilitar el uso de la electronica en proyectos
multidisciplinares [3]. Es ampliamente utilizada en robdtica
y proyectos de automatizacion debido a su simplicidad y
flexibilidad para conectar y programar dispositivos, tales
como sensores, motores y luces. El Arduino Mega es una
placa de desarrollo basada en el microcontrolador
ATmega2560, que ofrece mas pines de entrada/salida y
mayor memoria que otros modelos, misma que tiene las
siguientes caracteristicas principales [4]:

Microcontrolador: ATmega2560
Voltaje de operacion: 5v

Pines digitales de IE/S: 54 (15 PWM)
Pines analdgicos de entrada: 16
Memoria Flash: 256 KB

SRAM: 8 KB

EEPROM: 4 KB

Un Display de 7 segmentos es un dispositivo de
visualizacion electronica que se usa para mostrar digitos
decimales. Cada digito se compone de 7 LEDs individuales
(segmentos), los cuales pueden ser encendidos o apagados
para formar numeros o letras. El encapsulado 74L.S47 es un
circuito integrado decodificador de 7 segmentos. Un
decodificador es un dispositivo que convierte una secuencia
de entradas binarias en una salida mas grande con un niimero
de salidas mas pequefio. El 74L.S47 es un decodificador de 7
segmentos, lo que significa que tiene 8 entradas y 7 salidas,
el cual permite codificar una entrada binaria de 4 bits a una
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salida BCD visible en un Display de 7 segmentos, es decir, el
decodificador BCD a 7 segmentos convierte una entrada en
codigo binario decimal (BCD) en una sefial adecuada para
controlar un Display de 7 segmentos, permitiendo la
visualizacién de nameros del 0 al 9 en formato decimal.

El lenguaje en escalera, o diagrama de escalera, es una
representacion grafica de los circuitos eléctricos que se
asemeja a los esquemas de las escaleras, donde los
dispositivos de control y de maniobra se conectan por lineas
que representan los conductores eléctricos. Este lenguaje es
comun en la programacion del PLC (controlador 16gico
programable) y simula la logica utilizada en relés eléctricos,
siendo muy intuitivo para los ingenieros eléctricos y
facilmente adaptable a proyectos de automatizacion.

Para la construccion de este primer prototipo se plantea el uso
de una placa de pruebas (protoboard), ya que permite tanto
construir, como examinar circuitos electronicos y realizar
conexiones eléctricas sin necesidad de soldadura. Sabiendo
que la resistencia es una medida de la oposicion al flujo de
corriente en un circuito eléctrico, es necesario utilizar un
conjunto de resistencias eléctricas de 0.25 watts y 220€2 para
limitar la corriente que fluye a través de cada segmento en los
Displays.

A. Materiales

En la Tabla I. se muestran los principales componentes
utilizados para el proyecto, dicha tabla incluye la cantidad y

los costos (en pesos mexicanos) aproximados de cada
componente.

TABLAI
LISTA DE PRECIOS

Cantidad Componente Precio por unidad
4 Display de 7 $45
segmentos
28 Resistencias $15
2 Protoboard $200
1 Arduino mega $350
1 Jumpers $50 (paquete)
4 CI 74LS47 $60
1 MDF 5.5 mm $126 m?
1 Impresion 3D $100

B. Pasos para la construccion

Ladder Maker es un software especializado de acceso libre
para el disefio y programacion en lenguaje escalera,
permitiendo la visualizacion grafica de diagramas y la carga
directa en varios modelos de Arduino. Facilita la creacion y
simulaciéon de circuitos de control para aplicaciones de
automatizacion, especialmente en entornos industriales. Este
software permite programar controladores logicos
programables (PLC), como el microcontrolador
ATmega2560, mediante un entorno visual intuitivo que
representa contactos y bobinas en un esquema de diagrama
escalera, facilitando el desarrollo de sistemas de control
secuenciales y combinacionales comunes en manufactura y
automatizacion [5].

Como primer tarea en la parte del proceso de programacion,
se diseflo un diagrama que representa la logica de control para
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un reloj de 12 horas, mediante el uso de bobinas temporizadas
con contactos con retardo a la conexion para controlar la
secuencia de los segmentos de los Displays. Posteriormente y
de acuerdo con el mapa de E/S de Ladder Maker, se asignaron
los pines del Arduino Mega a cada entrara de los
decodificadores BCD 74L.S47, esto para registrar cada uno de
los segmento de los Displays de manera que se pueda
controlar individualmente cada uno de ellos. Después se
revis6 detalladamente la configuracion de los temporizadores
en el diagrama de escalera para asegurar que los Displays
cambien de estado en los intervalos de tiempo correctos. La
utilizacion de temporizadores para generar los pulsos
necesarios que incrementen las horas y minutos. El siguiente
paso en el proceso consiste en el uso de Ladder Maker para
cargar el diagrama escalera directamente en la memoria del
Arduino Mega y comprobar mediante pruebas preliminares
que su funcionamiento sea correcto. Dichas pruebas dieron
lugar a una serie de ajustes en los temporizadores y en la
logica del diagrama, lo cual permitié una validacion final del
funcionamiento de la programacion y de las conexiones,
asegurando precision y estabilidad en el reloj.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los detalles principales
asociados con la construccion y programacion del reloj digital
propuesto para este proyecto, de manera similar, se plantean
algunos de los retos y limitaciones a los que se enfrentaron
los autores en el desarrollo de este. Uno de los puntos mas
importantes por mencionar es, que el tipo de Display utilizado
en la construccion del reloj propuesto es de anodo comun, el
cual es compatible con el decodificador digital 47LS74. Dada
esta eleccion, se recomienda revisar la hoja de datos tanto del
Display como del decodificador BDC para conocer la
ubicacion correcta de los segmentos del decodificador con
respecto a los pines de entrada del Display [6].

Para analizar la 16gica del reloj digital que se va a utilizar al
momento de programar en el software Ladder Maker, se
considera la aplicacion de banderas, conocidas también como
bobinas internas, con contactos asociados a dichas bobinas y
temporizadores en cascada, dichos elementos permiten llevar
una secuencia tal como se requiere en la logica de
funcionamiento del reloj con formato de 12 horas.

El uso principal de banderas (bobinas internas) es manejar los
estados intermedios y la activacion secuencial de los
temporizadores, para que los contactos asociados permitan la
validacion de los estados de las bobinas y los temporizadores.
Cabe mencionar que por medio del decodificador 74L.S47 es
posible controlar un Display de 7 segmentos a través de 4
salidas del Arduino Mega, simplificando la logica que se
programa en Ladder Maker.

Durante las pruebas, surgieron algunos desafios
significativos, puesto que inicialmente el programa fue
disefiado con el uso de contadores, lo que permitia una
simplificacion considerable del programa y de la logica de
este, sin embargo, esta metodologia no permiti6 el reinicio de
la secuencia al finalizar el primer ciclo. La primer limitante y
restriccion detectada en el uso de temporizadores con Ladder
Maker es que el tiempo maximo que puede cronometrar un
temporizador es de 10 minutos, lo cual modifica
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significativamente la 16gica de las horas respecto a la de los
minutos, es decir, se utilizan 6 temporizadores en cascada
(cada uno de 10 minutos) para construir una hora, como se
muestra en la Figura (1). La segunda restriccion identificada
en Ladder Maker es que las salidas 17, 18, 19, 20, 21 y 22 no
estan fisicamente acopladas a la programacion en escalera de
Ladder Maker como lo indica su diagrama E/S, situacion que
restringe el reloj a usar unicamente 4 Displays, sin la
posibilidad de agregar 2 leds con intermitencia para indicar el
paso de los segundos.
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Fig. 1 Diagrama escalera de los temporizadores en cascada para el conteo de
horas.

Cabe destacar que, en la configuracion en cascada de los
temporizadores, el primero activa al segundo, el segundo al
tercero y asi sucesivamente, y para cuando el ultimo
temporizador finaliza, este reinicia al primero, dicha accién
desata un efecto en cadena que es utilizado para reiniciar el
ciclo e incrementar la temporizacion de las horas. Aunque la
implementacion de temporizadores en cascada puede resultar
un compleja, es una herramienta que simplifica la 16gica del
reloj digital al ser utilizado el lenguaje de diagramas en
escalera.

MBO  MI20  MIB0  M240  M300 M360 M420 M480 M50 MEOD M M2 M3

Fig. 2 Diagrama de tiempos para la generacion de horas en formato binario.

Utilizar la logica de los temporizadores en cascada junto con
los diagramas de tiempos permite reducir la probabilidad de
cometer errores, permitiendo la eleccion de los instantes en
los que las salidas estaran activas para producir un nimero en
los distintos Displays de manera mas simple. Por esta razon
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se disefia el diagrama de tiempos que se muestra en la Figura
(2), el cual ayuda a identificar en que instante de tiempo se
debe activar la entrada de los decodificadores BCD para
generar su a salida la secuencia de nimeros que van del
numero 1 al 12 y representar de este modo el curso de las
horas.

La seccion del diagrama en escalera disefiado como un
contador de horas, se construye a partir de 6 temporizadores
en cascada, cada uno de 10 minutos. De manera similar, se
construye una seccion del diagrama escalera que es la
encargada de contar los minutos, para este caso, un
temporizador de segundos llega hasta un valor de 60, mismo
que permite registrar los minutos.

Fig. 3. Conexiones fisicas entre Arduino Mega, decodificadores 74LS47 y
Displays de 7 segmentos.

En la primer aproximacion del prototipo de reloj digital se
cuenta con una gran cantidad de conexiones entre el Arduino
Mega, los decodificadores 74L.S47, los Displays de 7
segmentos y los botones de arranque y paro, dichas
conexiones que se encuentran representadas mediante el
diagrama de la Figura (3) pueden provocar distintos
problemas que van desde mal aspecto, hasta inducir y generar
falsos contactos o cortos circuitos. Por este motivo los
jumpers macho-macho y macho-hembra utilizados
generalmente en practicas de electronica se sustituyeron por
cable de red tipo UTP CATS5 cortado a medida.
Posteriormente y con intencion de brindarle un mejor aspecto
al prototipo, se realizo un disefio de carcasa con dedos para
su posterior corte laser sobre paneles de un material de fibra
de madera conocido como MDF (Medium Density
Fibreboard) para introducir la circuiteria del reloj digital, tal
como se muestra en la Figura (4).

Congreso Internacional de Mecatrénica Control e Inteligencia Artificial (CIMCIA), UNAM, FESC, Estado de Méxicgf, 2024

=

1y

ES (HE

Fig. 4 Disefio del programa para el corte de la carcasa.

T

A partir de la construccion de la carcasa hecha de MDF y
manufacturada en corte laser, como se muestra en la Figura
(5), es posible ocultar y proteger tanto las conexiones, como
la circuiteria del prototipo y brindarle al mismo una
apariencia rustica de tipo vintage.

-

l-‘?;?EL B DIGIT A\_"'*\

Fig. 5 Prototipo final, Reloj Digital.

El proyecto demostréo la viabilidad de utilizar lenguaje
escalera para la programacion de un reloj digital en un
entorno Arduino. El uso del lenguaje escalera incluye
distintas ventajas, entre las cuales se destacan las que se
presentan a continuacion:

La estructura gréafica del lenguaje escalera facilito el disefio
modular y la identificacion de errores en el programa. Utilizar
Ladder Maker permiti6 una programacion intuitiva y directa
en el Arduino. El uso de bobinas temporizadas, en lugar de
flip-flops controlado por sefiales de reloj como circuitos
secuenciales, simplificé la implementacion y permitié una
mayor flexibilidad en el disefio. La solucion es escalable para
afiadir mas funciones, como una alarma o un calendario.

De forma complementaria, se detectaron distintas
limitaciones que pueden corregirse en futuras aplicaciones,
entre las cuales, es importante resaltar que la configuracion
de temporizadores precisos puede ser desafiante y requiere
ajustes finos para mantener la precision a largo plazo, incluso
¢l requiere el uso de un modulo RTC (Real-Time Clock)
como el DS3231 para garantizar una precision horaria a largo
plazo. Por tanto, la precision del reloj esta limitada por la
estabilidad de los temporizadores del Arduino Mega, que
pueden estar sujetos a variaciones. Por ejemplo, el Arduino
Mega, utiliza un cristal de 16 MHz para su temporizacion
interna y, por tanto, tiene una desviacion de
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aproximadamente +30 segundos por dia, o cerca de 1 segundo
cada 3 minutos, que esta asociada a las limitaciones en la
estabilidad del cristal, especialmente con variaciones de
temperatura [7]. Como se ha mencionado, para mejorar la
precision en el Arduino Mega, es recomendable usar un
modulo RTC, como el DS3231, que ofrece una precision
superior gracias a su oscilador de cuarzo compensado por
temperatura, manteniendo una desviacion de £2 minutos por
afio, independientemente del microcontrolador utilizado.

A partir de las ventajas y limitaciones mencionadas
anteriormente, es posible implementar un conjunto de
mejoras, por ejemplo, resulta necesario integrar un modulo
RTC (Real Time Clock)) para mejorar la precision del
tiempo, asi como un conjunto de botones o una pantalla
adicional para configurar la hora manualmente y mas
importante, es indispensable optimizar el circuito y la
programacion para reducir la demanda de recursos
computacionales y el consumo energético.

IV. CONCLUSIONES

El desarrollo de un reloj digital utilizando lenguaje escalera
en un Arduino Mega fue exitoso, logrando los objetivos
planteados de precision y funcionalidad. La combinacion de
hardware y software seleccionados permitid6 una
implementacion eficaz, resaltando la versatilidad y potencia
del lenguaje escalera en aplicaciones que pueden escalarse a
nivel de control industrial. Ademas, la implementacion de
circuitos secuenciales mediante bobinas temporizadas en
lugar de flip-flops demostré ser una alternativa viable y
efectiva, pues en la implementacion de este mismo reloj
mediante flip-flops, es claro que a medida que se disefian los
circuitos para cada digito (horas, minutos y segundos), el
nimero de compuertas logicas y flip-flops necesarios
aumenta considerablemente, lo que ocupa mucho espacio en
una protoboard, placa de prototipado e incluso ¢ una PCB,
aumentando en consecuencia la complejidad del disefio y
montaje. Adicionalmente, los flip-flops y compuertas logicas
requieren un suministro constante de energia, especialmente
en configuraciones complejas de multiples digitos y
segmentos, lo cual eleva el consumo de energia y puede ser
una limitacion para sistemas alimentados por bateria. De
forma similar, al implementar un reloj digital con flip-flops,
o alglin otro circuito de naturaleza similar, la sefial de reloj
puede estar sujeta a ruidos y desviaciones, especialmente si
se usa un circuito como el 555 TIMER IC, que puede tener
variaciones en la frecuencia. Esto puede llevar a inexactitudes
en el conteo del tiempo, generando atrasos o adelantos en el
reloj con el tiempo.

En consecuencia, un reloj construido con compuertas
logicas y flip-flops, controlado por una sefial de reloj como el
555 TIMER IC, tiene una precision que depende de la
estabilidad del oscilador. El 555 TIMER IC es un
temporizador basado en un oscilador de condensador y
resistencia  (RC), cuya frecuencia puede variar
significativamente con los cambios en temperatura y las
variaciones de los componentes RC. Normalmente, un
oscilador RC como el del UAS5 puede tener una precision
entre £1% y £5%, lo que equivale a una desviacion de varios
minutos por dia [8]. En términos practicos, un error del 1%
en la frecuencia podria generar una desviacion de unos 14.4
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minutos por dia (aproximadamente 1 segundo cada minuto) y
un error del 5% podria llevar a desviaciones de hasta 72
minutos por dia, es decir, un reloj basado en el 555 TIMER
IC y compuertas logicas tiene una precision limitada,
normalmente en el orden de varios minutos de desviacion
diaria, lo que lo hace adecuado solo para aplicaciones donde
la precision de tiempo no es critica. Para mejorar la precision,
se recomienda utilizar un oscilador de cuarzo en lugar de un
oscilador RC, o un modulo RTC compensado por
temperatura.

Finalmente y como fue observado en la presente
implementacion del reloj digital mediante diagramas escalera
sobre Arduino Mega, las pruebas confirmaron la capacidad
del sistema para mantener la precision del tiempo en un
formato de 12 horas, dado que el Arduino Mega cuenta con
un reloj interno relativamente estable, incluso si la precision
estuviera afectada por problemas de desviacion y ruido, el
Arduino Mega puede sincronizarse con un moédulo RTC
(Real-Time Clock) como el DS3231, lo cual abre la puerta a
futuras mejoras y aplicaciones mas complejas utilizando
metodologias similares.
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