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14 Introduccion

Durante el proceso de produccién de articulos electronicos, existen varias
fases que hacen posible que la idea conceptual en la cabeza de algtn inge-
niero pueda convertirse en el producto final, producto que luego encontra-
remos en las tiendas. Aunque obviamente el niimero de fases depende de la
complejidad del proyecto que se quiera llevar a cabo, a groso modo podriamos
nombrar las mas importantes, valiéndonos para ello de la idea del semaforo:

¢ Concepcién de la idea: Surge normalmente para dar solucién a algin
problema existente o para mejorar alguna solucién previamente dada.
Alguien piensa que los cruces de las carreteras son un peligro y que de
alguna manera se debe controlar que carriles pueden circular, de modo
que cuando unos carriles puedan pasar, los carriles con los que puedan
chocar no tengan permiso de circular y viceversa, dando paso alternativo
a cada uno de ellos.

¢ Abstraccion de la idea: Hay que extraer la esencia de la idea de modo que
mas adelante pueda ser modelada mediante electrénica. En nuestro caso,
interesa poner una sefial que de paso o no a los carriles, simplemente esto,
ya se vera qué tipo de sefial debe mostrar o cuando, pero lo que se quiere
es algo que muestre si se puede pasar o no.

* Modelado de la abstraccién: Consiste en dar una solucién que satisfaga
la abstraccion realizada sobre la idea. Puede que diversos modelados
den esta solucién y que haya que seleccionar el mds 6ptimo, que depen-
derd de muchos factores, por ejemplo en el caso del semaforo se puede
modelar con el semaforo por todos conocido de luces, 0 mecédnicos como
existian anteriormente o poner unas barreras... suponga que decide
modelarse mediante una serie de pinchos que estén activos cuando no se
pueda pasar para que revienten las ruedas y no estén activos cuando si
se pueda pasar... efectivo es, pero no es funcional. También dependiendo
de las situaciones se debera optar por unas opciones u otras. Si se miran
los pasos a nivel del tren, son simplemente unos seméforos, pero se les
ha afadido unas barreras mecénicas (en algunos casos atin se pueden ver
pasos a nivel sin barrera) para dificultar el paso cuando esta en rojo, ya
que el coste de pasar el seméaforo en rojo es muy alto.

¢ Disefio del prototipo: Se realiza un disefio del prototipo para implementar
el modelo que se ha elegido para dar solucién al problema. En el caso
que se expone, previos calculos de corrientes y tiempos, se debe crear
una caja con luces, un controlador que sepa qué luces se deben encender
en cada momento y orquestarlas de modo que en el cruce no se puedan
encontrar todos los semaforos en verde a la vez. El prototipo servira para
comprobar que durante los pasos de abstraccién de la idea y modelado
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no se han olvidado premisas o casos por satisfacer, por ejemplo si se ha
pensado el seméforo s6lo con una luz roja y una verde, a lo mejor es que
no se ha pensado que nada mds ponerse un semaforo en rojo no se puede
poner el otro en verde, porque siempre hay conductores que se lo saltan
nada mds ponerse en rojo, por lo que hay que dar un tiempo de seguridad
antes de poner el otro semaforo en verde, o quiza mejor afiadir una tercera
luz naranja para avisar que se va a poner en rojo. El prototipo también
sirve para comprobar que los elementos seleccionados para el montaje
son correctos, por ejemplo si las bombillas del semaforo tienen la dura-
cién correcta o si los materiales no se oxidan al estar en contacto con la
lluvia, lo que ahorra muchos costes en el producto final... Esta fase es de
vital importancia para el futuro éxito del funcionamiento del producto
final, por lo que se le debe prestar toda la atencién que merece y no debe
olvidarse nunca.

Creacién de fotolitos: Una vez comprobado que el circuito creado para el
prototipo funciona de la manera esperada, se deben generar "los planos"
del circuito para que puedan ser producidos a escala comercial de manera
automatica, esto se hace mediante un software que sea capaz de colocar
los elementos necesarios del circuito (resistencias, condensadores, pulsa-
dores...) en una placa y crear las rutas de las pistas de unién entre ellos (los
cables de nuestro prototipo) de modo que no se crucen. Dependiendo de
la complejidad del proyecto, los célculos a realizar para que no se crucen
las pistas son muy complejos e inviables de realizar manualmente, en
ocasiones, la tinica manera de realizar las conexiones sin que las pistas se
crucen es creando placas multicapa, donde en cada capa se dibujan unas
pistas de unién entre componentes. El resultado del posicionamiento y
camino de las conexiones serd un dibujo de las pistas que se enviara para
la produccién de la placa final; son los llamados fotolitos.

&3]

Figura 1. Fotolito de un circuito.
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16 Introduccion

¢ Unién de componentes: Cuando ya se tiene la placa creada a partir de
los fotolitos (denominada también PCB del inglés printed circuit board o
tarjeta de circuito impreso), lo que realmente se tiene es una superficie
no conductora (realizada en materiales como baquelita, resinas de fibra
de vidrio reforzada, teflon, plastico...) sobre la que se han "dibujado" las
pistas conductoras habitualmente realizadas en cobre. Sobre estas pistas
serd donde se fijen los componentes necesarios que conformen el circuito
final ya montado. Sobre estas pistas pueden existir unos agujeros; esto es
debido a que algunos componentes se montan usando una técnica llamada
through hole (a través del orificio), es decir, que las patitas de los compo-
nentes deben atravesar el circuito por estos agujeros, el uso de esta técnica
de montaje depende de la destreza del soldador, de si se usan métodos
mecanizados de montaje y de si el elemento a montar soporta este tipo
de ensamblado (existen componentes que solamente pueden montarse
mediante through hole). Para mantener unidos los componentes a la tarjeta,
se utiliza soldadura, la cual ofrece unién mecénica (no se desprenderan
los componentes) y eléctrica (mantendra la conductividad eléctrica entre
el componente y la pista). La soldadura se solia realizar a nivel industrial
con estafio y plomo aunque actualmente se estd optando por otro tipo de
® compuestos para evitar el uso de plomo. Para uso particular, la opcién
de estafio/plomo es la mas cominmente utilizada.

En este libro nos vamos a centrar principalmente en el punto de creacién de
prototipos que es donde entra en juego Arduino ayuddndonos de manera
especial, permitiendo crear de una forma rédpida y mediante ayuda de otros
componentes prototipos que més adelante se podrian producir de manera
industrial.

A lo largo de este libro se ird profundizando progresivamente en el cono-
cimiento de la realizacién de prototipos con Arduino. Se comenzard desde
lo més basico, lo que incluye la instalaciéon del entorno, explicacién de la
placa Arduino y el funcionamiento de las placas de realizacién de prototipos
(también conocidas breadboard o protoboard) y se continuara avanzando con
conocimiento del lenguaje de programaciéon usado en Arduino, explicando
sus caracteristicas y uso bdsico, puesto que a medida transcurran los capi-
tulos se aprenderan nuevos conceptos del lenguaje a través de diferentes
ejemplos. Una vez que se han obtenido los pilares para la realizacién de
prototipos, se irdn creando miultiples ejemplos con cédigo comentado a fin
de ir viendo la utilizacién de distintos componentes y sensores, hasta llegar
a ser capaces de realizar proyectos desde cero e incluso crear disefios para
produccién automatizada.
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Es posible que el lector se pregunte si es necesario conocimientos previos de
electrénica o programacion. La respuesta es no, pero si se tiene conocimiento
de electricidad, electrénica o lenguaje de programacién C (o alguno similar),
le serd util para avanzar mas rapido.

En cuanto a los materiales necesarios, lo esencial es un ordenador (con Linux,
OSX 0 Windows) y una tarjeta Arduino; en los ejemplos se usard una Arduino
Uno, pero si se tiene otro tipo de tarjeta los montajes son facilmente adapta-
bles. Ademas para los ejemplos se necesitardn diferentes componentes como
pueden ser diodos, resistencias... sensores como termémetros, detectores de
luz y otros tipos de elementos como shields (ya se verd qué son), emisores
bluetooth o pantallas entre otros.

No perdamos mas tiempo y comencemos pues con el aprendizaje de la reali-
zacioén de prototipos con Arduino.
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20 Como usar este libro

Organizacion del libro

Este libro pretende ser una guia de iniciacién al uso de placas Arduino para
realizar prototipos electrénicos. Durante los capitulos posteriores, se iran
introduciendo distintos conceptos relativos a la propia placa Arduino, a los
componentes que se pueden montan a su alrededor para darle funcionalidad
y a la programacion necesaria para hacer del conjunto un elemento funcional.
Durante los ejercicios se irdn introduciendo componentes electrénicos de
los cuales se mostrara tanto su funcionamiento como su utilidad, sin entrar
mucho en profundidad pero si para tener una idea de cémo poder usarlos.
En ocasiones las explicaciones se acompafardn de esquemas de circuitos; no
se pretende que el lector se convierta en un experto analizador de circuitos,
sino facilitar las explicaciones y familiarizarse con los simbolos usados en
los esquemas.

Para los esquemas existen varias notaciones entre las cuales se encuentra la
IEC (International Electrotechnical Commission, Comision electrotécnica inter-
nacional) pero en lugar de seguir sus recomendaciones, usaremos en cada
momento la notaciéon que maés sencilla resulte para entender el circuito (dentro
de la sencillez de todos ellos, no hay que asustarse).

o2 2 wiw
N Y\ VN

Figura 1. Ejemplos de representaciones de una resistencia variable.

Los capitulos se distribuyen de modo que el lector pueda comenzar de manera
rapida a realizar prototipos funcionales casi desde el primer momento. Los
primeros capitulos presentan la manera de trabajar con Arduino de modo
genérico y su programacion bésica; una vez conseguidos los fundamentos de
utilizacion, se pasard a conocer distintos componentes y su uso en Arduino; la
distribucién de los capitulos referentes a elementos electrénicos para utilizar
con Arduino se ha hecho de modo que se han empaquetado en unidades por
afinidad de comportamiento o utilizacién, asi por ejemplo podemos encon-
trar una unidad donde se habla de entradas de datos, otra donde el tema son
las salidas sonoras, etc...

Es interesante avanzar de modo secuencial a lo largo del libro ya que en los
capitulos, se va haciendo uso de lo explicado en capitulos anteriores, pero
puede utilizarse también como un libro de soluciones para aplicar a nuestros
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montajes, por ejemplo si necesitamos saber cémo funcionan las pantallas de 7
segmentos, podemos dirigirnos al indice e ir directamente al circuito donde
se explica a modo de receta.

Este libro no esta dirigido a electrénicos ni gurts de la electricidad o progra-
macion, sino trata de llevarnos al conocimiento de la creacién de prototipos
partiendo de cero. Claro estd que conocimientos de programacion o electri-
cidad hardn que avancemos mas rapido, pero podemos utilizar el libro si no
los tenemos. Junto con la lectura de los capitulos se incorporan pequefios
montajes o ejercicios para poner a prueba lo leido; podemos no realizar dichos
ejercicios, pero aconsejo realizarlos para afianzar conocimiento y familiari-
zarnos con la placa.

Aungque a decir verdad... creo que la mejor manera de utilizar este libro es
precisamente pensando en qué nuevas cosas se pueden hacer con lo que se
explica en él, perfeccionando los montajes, juntando varios ejercicios para
conseguir circuitos mas complejos, afladiendo nuevas funcionalidades...
mejorando lo aqui presente.

Convenios empleados

¢ Las combinaciones de teclas que en la pantalla aparecen relacionadas con
el signo mas, como por ejemplo Ctrl+U, en este libro aparecen relacio-
nadas con un guién e impresas en negrita, por ejemplo, Control-U.

e Los nombres de botones, herramientas asi como las combinaciones de
teclas aparecen en negrita para facilitar su identificacién; por ejemplo, el
botén Guardar.

* Los nombres de cuadros de didlogo, mentis, submentis y fichas aparecen
en otro tipo de letra para facilitar su identificacion, por ejemplo, el ment
Ventana.

* Los comandos consecutivos para seleccionar aparecen separados por el
signo mayor que (>) y en el orden de la seleccion. Por ejemplo, Archivo>
Guardar como.

¢ Elementos como funciones, palabras clave del lenguaje, comandos de
programacion y en general todo lo relativo a cédigo aparecera destacado
con un tipo de letra Courier.

¢ En los nimeros fraccionarios se usara el punto en lugar de la coma para
la separacion de los niimeros decimales; manteniendo asi coherencia la
notacién utilizada en Arduino.
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22 Como usar este libro

En el libro aparecen resaltados una serie de temas o acontecimientos extraor-
dinarios de la siguiente forma:

Nota:

Comentarios o noticias fuera de texto.

Advertencia:

Informacion importante a tener en cuenta para la integridad del trabajo o del
sistema.

Truco:

Consejo o informacién que puede facilitar un trabajo.
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Introduccidon
a Arduino

En este capitulo aprendera a:

e Conocer la familia Arduino.
e Utilizar el entorno de programacion.
® Manejar la placa de prototipo breadboard.
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24 Capitulo 1

¢, Qué es Arduino?

De manera formal se podria decir que Arduino es una plataforma de realiza-
cién de prototipos electrénicos compuesta tanto de hardware como de soft-
ware. En la parte correspondiente al hardware, Arduino dispone de una serie
de tarjetas programables compuestas basicamente por un microcontrolador
(basado en los ATMEGAS, ATMEGA168, ATmega328 de Atmel o familias de
éstos), un cristal oscilador y un regulador lineal de 5 voltios y que ofrece un
cierto niimero de entradas y salidas tanto analégicas como digitales (pines
de entrada y salida). La funcién del oscilador es proveer al microcontrolador
de una serie de pulsos que permiten que pueda funcionar a una determinada
velocidad. Dependiendo de los modelos de Arduino tendran unas u otras
entradas y salidas adicionales, por ejemplo la de USB. En general las placas
Arduino utilizan microcontroladores de 8 bits excepto la Arduino Due que
es de 32 bits.

Nota:

En electronica se distinguen los microcontroladores de los microprocesadores en

® que los microcontroladores suelen estar pensados para tareas especificas mien-
tras que los microprocesadores son de uso mds genérico. Otra diferencia estriba
en que los microprocesadores necesitan de elementos externos para proporcionar
entradas y salidas y gestion de memoria, mientras que los microcontroladores
tienen embebidas estas funcionalidades. Ejemplos de microprocesadores son
los Motorola 68000 o los Intel Pentium, mientras que de microcontroladores
tenemos los Atmel AVR o los Texas Instruments TI MSP430.

Si queremos explicar de una manera més informal, definirfamos Arduino
como un pequeiio ordenador al que se le puede programar para que inte-
ractde con el mundo real, bien ofreciendo salidas o reaccionando a una
serie de entradas. Tanto las entradas que puede entender la tarjeta como las
salidas que ofrece son de naturaleza eléctrica, dicho de otro modo, el hard-
ware Arduino sélo entiende electricidad, asi si queremos hacer un termé-
metro, necesitaremos leer la temperatura de alguna manera, transformar el
valor en electricidad, procesarlo mediante Arduino y valernos de algtin otro
medio para volver a transformar el valor eléctrico en algo utilizable por el
mundo real (si es un humano por ejemplo mediante una pantalla o si es un
actuador como por ejemplo una valvula, adecuar la salida eléctrica a lo espe-
rado por ella).
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Para poder programarlo, Arduino utiliza un lenguaje propio llamado Arduino
programming language que se basa en el lenguaje de programacion Wired (mas
informacién sobre este lenguajeen http://wiring.org.co/). Para facilitar
su codificacion, se proporciona un entorno de trabajo basado en Processing
que es un lenguaje de programacioén de cédigo abierto inicialmente conce-
bido para el aprendizaje y actualmente utilizado para multiples propoésitos
desde simulaciones hasta disefio 3D con interactuacion (mas informacioén en
http://www.processing.org/)y que mds adelante utilizaremos en uno
de los ejemplos porque ademds para gente que no sabe programar es muy
rapido de aprender.

Para obtener informacién del mundo exterior, Arduino utiliza sus entradas
de modo que reciben impulsos eléctricos, mediante diferentes elementos se
capta la realidad para transformarlo en corriente eléctrica como por pueden
ser acelerdmetros, detectores de ultrasonidos, botones... es lo que se comuin-
mente se llaman sensores. Por ejemplo podriamos hacer un detector de proxi-
midad mediante un botén que cuando algo esté cerca lo apriete... pero quiza
es demasiado cerca... mejor usar un detector de ultrasonidos ;no?. En cada
situacién deberemos seleccionar el sensor que mas se adapte a las necesidades.
De la misma forma tenemos las salidas para proporcionar informacién al
mundo exterior; por parte de la placa Arduino se ofrecen unos valores eléc-
tricos que se deben adecuar al receptor de dicha informacién, para ello se
pueden utilizar multiples métodos, tales como luces, motores, altavoces,
pantallas u otras muchas maneras, y serd la utilizaciéon del montaje la que
determine el método de salida, son lo que se suelen denominar actuadores.
Por ejemplo, podriamos crear un seméforo, para lo cual utilizariamos tres
luces (una roja, una naranja y otra verde) porque es lo que mds se adecta,
pero podriamos haber utilizado una pantalla que muestre las palabras "Alto",
"Vaya parando” y "Contintie"... pero ;verdad que en este caso valdria con
mostrar las tres luces?

El hardware ofrecido por Arduino junto con su entorno de programacion
estdn pensados para ser utilizados por personas sin preparacion especificos
de programacién ni electrénicos... bueno, un poco si se necesita, pero no
es necesario tener grandes conocimientos para realizar montajes realmente
interesantes y ttiles, y asi lo iremos descubriendo a lo largo del libro y sus
ejemplos.

Existen multitud de modelos de Arduino, desde las mds potentes como la
Arduino Mega, con 54 puertos digitales de entrada y salida y 16 entradas analé-
gicas, hasta pequefas piezas tales como Arduino mini especialmente pensada
para montajes en los que el espacio es un inconveniente e incluso algunas
tan curiosas LilyPad desarrollada para utilizar en ropa y complementos
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electrénicos o la Esplora con multiples sensores (micréfono, pulsadores, acele-
rémetro, sensor de temperatura) y actuadores (altavoz, leds...) ya incluidos en
la placa, lo que la hace ideal para aquellos que quieren utilizar rdpidamente
una placa sin tener conocimientos de electrénica o para controlar algin otro
dispositivo. Para el desarrollo de periféricos destinados a la plataforma de
movilidad Android, existe la Arduino Mega ADK (Accessory Development
Kit), ya preparada para conectividad con dispositivos méviles con sistema
operativo Android.

19
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Figura 1.1. Placas Arduino Esplora, Mini y LiliPad.

Ademads también hay multiples tarjetas compatibles realizadas por la comu-
nidad como por ejemplo la Freeduino o la Roboduino y es que tanto los
esquemas del hardware Arduino como el c6digo fuente de su software son
libres, cualquiera puede acceder a ellos y crear sus propias placas y venderlas.
Ademas todas estas placas copias de la Arduino, normalmente mantienen la
disposicién de los pines de modo que cualquier complemento existente para
la original como los shields (unas lineas mds adelante se explica que son)
pueda funcionar con ellas. Pese a que como se ha visto existen varias placas
Arduino, nos centraremos en una de las mas extendidas, concretamente la
Arduino Uno (muy semejante a la Arduino Duemilanove) aunque si el lector
tiene otra diferente, con muy pocos cambios (como cambiar el niimero de pin
donde realizar las conexiones) podra adaptar los ejemplos. La tltima revi-
sién de la placa es la Arduino Uno R3 (es decir revision 3) aunque en nuestro
caso no sea de importancia la revision, ésta se puede constatar en el reverso
de la placa (si no aparece es probablemente la R1).

=@ I

Figura 1.2. Placa Arduino Uno R3.
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Shields

Para facilitar los montajes con piezas requieran conexiones complejas o multi-
ples (como por ejemplo pantallas TFT), los fabricantes ponen a disposicién de
Arduino unos bloques de conexiones ya ensambladas a modo de placas que
se montan directamente sobre la tarjeta Arduino, siendo totalmente operables
nada maés ser colocadas. Estos bloques son conocidos como shields (escudos)
y existen de muchos tipos (Ehternet, GPS...).

Figura 1.3. Placas Arduino con shield montado. @

Normalmente las tarjetas shield llevan emparejada una funcionalidad, es
decir en la propia placa shield van embebidos los componentes que ofrecen
la funcionalidad, como por ejemplo la Ethernet lleva el adaptador para la
clavija RJ45 o la de comunicacién GSM lleva el habitaculo para introducir la
tarjeta y los chips necesarios para que funcionen correctamente, pero también
existen shield de tipo adaptador, que no ofrecen ninguna otra utilidad mas
que poder conectar otro elemento a ellas, por ejemplo para el uso de panta-
llas TFT existen adaptadores que facilitan su ensamblado.

El uso de los shield no es obligatorio, siempre podemos ensamblar los compo-
nentes que conforman la shield uno a uno por separado hasta conseguir la
configuracion necesaria, pero es mucho mas laborioso. En el ejemplo de
ensamblado de la pantalla TFT, el adaptador nos configura directamente los
40 pines de conexién de la pantalla, sin tener que preocuparnos de conocer
la funciéon de cada uno de ellos. Véase la figura 1.4.

En caso de usar shields, otra facilidad que proporcionan es que son facilmente
apilables, pudiendo colocar varias de ellas en el mismo montaje, de modo que
la sefial de la placa Arduino se propaga entre las placas apiladas, alimentando
los pines necesarios de cada una de ellas. Véase la figura 1.5.
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Figura 1.5. Placa Arduino con dos shield montados.

Arduino Uno

Como se ha comentado anteriormente, el modelo de placa Arduino a utilizar
como referencia en el libro es la Arduino Uno por ser una de las mas difun-
didas (ella y sus clones). Su aspecto ya se pudo ver en una figura anterior (y
posiblemente lo esté viendo en vivo en sus manos), pero vamos a ver que es
cada una de las partes de la placa.

1. Pulsador de Reset: Sirve para inicializar de nuevo el programa cargado
en microcontrolador.

2. Puertos de entrada y salida digital: Son los z6calos donde conectar los
sensores y actuadores que necesiten sefial digital.
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Figura 1.6. Elementos de la placa Arduino Uno.

Led pin 13: Es un led integrado en la placa para poder ser utilizado en
montajes. Corresponde al pin 13.

Reloj oscilador: Es el elemento oscilador que permite mantener la frecuen-
cia de funcionamiento del microcontrolador. En el caso de Arduino Uno,
la frecuencia de funcionamiento es de 16 Mhz.

Led de encendido: Este se ilumina cuando la placa estd correctamente
alimentada.

Microcontrolador: El cerebro de la placa. Actualmente se montan con un
ATmega328 de Atmel, pero se puede encontrar con microprocesadores
ATmega8 o ATmegal68, en tal caso las conexiones son idénticas. En
cuanto a memoria consta de 32 Kb de memoria Flash, 2k de SRAM y 1K
de EEPROM. También dispone integrado un transmisor/receptor asin-
crono universal (UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) que
se utilizara en comunicaciones serie.

Entradas analdgicas: Zécalo con distintos pines de entrada analégica que
permiten leer entradas distintas de los 0 y 1 digitales.

Zocalo de tension: Aqui encontraremos pines con los cuales alimentar
nuestro circuito y entradas de referencia voltaica.

Puerto de corriente continua: Se utiliza para alimentar la placa si no se
usa alimentacién via USB.

Regulador de tension: Sirve para controlar la tension a enviar a los termi-
nales de alimentacién. La placa puede ser alimentada tanto por USB
como por alimentacién externa. La alimentacion externa puede ser de 6
a 20 voltios, mientras que el suministro de la placa es de 3,3 y 5 voltios.
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En caso de ser la alimentacién menor de 7 es posible que la salida de 5
voltios ofrezca menos de este valor (lo que se debe tener en cuenta en
algunos montajes), mientras que si se alimenta con mas de 12 voltios la
placa puede sobrecalentarse. El regulador es el encargado de controlar
que las salidas internas tengan la tensién deseada de 3.3 y 5 voltios.

11. Chip de interface USB: Es el encargado de controlar la comunicacién con
el puerto USB.

12. Puerto USB: Se utiliza tanto para conectar con el ordenador y transferir
los programas al microcontrolador como para dar electricidad a la placa.
También se puede usar como puerto de transferencia serie hacia la placa,
tanto para transmision como para recepcion.

Si se utiliza la placa Arduino Uno no hay que tener especial precaucion
a la hora de alimentarla con tensién (siempre que se respeten los limites
de 6-20 voltios) dependiendo de si se usa USB o alimentacion externa,
ya que es capaz de detectar la fuente de alimentacién y conmutar auto-
maticamente entre USB y alimentacién externa, pero no es asi en todas
las placas, existen algunas como la Arduino Diecimila o clénicas como
la Roboduino que no son capaces de detectarlo y en lugar de hacerlo de
modo automatico hay que modificar la configuracion fisica de la placa bien

® cambiando de posicién unos switches (interruptores) o bien modificando
algtn jumper (piececitas de pldstico que sirven para conectar haciendo
puente entre distintos pines macho).

Figura 1.7. Jumpers de seleccion de alimentacion en Placa Roboduino.

Instalacién del entorno de programacion

Como se ha comentado anteriormente, las placas Arduino podemos verlas
como una especie de PC al que se le tiene que programar para que sea capaz
de saber qué debe hacer cuando recibe un impulso eléctrico por alguna de
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sus entradas o si se desea ofrecer algin dato por alguna de sus salidas. Para
poder programarlo se dispone de un entorno de programacion integrado
(IDE) que nos facilitard en gran medida el proceso de desarrollo del codigo.
Este entorno de programacion esta disponible para Windows, Mac y Linux;
y se puede descargar de manera gratuita desde http://arduino.cc/en/
Main/Software.

En el momento en el que se realiza este libro, la versién estable es la 1.0.5,
siendo obligatorio el uso de la version 1.5.2 beta (en estado de prueba) para
las placas Due (que trabajan en 32 bits en lugar de en 8 bits como el resto).
Tras la descarga correspondiente se obtiene un fichero con el nombre arduino-
<version>-<plataforma>.zip. Este fichero contiene todo lo necesario para
la ejecucion del entorno de programacion y no es necesaria su instalacién,
simplemente vale con descomprimirlo.

Cuando se descomprime el fichero se obtiene la estructura de directorios
siguiente:

¢ drivers: Directorio con los drivers para poder comunicarse con las placas
desde el entorno de desarrollo y poder asi transferir el programa a la
tarjeta entre otras funcionalidades. Cada plataforma tiene unos drivers
especificos, que vienen en su fichero correspondiente.

¢ examples: Aqui encontraremos una serie de ejemplos que se pueden leer
desde el entorno de programacién, con c6digo para controlar varios tipos
sensores, manejo de cadenas, etc...

e hardware: Contiene herramientas e informacién acerca del hardware
Arduino para uso interno del entorno de desarrollo.

¢ java: En este directorio se encuentra un entorno de ejecucion Java (JRE)
para poder utilizar el entorno de programacion.

* lib: Aqui podemos encontrar librerias Java asi como los graficos del tema
del entorno de desarrollo, los graficos que configuran su aspecto; por lo
que si queremos hacer nuestro propio tema, podemos entonces variarlo
desde aqui.

¢ libraries: Son librerias correspondientes a Arduino y su programacion,
existen ciertos componentes cuya complejidad de programacion se ve
drésticamente reducida al usar librerias de ayuda. Aqui encontraremos
librerias para varios de estos componentes como por ejemplo para escribir
en una SD.

e reference: Documentacidén sobre Arduino.

¢ tools: Conjunto de herramientas para poder llamar directamente desde
el entorno de desarrollo Arduino.

Libro_Curso_de_Arduino.indb 31 @ 08/07/2013 13:49:54



1 TEEEE ® | BT | | [

32 Capitulo 1

Antes de poder trabajar con la tarjeta Arduino, y dependiendo del sistema
operativo que tengamos, puede ser necesario instalar ciertos drivers. Los
drivers son dependientes de la plataforma sobre la que se vaya a trabajar,
es decir no se pueden instalar los drivers de Windows en Linux. Segtn el
sistema operativo que se vaya a usar, nos habremos descargado un fichero
u otro del entorno de desarrollo y dependiendo de éste, el directorio drivers
contendra unos elementos u otros especificos al sistema operativo.

Las instalaciones de Mac y Linux son muy semejantes y basicamente es
descomprimir el fichero y ponerse a trabajar, ya que la configuraciéon estandar
del ntcleo de estos sistemas normalmente permite trabajar con las tarjetas
Uno y Mega sin realizar ningtin ajuste mas, en caso de tener un sistema
antiguo, kernel compilado a media o tarjetas diferentes habria que leer las
instrucciones de instalacién.

En caso de utilizar Windows el proceso es un poco mas largo; el fichero tendra
un nombre semejante a arduino-1.0.5-windows.zip. Tras descomprimirlo hay
que conectar la placa Arduino al ordenador y saltard un mensaje conforme
no se tienen instalados los drivers para el elemento USB conectado, intentara
buscarlos e instalarlos pero fallara.

l Driver Software Installation ﬂ

Device driver software was not successfully installed

Flease consulk with your device manufacturer for assistance getting this device installed.

Arduino Lino an driver found

What can I do if my device did not install properly?

Figura 1.8. Error al instalar los drivers Arduino Uno.

Para solventar este problema hay que dirigirse al gestor de dispositivos de
Windows, para ello se pueden seguir varios caminos, entre otros:

¢ Pulsar con el botén derecho sobre Mi PC y seleccionar Propiedades, una
vez en la nueva pantalla ya puede seleccionarse el Gestor de Dispositivos.

¢ IraPanel de Control seleccionar la opcién de Seguridad y sistema, nueva-
mente seleccionar Sistema y ya se tendrd acceso al Gestor de Dispositivos.

Dentro del Gestor de dispositivos, se puede ver que hay un error en la insta-
lacién del Arduino Uno. Véase la figura 1.9.

Si se pulsa mediante el botén derecho en la entrada correspondiente al error
y se selecciona la entrada Propiedades, aparece una pantalla con informacién
sobre el dispositivo y un botén para actualizar el driver. Véase la figura 1.10.
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Figura 1.9. Error en el Gestor de Dispositivos.

Arduino Uno Properties 5]

General | Diiver | Delailsl

% Arduing Una

Device type:
arutacturer:

Location:

Other devices

Unknown

Port_#0007.Hub_#O003

Device status

Seleccione el directorio drivers correspondiente al fichero descargado que se
ha descomprimido y Windows comenzara entonces la instalacién del driver

adecuado.
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The drivers for thiz device are nat installed. [Code 28] d

There is no diiver selected for the device infarmation set or
element.

Tofind a driver for this device, click Update Driver,

Update Driver..

Cancel

Figura 1.10. Actualizacién del driver para Arduino Uno.
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Figura 1.11. Driver encontrado, se procede a la instalacion.

Figura 1.12. Instalacion del driver completada.

Would you like to install this device software?

Mame: Arduino Boards

= Publisher: Arduino LLC

e
B Windows Security i

™ &lways trust software From "arduino LLC" Install i DontInstall |

il

c

&

decide which device softwars is safs ko install?

| You should only install driver software From publishers you trust, How can I

L s e e
: | Computer
iy Disk drives
B Display adapters
e DVDJCD-ROM drives
5 Floppy disk drives
= Floppy drive contrallers
EB:-;.‘ Human Interface Devices
- IDE ATAJATAPI contrallers
& ﬁ IEEE 1394 Bus host contrallers
+]- 254 Imaging devices
N Keyboards
B Mice and other pointing devices

&F Nebwork adapters
B Portable Devices
275 Ports (COM & LPT)
[ ¢ ciiro U 1)
Communications Port (COM1)

| LT LGE Blugtooth TransFort {COM4)
n Processars

-§| Sound, video and game controllers
W System devices

H- E Universal Serial Bus controllers

Estos drivers haran que el puerto USB aparezca como un puerto COM (serie)
dentro del PC, lo que facilitard la comunicacién con el dispositivo Arduino
conectado a ese puerto. En caso de que fuera necesario, se pueden obtener
mas drivers y actualizacionesen http://www. ftdichip.com/Drivers/

VCP.htm.

Entorno de programacion

Para ejecutar el entorno de programacion habra que seleccionar el fichero
arduino.exe (o0 arduino en Linux y Mac) dentro del directorio de donde se
ha descomprimido el fichero . zip. El aspecto del entorno de desarrollo es
el de la figura 1.13, aunque dependiendo del sistema operativo que se esté
utilizando puede haber ligeras diferencias, el aspecto general el muy similar.
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@@ sketch_aprD5a | Arduino 1.0.5 | 10 x|

Archivo  Editar  Sketch  Herramientas  Ayuda

sketch_aprl&a

Figura 1.13. Entorno de desarrollo de Arduino.

Se puede observar que la ventana del entorno de desarrollo esta dividida en
tres partes horizontales (sin contar los ments, ya que en Mac no se encuen-
tran en la ventana); la parte superior corresponde a una botonera con las
acciones mas comunes, la parte central serd donde realicemos el trabajo de
programacién, donde se encontrard el codigo fuente también llamado sketch,
mientras que la parte inferior corresponde a la salida de la consola, donde se
podrén ver errores y mensajes de informacién durante el proceso de codifi-
cacién. Debajo de esta consola se encuentra una barra de informacién donde
se puede encontrar a la izquierda el ndmero de linea en la que estd posicio-
nado el cursor dentro del sketch y a la derecha el modelo de placa Arduino
activa en ese momento y puerto en el que se encuentre conectada.
Dependiendo de la version del entorno, la botonera puede tener un distinto
numero de botones, en este caso, la version es la 1.0.5 y entonces existen seis
botones.

Figura 1.14. Botonera del entorno de desarrollo de Arduino 1.0.5.
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Nota:

En el mundo Arduino, cada uno de los programas ejecutables por las placas
son denominados Sketch.

De izquierda a derecha la funcién de los botones es la siguiente:
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Verificar: Verifica la sintaxis del cédigo fuente que esté cargado en dicho
momento.

Cargar: Transmite el programa a la placa Arduino que esté conectada al
ordenador en ese momento; seria semejante al botén ejecutar de otros
entornos de programacion. Hay que asegurarse que tanto el modelo de
la placa como el puerto al que esta conectada se han configurado correc-
tamente, mds adelante se verd donde realizar esta configuracion. Es muy
recomendable salvar el sketch antes de cargarlo en la placa, ya que podria
quedarse colgado el sistema y perder el trabajo. También es recomen-
dable verificar el c6digo antes de cada carga con tal de evitar problemas
posteriores.

Nuevo: Crea un nuevo sketch. En caso de haber modificado el actual pide
que se guarde.

Abrir: Muestra una seleccion de sketches correspondientes a ejemplos
disponibles con el entorno y sketches propios disponibles en el sketchbook
(repositorio de sketches).

Guardar: Guarda el trabajo realizado. Los ficheros son guardados por
defecto en el directorio de documentos del usuario, dentro de la carpeta
Arduino. Dentro de esta carpeta encontraremos una nueva carpeta por
cada sketch que hayamos realizado. Dentro de las carpetas correspon-
dientes a los sketches, se encuentran los ficheros con el c6digo fuente, que
tienen por defecto la extension . ino (en versiones anteriores la extensién
era .pde, pero pueden abrirse sin problemas en las versiones actuales
del entorno ya que realmente son archivos de texto plano). Se guardaré
un archivo . ino por cada pestafia de c6digo que se tenga abierta.

Monitor serie: Por dltimo y situado a la derecha del todo, se encuentra el
botén del monitor serie. Este monitor es una herramienta muy importante
sobre todo cuando se trata de depurar el programa. El monitor muestra
los datos enviados por el puerto serie o USB desde Arduino y también
permite el envio de datos hacia la placa. Pulsando sobre el botén se abre
una nueva ventana mostrada en la figura 1.15.
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Figura 1.15. Monitor serie.

En el monitor serie se puede observar un primer campo en la parte superior;
dicho campo permite introducir datos para enviar hacia la placa Arduino, por
ejemplo emular la entrada de datos de un terminal mientras no se tenga el
teclado fisico que iria en el montaje final; el envio se realiza al pulsar el botén
situado a la derecha o al pulsar la tecla enter. Debajo se encuentra un area
blanca que serd donde se muestren los mensajes enviados desde Arduino.
En la parte de abajo de la pantalla podemos ver una casilla de selecciéon que
hara que el area de salida de mensajes se vaya desplazando conforme salgan
nuevos mensajes o se quede quieta; encontramos también dos selectores,
el primero de ellos permite controlar el comportamiento de nueva linea y
retorno de carro en los mensajes y el segundo se encarga de configurar la
velocidad de comunicacién con la placa Arduino medido en baudios (baud),
el baud es el numero de cambios del estado de los bits por segundo, es decir
9600 baud significa que en cada segundo se transmitiran 9600 caracteres.
Por defecto, los sketch no envian ningtn tipo de dato al monitor serie, sino
que debe hacerse mediante programacion, indicando qué, como y cuando
enviarlo. Del mismo modo, tampoco se recibe ningtin dato si no se especi-
fica lo contrario mediante cédigo. A lo largo del libro se experimentara con
el monitor, tanto para depurar programas como para introducir datos hacia
la placa Arduino.

En cuanto a la zona de mentis vamos a ver las entradas mas importantes.
Dentro del ment Archivo podemos encontrar las siguientes entradas:

e Nuevo: Permite crear un nuevo sketch en blanco.

* Abrir: Sirve para abrir sketches ya existentes. Genera una nueva ventana
con el sketch seleccionado.

e Sketchbook: Es la libreria de sketches guardados.
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¢ Ejemplos: Contiene una serie de ejemplos de sketches operativos que
podemos utilizar en nuestros trabajos. Se presentan convenientemente
ordenados por tipo.

e Cerrar: Cierra el sketch actual.
e Guardar: Guarda el sketch activo.

¢ Cargar: Carga el sketch actual en la tarjeta configurada que esté conectada
en el puerto configurado.

¢ Cargar usando programador: Carga el sketch en el microcontrolador utili-
zando un programador en lugar de la tarjeta Arduino. Esta opciéon no se
usard en el libro.

¢ DPreferencias: Nos guia a la pantalla de preferencias donde configurar el
comportamiento del editor. Mas adelante se explica en detalle.

En el menu Editar encontramos:

* Copiar, Pegar...: Dan acceso a funcionalidades tipicas de cualquier editor
de textos.

* Copiar como HTML: Copia el cédigo del sketch en formato HTML para
poderse insertar en paginas Web.

® * Copiar para el Foro: Copia el cédigo del sketch en un formato especial para
usar en el foro de Arduino, incluyendo colores dependientes de sintaxis
(podemos acceder al foro mediante la URL http://arduino.cc/
forum/index.php?action=forum).

* Comentar/Descomentar: Permite comentar y descomentar bloques de
codigo.

* Buscar: Varias entradas de ments con toda la familia de posibilidades
tipicas de busqueda de los editores de cédigo.

El mentu Sketch tiene entre sus opciones:

¢ Verificar/compilar: Procede a verificar la sintaxis del programa, es idén-
tico a la accion realizada por el botén comentado anteriormente.

* Mostrar la carpeta de Sketch: Abre el explorador de sistema en la carpeta
que contiene el sketch actual.

e Agregar Archivo: Permite afladir nuevos archivos de cédigo al sketch
activo en ese momento.

¢ Importar Libreria: Afiade al cédigo las lineas necesarias para utilizar la
libreria seleccionada (elementos #include). Las librerias disponibles son
las que se encuentran almacenadas en el disco duro, dentro del directorio
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libraries. El uso de las librerias permite la reutilizaciéon de cédigo
realizado por nosotros mismos o por un tercero y que en algunos casos
facilitard de sobre manera el uso de los ciertos componentes, como por
ejemplo la comunicacion con Internet desde la placa Arduino.

Dentro del ment Herramientas encontramos:

Formato automatico: Organiza y ordena el c6digo de modo que quede
perfectamente tabulado y facil de leer.

Archivar el Sketch: Crea un fichero comprimido con todos los cédigos
fuente necesarios correspondientes al sketch. Ideal para portar los sketches
entre distintas maquinas o realizar backups.

Monitor serie: Muestra el monitor serie del mismo modo que el botén
comentado anteriormente.

Tarjeta: Muestra una serie de tarjetas entre las cuales tenemos que selec-
cionar la que se quiere utilizar para probar el sketch.

Puerto serie: Muestra los puertos serie disponibles. Se debe seleccionar
aquél en el que se encuentre conectada la tarjeta sobre la que se quiere
trabajar.

Programador: En caso de no utilizar las tarjetas Arduino y programar
directamente el microcontrolador, se debe seleccionar el programador
que se va a utilizar mediante este menu. En este libro no se usara esta
opcion.

Grabar secuencia de inicio: Permite la grabacion del Bootloader de Arduino
en el chip. El Bootloader es una pieza de cédigo que hace que el chip sea
compatible con Arduino). La placa Arduino permite extraer el chip micro-
controlador y remplazarlo por uno nuevo, esto da la opcioén de utilizar
la misma placa con distintos chips donde podemos tener cargados dife-
rentes programas o usar los chips en otros proyectos con placas propias.
A la hora de comprar los chips ATmega podemos comprarlos con el
Bootloader de Arduino ya cargado o no. Lo mas sencillo es comprarlos con
el Bootloader ya grabado, pero en caso de no hacerlo, esta seria la entrada
a utilizar para hacerlos compatibles con Arduino.

Por ultimo en el mend de Ayuda podemos encontrar varias entradas con refe-
rencias a ayudas y mds informacién sobre el entorno de programaciéon o el
mundo Arduino en general.

La configuracién del entorno se realiza como se explicaba unas lineas atrés,
mediante el ment Archivo>Preferencias, que nos dirige a la ventana de prefe-
rencias. En esta nueva ventana se pueden configurar valores que afectan
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al aspecto del entorno de desarrollo como el tamafio de letra a utilizar o el
idioma y otros valores que afectan mas de modo funcional, como la asocia-
cién de la extensién . ino este programa o el directorio de trabajo.

Existen otros valores que pueden modificarse directamente sobre el fichero
preferences.txt dentro del directorio de instalacion del entorno y
pudiendo accederse a él mediante el enlace proporcionado en la parte infe-
rior de la ventana de preferencias. En caso de modificar manualmente este
tichero es muy recomendable hacerlo cuando el entorno de programacién no
se esté ejecutando y hacer previamente una copia de seguridad.

TIEY
Ubicacion del Sketchbook:
|C:1,Users\,usuariohDocuments\,nrduino Mavegar |
Editor language: ISystem Default LI {se requiere reiniciar Arduino)

Tamafio de tipo de letra para el editar; |12 (se requiere reiniciar Arduina)

Mostrar resultadn detallado durante: [~ compilacion [~ carga

[V verificar el codigo después de cargar

I Usar editor externo

v Vetificar actualizaciones al iniciar

¥ Actualizar archivos de Sketch a nueva extensicn al guardar {.pde - .ino)

[ Asociar automaticamente archivos ino con Arduing

Mas preferencias pusden ser editadas directamente en el archivo
C:\Users|Users| AppDatalRoaming Arduinolpreferences. bt

{editar sdlo cuando Arduino no se esté ejecutanda)
Aceptar | Cancelar |

Figura 1.16. Ventana de preferencias.

En la parte central es donde codificaremos los programas o sketches. El entorno
de Arduino no ofrece tantas ayudas como otros entornos de programacion
al uso (como lo hace Eclipse con Java por ejemplo), lo que si hace es ofrecer
colores en el texto para la sintaxis de programacion pero atin no tiene nada
de autocompletados ni funciones avanzadas, aunque seguramente las veamos
ir afladiendo a lo largo de las préximas versiones.

Protoboard o breadboard

La placa Arduino estd pensada para interactuar con el mundo real y esta inter-
actuacion la realiza través de sensores para obtener informacién del mundo
exterior, por ejemplo tomar la humedad, y de actuadores para modificarlo,
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por ejemplo abriendo una valvula que expulse vapor. Alguno de los modelos
de placas Arduino disponen de algunos sensores y actuadores integrados
(como puede ser la Esplora), pero lo normal es trabajar tanto con sensores como
con actuadores externos. En el montaje final, estos elementos irdn fijados a una
placa de circuito y las conexiones entre ellos se realizaran con cobre "pegado”
a dicha placa, pero hasta ese montaje final es posible que haya que hacer y
deshacer conexiones, con lo que trabajar con placas de circuito impreso es
totalmente ineficiente. Para ayudarnos en la preparacién del circuito usado
para pruebas, utilizaremos una placa de prototipos también conocida como
protoboard, plugboard o breadboard.

Figura 1.17. Protoboard o breadboard.

Dependiendo del modelo, el protoboard puede ser de mayor o menor tamafio
o tener dibujados unos simbolos u otros, pero su uso es similar. Se trata de
una placa agujereada sobre la cual se insertaran los componentes y extremos
de los cables para simular el circuito impreso. Ciertos agujeros se hayan inter-
conectados entre si directamente en la placa y permiten crear conexiones con
menos elementos.

Puesta en horizontal, el protoboard tiene uno o dos buses de alimentacién
en los bordes superior e inferior, normalmente marcados con los signos +
y - para notar las polaridades de los mismos (realmente la polaridad se la
damos cuando conectemos los cables). Todos los agujeros correspondientes
a cada linea de alimentacion se hayan conectados entre si horizontalmente,
es decir si se da tension en uno de ellos, esta existira en todos los agujeros
de la linea. En los ejemplos del libro se utilizara el polo positivo para como
linea de alimentacién y el negativo como linea de tierra. Véase la figura 1.18.
Por otro lado se tienen los agujeros interiores, que en las placas més habi-
tuales se encuentran divididos en dos bloques. Estos agujeros estan conec-
tados internamente entre ellos de modo vertical, de manera que todos los
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agujeros correspondientes a un bloque y de modo vertical, serfan el mismo
nudo de un circuito, o dicho de otro modo tendrian la misma tension. Los
bloques estan separados entre si eléctricamente. Véase la figura 1.19.

@ Figura 1.19. Zona de montaje en la protoboard.

Las protoboard suelen venir acompafnadas de unas letras y ntiimeros de
modo que cada orificio de la placa puede identificarse por la dupla de letra
y nimero. En el caso de la placa expuesta en el dibujo, puesta en vertical
(que es como se leen los nimeros), existen sesenta y tres filas de conexiones
en dos bloques independientes de cinco columnas cada uno con sus corres-
pondientes letras.

En caso de ser un proyecto muy complejo es posible que se necesiten varias
protoboard; para ello suelen tener unos enganches en los laterales que faci-
litan el ensamblado entre ellas.

Primer Sketch

Antes de adentrarnos en la programacioén y como supongo que ya hay ganas
de probar alguna cosa después de tanta lectura, vamos a realizar ahora el
primer proyecto, pero sera tan sencillo que ni necesitaremos la protoboard,
sino que utilizaremos el led (lucecita) que viene integrada en la propia placa
Arduino Uno.
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Vamos a utilizar un ejemplo disponible dentro del propio entorno de desa-
rrollo. Para ejecutarlo lo primero que debemos hacer es abrir el entorno de
desarrollo y mediante el menu Archivo>Ejemplos>1.Basics>Blink abrir el
sketch para ver su cédigo fuente.

Atn no vamos a entrar a analizar el c6digo, en este caso simplemente vamos
a cargarlo en la tarjeta y ejecutarlo.

©@ sketch_apr05a | Arduine 1.0.5 p _18] x|

Archiva  Editar Sketch Herramientas Avuda

Nugvo Chrl+1
Abrir... Chrl4+0
Sketchbook 3

SoftwareSerial

SPI
Stepper

WiFT
Wlire:

1 eics AnclogReadserid
Cerrar Chrl+'w 02.Digital » BareMinimurm
Guardar Chl+5 03.Analag »
Guardar coma... Chrl+Mayisculas+5 04, Communication k DigitalReadSerial
Cargar Chri+1 05.Control » Fade
Catgar usando Programador  Chr+Maydsculas+U 06.5ensors » ReadAnalogyoltage

s .. . 07 .Display »
Configuracién de Pagina Crl+Mayisculas+P g
Imprirnir Chrl+P o r
03,LISE »
Preferencias Chrl+Comma 10.5tarterkit »
Salir Cerl+Q ER R
EEPROM ]
Esplora ]
Ethernet »
Firmata ]
E3M ]
LiquidCrystal »
50 3 _'Ll
Servo » L
3
]
]
]
]

Arduino Uno on COM3IZ2

Figura 1.20. Seleccion del sketch de ejemplo.

Para poder cargar el sketch en la tarjeta, lo primero es conectar ésta al USB
del ordenador mediante el cable correspondiente; al realizar esta accién se
debe encender en la tarjeta una luz verde indicando que esta convenien-
temente alimentada. Antes de poder ejecutar el sketch hay que asegurarse
que se tiene seleccionada correctamente la tarjeta a utilizar mediante el ment
Herramientas>Tarjeta.

De la misma manera se debe seleccionar el puerto al que estd conectada la
tarjeta mediante Herramientas>Puerto Serial.

Sino se sabe el puerto en el que estd conectada la tarjeta, puede consultarse
desde el administrador de dispositivos que ya se vio durante la instalacion
de los drivers de Arduino.
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g A0 AT DEVICE:
-8 Computer

i Disk drives

k), Display adapters

es DVDJCD-ROM drives

B Floppy disk drives

t_é Floppy drive controllers

{:ﬁ Human Interface Devices
g IDE ATAJATAPI controllers

G @ IEEE 1394 Bus host controllers
% Imaging devices

Z= Keyboards

B Mice and other pointing devices
Modems

| Monitors

¥ Network, adapters

Portable Devices

Arduing Uno | )]
Communications Port (COM1)
LGE Blustooth TransPaort (COM4)
Processors

| Sound, video and game controllers
| System devices

i Universal Serial Bus controllers

Figura 1.21. Tarjeta Arduino Uno conectada en el puerto serie COM31.

Pulsando el botén [B] o mediante el ment Archivo>Cargar, se procede al
envio del programa al microcontrolador. Durante estos instantes apareceran
mensajes de informacién en el entorno de programacion y el led correspon-
diente a la recepcion en la placa (marcado con la serigrafia Rx) se encender4,
dando a entender que esta recibiendo datos. Una vez cargado el programa se
podra observar como un led de la tarjeta comienza a parpadear mantenién-
dose un segundo apagado y un segundo encendido de manera continua. Si
no fuera asi, habria que revisar el error mostrado por la consola y ver si se
ha seleccionado de modo correcto la tarjeta y el puerto de conexién.

digicalWrite (led, LOW);

/74 wait for a second
J4 turn the LED off by making the wolrt)
/74 wait for a second

hinario del

Figura 1.22. Mensaje de carga completa en el entorno de desarrollo.
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En este capitulo aprendera a:

e Conocer los fundamentos de la programacién.
e Usar el entorno de desarrollo.

e Crear sketches desde cero.

e Usa el monitor serial.
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Si se ha comprado una placa Arduino, es porque se le quiere dar una utilidad
o probar su funcionamiento, dicho de otro modo, queremos hacer algo con
ella. Para poder indicar qué debe hacer y bajo qué estimulos o condiciones,
utilizaremos la programacion.

La programacién de Arduino estd basada en C, por lo que aquellos que tengan
una base en C o Java (por usar estructuras semejantes) les serd mucho mas
sencillo avanzar en este capitulo, pero como se verd es muy sencillo crear
programas.

General

Los sketches de Arduino estan compuestos ficheros que contienen las instruc-
ciones a ejecutar por el microcontrolador. Estos ficheros a su vez se componen
de bloques de c6digo con una finalidad determinada. Los bloques de cédigo
se encuentran entre llaves que sirven para marcar el alcance de cada uno de
ellos. Estos bloques pueden identificar funciones, bucles, condiciones...

A diferencia de otros lenguajes de programacién, aqui no se debe terminar
cada linea de cédigo con algtin carécter, pero si se debe terminar cada instruc-
cién mediante el cardcter ";" (no confundir linea de cédigo con instruccién...
normalmente coinciden, pero no tiene porqué), es decir podemos dar una
instruccion y varias lineas més abajo poner el ";" siempre que no haya mas
instrucciones por el medio.

Aspecto

Todos los programas de Arduino tienen un aspecto similar en su composi-
cién principal, del mismo modo que en C podemos encontrar elmain (), en
Arduino los programas son semejantes a:

// Inclusibén de librerias
// Definicidén de variables;

// Configuracién de la placa
void setup () {
// Se configuran los pines necesarios

}

// Bucle principal
void loop() {

// se ejecuta peribédicamente
}
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// Funciones
void function () {
// Funciones personales

}

Lo primero de todo es comenzar importando las librerias necesarias (es
posible que no se necesite ninguna). Las librerias son bloques de cédigo
creados por nosotros mismos o por terceros, que encapsulan instrucciones con
funcionalidad establecida, y que pueden ser reutilizados en otros programas.
Evitan que se reinvente la rueda.

Tras la importacioén de las librerias, se definen las variables globales que se
van a utilizar en el programa. Las variables nos serviran para mantener datos
en memoria y las definidas en este area son las que se denominan globales,
porque no estdn dentro de ningtin bloque (bueno, aunque el fichero también
lo podemos considerar un bloque) y son visibles desde cualquier parte de
coédigo del fichero (mas adelante ya comprendera lo que implica).

El bloque setup () es en realidad una funcién que se ejecuta cada vez que
se enciende la placa o se realiza un reset de la misma. Se ejecuta una y sélo
una vez por cada encendido de la placa y nos sirve para configurar el uso de
pines, inicializar variables...

El bloque loop () es el corazén del sketch, como su propio nombre indica
ejecuta una y otra vez en bucle lo que se encuentre en su interior. Se ejecuta
después del bloque setup () y es el que tiene el control de la placa Arduino.
Sera dentro de él donde tendremos que leer las entradas, procesar los datos
y escribir en las salidas.

Por ultimo el bloque function () en este caso nos sirve para representar
todas las funciones adicionales que queramos crear, aunque en un punto
posterior se trata con mas profundidad, una funcién es un bloque de cédigo
que se puede llamar en el programa desde distintos puntos.

Realmente las tnicas secciones necesarias para que compile el sketch son los
bloques 1oop () y setup (), si bien casi con toda seguridad necesitaremos
hacer uso de alguno de los otros bloques o de todos ellos.

Estilo

El lenguaje de programaciéon de Arduino, permite un estilo de programa-
cién bastante laxo, siempre que se cumplan unas pocas reglas claro. Algunos
lenguajes de programacion exigen una codificacién manteniendo unas tabu-
laciones entre lineas, obligan a dejar ciertos espacios entre operandos o no
permiten tener més de una instruccién por linea. Nada de esto aplica a
Arduino.
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Las instrucciones siguientes sirven para definir tres constantes:

const int buttonPin = 2;
const int ledlPin = 4;
const int led2Pin = 5;

Pero se podrian haber escrito:

const int buttonPin = 2; const int ledlPin = 4; const int led2Pin = 5;

O incluso:

const int buttonPin = 2; const int ledlPin
= 4

; const int

led2Pin = 5;

Aungque resulta mucho maés dificil de leer.

Las instrucciones en Arduino vienen marcadas por el caracter ";" que marca
fin de instruccién y comienzo de una nueva, y si bien es cierto que se suele
poner una instrucciéon por linea de cédigo para facilitar su lectura, nada
impide poner varias instrucciones por linea.

Los bloques de cédigo vienen dados por la pareja de llaves que encierran el
cédigo correspondiente, pero estas llaves pueden ser colocadas a gusto del
programador. Normalmente se usan dos estilos, poniendo la llave de aper-
tura en la misma linea que el identificador de bloque:

void function() {

//datos
}

O poniéndolo en una linea inferior para marcar mds claramente el bloque:

void function ()

{
//datos

}

En el libro se utilizara la primera notacién pero son igualmente validas.
Respecto al sangrado o tabulacion de las lineas no existe tampoco una restric-
cidn, existen lenguajes donde los bloques de cédigo vienen marcados por la
tabulacion de las instrucciones, pero en este caso se utilizan las llaves, por
lo que podemos utilizar la tabulacién que mas nos apetezca. También es
verdad que es muy recomendable ser ordenado en las tabulaciones de las
instrucciones, ya que mds adelante permite leer mejor el c6digo y encontrar
rapidamente a que bloque pertenece cada instruccién. El entorno de progra-
macién de Arduino proporciona una utilidad para ordenar el cédigo y tabu-
larlo de manera precisa, se realiza mediante el ment Herramientas>Formato
Automatico o mediante la combinacion de teclas Control-T.
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Comentarios

Los comentarios son anotaciones que se hacen en el cédigo con tal de ser
mas facil entenderlo méas adelante. A medida que los programas son mas
complejos, se hace mas dificil entender el cédigo escrito y para facilitar esta
tarea se deben afiadir comentarios en lenguaje humano. Los comentarios
no afectan al c6digo ni al tamafio final del programa a ejecutar en el micro-
controlador (aunque légicamente si al tamafio del fichero de c6digo fuente).
Dentro de Arduino, los comentarios pueden ser de dos formas, de linea y
de bloque.

El comentario de linea sirve para hacer pequefias anotaciones de una sola
linea y suele utilizarse para aclarar las inicializaciones de variables y situa-
ciones semejantes.

Para realizar un comentario de este estilo, se introduce una doble barra que
marca comienzo de comentario; el final de comentario lo marca el fin de
linea. Por ejemplo:

const int ledlPin = 3; // Es el led verde

const int led2Pin = 4; // Es el led rojo

// Para hacer comentarios de varias lineas
// hay que poner las barras en cada una de ellas

El comentario de bloque permite mas flexibilidad en su uso. Para comenzar
el bloque comentado se introducen los caracteres "/*" y para terminar el
bloque "*/". Todo lo que se encuentre entre medias se considera comentario.
La primera diferencia con respecto al método anterior es que podemos intro-
ducir mas de una linea de manera sencilla.

/* Definimos los pines

para los leds

pin 3 -> led verde

pin 4 -> led rojo */

const int ledlPin = 3;

const int led2Pin = 4;

La segunda diferencia es que mientras que el c6digo de linea se pone al final
de cada linea (ya que no existe una marca para indicar el final de comen-
tario que no sea el propio final de linea), el de bloque puede ponerse donde
se quiera (siempre que nos acordemos de cerrar el bloque) incluso en mitad
de la definicién de un bloque, aunque es desaconsejable por no permitir una
lectura sencilla del cédigo.

/* Vamos a definir un bloque */
void function /*Es un bloque de funcién*/ functionf{

}
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Los comentarios pueden ir en cualquier idioma puesto que no interfieren
en el cédigo, pero el si se usa el espafiol se debe tener en cuenta que tiene
caracteres que no son ASCII estdndar como pueden ser los acentos (tildes)
y la i, y éstos pueden hacer que al pasar el codigo entre distintos sistemas,
llegue a corromperse.

En el entorno de programacién veremos que los comentarios se diferencian
del c6digo, porque se muestran en letra gris en lugar de negra.

Las variables

Las variables son la parte del cédigo que sirve para almacenar datos en
memoria y trabajar mas adelante con ellos. Se identifican por un nombre que
puede ser desde una letra hasta una frase entera, pero siempre teniendo en
cuenta que el nombre debe empezar por una letra o el cardcter "_", siendo
el resto del nombre un cardcter numérico o una letra, bien sea maytscula o
mindscula y sin espacios. Algunos ejemplos de nombres de variables son los
siguientes: i, pin2, ledError, numero_de vueltas... Hay que tener en
cuenta que Arduino es sensible a las maytsculas, es decir para él, ledError
@ y lederror no son la misma variable, es lo que se llama case sensitive. Es
muy aconsejable utilizar nombres descriptivos para las variables, aunque en
bucles y contadores suelen utilizarse variables de una sola letra.
Cuando se define una variable dentro de un bloque, esta no esta disponible
para todo el programa, no es una variable global que podamos leer y escribir
desde cualquier punto del c6digo sino que tiene un alcance de visibilidad
(denominado scope) determinado por el lugar donde se declara. Por ejemplo
las variables que se declaran fuera de cualquier funcién, si son visibles desde
cualquier punto y son llamadas variables globales o de programa, mientras
que las que se declaran dentro de las funciones son sélo visibles desde dentro
de la propia funcién; mas atn, las variables son solamente visibles dentro
del bloque en las que se declaran, asi si se declara una variable dentro de un
bloque de bucle, tan sé6lo se puede acceder a ella desde el propio bucle y no
desde fuera.
Para definir la variable no sélo hace falta el nombre de esta, también hay que
indicar el tipo de valor que va a contener la variable, si serd una cadena de
texto, un carécter, un nimero entero... Esto sirve para dos cosas:

¢ Permite al compilador tener una lista de variables con tipos y poder
chequear en busca de errores, por ejemplo multiplicar una cadena de
texto por un entero.
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Hacer que el compilador pueda tener informacién sobre la cantidad
de memoria que va a necesitar para cada variable cuando se ejecute el
programa y el tipo de operaciones que soporta.

Los tipos de variables se representan por una serie de palabras reservadas
(que no podemos usar como nombre de variables ni funciones). En Arduino
los tipos disponibles son:

void: Es el tipo nulo. Se usa s6lo en la declaracion de las funciones, signi-
fica que la funcién no devolverd nada cuando retorne después de su
ejecucion.
boolean: Sirve para guardar verdadero o falso, solamente puede tener
dos valores true o false. Ocupa un byte de memoria. Ej: boolean error
= false;

char: Mantiene un caracter. En memoria ocupa un byte. Para informarlo
se debe utilizar la comilla simple, guardando la comilla doble para las
cadenas de texto, es decir 's' es un cardcter, pero "s" es una cadena de
texto y no se puede guardar en una variable de este tipo. Al igual que
en C, al guardar un carécter se estd guardando su cédigo ASCII, lo cual
permite realizar operaciones aritméticas (como por ejemplo para pasar a
mayusculas) sobre este tipo de variables. Ej: char killMe = 'X'; char
other=64//es la@

unsigned char: Mantiene valores de 0 a 255, es lo mismo que el tipo byte
y se aconseja el uso de byte en lugar de este tipo de dato. Ej: unsigned
char years = 33;

byte: Guarda un valor de 0 a 255. En memoria ocupa (como su nombre
indica) 1 byte (8 bits). Ej: byte years =B100001; //33 en decimal.

int: En memoria ocupa 2 bytes (16 bits) y utiliza complemento a dos para
guardar los ndmeros negativos (més informacion sobre complemento a
dos ver apéndices) lo cual permite guardar valores entre -2y (2'°) - 1 es
decir entre -32,768 y 32,767. El hecho de trabajar en complemento a dos
con nuimeros negativos hace que se deba tener especial cuidado en opera-
ciones de bitshift o desplazamiento de bits. Ej: int years = -33;

unsigned int: Es semejante al tipo int con la diferencia que guarda sola-
mente niimeros positivos. Ocupa 2 bytes en memoria y en este caso puede
guardar valores numéricos desde 0 hasta (2'°) - 1), es decir de 0 a 65,535.
Ej: unsigned int years = 33;

word: Es idéntico en memoria al tipo unsigned int y como €l, puede
guardar valores numéricos desde 0 hasta 65,535. Ej: word years = 1880;
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long: Mantiene valores numéricos superiores al tipo int. En memoria
ocupa 4 bytes (32 bits) y puede guardar valores negativos. El rango de
valores es de -2,147,483,648 a 2,147,483,647 o dicho de otro modo de -2%
a (2*") - 1. Ej: long amount = -34254329L;

¢ unsigned long: Parecido al tipo 1ong pero sélo para valores positivos.
Ocupa en memoria 4 bytes lo que da lugar a un rango de valores de 0 a
4,294,967,295 que es 2*? - 1. Ej: unsigned long amount = 34254329L;

* float: Guarda datos en punto flotante (ver apéndice) con una precisién de
6-7 decimales. Permite guardar en 4 bytes valores desde -3.4028235E+38
a 3.4028235E+38. Son tipos de datos muy lentos de operar por lo que
se debe evitar usarlo en bucles con mudltiples repeticiones bajo pena de
ralentizar el programa. Las operaciones con estos valores pueden no tener
resultados exactos por lo que siempre que sea posible se debe trabajar
con enteros. Ej: float pi =3.1416;

¢ double: Deberia doblar la precisién del tipo £1oat pero por el momento
es idéntico a éste.

* array: El array o arreglo es una coleccion de variables del mismo tipo
que se acceden mediante un indice que indica la posicién en la que se
® encuentra el valor dentro de la colecciéon. Cuando se declaran, se debe
indicar el tipo del cual es la colecciéon. También se puede indicar el tamafio
del array informandolo entre corchetes []. Ej: int days[] = {22, 11,
19, 12}; long speeds[13];. El primer ejemplo crea un array de 4
posiciones de tipo int y el segundo un array de 13 posiciones de tipo
long.

Para acceder a cada valor seria mediante su indicie, por ejemplo para
acceder al segundo valor del array days, hay que acceder al indice 1 (ya
que empieza a contarse en 0 en lugar de en 1). Ej: int day2 =days[1];

¢ string: Si analizamos bien lo que es un array y lo comparamos con una
palabra, podemos observar que una palabra no es mas una array de carac-
teres. En Arduino al igual que en C, estos arrays de caracteres que real-
mente son cadenas de texto tienen una particularidad y es que la ultima
posicioén del array debe ser un carécter nulo (lo que facilitard el tratamiento
de la cadena en el c6digo) por ejemplo una cadena la podemos expresar

como cualquiera de estas formas: stringmyString[8] = "viernes";
stringmyString[8]={'v','i','e','r','n','e','s',"'\0"};
string myString[] = "viernes"; Todas ellas son semejantes. Hay

que fijarse que la palabra "viernes" tiene siete letras y el espacio del array
es de 8, esto es porque el tltimo valor ha de ser el valor nulo para marcar

Libro_Curso_de_Arduino.indb 52 @ 08/07/2013 13:49:56



1 TEEEE ® | BT | | [

Lenguaje de programacion Arduino 53

el fin de la cadena. El valor nulo viene representado por \ 0. En el dltimo
caso donde no se ha dado tamafio al array, el compilador se encargara
de calcular su tamafio de modo automatico para que quepa la cadena de
texto asignada.

¢ String: lo primero que debe notar en este tipo de datos es que la palabra
estd en mayuscula y es que denota una clase en lugar de un tipo bésico,
es decir nos servird también para representar una cadena de texto pero
ademads esta clase lleva asociada mdiltiples funciones (que ya descubri-
remos) para poder trabajar con textos, por ejemplo funciones para obtener
la longitud de la cadena o comparar cadenas entre si.

Advertencia:

Los arrays tienen como indice del primer elemento el 0, es lo que se llama zero
indexed o zero based, entonces si se crea un array de 5 posiciones, el indice
de la ultima es 4. Ademds, en caso de intentar acceder al elemento con indice
5, no daria error como en Java, sino que devolveria lo que hubiera en memoria
una posicion mds alld de donde se encuentre alojado el array, devolviendo real-
mente cualquier dato totalmente impredecible y en caso de escribir mds alld de
los limites del array, el resultado puede ser que el programa se vuelva inestable.

Las variables se pueden declarar alla donde nos interese no hay obligacion
de hacerlo en un lugar especifico como en otros lenguajes; podemos tenerlas
al principio de los bloques o justo antes de usarlas, esto queda a decisién del
programador para su comodidad.

Modificadores

Cuando se declaran las variables, se les puede afadir ciertas palabras reser-
vadas que modificardn el comportamiento estandar de las mismas. Estos
modificadores son:

¢ static: Al afiadir la palabra static a una variable se indica que la variable
es visible s6lo en la funcién en la que estd declarada y que su valor debe
persistir entre distintas llamadas a la misma funcién. Cuando se llama
por primera vez a una funcién con variables estaticas en su interior, éstas
se inicializan y a partir de ese momento hasta la finalizacién de la vida
del programa las variables persisten y en las siguientes llamadas a dicha
funcién ya no tendran entonces que inicializarse de nuevo, sino que
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conservaran el valor que tenian durante la llamada anterior. Mantienen
el valor de las variables entre distintas llamadas a la funcién. Ej: static
int years =10;

* volatile: Es una directiva de compilador que modifica el modo en el
que éste tratara la variable. No tiene nada que ver con el volatile de
lenguajes como Java. En Arduino indica que no se optimice el uso de la
variable y que se cargue desde RAM en vez de hacerlo desde los registros
del microprocesador. Se usa cuando se trabaja por ejemplo con interrup-
ciones. Ej: volatile int error Num = 0;

* const: Esta convierte la variable en una constante, no se puede modificar
su contenido y en caso de intentarlo se recibird un error de compilacion.
Ej: const float gravity=9.8;

Constantes enteras

Cuando se programa es habitual utilizar constantes numéricas para asignar
a variables o constantes por ejemplo en int years = 123; 123 es una cons-
tante (no years... que es una variable, sino el 123 en si) ya que siempre
@ tendrd el valor 123. En Arduino estas constantes se tratan como enteros con
signo en base 10 por defecto (tipo int), pero se puede hacer que se traten
de distintas maneras.
Los modificadores para cambiar el tipo son 'U’, 'L' y 'UL' (también es posible
en minusculas). Mediante 'U' se especifica que el dato se debe tomar como
sin signo. Mediante 'L' se dice que el dato debe ser tomado como un long.
Por dltimo 'UL' significa que debe ser tomado como un unsigned long. Por
ejemplo: unsigned longmeters = 9823112ul;
Para indicar otro tipo de base que no sea la base decimal, Arduino ofrece
también algunos modificadores, concretamente disponemos para las bases
binaria, octal y hexadecimal (muy ttiles cuando se trabaja a nivel bits). Los
modificadores son 'B' para binario, '0' para octal y '0x' para hexadecimal y se
deben poner delante del valor que se quiere expresar en la base.
El modificador binario s6lo puede tener como caracteres 1 y 0. Trabaja en
8 bits dando valores entre 0 y 255. En caso de ser necesario indicar valores
binarios de mds de 8 bits se debe hacer manualmente multiplicando el byte
superior por 255:

int myValue= (B10000101 * 256) + B11101100; //34284 en decimal

El modificador octal expresa en base 8 y s6lo puede tener como caracteres
numeros del 0 al 7. Ej: int myValue =0123; //83 en decimal.
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El modificador hexadecimal expresa el nimero en base 16 y los caracteres
véalidos son los niimeros y las letras de la ‘A" ala 'F'. Siendo la 'A' el 10, la 'B'
el 11 y sucesivamente hasta la 'F' el 15. Ej: int myValue = 0x1A3; //419
en decimal.

Operaciones

Una operacion es una manipulacion de una variable o varias con tal de modi-
ficar su contenido o compararlo con algo. Arduino nos proporciona todas
las operaciones necesarias o herramientas para implementarlas. Podriamos
clasificar las operaciones en aritméticas, de comparacién, con booleanos, a
nivel de bit y de composicién entre aritméticas o nivel de bit y de asignacion.
El uso de punteros podria tomarse como operacién pero por el momento no
vamos entrar en ello.

Dentro de las operaciones aritméticas tenemos:

e =: Es el operador de asignacién, da a la variable situada a la izquierda
del operador el valor de lo situado a la derecha. No se debe confundir
con el operador de comparaciéon ==. Ej: int 1 =8;//da el valor 8 a
lavariable i. ®

* +: Permite sumar dos operandos.

* -: Permite restar dos operandos.

e *: Permite multiplicar dos operandos.
e /:Permite dividir dos operandos.

*  %: Es el operador llamado médulo. Obtiene el resto de una division entera.
Ej:1i=9%4; //itendriaelvalordel.

Truco:

Cuando se trabaja con constantes numeéricas sin decimales, estas siempre se
tratan como enteros en base 10. Si prestamos atencion al ejemplo del tipo long
visto anteriormente: long amount = -34254329L; aparece una L al final de
la constante numeérica; es para forzar al compilador para que la trate como un
long en lugar de como un int.

A la hora de ejecutar las operaciones Arduino utiliza los tipos de los operandos
para obtener el resultado, ast al realizar 5 / 2 se obtendria como resultado 2
como entero, por lo que se debe tener cuidado con los tipos seleccionados en
cada operacién. También se debe vigilar el desbordamiento por tipo de dato;
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el tipo int puede almacenar valores de -32,768 a 32,767, eso quiere decir que
si tenemos una variable entera que tenga de valor 32,767 y le sumamos 1...
automdticamente pasa a tener de valor -32,768 por desbordamiento.

Las operaciones de comparacion son:

¢ ==:Igualdad; compara si los operandos a cada lado de la operacién son
iguales o no y devuelve true en caso de ser iguales y false en caso de
no serlo.

¢ !=: Desigualdad; compara si los operandos a cada lado de la operacion

son diferentes o no y devuelve true en caso de ser distintos y false en
caso de ser iguales.

* >: Mayor que; compara si el operando situado a la izquierda operacién
es mayor que el de la derecha y devuelve true en caso de ser mayor y
false en caso de no serlo.

e >=: Mayor o igual que; compara si el operando situado a la izquierda
operacion es mayor o igual que el de la derecha y devuelve true en caso
de ser mayor o igual y false en caso de no serlo.

@ * <: Menor que; compara si el operando situado a la izquierda operacioén
es menor que el de la derecha y devuelve true en caso de ser menor y
false en caso de no serlo.

* <=: Menor o igual que; compara si el operando situado a la izquierda
operacion es menor o igual que el de la derecha y devuelve true en caso
de ser menor o igual y false en caso de no serlo.

Las operaciones booleanas son aquellas que trabajan con tipos booleanos, sélo
aceptan true y false como valores. No se deben confundir con las opera-
ciones a nivel de bit. Las operaciones booleanas disponibles son:

* &&: Es el "y" booleano. Se obtiene true silos dos operandos son true.

* | I:Esel"0" booleano. Se obtiene true si alguno de los dos operandos
es true.

e !: Se trata del operador "no" booleano. Sélo trabaja con un operando que
se sitlia a su derecha. Se obtiene true si el operando es false.

Las operaciones a nivel de bit:

¢ &: Esel"y"légico. Devuelve 1 cuando los dos bits que operan son 1.

* |:Se trata del "0" 16gico. Devuelve 1 cuando uno de los bits que entran
en juego es 1.
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~: Es el "no" 16gico. Devuelve 1 cuando el bit que entra en juego es 0.

A: Es el "o exclusivo" 16gico. Devuelve 1 cuando uno y sélo uno de los
bits que entran en juego es 1.

<<:Realiza un desplazamiento de bits a la izquierda, introduciendo 0 por
la derecha.

>>: Realiza un desplazamiento de bits a la derecha. El valor que se intro-
duce por la izquierda depende de si el tipo de dato es con signo o bien
sin signo.

Antes de seguir, vamos a ver unos pequefios ejemplos sobre las operaciones
a nivel de bit para que queden maés claras:

int
int
int
int
int
int
int

int

3; // en binario 0000000000001101
; // en binario 0000000000000110

& b; // z = 0000000000000100

| b; // vy 0000000000001111

~ b; // x = 0000000000001011
= ~a ; // w=1111111111110010 o -14
= a << 3; // v = 0000000001101000 o 104 que son 13 * 273, 3 son las

// posiciones que hemos desplazado

u=a > 3; // v =0000000000000001 o 1 que son 13 / 273, 3 son las
// posiciones que hemos desplazado

|
LY L o

< =2 XK NOT WO
|

Tanto en el caso de desplazamiento a la izquierda como a la derecha, los bits
que "salen" se pierden. Se ofrece més informacién sobre operaciones a nivel
de bit en los apéndices.

Las operaciones compuestas son aquellas que con una operacién podemos
hacer dos, por ejemplo sumar y asignar.

Los operadores disponibles son:

++: Incrementa en 1 la variable, ++myVar; seria semejante a myVar =
myVar + 1;. El operador puede ir antes o después de la variable, depen-
diendo de donde vaya acttia de modo diferente. Si precede a la variable,
primero incrementa la variable y luego devuelve su valor, si va detras
primero devuelve el valor y luego incrementa la variable.

int myvVar = 10;

int myInc = ++myVar; // myInc tiene valor 11 y myVar tiene valor 11
int myInc2 = myVar++; // myInc2 tiene valor 10 y myVar tiene valor 11

--: Semejante a ++ pero reduciendo en 1 el valor de la variable.

+=: Asignacién con suma. Permite sumar y asignar a la vez. myvar +=
10; es lo mismo que myVar =myVar + 10;

-=: Asignacion con resta. Permite restar y asignar a la vez. myvVar -=10;
es idéntico a myVar = myVar - 10;
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¢ *=: Asignacién con multiplicacién. Permite multiplicar y asignar a la ver.
myVar *=10; eslo mismo que myVar = myVar * 10;

e /=:Asignacién con divisién. Permite dividir y asignar a la ver. myVar +=
10; esigual que myVar = myVar / 10;

* &=: Asignacion con "y" a nivel 16gico. Realiza un "y" 16gico y se lo asigna
a la variable. a s=b; eslo mismo quea =a & b;

* |=: Asignacién con "0" a nivel 16gico. Realiza un "o0" 16gico y se lo asigna
ala variable. a |=b; esigualque a =a | b;

Bloques de control

Ya sabemos como se guardan los datos en memoria para trabajar con ellos e
incluso conocemos la manera de realizar algunas operaciones. En este apar-
tado se veran los bloques de control de flujo que nos serviran para indicar al
programa que realice una accién un nimero determinado de veces, controlar
cuando ejecutar unas acciones u otras dependiendo de algo, etc.

if

El bloque if permite ejecutar una seccion de codigo cuando se cumpla una
condicién dada. La estructura es:
if (condicidn) {

//cdbdigo a ejecutar

}

La condicién dada entre los paréntesis ser en si una variable o una compro-
bacién del tipo a > b, b!= 0 o similar. Si la condicién es distinto de 0 o se
tienen valores HIGH o true en caso de booleanos, entonces se ejecutara el
cédigo entre que se encuentre entre las llaves que delimitan el bloque 1if.
Si el c6digo a ejecutar es solamente una linea, entonces las llaves se pueden
omitir, o dicho de otro modo, en caso de no poner llaves, sélo se ejecutaria la
primera instruccion tras el i f (hasta encontrar un ";”). Personalmente siempre
aconsejo utilizar las llaves aunque el bloque de condicién sea una sola linea,
ya que si el dia de mafiana se afiaden nuevas lineas, al no tener las llaves
ya puesta, se suele olvidar colocarlas para que acepte las nuevas lineas y no
tendrd el comportamiento esperado. Si se decide trabajar sin llaves, también
es preferible usar la notacién:

if (condicién) sentencia a ejecutar;
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que:
if (condicidn)

sentencia a ejecutar;
porque al estar en una sola linea queda claro que el bloque if es de una
instruccion. Por ejemplo para ejecutar un cédigo siempre que la variable a
sea mayor que b seria:

if (a > b){
//cbébdigo a ejecutar

}

Advertencia:

Hay que tener cuidado de no caer en la trampa de hacer la comparacion de
igualdad usando el operador "=" que es el de asignacion en lugar de "=="que
es el de comparacion. Dado que el bloque if se ejecuta siempre que la compro-
bacion sea distinto de 0, la asignacion dard siembre como verdadero a no ser
que se esté asignando el valor 0; la sentencia if (i=5){...} siempre se ejecutard

por ser i distinto de 0.

Una variacién del bloque if eslallamada if. .. else que se compone de
dos bloques, el primer bloque i f ya se ha visto y el bloque else que se ejecu-
taria siempre que no se ejecute el bloque i £; la ejecucion del cédigo entra en
uno de los dos bloques sélo y siempre entra en uno de ellos. El bloque else
funciona del mismo modo que el i £, ejecutando lo que encuentra entre llaves
o sélo la primera instruccién en caso de que no haya llaves. Por ejemplo:

if (a > b){
//cbdbdigo a ejecutar
}
else{
//cédigo a ejecutar cuando b >= a

}

Si fuera necesario, el bloque e1se puede tener nuevas comprobaciones permi-
tiendo asi tener una baterfa de comprobaciones:

if (a > b){
//cbédigo a ejecutar
}
else{
if (a > b){
//cbédigo a ejecutar cuando b > a
}
else{
//cbédigo a ejecutar cuando b = a

}
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O escrito de modo més compacto:

if (a > b){
//cbébdigo a ejecutar
}
else if (a > Db){
//cébdigo a ejecutar cuando b > a

}
else{

//cbédigo a ejecutar cuando b = a
}
Existe la posibilidad de trabajar con una sintaxis abreviada del bloque i f. ..
else especialmente pensada para casos en que los bloques sean de una
instrucciéon quedando una estructura muy reducida y normalmente de una

sola linea. Su sintaxis es:

condicion?instruccién IF:instruccion ELSE;

Por ejemplo para asignar a la variable x el valor mayor entre a y b serfa:

x= (a>b)?a:b;

Incluso se pueden anidar, en este ejemplo se asigna a la variable x el valor
mayor entre a y b y 0 si son iguales:

x= (a>b)?a: (b>a)?b:0;

Pero como podemos observar se puede complicar su lectura asi que a lo
largo del libro se utilizara esta forma en contadas ocasiones de modo que no
pueda causar confusion.

switch

Los bloques switch permiten ejecutar diferentes cédigos dependiendo de los
distintos valores que pueda tomar una variable o expresion. Seria una especie
de if anidado. Suponga que tenemos una variable con el dia de la semana
y queremos sacar por pantalla el nombre del dia de la semana dependiendo
del valor que tiene dicha variable.

Se podria usar un if. .. else con seis comprobaciones mas un else "por
defecto"; en lugar de esto se puede usar el switch, donde se genera un
bloque de cédigo por cada valor que pueda tener la variable y se ejecutard
el bloque correspondiente al valor que tenga la variable en ese momento. Su

sintaxis seria:
switch (variable a comprobar) {
case valorl:

//cbébdigo valor 1
break;
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case valor2:
//cdébdigo valor 2
break;
default:
//cbédigo valor por defecto

}

Cuando se llega a un switch, el programa evalda el valor de la variable
variable a comprobar y lo compara con los valores indicados por las
etiquetas case. En caso de que el valor de la variable a comprobar y el valor
de la etiqueta coincida, entonces comienza a ejecutar el c6digo hasta encon-
trar una sentencia break; o el fin del bloque switch. La palabra reser-
vada break; la encontraremos en varios bloques y su funcién es salir en
ese preciso instante del bloque en el que se encuentre, dejando las variables
tal y como estan en ese momento. Es muy importante tener en cuenta que
el hecho de que comience una nueva etiqueta no quiere decir que acabe el
codigo de la etiqueta anterior, sino que se debe poner un break o seguira
ejecutando cédigo. Por ejemplo:
int a = 10;
switch (a){
case 1:
coébdigol //si a igual a 1
break;
case 2:
case 3:
cébdigo2 //si a igual a 2 o 3
case 5:
cédigo3 //si a igual a 5
break;
default:
//cbébdigod para el resto de valores de a

}

En el ejemplo anterior tal y como esté el cédigo se ejecutaria el codigo4,
correspondiente a la etiqueta default; si a tuviera el valor 2, ejecutaria el
c6digo2 y c6digo3 ya que al no haber un break; seguiria ejecutando el cédigo
marcado por la etiqueta 5 hasta llegar al break. En este caso, la ejecucion
seria idéntica si el valor de a fuera 2 o 3.

goto

Esta instruccién permite saltar a una parte de cdédigo previamente marcada
con una etiqueta. Su sintaxis es:

etiquetal:
//cbébdigo variado. ..
goto etiquetal;
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Con esto se haria que al llegar a la instruccién goto etiquetal; la ejecu-
cion volviera a la linea etiquetal.

Nota:

El uso de esta instruccion estd altamente desaconsejado por hacer el cédigo
muy dificil de mantener y crear situaciones de error a medida que se intro-
ducen mds sentencias de este tipo en el codigo.

for

Sirve para repetir la ejecucion de un bloque de cédigo n veces. Usualmente
este tipo de bloque cuenta con un contador para controlar el nimero de veces
que se ha repetido el bucle. Su sintaxis es:

for (inicializacidn; condicidn; instruccidn) {

//cbébdigo a ejecutar

}

La parte de inicializacidn sirve para inicializar variables que se utilicen
dentro del bucle, esta parte se ejecuta una sola vez al comenzar el bucle. La
condicidn sirve para saber cudndo se debe abandonar el bucle y darlo por
terminado; el bucle se seguird ejecutando hasta que la condicién sea 0 o
false; la condicién se comprueba cada vez que se va a ejecutar un nuevo
ciclo del bucle. La parte de instruccion se ejecuta cada vez que se termina un
ciclo y se suele utilizar para incrementar o disminuir variables, pero se puede
poner en ella lo que se quiera. El ciclo de ejecucién quedaria del siguiente
modo, se ejecuta la inicializacién, como comienza un nuevo ciclo (el
primero) del bucle, se comprueba la condicién, sies verdadera entonces se
ejecuta el cédigo del bloque for, cuando se termina la ejecucién del bloque
se pasa a ejecutar el c6digo correspondiente a instruccidn y se comienza
un nuevo ciclo de bucle con la comprobaciéon de la condicién y asi sucesi-
vamente hasta que la condicién sea falsa o se encuentre un break.

for (int 3 = 0; 3 < 10; j++){

//cbédigo a ejecutar 10 veces

}

En el uso habitual del for, la inicializacién,la condicién yla
instruccién estdn informadas, pero no es obligatorio que lo estén, puede
haber dos, una o incluso ninguna de ellas informadas, eso si, los ';' de sepa-
racion son obligatorios en todos los casos. Un caso extremo seria no tener
ninguno de los campos, entonces tenemos que proveer algin método para
que el bucle pueda terminar y no nos encontremos ante un bucle infinito.
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int § = 0;
for (;;){
if (§ == 10){
break;

}/cédigo a ejecutar 10 veces

J++;
}
//cbébdigo2
En el ejemplo anterior también nos hemos valido del comando break; que
se habia utilizado en el bloque de control switch y que servia para detener
la ejecucién del bloque en cuestién, en este caso sale del bloque del for y
continuaria en c6digo?2.
Elbloque for es muy versétil y permite cosas como que en la parte de instruc-
cién se puedan incluso poner més de una sentencia (separandolas mediante
comas) o inicializar varias variables a la vez. Por ejemplo para aumentar la
variable j y disminuir la i en cada ciclo seria:
for (int § = 0, i = 10; j < 10; j++, i--){
//cédigo
}
Al ser muy facil implementar un indice contador de ciclos, el bucle for es
muy utilizado para recorrer arrays. Para abandonar el ciclo actual y comenzar
un nuevo ciclo podemos utilizar la instruccién continue, que lo que hace
es precisamente eso, cuando durante la ejecucién del bucle el proceso se
encuentra con el continue; se finaliza el ciclo en ese preciso momento
y contintia con un nuevo ciclo tras haber realizado las instrucciones perti-
nentes y realizar la comprobacién definidas en la cabecera de for. No hay
que confundirlo con break que salia del bucle por completo, esta instruccién
termina la iteracién y continta el bucle con la siguiente. Por ejemplo para
ejecutar un cédigo sélo los ciclos impares podemos hacer que se ejecute la
instruccién continue en los ciclos pares:
for (int i = 0; i < 10; i++){

if (1%2==0){

continue;

}

// cbébdigo a ejecutar sbélo los ciclos impares

while

Se trata de otro tipo de bucle cuya ejecucién se mantiene activa hasta que la
condicién dada en la cabecera sea falsa o se encuentre una instrucciéon break
durante su ejecucion.
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Su sintaxis es:

while (expresiédn) {
// cbdigo a ejecutar
}
Al igual que pasa con el bloque for se puede cancelar un ciclo y continuar
con el siguiente mediante la instrucciéon continue. Hay que vigilar que
dentro del bloque correspondiente al cédigo del bucle haya algo que varie
la expresion a tener en cuenta para finalizar el bucle, ya que si no estariamos
ante un bucle infinito.
int i = 10;
while (i >0) {

// cbédigo

i--;

do...while

Es otro tipo de bucle muy semejante al bucle while con la excepcion de
que en este tipo la condicién se comprueba al final del bucle, cada vez que
se acaba el bucle mira si tiene que empezar uno nuevo mientras que en el
while se comprueba antes de iniciar cada bucle. Su sintaxis:

do{
// cbébdigo a ejecutar
} while (condicidn);
El hecho de que se compruebe la condicién al final de cada bucle asegura que
los bloque do. . .while al menos se ejecutan siempre una vez.
int i = 10
do{

// se ejecutard una vez
} while (i < 5);

Funciones

Una funcién es un bloque de c6digo que realiza una tarea particular. Trabajar
con funciones es una buena manera de organizar el cédigo y crear bloques
con funcionalidad propia aislados del resto de cédigo. Podemos decir que
una funcién sirve para cumplir dos propésitos: hacer que el programador
pueda decir "este bloque de cédigo hace esto, s6lo esto y especificamente
esto y no debe mezclarse con el resto de c6digo" y hacer el cédigo reusable
en diferentes partes del cédigo.
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Es como generar cajas negras que dados unos pardmetros devuelven un
resultado o realizan tareas. Para definir una funcién se utiliza la estructura:

tipo_dato nombre funcion(tipo_parametrol nombre parametrol) {
// cbébdigo de la funcién

}

Donde tipo dato es el tipo de dato que devuelve la funcion (si la funcion
no devuelve nada, el tipo de dato es void), nombre funcién esel nombre
de la funcién que hayamos decidido darle, tipo_parametrol esel tipo del
primer pardmetro de la funcién y nombre parametrol es el nombre que
tendra el pardmetro dentro de la funcién como variable.

Los nombres de funcién y pardmetros pueden ser los que queramos siempre
que no sean palabras reservadas por el lenguaje Arduino (no podemos llamar
a una funcién long), que comiencen por una letra y que su nombre sea
compuesto por letras, nimeros o bien el cardcter '_". Los nombres siempre
tienen en cuenta las mayusculas y las mindsculas, por lo que se tiene que
tener cuidado al escribirlos. Puede que la funcién no tenga pardmetros en
este caso se queda vacio entre los paréntesis.

void changeStatus () {

}

Para llamar a las funciones vale con poner el nombre de la funcién, rellenar
los pardmetros en caso de que los tenga y asignar el resultado a un valor si
es que devuelve algo distinto a void. Por ejemplo definamos una funcién
que devuelva el valor mayor de los dos parametros dados de tipo int y en

caso de ser iguales devolver el segundo parametro.
int getGreater (int vall, int val2) {
int returnvalue; //variable interna

if (vall > val2){

returnValue vall;

}
else{
returnValue = val2;

}

return returnValue;

}

En la definicién de la funcién se especifica que devolverd un tipo entero, que
la funcion se llama getGreater y que tiene dos pardmetros vall y val2.
Dentro de la funcién se define una nueva variable llamada returnvalue que
sera la que recoja que valor se debe retornar como mayor de los dos pasados
como parametros. Se realiza la asignacion de vall o val2 dependiendo
de cual es mayor a la variable returnvalue y se devuelve ésta. Se podria
haber realizado sin utilizar la variable intermedia returnvalue ya que asi
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ahorramos memoria pero para claridad de lectura del c6digo se recomienda
tener un sélo punto de retorno dentro de las funciones. En caso de ser critica
la gestion de memoria se podrian sustituir las asignaciones por retornos.

int getGreater (int vall, int wval2){
if (vall > val2) {
return vall;

}

return val2; // solo se ejecuta si val2 => vall

}

Para llamar a esta funcién se deberia utilizar algo como:

int maxVal = getGreater (123, 2);

Tras esta llamada la variable maxVal tendra el valor 123 que es lo que devol-
veria la funcién.

Volviendo a la estructura general del programa que se habia visto anterior-
mente, se tienen dos funciones preestablecidas como esqueleto del programa,
la setup () yla loop ();del mismo modo existen otras muchas funciones ya
dadas por Arduino y que se irdn viendo a lo largo del libro segtin se vayan
utilizando. Por el momento, nos vale con saber que la funcién setup () nos
permite configurar la tarjeta y la funcién loop () sera la encargada de ir
llamando a nuestra légica de programa, que habitualmente se encontrard
dividida en funciones.

Cuando se llama a una funcién, el proceso de la funcién desde la que se ha
llamado se detiene, salta a la funcién llamada, y al terminar la ejecucién de
esta nueva funcién retorna.

El orden de la definicidon de las funciones es indiferente, es decir no hace
falta tenerlas definidas antes de utilizarlas como pasaba antiguamente en C,
aunque en muchos de los ejemplos de Arduino primero se definen todas las
funciones y luego se usan, realmente no hace falta, las podemos definir en
el orden que més nos interese. Véase la figura 2.1.

Los programas en Arduino se ejecutan de manera lineal instruccién a instruc-
cién. Una vez comenzada la funcién loop (), ird ejecutando sucesivamente
las instrucciones que vaya encontrando en el programa y una vez termina
una instruccién se ejecuta la siguiente (sean instrucciones aisladas o funciones
completas) y cuando terminan todas se vuelve a ejecutar el bucle definido por
la funcién loop () desde el principio, pero existe la posibilidad de realizar
multiples tareas a la vez. Este método de trabajo se conoce como multithread
o multihilo pero esta desaconsejado por los propios creadores de Arduino
por crear mds problemas y trabajo del que resuelven; practicamente todos
los problemas que necesitan multitarea en Arduino pueden resolverse en
monotarea simplemente modificando la l6gica del programa.
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Funcion 1

Instruccion 1.1

Instruccion 1.2 ‘ H Instruccién 2.1

“ Instruccion 2.2
Instruccion 1.3

Instruccion 1.4

Figura 2.1. Esquema de ejecucion de las funciones.

Funcion 2

include y define

Tanto las instrucciones #include como #define, las encontramos al prin-
cipio de los ficheros de cédigo y modifican el comportamiento de ellos.
Mediante la instruccién #include hacemos disponibles al sketch librerias
externas tanto propias como de terceros, haciendo posible realizar llamadas
a sus funciones desde cualquier parte del c6digo. Para incluir la libreria con
funciones de acceso al uso de tarjetas SD se utilizaria:

#include <SD.h>

Por otra parte la instruccion #define permite definir constantes globales.
Aunque ya se ha visto otra manera de crear constantes esta es similar en
resultado pero distinta en proceso. Al utilizar la instruccién #define, el
compilador cuando compila el programa sustituye todas las ocurrencias de
la constante definida por su valor, mientras que con el modificador const
no lo hace y serd durante la ejecuciéon donde cada vez que se necesite el valor
de la constante vaya a memoria a buscarlo; el uso de #define reduce el uso
de memoria y de tiempos durante la ejecucion del programa, no obstante es
mads seguro para evitar errores utilizar el modificador const. La sintaxis es:

#define constantName value

Por ejemplo para definir la constante dias de la semana seria:

#define daysOfWeek 7

Nota:

Al utilizar tanto #define como #include no se debe terminar la instruccion

mediante ’;’.
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Juntando las piezas

Con todo lo visto durante este capitulo ya podemos ser capaces de hacer
pequefios programas, pero antes de lanzarnos a la aventura, vamos a analizar
en profundidad el sketch de ejemplo que se uso en el capitulo anterior.
Sino lo hizo ya abra el entorno de desarrollo Arduino y cargue el sketch Blink
mediante Archivo>Ejemplos>Basics>Blink. El resultado es que se abrird una
nueva ventana del entorno con el contenido:

/ *

Blink

Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

This example code is in the public domain.

*/

// Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
// give it a name:
int led = 13;

// the setup routine runs once when you press reset:
void setup() {
// initialize the digital pin as an output.
pinMode (led, OUTPUT) ;
}

// the loop routine runs over and over again forever:
void loop () {

digitalWrite (led, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay (1000) ; // wait for a second
digitalWrite (led, LOW) ; // turn the LED off by making the voltage LOW
delay (1000) ; // wait for a second

}

Veamos parte por parte lo que tenemos en este sketch. Lo primero que
podemos encontrar es un comentario multilinea dando informacién sobre el
cometido del programa y su licencia y otro comentario acerca de la utiliza-
cién de la variable 1ed. Mediante:

int led =13;

Se define la variable 1ed para que tenga el valor 13. El led que viene incluido
en la placa Arduino Uno estd ligado al pin 13 y es por eso que le damos este
valor a la variable y asi mds adelante poder referenciar el pin al que queremos
enviar la sefial para encender el led.

void setup() {

// initialize the digital pin as an output.
pinMode (led, OUTPUT) ;
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La funcién de setup () se encarga de configurar la tarjeta para trabajar con
ella, en este caso se prepara el pin dado por la variable 1ed (el pin 13) para
trabajar en modo de salida. La funcién pinMode () es una funcién estandar
de Arduino que permite configurar los pines de la tarjeta para trabajar en
modo de entrada (INPUT) o de salida (OUTPUT). Como el programa lo que
quiere es encender un led, configuramos el pin como salida (damos informa-
cién al exterior, no la recibimos). Por defecto, los pines estdn configurados
para trabajar en modo de entrada, por lo que no es necesario configurarlos
nuevamente, pero para facilitar la comprension de los programas se reco-
mienda realizar dicha configuracién explicitamente. Al configurar el pin
como de salida, lo que se hace es ponerlo en baja impedancia. Los pines de
Arduino pueden proveer o consumir hasta 40 mA de corriente cuando se
conectan a otros circuitos o dispositivos lo que nos da una intensidad sufi-
ciente para alimentar un led.

Una vez se configuran los pines como salida/entrada se debe tener cuidado
al realizar las conexiones con los cables de no producir cortocircuitos que
puedan dafiar la placa.

Unas lineas mds adelante encontramos la funcién loop () que es donde se
encuentra toda la 16gica de funcionamiento del programa. En este caso como
son muy pocas lineas de c6digo, se han introducido en este bloque todas las
instrucciones necesarias. Para encender el led se utiliza la instruccién:

digitalWrite(led, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

La funcién digitalWrite () permite indicar en qué estado se tiene que
poner un pin; mediante dos pardmetros, la funcién sabe qué niimero de pin
se trata (en nuestro caso el 13 dado por la variable 1ed) y el valor que debe
tomar este pin, en este caso el valor HIGH. Al estar en modo HIGH significa
que el pin estara con una tensién de 5 voltios (o 3.3 voltios dependiendo del
modelo de placa), en modo LOW la tensién serd de 0 voltios.

delay (1000) ; // wait for a second

Mediante la funcién delay () se puede crear una pausa en el programa,
éste se detiene y espera los milisegundos indicados como pardmetro antes
de continuar la ejecucion de la siguiente instruccion.

digitalWrite (led, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay (1000) ; // wait for a second

Por ultimo se vuelve a modificar la tensioén del pin para ponerlo en modo
LOow, a 0 voltios y se vuelve a esperar un segundo. Cuando se ejecuta de modo
seguido el programa lo que se obtiene es un led que se enciende y apaga
estando un segundo en cada estado.
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Primer programa

Vamos a crear nuestros primeros programas y asi comenzar a experimentar
con lo aprendido en este capitulo. Para estos ejemplos no utilizaremos nada
mas que la placa Arduino, dejando para los siguientes capitulos el uso de
mas material electrénico.
Para ver el funcionamiento de los programas nos valdremos del monitor serie
que se incorpora en el entorno de desarrollo, desde el cual podremos tanto
obtener como suministrar informacién a la placa. En capitulos posteriores se
entrard mas en detalla de la comunicacién serie y del monitor, pero veamos
unas pinceladas del tema.
Para poder trabajar con el monitor serie, lo primero que se ha de hacer
es configurar la conexién dentro del bloque correspondiente a la funcién
setup (), esto se hace mediante Serial .begin (velocidad); donde la
velocidad es la tasa de transferencia que se utilizard medida en bps (bits por
segundo). Las tasas de transferencia también se pueden encontrar medidas
en baudios ya que al estar hablando de comunicaciones serie en bits coin-
ciden en nimero.
En cuanto al niimero, para comunicarse con el PC podemos utilizar 300, 1200,
2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 57600, o bien 115200 bps (seguro
que més de uno ahora recuerda su antiguo modem), pero la comunicacioén
puede realizarse también con otros dispositivos por lo que técnicamente se
puede poner cualquier valor con tal de que la tasa de transferencia se ajuste
a la velocidad necesaria. Igualmente si se quiere desconectar la comunicacioén
serie, la funcién a la que se deberia llamar serfa Serial.end() ;.
void setup() {

// se configura el puerto serie para trabajar a 9600 bps

Serial.begin (9600) ;
}

Una vez configurada la conexién ya puede ser utilizada dentro del bucle para
transmitir datos al monitor. Para escribir en el monitor podriamos utilizar
Serial.print () oSerial.println().

Lallamada a Serial.print () tiene la sintaxis:

Serial.print(valor, formato) ;

siendo el parametro formato opcional. El valor puede ser cualquier tipo de
dato usado en Arduino, mientras que el formato sirve para indicar la base en
la que se quiere mostrar el valor si éste es de tipo entero o el ndmero de deci-
males para los tipos de punto flotante. La funcién retorna el ntimero de bytes
escritos durante la transmision, pero su utilizacién es opcional.
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Serial.println () se utiliza de la misma mamera que Serial.print ()
y se diferencian en que Serial.println () afiade también los caracteres
de retorno de carro y nueva linea cada vez que se ejecuta. Por ejemplo:

int vyear = 1992;

Serial.print ("1992 en hexadecimal se escribe:");
Serial.println(year, HEX);

Vamos a usar parte del c6digo anterior para ver si funciona; cree un nuevo
sketch mediante el menu Archivo>Nuevo e introduzca el codigo:
void setup() {

// se configura el puerto serie para trabajar a 9600 bps

Serial.begin(9600) ;
}
void loop () {
int vyear = 1992;
Serial.print ("1992 en hexadecimal se escribe:");
Serial.println(year, HEX);
delay (500); // se detiene el programa medio segundo antes de un nuevo
// ciclo.

}

Con la tarjeta conectada al PC y modelo y puerto configurados, pulsamos el
botén para cargar el sketch en la tarjeta tal y como se hizo anteriormente. Si
pulsa sobre el botén del monitor serie @ o bien en el mend Herramientas>
Monitor serial, se abrird la ventana de monitorizacion donde en breves
instantes veremos aparecer la frase "1992 en hexadecimal se escribe: 7C8";
Vamos a ser un poco mds exigentes y vamos a crear un convertidor de decimal
a otras bases donde tanto el ntimero a convertir como la base a la que convertir
sean introducidas por el monitor serie. Comience un nuevo sketch.

Lo primero a realizar en este nuevo sketch es crear dos variables globales, una
para mantener el niimero a convertir y otra para la base:

unsigned int numberToConvert =0; // numero a convertir
byte base = '\0'; // base a convertir

En la funcién de configuracién preparamos la conexion serie a 9600 bps:

void setup () {
// se configura el puerto serie para trabajar a 9600 bps
Serial.begin (9600) ;

}

En el bucle principal, debemos obtener un nimero, convertirlo, mostrarlo por
pantalla y volver a iniciar un nuevo ciclo. Para la entrada de datos usaremos
dos funciones distintas, una que se encargue de obtener el niimero a convertir
y otra distinta para obtener la base y realizar la conversién. Antes de finalizar
el bucle inicializamos las variables para comenzar de nuevo.
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void loop() {
// obtener el numero a transformar
getNumber () ;
// obtener la base y convertir
getBaseAndConvert () ;
// se inicializan de nuevo las variables para un nuevo ciclo
numberToConvert = 0;
base = '\0';
}

Dentro de la funcién getNumber () se leerd la entrada serie y se obtendra
el niimero a transformar. Segtin Arduino va recibiendo datos a través de su
puerto serie, los va almacenando en un buffer de tamafio 64 bits; mediante
lallamadaa Serial.available () se puede obtener el nimero de bytes o
caracteres disponibles para leer. La clase Serial ofrece varios métodos para
la lectura de este buffer, lo que realmente guarda el buffer son bytes, que en
el caso de usar la ventana del monitor serie (como es este caso) para enviar
los datos, lo que guardaré es el valor ASCII del caracter introducido; entre
otros métodos de ayuda para la lectura tenemos Serial.parseFloat ()
para leer y convertir lo leido en un tipo float y Serial.parselInt (), que
lee y convierte a int. En este caso utilizaremos Serial.parselInt () parala
lectura del ntimero. Debemos tener en cuenta que va a devolver un tipo int
sin signo, es decir el valor a convertir debe ser menor de 65536. Para evitar
que el usuario no introduzca un valor o intente convertir el 0, usaremos una
estructura do. . .while que tenga como condicién que el niimero a convertir
sea 0, es decir, que mientras sea 0 se seguird intentando leer del puerto serie.

/***********************************

* Obtiene el numero a convertir
~k~k**~k~k~k**~k~k************************/
void getNumber () {

Serial.println("Introduce el numero a convertir:");

do{
// si hay datos en el buffer de entrada pasarlos a entero
if (Serial.available() > 0){
numberToConvert = Serial.parselnt();

}
}

while (numberToConvert == 0);

}

La funcién getBaseAndConvert () debe mostrar un mensaje para que el
usuario sepa qué tipo de valor debe introducir dependiendo de la base a la
que quiera convertir, obtener la base y convertir el nlimero anteriormente
captado en la base seleccionada. Los mensajes informativos ya se ha visto de
qué forma realizarlos mediante Serial.print () y Serial.println().
La captura del tipo de base la haremos leyendo directamente del buffer
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el primer caracter que tengamos, para ello usaremos el método Serial.
read (), que precisamente cumple esta funcién, devolver el primer byte
del buffer. Durante las lecturas, ademds de leer los bytes, estos se retiran
del buffer, con lo que a la vez que se leen se va vaciando el buffer. Con esto
quiero decir que si hay mds de un byte y se lee el primero el resto de bytes
quedaran en el buffer a la espera de que alguien los lea. Existe una manera
de leer sin extraer el byte del buffer que ya veremos mas adelante. Pero
volvamos al c6digo. Una vez obtenida la base (que serd una letra), debemos
comprobar que es una base valida, que en este caso sera 'b' para binario, '0'
para octal y 'h' para hexadecimal, y cualquiera otra debe generar un error e
informarse al usuario para que sepa que no es valida la base introducida y
que tiene que meter una valida. Esto lo solucionaremos con un bucle que se
encargue de leer del puerto serie mientras la base no sea valida y la validez
de la base se hard mediante una estructura switch con las entradas corres-
pondientes a las bases validas y una entrada default para el resto. Si las
entradas son vélidas, entonces pondrd a t rue una variable booleana que sera
la que controle que puede salir del bucle.

Si la base leida es correcta, dentro de cada caso se mostrara por pantalla utili-
zando un Serial.print () con formato.

/***********************************

* Obtiene la base (b, o, h) y muestra

* el valor del numero en esa base
***********************************/

void getBaseAndConvert () {
Serial.print ("Introduce la base en la que convertir el numero ");
Serial.println (numberToConvert) ;
Serial.println("b) Binario");
Serial.println("o) Octal");
Serial.println("h) Hexadecimal");
boolean baseOk = false;
// el bucle se repetird mientras no se introduzca un valor apropiado
do{
// si hay datos en la entrada leemos el byte
if (Serial.available() > 0){
base = Serial.read();
// comprobamos el valor del byte
switch (base) {
case 'b':
Serial.print ("En binario es:");
Serial.println (numberToConvert, BIN);
baseOk = true;
break;
case 'o':
Serial.print ("En octal es:");
Serial.println (numberToConvert, OCT);
baseOk = true;
break;
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case 'h':
Serial.print ("En hexadecimal es:");
Serial.println (numberToConvert, HEX);
baseOk = true;
break;
default:

Serial.println("La base introducida no es correcta! Seleccione
otra vez");
}
}
}
while (baseOk == false);
}

Para probarlo, se carga el sketch en la tarjeta y se lanza el monitor serie; al
cabo de unos instantes aparecera un mensaje pidiendo que se introduzca un
numero; en la parte superior de la pantalla se introduce el numero a convertir
y para enviarlo al puerto serie se debe pulsar en el botoén Enviar.

Maés adelante se nos pide que seleccionemos la base a la que transformar el
nimero; del mismo modo se introduce en la caja superior la letra de la base
a la que transformar y se obtendra el nimero convertido a la base seleccio-
nada. Si en lugar de una letra se introducen varias, el sistema leerd de una en
una hasta que una de ellas sea una base vélida, dando errores para el resto.

i =]
| e

Introduce el numero a convertir:

Introduce la base en la ¢que convertir el nuamero 35
b) binario

o) octal

h) hexadecimal

En binario es:100011

Introduce el numero a convertir:

Introduce la base en la ¢que convertir el numero 30274
b) binario

o) octal

h) hexadecimal

En hexadecimal es:7642

Introduce el numero a convertir:

Ei

I Desplazamiento autamatico INo hay fin de linea LI |9600 baud LI

Figura 2.2. Monitor serie con la salida del sketch.

El c6digo completo quedaria:

unsigned int numberToConvert =0; // numero a convertir
byte base = '\0'; // base a convertir

void setup() {
// se configura el puerto serie para trabajar a 9600 bps
Serial.begin(9600) ;
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void loop () {
// obtener el numero a transformar
getNumber () ;
// obtener la base y convertir
getBaseAndConvert () ;
// se inicializan de nuevo las variables para un nuevo ciclo
numberToConvert = 0;
base = '\0';

/***********************************

* Obtiene el numero a convertir
***********************************/

void getNumber () {
Serial.println("Introduce el numero a convertir:");
do{
// si hay datos en el buffer de entrada pasarlos a entero
if (Serial.available() > 0){
numberToConvert = Serial.parselnt();

}

while (numberToConvert == 0);

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

* Obtiene la base (b, o, h) y muestra
* el valor del numero en esa base
***********************************/
void getBaseAndConvert () {
Serial.print ("Introduce la base en la que convertir el numero ");
Serial.println (numberToConvert) ;
Serial.println("b) Binario");
Serial.println("o) Octal");
Serial.println("h) Hexadecimal");
boolean baseOk = false;
// el bucle se repetird mientras no se introduzca un valor apropiado
do{
// si hay datos en la entrada leemos el byte
if (Serial.available() > 0){
base = Serial.read();
// comprobamos el valor del byte
switch (base) {
case 'b':
Serial.print ("En binario es:");
Serial.println (numberToConvert, BIN);
baseOk = true;
break;
case 'o':
Serial.print ("En octal es:");
Serial.println (numberToConvert, OCT);
baseOk = true;
break;
case 'h':
Serial.print ("En hexadecimal es:");
Serial.println (numberToConvert, HEX);
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baseOk = true;

break;
default:
Serial.println("La base introducida no es correcta! Seleccione
otra vez");
}
}

}
while (baseOk == false);
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En este capitulo aprendera a:

e Diferenciar entre datos analdgicos y digitales.

e Configurar los pines de entada de Arduino.

e |eery detectar estados de las entradas digitales.
® Obtener lecturas de voltajes mayores de 5V.
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Las placas Arduino ofrecen un niimero de pines de entrada por los cuales se
puede informar de la situacién del mundo exterior con tal de que el micro-
controlador pueda tenerlo en cuenta para actuar de diferentes maneras.
Supongamos que queremos hacer un timbre; el microcontrolador debera
hacer que suene la campana cuando el usuario pulse un botén y deje de
sonar cuando lo suelte, entonces deberemos ser capaces de "leer" el dedo
del usuario pulsando un botén para saber que quiere llamar y reaccionar a
los cambios de presion de ese botén; a lo mejor queremos que para que no
nos quemen el timbre éste debe de dejar de sonar cuando lleve 30 segundos
apretado el botén, para lo cual el microprocesador debe de obviar la entrada
pasado ese tiempo aunque el dedo siga pulsando el botén de timbre. Para
poder actuar asi y que la placa tenga constancia de los cambios en el mundo
real, debemos ser capaces de llevarlo al campo eléctrico, haciendo que alguna
de las entradas de Arduino se vea afectada por estos cambios.

En este capitulo se comenzaran a realizar ejercicios con montajes fisicos;
debemos poner atencion en realizar de modo correcto las conexiones y las
polarizaciones de los elementos para que la tarjeta no sufra dafos.

Entrada digital y analégica

Cuando se habla de entradas digitales, debemos pensar en que pueden tener
s6lo dos valores, encendido y apagado, 1y 0, truey false,ony off, HIGH
y LOW y otras muchas maneras de nombrarlos. Internamente sera como si
hubiera un interruptor que marcara si esta encendido o apagado. Realmente
no recibimos por parte del mundo exterior un LOW, sino que se reciben
tensiones eléctricas que deben ser interpretadas como encendido o apagado.
Como convencién general se toma que la representacion de apagado son 0
voltios, mientras que la de encendido es 5 voltios, aunque existen placas que
funcionan a 3.3 voltios como valor de encendido incluso algunas de l6gica
negativa donde los 5V son el 0 u otras combinaciones, ya que no deja de ser
una convencion.

Actualmente los microsistemas tienden a trabajar con voltajes menores porque
esto significa una menor disipacién de potencia y por lo tanto generan menos
calor y existe menor consumo, pero en el caso de Arduino Uno trabajaremos
a 5 voltios. Realmente no quiere decir que el valor LOW tengan que ser 0V
exactamente y el HIGH 5V, ya que es practicamente imposible tener esos
valores exactos por caidas de tensioén en los materiales y por ruidos e inter-
ferencias externas que hacen que las tensiones fluctien. En lugar de eso se
toma como referencia un valor y cuando el voltaje es mayor de ese valor se
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tomara como encendido y cuando sea menor se tomard como apagado, y se
trabajard lo mas lejos posible de ese valor para que aunque haya interferen-
cias no haya cambios de valor. Supongamos que el valor de referencia es
2.5V. Si el circuito alimenta a 2V serd tomado como valor 0 en digital, pero
si existe un pequefio acoplamiento de sefial de 0.6 voltios, entonces la sefial
pasaria a ser de 2.6V por lo que se tomaria como un valor digital 1 y produ-
ciria error de transmision del dato. Si se trabaja a 0V como valor 0, podemos
tener interferencias de hasta 2.5 voltios.

Datos
Transmitidos ¢ ! U ¢ 0 1 0 1 0 1 0 0

Sefial | I I l |

Ruido

Ruide mas
sefial

Datos

O£ [ 0o I V]
recibidos i ! ) I
Datos 0 10 Lo o 1 0 0 1] 1
transmitidos

Figura 3.1. Error en el valor por distorsion de voltajes.

El valor de referencia en Arduino son los 3 voltios, por lo que cuando se
sobrepase ese valor de entrada se tomard como que el pin estd en HIGH y
si el voltaje de entrada estd por debajo se tomard como LOW. Para leer las
entradas digitales, usaremos la funciéon digitalRead (pin) ; donde pin
es el nimero de pin digital sobre el que leer y retornara los valores HIGH o
LOW en funcién del voltaje recibido.

Si en cambio hablamos de entradas analdgicas, los valores pueden ser multi-
ples. En analogia al interruptor de dos posiciones que hace que la bombilla
esté encendida o apagada, existen otros interruptores que hacen que la
bombilla luzca més o menos, y tienen multiples posiciones. Cuando Arduino
recibe una entrada analdgica lo hara con un voltaje entre 0 y 5 voltios, que sera
transformado en los valores 0 y 1023 respectivamente para trabajar dentro
del microcontrolador. Para obtener el dato analdgico de la entrada se utiliza
la funcién analogRead (pin) ; donde pin es el nimero del pin analégico
que se debe leer, devolviendo la llamada el valor obtenido entre 0 y 1023, asi
sien el pin de entrada existen 2.3 voltios, el valor recibido serfa 2.3V*1023/5V
= 471 y a partir de este valor es el programa quien tiene que interpretarlo
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para saber si son 20°C o0 38°C en caso de que estemos usando un termémetro
para alimentar esa entrada. Muchos de los sensores que veremos a lo largo
de los ejemplos proporcionan sus lecturas a la placa Arduino a través de las
entradas analégicas.

Para los montajes con entradas digitales se suelen utilizar unas resistencias
externas para obtener los voltajes deseados en las lecturas en caso de que
no exista nada en la entrada; es decir en ausencia de sefal se puede forzar
a que tenga un valor determinado HIGH o LOW mediante unas resistencias
convenientemente colocadas, estas resistencias se llaman de pull-up o de
pull-down dependiendo de la situacién dentro del montaje. Si la resistencia
se encuentra en circuito abierto en la rama de 5 voltios se denomina pull-up
y si se encuentra en la rama de 0V de pull-down.

v Pull-up Pull-down

|<

ok

Figura 3.2. Resistencias de pull-up y pull-down.

En caso de no querer utilizar resistencias de pull-up externas, Arduino incor-
pora unas internas de 20k y para activarlas se utilizaria el c6digo:

pinMode (pin, INPUT) ; // indica el pin que se quiere poner de entrada
digitalWrite (pin, HIGH); // se activa la resistencia pull-up

Disposicién de pines de entrada

La disposicion de los pines depende mucho del modelo de tarjeta que se
vaya a utilizar por lo que es conveniente revisar la documentacién de cada
una de ellas. Para el caso de la Arduino Uno se disponen de 14 pines digi-
tales de entrada/salida numerados de 0 a 13, también conocidos como pines
de salida entrada de propoésito general o GPIO (general purpose input/output).
Los pines 0 y 1 estdn marcados como RX (recepcion) y TX (transmisién) y
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son utilizados para las transmisiones serie por lo que se deben intentar no
usar (siempre que sea posible). La mayoria de los modelos llevan asociado
en el pin 13 un led integrado (una bombillita), lo que hace que se comporte
distinto al resto cuando trabaja en modo entrada. Si se utiliza la resistencia
de pull-up interna, esta entrada obtiene una lectura menor de 2V en lugar de
los 5V esperados debido a la caida de tension en el led, esto quiere decir que
digitalRead (13) ; siempre dara LOW, por lo que el montaje del pull-up
se debe hacer con resistencias externas.

También se cuenta con 6 entradas analdgicas con una resolucion de 10 bits lo
que da un resultado analégico de 1024 (2'°) valores posibles (de 0 a 1023). Los
pines analégicos disponen también de resistencias de pull-up y pueden ser
configurados a su vez como pines digitales extendiendo los 14 pines GPIO.

SCL
SDA
AREF
fee)

GND
W
=N

PN =
PN ©
PWM ©

o
=

:L Arduino UNO w0y @

—

www.arduino.cc

POWER ANALOG IN .

2 @5/ Gnd Vin 0 12 3 4 5

Figura 3.3. Esquema de la placa Arduino Uno.

Existen otros pines que tienen una virgula (~) como marca al lado del ndmero
del pin; estos pines soportan el uso de modulacién por amplitud de pulso o
PWM (pulse width modulation), que sirve para simular salida analégica desde
pines digitales. Mas adelante entraremos en méds detalle sobre ello.

Los pines de los diferentes modelos de placas suelen estar en la misma disposi-
cién que los mostrados en la figura anterior, aunque es posible que cambien
la posicién sobre todo los de las entradas analégicas. Manteniendo los pines
en la misma posiciéon que la placa Arduino Uno, se asegura que las shield son
validas para méds modelos de tarjetas, aunque antes de comprar una shield,
hay que asegurarse que es valida para el modelo de tarjeta con el que se va
a trabajar.
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Entradas digitales con resistencias
pull-up externas

Para poder realizar las lecturas de las entradas digitales, lo primero que debe
hacerse es realizar la configuracién del pin o pines de entrada que se quie-
ren leer en la funcién setup () ; (realmente no es necesario para la lectura
pero es mejor acostumbrarse) y mas adelante realizar llamadas a la funcién
digitalRead (pin) ; con el mismo nimero de pin que se ha preparado para
la lectura. Sencillo ;jno?, pues manos a la obra. La primera lectura la reali-
zaremos mediante un montaje con una resistencia de pull-up externa. Como
componentes adicionales usaremos la protoboard que se utilizara en todos
los circuitos del libro, una resistencia de 10kQ (ver apéndices), un pulsador
y cables que también serdn necesarios en la mayoria de circuitos que se vena
a lo largo del libro. En este ejemplo se quiere mostrar en la consola serie el
estado del pulsador que estard conectado al pin de entrada ntimero 4 (aunque
podria haberse seleccionado otro cualquiera).
Un pequeio inciso antes de seguir con el ejemplo para comentar el funcio-
namiento de los pulsadores.

® Los pulsadores son unos pequeos botones con 2 o 4 patillas que nos permiten
trabajar con ellos a modo de interruptor, haciendo que un circuito se cierre o
se abra cuando éstos se pulsan. Los mas comunes son aquellos que cuando
no se pulsan hacen que el circuito permanezca abierto, cerrandolo al ser
pulsados; pero también existen que funcionan de modo contrario, abriendo
el circuito al pulsarlos y manteniéndose cerrados si no hay pulsacién. En el
caso de contar con 4 patillas (mas cémodos para trabajar con la protoboard),
éstas se encuentran unidas por pares aunque esté abierto el circuito, quedando
todas ellas unidas cuando el circuito se cierra. El esquema se puede ver en
la figura 3.4 donde se han marcado las patillas que se encuentran unidas.

Figura 3.4. Pulsador electronico.
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Realizaremos el montaje como el de la figura 3.5. Como consejo es mejor
utilizar un cédigo de colores en los cables utilizados (siempre que sea posible
por disponibilidad de ellos), por ejemplo rojo para alimentacién, negro para

tierra (OV)...

El c6digo correspondiente seria:

const byte inputPin =
void setup() {
pinMode (inputPin,
Serial.begin(9600) ;
}

void loop () {
int val =
if (val

LOW) {

[
jm
0
W
=4

INPUT) ;

www.arduino.cc

= POWER
@5V Gnd Vin

ANALOG IN
OIRI2 N 3D

4

// pin para el botén

digitalRead (inputPin) ;

Serial.println("Pulsado");

}

elsef

Serial.println("Libre!!!!");

}
}

Figura 3.5. Circuito con pull-up.

// lectura del valor

// se encuentra pulsado

// no esta pulsado

// se declara como pin de entrada

Lo que hacemos en el c6digo es configurar la placa para que trabaje con el
pin 4 como entrada y preparar la comunicacién serie. Una vez esta confi-
gurada, en el bucle principal se va leyendo la entrada 4 y dependiendo del
valor obtenido se muestra una salida u otra por pantalla. La comprobacién
del valor leido se realiza mediante:

if (val == LOW) {...}
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Se compara lo leido con LOW para determinar si esta pulsado, ya que al ser
un montaje mediante resistencia de pull-up, si no esta pulsado, es decir a
"interruptor abierto" tendra valor de entrada HIGH fijado precisamente por
esta configuracion.

Si cargamos el programa en la placa Arduino y después seleccionamos el
monitor serial, veremos cémo van saliendo mensajes del estado de pulsaciéon
del botén, en este caso "Pulsado" cuando se encuentre pulsado y "Libre!!!"
cuando no lo esté.

Si por el contrario realizamos el montaje con resistencia de pull-down, lo que
estamos haciendo es que cuando no haya sefial en la entrada, es decir cuando
el interruptor se encuentre abierto, se fuerce la entrada a 0V. Las conexiones
para la configuracién en pull-down es la mostrada en la figura 3.6. Si ejecu-
tamos el sketch anterior con esta nueva configuracion, se obtendré en la salida
justo lo contrario de lo esperado, ya que cuando no se pulse el botén, el valor
recibido serd LOW. Para que funcione de modo correcto se debe cambiar la
linea de cédigo:

if (val == LOW) {
por:
if (val == HIGH) {
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o0 000
o0 0 00
o0 000
® 0o 0 00
o0 000

www.arduino.cc

.
.
i
£ 8 o POWER ANALOG IN
S&&5V Gnd Vin 012345

Figura 3.6. Circuito con pull-down.

Para hacer un poco mas llamativo este primer ejemplo, en lugar de utilizar
el monitor serie para mostrar el estado del botén, usaremos el led integrado,
encendiéndolo cuando el botén se encuentre apretado. El montaje eléctrico
serd el mismo, mientras que el programa lo tenemos que variar para que
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cuando sepa el valor del pulsador lo muestre en el led. Para poder escribir un
valor en un pin se utiliza la funcién digitalWrite (pin,valor) ; donde
pin es el nimero de pin al que se le quiere dar la salida y valor podra ser
HIGH o LOW dependiendo de si se quiere poner a 5V o a 0V.

const byte ledPin = 13; // pin del led
const byte inputPin = 4; // pin para el botédn

void setup () {
pinMode (ledPin, OUTPUT); // pin del led como salida
pinMode (inputPin, INPUT); // se declara como pin de entrada

}

void loop () {
int val = digitalRead(inputPin); // lectura del valor
if (val == HIGH) {
digitalWrite (ledPin, HIGH); // se encuentra pulsado
}
elsef
digitalWrite (ledPin, LOW); // no estd pulsado
}
}

Dado que el valor de la entrada leida como el que se le asignado a la salida
para encender o apagar el led es el mismo, podemos aprovechar la llamada
adigitalRead () para hacer de entrada de la llamada digitalWrite ().
La funcién loop () con esta nueva forma de trabajar funcionaria igual y
quedaria mucho mds compacta.

void loop () {

digitalWrite (ledPin, digitalRead (inputPin)); // asignar el valor leido
// al led

}

Entradas digitales con resistencias
pull-up internas

Para facilitar poder asignar el valor por defecto de las entradas digitales,
Arduino pone a disposicién de los usuarios unas resistencias internas que
pueden ser activadas y ser utilizadas para configurar las entradas con resis-
tencia de pull-up, es decir a circuito abierto su tensién es de 5V. Realizaremos
el ejercicio anterior nuevamente, seguiremos encendiendo el led 13 al pulsar el
botén, pero esta vez ahorrando componentes. Dado que la resistencia interna
es de pull-up y tendemos 5 voltios en la salida, lo que se hard para detectar
la pulsacion es que el botén pulsado lleve a la entrada 4 la sefial de tierra. El
circuito quedarfa como muestra la figura 3.7.
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www.arduino.cc
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Figura 3.7. Circuito con pull-up interno.

El cédigo podemos hacer una mezcla de lo ya visto anteriormente con la
configuracion relativa al pull-up interno para obtener:
const byte ledPin = 13; // pin del led
const byte inputPin = 4; // pin para el botdn
void setup() {
pinMode (ledPin, OUTPUT); // pin del led como salida
pinMode (inputPin, INPUT); // se declara como pin de entrada
digitalWrite (inputPin, HIGH); // se activa la resistencia de pull-up

}
void loop () {
digitalWrite (ledPin, !digitalRead (inputPin)); // asignar al led el valor
// contrario al leido

}

También en el c6digo hemos hecho cierto ahorro. Como queremos encender
el led cuando esté apretado y en esa situacion en la entrada hay 0V (que es un
false o LOW) y necesitamos 5V (que es un true o HIGH), lo que hacemos es
negar el valor devuelto por la lectura a la entrada digital. El operador “!” se
encarga de esto en !digitalRead (inputPin), asi silee LOW, en la salida
escribird HIGH.

Como este c6digo ha quedado un poco corto vamos a complicarlo afiadién-
dole algo de funcionalidad. Puesto que es muy pesado estar manteniendo
el botén para que se quede encendido el led, lo que haremos es que en cada
pulsaciéon encenderd o apagara el led. Nada mas comenzar el programa el
led aparecera apagado, al pulsar (y sin necesidad de mantener pulsado) el
led se encendera y permanecera encendido hasta que se vuelva a pulsar.
Para poder implementar una solucién a estas necesidades, necesitaremos
una variable que "se acuerde"” del estado en el que se encuentra el led y tener
cuidado que si el usuario deja apretado el botén, el led no comience a encen-
derse y apagarse a lo loco.
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const byte ledPin = 13; // pin del led
const byte inputPin = 4; // pin para el botdn
boolean checkButton = true;

void setup () {
pinMode (ledPin, OUTPUT); // pin del led como salida
pinMode (inputPin, INPUT); // se declara como pin de entrada
digitalWrite (inputPin, HIGH); // se activa la resistencia de pull-up
}
void loop () {

if (!digitalRead (inputPin)){ // ver si esta pulsado
if (checkButton){ // se debe atender la pulsacién?
checkButton = false; // dejar de atender pulsaciones si se
// atiende una
switchLed(); // cambiar el led
}
}
else{

checkButton = true; // se ha soltado el botdn, volver a atenderlo
}
delay(1l);//pausa entre ciclos
}
/** cambia de estado el led **/
void switchLed () {
static int ledStatus = LOW; // mantiene el estado del led
ledStatus = !ledStatus; // cada pulsacién lo cambia de estado
digitalWrite (ledPin, ledStatus );
}

Vamos a poner una condicién mas y es que en lugar de que realice el cambio
de encendido a apagado, como va tan cara la luz, para encender el led se debe
mantener apretado un par de segundos mientras que para apagar valdra con
una pulsacion corta. Es una manera de asegurarnos que no se enciende el led
porque pulsemos sin querer.

Definiremos la variable ledStatus de manera global en lugar de estética
dentro de la funcién para facilitar el c6digo; la parte correspondiente a la
funcién setup () quedaria idéntica.

En el 1oop () leeremos la entrada y miraremos si esta pulsado, en caso de
que lo esté hay que ver si se debe atender la pulsacién o no (por ejemplo
porque lleve mas de 2s apretando) y en caso de que se deba atender puede
ser que nos encontremos en dos situaciones:

¢ Elled estaba encendido y acaban de pulsar el botén, por lo que hay que
apagarlo sin esperar a los dos segundos y luego dejar de atender al botén
hasta que se libere.

* El led estaba apagado y acaban de pulsar el botén, por lo que hay que
encenderlo siempre y cuando se haya estado apretando mas de dos
segundos y luego dejar de atender al botén hasta que se libere.
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int buttonStatus = !digitalRead (inputPin) ;
if (buttonStatus){ // ver si esta pulsado
if (checkButton){ // se debe atender la pulsacidén?

/* Comprobar si ya esté& encendido o lleva més de 2 segundos
pulsado, si es asi cambiar el estado del led*/

if (ledStatus || checkTime (buttonStatus)) {
checkButton = false; // dejar de atender pulsaciones si se
// atiende una
switchLed (); // cambiar el led

}

Mediante la comprobacién 1 f (ledStatus || checkTime (buttonStatus))
comprobamos si se debe cambiar el estado del led; si esta encendido y el
usuario pulsa el botén, se debe apagar, con lo que es condicién suficiente y
en caso de estar apagado entonces debemos comprobar si lleva mdas de dos
segundos apretado.

void switchLed () {
ledStatus = !ledStatus; // cada pulsacién lo cambia de estado
digitalWrite (ledPin, ledStatus );

}

El cambio de estado del led, permaneceria muy parecida a como estaba,
salvo el hecho que ahora la variable 1edStatus la hemos convertido en
global. Para guardar el tiempo no podemos utilizar la funcién delay () ya
que ésta bloquea el proceso completo, es decir bloquearia completamente la
ejecucion durante esos dos segundos y si se dejara de pulsar el microproce-
sador no se enteraria.

Esto seria sencillo de realizar en otros programas mediante threads, pero
tal y como dijimos anteriormente, en Arduino no se aconseja su uso. Lo
que se debe hacer es guardar el tiempo en el que se ha pulsado y en suce-
sivas llamadas comprobar si el tiempo actual menos el tiempo en el que se
comenzd la pulsacién es mayor a los 2000 milisegundos. La obtencién del
tiempo actual la haremos mediante la funcion millis (), que devuelve los
milisegundos transcurridos desde el comienzo de la ejecucién del programa;
existe otra funcién semejante para cuando se necesita mayor granularidad y
esmicros (), que como se puede deducir, devuelve el niimero de microse-
gundos que lleva funcionando el programa. Ambas funciones estan imple-
mentadas con un contador que llega un momento que se desborda y comienza
de nuevo desde 0; en caso del millis () sucede cada 50 dias y encaso de
micros () cada 70 minutos, ambas aproximadamente.

También hay que diferenciar si cuando se llama a la funcién que controla el
tiempo es que acaba de comenzar la pulsacién o lleva varios ciclos de ejecu-
cidn, esto lo haremos comparando la variable butonStatus que contiene el
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estado actual del botén, con la variable state que guarda el ultimo estado
conocido, si son distintas indica que se acaba de comenzar una nueva pulsa-
cién o liberacién del boton.

boolean checkTime (int buttonStatus) {
static unsigned long startTime = 0; // mantiene el tiempo pulsado
static boolean state; // estado del led para saber si ha cambiado o no

/**
* si el estado del botdn actual y el guardado no coinciden es que se
* ha dejado de apretar o se ha comenzado a apretar

**/
if (buttonStatus != state) {
state = buttonStatus; // se guarda el estado
startTime = millis(); // se guarda el tiempo actual
}

if ( state == HIGH) {
return (millis() - startTime)>2000; // lleva pulsado mas de 2 s?
}

else{
return false; // no estd pulsado, no nos interesa;

}

El cédigo completo quedaria:

const byte ledPin = 13; // pin del led

const byte inputPin = 4; // pin para el botdn

boolean checkButton = true; // si se debe atender el botdn
boolean ledStatus = LOW; // mantiene el estado del led

void setup() {
pinMode (ledPin, OUTPUT); // pin del led como salida
pinMode (inputPin, INPUT); // se declara como pin de entrada
digitalWrite (inputPin, HIGH); // se activa la resistencia de pull-up
}
void loop () {
int buttonStatus = !digitalRead (inputPin);
if (buttonStatus){ // ver si esta pulsado
if (checkButton){ // se debe atender la pulsacién?
/* Comprobar si ya estd encendido o lleva mas de 2 segundos
pulsado, si es asi cambiar el estado del led*/

if (ledStatus || checkTime (buttonStatus)) {
checkButton = false; // dejar de atender pulsaciones si se
// atiende una
switchLed(); // cambiar el led

}
else(
checkButton = true; // se ha soltado el botdén, volver a atenderlo

checkTime (buttonStatus); // pone a 0 el tiempo presién

}

delay(l); // pausa entre ciclos
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/** Cambia de estado el led **/

void switchLed () {
ledStatus = !ledStatus; // cada pulsacidén lo cambia de estado
digitalWrite (ledPin, ledStatus );

}

/‘k‘k

* Guarda el tiempo que lleva el botdn pulsado

* Devuelve true si lleva mas de 2 seg pulsado, false en caso contrario

**/

boolean checkTime (int buttonStatus) {

static unsigned long startTime = 0; // mantiene el tiempo pulsado
static boolean state; // estado del led para saber si ha cambiado o no

/**
* si el estado del botdédn actual y el guardado no coinciden es que se
* ha dejado de apretar o se ha comenzado a apretar
**/
if (buttonStatus != state) {
state = buttonStatus; // se guarda el estado
startTime = millis(); // se guarda el tiempo actual

}
if ( state == HIGH) {

return (millis() - startTime)>2000; // lleva pulsado mas de 2 s?
}

else{
return false; // no estd pulsado, no nos interesa;

}

Entradas analégicas

Hasta ahora hemos estado trabajando con unas entradas de las que podiamos
recibir el valor LOW o HIGH, correspondiendo a los valores 16gicos 0 y 1 respec-
tivamente. Eléctricamente hablando, lo que se tiene a la entrada es una tensién
de entre 0 y 5 voltios, que nosotros internamente hemos tomado como 0 o 1
dependiendo de si pasaba o no de un valor, pero por ejemplo nos daba igual
sila entrada era de 0.2V o de 0.28V, para nosotros era un LOW. En las entradas
analdgicas si hay que tener en cuenta esa pequeia diferencia.

Mediante las entradas analégicas vamos a poder leer un rango de valores
que més adelante tendremos que interpretar para transformar el valor leido
en valor til. Por ejemplo si medimos distancias, el dato leido en la entrada
tendrd que ser interpretado para obtener un valor en unidades de medida.
Realmente en la entrada seguimos obteniendo una tensién que variard desde
0 hasta 5V y que en el caso de Arduino serd transformada en un valor con una
precision de 10 bits para poder trabajar internamente de manera mas cémoda;
los valores posibles de voltaje hasta los 5V se distribuirdn uniformemente
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entre 0 y 1023. Por ejemplo podemos tener un sensor lineal de tempera-
tura que mida desde los 10 a los 30 grados, si hace 10 grados de tempera-
tura tendriamos 0 voltios a la entrada y si hiciera 30 grados tendriamos los
5 voltios.

Ahora bien... ;qué temperatura seria si internamente la entrada marca 432?
Lo veremos en el capitulo referente a los sensores, donde se realizard un
termoémetro, pero por ahora nos conformamos con entender que se deben
hacer ciertas operaciones para poder saber el valor real que representa el
voltaje obtenido.

Para jugar un poco con las entradas digitales usaremos un potenciémetro.
El potenciémetro es una resistencia que el lugar de tener dos patas como
las resistencias normales, tiene tres. Las dos patas de los extremos marcan
la resistencia nominal, es decir el total de la resistencia del potenciémetro,
mientras que la tercera pata es deslizante por la resistencia y sirve para
modificar el valor de la resistencia entre esta pata y las patas que marcan el
valor nominal, de manera que el valor de la resistencia entre las patas A y
B aumentara a la vez que disminuye el de la resistencia entre las patas B y
C, siendo la pata B la situada en el medio. Existen multiples tipos de poten-
ciémetros, de distintos tamafios, formas y usos; desde pequefios como los
trimmer, lineales o faders, de tornillo... de manera que podemos encontrar el
que mas se ajuste al conjunto del circuito. Muchas veces se encuentran con
uno de los terminales extremos a masa y el otro a tensién, de modo que la pata
intermedia actiia como divisor de tensidn entre los dos terminales extremos.
Existe otro elemento muy parecido al potenciémetro y que se suele usar en
montajes de potencia, son los redstatos; basicamente son el mismo compo-
nente aunque el redstato tan sélo tiene dos patas accesibles, una de las fijas y
la movil, quedando la tercera inaccesible y sin conectar a masa, de modo que
no trabaja como divisor de tensiéon. Podemos trabajar con un potenciémetro
como si fuera un redstato simplemente no conectando una de las patas fijas.

Figura 3.8. Diferentes tipos de potenciémetros.

Alguno de los sensores que veremos a lo largo del libro llevan incorporado
algtn potenciémetro que tiene como utilidad calibrar el sensor.
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Debido a que el potenciémetro trabaja dividiendo la resistencia nominal en
dos, lo utilizaremos para realizar un circuito con la placa Arduino de modo
que funcione como un divisor de tension, leyendo la tensién de la pata central
como entrada de datos, asi, al variar el potenciémetro, la caida de tensién en
la pata central variara.

V1 Vi

R1

Rtotal Vsalida R1
ota Vsalida

R2

Rtotal = R1 + R2 R2

v2 V2

Figura 3.9. Funcionamiento del potenciémetro.

Vamos a ver ahora radpidamente de qué forma funciona el divisor de tensién.
El voltaje obtenido depende de la intensidad y de la resistencia segtn la ley
de Ohm:

V= I*R

Teniendo en cuenta la figura 3.9 se obtendria:

Si queremos calcular la tension V_ . en lugar de V, -V, tenemos que tener
en cuenta que la intensidad serd la misma pero la tensién en ese punto
corresponderia solamente a la caida de tensioén producida por la resistencia
R, luego la férmula para obtener la tension suponiendo que V, es 0V seria

la de la figura 3.10.
i
Vi=I«(Ri+R)=1=—"—"—
1 (R, 2) (B + Ra)
Ry
saia:-[ = N
Vialid * Ry V1*(R1+R2)

Figura 3.10. Férmula para el divisor de tension.

En el circuito conectaremos una de las patas fijas del potenciémetro al pin
de alimentacion de 5V de la placa Arduino, mientras que la otra pata fija la
conectaremos a uno de los pines de tierra marcados con GND en la placa; da
igual al que se conecte ya que todos ellos estdn unidos entre si. La pata central
del potenciémetro la conectaremos con la entrada analdgica 0, marcada en

Libro_Curso_de_Arduino.indb 92 @ 08/07/2013 13:49:59



1 TEEEE ® | BT | | [

Introduccion de datos analdgicos y digitales 93

la placa como AQ. Como ya sabemos cémo encender el led integrado de la
placa, lo que haremos sera crear un programa que encienda y apague el led
con una frecuencia dependiente del valor leido en la entrada y sabiendo que
la lectura que obtendremos en el programa Arduino sera entre 0 y 1023, utili-
zaremos este valor como el tiempo que debe estar encendido y apagado el led.

www.ardui-.cc

ol &
oW . POWER ANALZG IN
OE&V CW V- 072345 eee o0 e

Figura 3.11. Circuito con potencidmetro en entrada analdgica.

El programa seria:

const int inPin = AQ0; // pin de entrada
const int ledPin = 13; // pin del led
int val = 0;

void setup() {
pinMode (ledPin, OUTPUT) ;
}

void loop () {
val = analogRead (inPin); // se lee el valor del pin de entrada
digitalWrite (ledPin, HIGH); // enciende el led
delay(val); // espera el valor leido en la entrada en milisegundos
digitalWrite (ledPin, LOW); // apaga el led
delay(val); // espera el valor leido en la entrada en milisegundos

}

El pin de entrada analdgica puede ser referido como pin 0 0 como AQ. Puede
usarse el 0 porque al realizar la llamada a la funcién analogRead () el
sistema ya sabe que debe dirigirse a la entrada analégica, pero puede crear
confusion cuando se utiliza a la vez que entradas digitales o cuando se usa
la entrada analégica como puerto digital, por eso recomendamos el uso de
la notaciéon A0, es decir siempre que nos refiramos a una entrada analé-
gica (aunque se use en modo digital) usaremos la A delante del namero de
entrada correspondiente. El programa es muy sencillo y con instrucciones
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ya conocidas, pero cumple lo establecido, ahora para probarlo simplemente
hay que variar el potenciémetro y observar como el led varia su velocidad
de parpadeo.

Para conocer el valor que estamos obteniendo a la entrada, podemos crear
un programa que muestre en el monitor serie cada una de las lecturas que
realice. El siguiente sketch serviria:

const int inPin = AO; // pin de entrada

void setup() {

Serial.begin(9600) ;
}

void loop () {

int sensorValue = analogRead(inPin); // leemos el valor
Serial.println (sensorValue); // lo mostramos en el monitor
delay (1) ; // pausa para estabilidad entre ciclos

}

Si cargamos el programa en la placa, veremos que al ejecutarlo y variar el
potenciémetro, obtendremos en el monitor valores de 0 a 1023, como era
de esperar. Pero en la vida real las escalas no son de 0 a 1023, sino que son
muy variadas. Podemos tener un selector de volumen que vaya del 0 al 15 0
a lo mejor puede que el valor minimo del volumen sea 3 y que la escala sea
de 3 a 15 (caprichos del fabricante)... ;como se traducen estas escalas con el
rango de valores obtenido? Lo mas sencillo es usar la funcién map (valor,
minOrig, maxOrig, minDest, maxDest), donde valor es el valor a
traducir y el resto de parametros son las escalas: minOrig es el minimo
de la escala origen, maxOrig el maximo de la escala origen, minDest el
minimo de la escala destino y maxDest el maximo de la escala destino. Lo
que hace la funcién es transformar el minOrig enminDest, el maxOrigen
maxDest e interpolar los valores intermedios, devolviendo el valor transfor-
mado que le corresponderia al valor introducido como pardmetro. El valor
devuelto es de tipo entero y siempre se trunca la parte decimal, es decir no
existe redondeo de ningtin tipo, en caso de necesitar redondeos habria que
realizar los célculos a mano.

Conociendo esto, podriamos sacar por pantalla el tanto por ciento de despla-
zamiento del potenciémetro modificando el c6digo anterior afiadiendo esta

funcién:

void loop () {
int sensorValue = analogRead(inPin); // leemos el valor
sensorValue = map (sensorValue, 0, 1023, 0, 100); // transformacidén a %
Serial.println (sensorValue); // lo mostramos en el monitor
Serial.print ("s");
delay (1) ; // pausa para estabilidad entre ciclos
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La funcién map (), no comprueba que el valor a transformar esté dentro de
los rangos establecidos por la escala proporcionada, sino que continda la
extrapolacion para calcular el valor que le corresponderia, por ejemplo si
en el codigo anterior obtuviéramos en la entrada una lectura con valor 1550
(que no es posible), esto nos daria en el monitor como que el potenciémetro
estaba al 151%. Esté claro que en el ejemplo que se ha utilizado no podemos
obtener valores mayores (ni menores) de la escala informada en map (),
pero en otras situaciones si es posible que se den valores fuera de escala, por
ejemplo recuerdo que en el colegio daban medio punto por hacer el examen
sin tachones y sin faltas de ortografia, pero si sacabas un 10 y lo tenias bien
presentado no queria decir que tuvieras un 10.5... era un 10. Si por cuestiones
de légica de funcionamiento necesitamos restringir los valores a un cierto
rango, podemos valernos de la funcién constrain(valor, min, max);
donde valor es el valor a restringir, min es el valor a devolver en caso de
que valor sea menor que min y max es el valor que debe tomar valor si
es mayor que max. Por ejemplo:

int x = 11;

int y = constrain(x,0,10); // y tendrd valor 10
int z = constrain(x,0,100); // z tendré& valor 11 por estar entre los limites
Las medidas que se hacen sobre las lecturas analégicas vienen dadas por un @

rango eléctrico de 0 a 5 voltios por defecto, pero Arduino permite utilizar
otros voltajes de referencia que no sean los 5 voltios, para ello existe un pin
en la tarjeta marcado como AREF y que significa Analogue REFerence o refe-
rencia analdgica. Con esta entrada podemos indicar a Arduino que utilice
otra referencia voltaica de la entrada de la sefial a medir. El valor introducido
debe ser entre 0 y 5 voltios y debe ser un voltaje constante. La tarjeta Arduino
Uno permite tres fuentes de referencia voltaica seleccionables mediante la
funciéon analogReference ():

e Referencia interna: Se toma como referencia 1.1 voltios. Para seleccionar
esta referencia se utiliza la llamada analogReference (INTERNAL).

* Referencia por defecto: Se toma como referencia 5 voltios. Para seleccionar
esta referencia se utiliza la llamada analogReference (DEFAULT).

* Referencia externa: Se toma como referencia el valor en la entrada del pin
AREF, que debe ser entre 0 y 5 voltios. Para seleccionar esta referencia se
utiliza la llamada analogReference (EXTERNAL).

Mas adelante se utilizara esta funcién en varios ejemplos.
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En este capitulo aprendera a:

Utilizar leds externos.

Controlar salidas PWM.
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Polarizar correctamente un led.

Usar pantallas de 7 segmentos.
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Hasta el momento hemos descubierto la manera en la que la placa Arduino
obtiene informacién del mundo exterior, tanto de valores analégicos como
digitales, pero a la espera de realizar un estudio en mayor profundidad de
como situaciones fisicas externas pueden ser llevadas al microcontrolador a
través de sensores, en este tema nos centraremos en conocer un poco mas
sobre las salidas de estas tarjetas. Por ahora para mostrar informacién de lo
que estaba pasando en el microcontrolador, hemos utilizado bien el monitor
serie 0 bien el led integrado en la placa; va siendo hora de conocer nuevos
métodos de mostrar informacion.

En este capitulo se ahondaré en el uso de las salidas y se aprovechara para
introducir nuevos elementos a nuestros circuitos: los leds y las pantallas de
7 segmentos.

Led

A lo mejor atin tenemos en mente la pregunta ;qué es un led? En el sentido
estricto led es una abreviatura de Light Emitting Diode, que traducido seria
diodo emisor de luz; como definicion rdpida podriamos hablar de que el
led es una bombillita pequefia que se utiliza en electrénica y como defini-
cién un poco mas precisa cada vez hablamos de led hablamos de un compo-
nente pasivo que cuando se le aplica una tensién entre sus dos terminales
(con la polarizacion correcta), permite que los electrones lo recorran a la vez
que libera energia en forma de fotones, es decir emite luz. La luz emitida no
tiene porqué ser visible, podemos encontrar desde leds que emiten en infra-
rrojo hasta ultravioleta y l6gicamente también en el espectro visible. Los
madés comunes son los rojos y amarillos o anaranjados, aunque actualmente
podemos encontrar facilmente de otros muchos colores como azul o verde.
La manera de conseguir distintos colores es variando el material de fabrica-
cién. Para aumentar su luminosidad, en su interior se encuentra una cavidad
reflectora y su exterior esta recubierto por una resina epoxi que hace de lente
a la vez que protege el conjunto. Este recubrimiento puede ser tintado del
mismo color que la luz que emitird el diodo o transparente (y atn asi emitir
en color). En el mercado también se pueden encontrar leds RGB, con 4 pati-
llas y capaces de ofrecer los colores rojo, verde y azul en un mismo dispo-
sitivo, otros con tres patillas que emiten en dos colores distintos y algunos
cuyo color de emisién es el color blanco.

El led tiene que utilizarse respetando una polaridad, es decir no es como las
resistencias que da igual que patilla tenga més tension; el led tiene dos termi-
nales diferentes denominados dnodo y catodo y deben conectarse de manera
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que el &nodo siempre tenga mas tensiéon que el catodo; que el borne positivo
de nuestra pila esté conectado al &nodo mientras que el negativo al catodo.
Como es tan importante polarizar de manera correcta el led, hay que distin-
guir entre el anodo y el catodo y para ello los led nos ofrecen varias marcas
en el componente que denotan el catodo; la més clara y que se da en todos
los leds es que la pata del cdtodo (recordemos que es la que debe ir al nega-
tivo) es mads corta que la del d&nodo, pero esto no sirve si se han cortado las
patas, por lo que podemos fijarnos en otras caracteristicas, como que muchos
leds tienen en el recubrimiento epoxi una marca en la pata del catodo, bien
puede ser un plano o un rebaje; por dltimo si nos fijamos en el interior del
led, la placa que se sittia por encima es la que corresponde al catodo. En caso
de no tener muy claro si es el &nodo o el catodo por estar muy dafiado exte-
riormente podemos utilizar un truco que se explica al final de este capitulo...
o mejor usar otro led, que son muy baratos.

AnoDo cAToDO

Figura 4.1. Diodos led.

Cuando se hacen los célculos para el montaje en circuito habria que leerse la
hoja de especificaciones del componente, aunque de manera genérica puede
decirse que los leds funcionan con una intensidad de 10 a 20 mili ampe-
rios dependiendo de si son de baja intensidad o no y respecto a las caidas
de tensién depende del color emitido. Para algunos colores podemos tomar
como aproximacion:

Tabla 4.1. Caidas de tension en distintos diodos led.

Color Caida en voltios
Rojo 1.6-2.03
Naranja 2.03-2.10
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Color Caida en voltios
Amarillo 21-23

Verde 1.9-3.7

Azul 247 -3.7

Blanco 3.5

Infrarrojo <1.63
Ultravioleta 3.1-43

Sabiendo que la salida de Arduino es de 5 voltios y que puede suministrar
una corriente de 40mA, debemos de alguna manera limitar la corriente que
recorrera el diodo con tal de no dafiarlo. Vamos a echar mano de un poco de
férmulas matematicas. La ley de Ohm nos dice que V =1* R donde V es el
voltaje o diferencia de potencial entre extremos, I es la intensidad que reco-
rrerd el circuito y R es la resistencia entre bornes. Si lo miramos de otra forma,
para que esa ecuacion se mantenga, si V es constante (que seran los 5V de
salida de la placa), cuanto mayor sea la resistencia menor serd la intensidad.
® Lo que haremos serd poner una resistencia en serie con el diodo con tal de
controlar la corriente que lo recorre y no dafiarlo; si nos quedamos cortos de
intensidad el led se iluminara de forma tenue, si ponemos poca resistencia
podemos dafar irreversiblemente el led fundiéndolo, asi que mejor pecar
de poner més resistencia de la necesaria (aunque los leds tienen margenes
de seguridad con lo que se pueden usar cdlculos aproximados y son muy
baratos por lo que la pérdida no seria sustancial).
Usaremos un led rojo, con lo que la caida de tension seria de unos 2V. Si apli-
camos la férmula para calcular la resistencia teniendo en cuenta que la caida
de tension en la resistencia viene fijada por la disponible en la salida menos
la caida que existe en el led, tenemos la ecuaciéon R = (Varduino-Vled)/I
=5V-2V/20mA = 150Q.
Asi pues la resistencia a utilizar es como minimo de 150, pero podemos usar
por ejemplo una resistencia de 220Q que son muy comunes. Para el primer
ejemplo utilizaremos simplemente un led conectado a una salida y haremos
que parpadee.
En el montaje mostrado en la figura 4.2 se ha alimentado directamente sobre
la parte central de la protoboard, esto se ha hecho asi porque era un montaje
muy sencillo, pero es aconsejable utilizar las lineas de alimentacion y tierra
situadas en los laterales de la protoboard.
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Figura 4.2. Montaje simple con led.

El c6digo para hacer que se ilumine el led es muy simple y practicamente es
idéntico a uno ya utilizado en el capitulo anterior salvo que el pin de salida
no es el 13 sino el 2.

const int ledPin = 2; // pin del led
int val = 0;

void setup() {
pinMode (ledPin, OUTPUT) ;
}

void loop () {
digitalWrite (ledPin, HIGH); // enciende el led
delay(1000); // espera 1 segundo
digitalWrite (ledPin, LOW); // apaga el led
delay(1000); // espera 1 segundo

Semaforo led

Como ya sabemos la manera de conectar un led, vamos a realizar un montaje
varios leds. Simularemos un semaforo. En caso de que no se tengan leds de
los colores del semaforo, se pueden utilizar tres leds iguales y colocarlos uno
encima de otro para simular la posicién en el semaforo.

Puesto que este montaje utilizara tres salidas distintas (una para cada led)
podemos entonces utilizar directamente la alimentacién de la propia placa
Arduino, en caso de que el montaje implique varios leds en serie seria nece-
saria alimentacion externa para poder suministrar el voltaje e intensidad
necesarios.
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El semaforo constard de tres leds, que se iran encendiendo sucesivamente,
estando en rojo 9 segundos, en naranja 1 y en verde 8. El ciclo sera rojo, verde,
naranja, rojo, verde...

8 7
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Figura 4.3. Montaje semaforo de leds.

En el circuito todas las resistencias a utilizadas son de 220Q2. En cuanto al
coédigo lo primero que se debe hacer es configurar los pines que se utili-
zaran de salida, tal y como muestra la figura 4.3, los pines de salida seran el
2,3y 4 para rojo, naranja y verde respectivamente. En la parte principal del
programa se trabajaré en tres bloques, uno por cada color; en cada uno de esto
bloques se pondra uno de los leds en funcionamiento a la vez que se apaga
el que estuviera encendido, es decir si se enciende el verde se debe apagar el
rojo; una vez encendido el led, hacemos un delay () correspondiendo con
el tiempo que se tiene planificado que se quede encendido.

El listado quedaria:

const int redLedPin = 2; // pin del led rojo

const int orangelLedPin 3; // pin del led naranja
const int greenLedPin = 4; // pin del led verde

void setup() {
// configuramos los tres pines como salida
pinMode (redLedPin, OUTPUT) ;
pinMode (orangelLedPin, OUTPUT) ;
pinMode (greenLedPin, OUTPUT) ;
}

void loop () {
// ciclo en rojo
digitalWrite (orangeLedPin, LOW); // apagamos el naranja
digitalWrite (redLedPin, HIGH); // encedemos el rojo
delay (9000); // esta en rojo 9 s
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// ciclo en verde

digitalWrite (redLedPin, LOW); // apagamos el rojo
digitalWrite (greenLedPin, HIGH); // encendemos el verde
delay (8000); // estd en verde 8s

// ciclo en naranja
digitalWrite (greenLedPin, LOW); // apagamos el verde
digitalWrite (orangeLedPin, HIGH); // encendemos el naranja
delay (1000); // estéd en naranja ls

}

Este c6digo esta bien si simplemente queremos el seméforo sin hacer nada
mas, pero si se tiene que atender alguna entrada, este codigo seria totalmente
ineficiente. Supongamos que queremos poner un mecanismo por el que se
pueda forzar el seméforo a ponerse en verde (en algunas ciudades existen
mecanismos asi para bomberos, ambulancias y semejantes de modo que no
tengan que hacer cola en los seméforos o para peatones que deben pulsar
para poder pasar); lo podriamos implementar en nuestro caso mediante un
botén, que cuando se apriete el semaforo pase a verde. La primera opcién
seria poner una lectura en el bucle y comprobar si esta pulsado y en tal caso
pasar a verde. El problema estriba en que tal y como esta escrito el programa,
un bucle completo de la funcién 1oop () tarda 9s+8s+1s es decir 18 segundos.
Otra opcién seria poner tres lecturas, una detras de cada ciclo, pero atin y asi,
si se pulsa mientras estd en rojo hay que esperar igualmente a que acabe el
ciclo en rojo... es inttil la pulsacion. Si se ha programado anteriormente en
otros lenguajes a lo mejor vuelve a la cabeza el uso de threads, pero no hace
falta, si se cambia el c6digo convenientemente se puede trabajar sin ellos.
Pongamos un botén al montaje anterior con entrada en el pin 5 y variemos
el cédigo para que sea capaz de atenderlo de inmediato.
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Figura 4.4. Montaje semaforo de leds con pulsador.
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Necesitaremos una nueva variable en la que se mantendré que led se debe
encender en cada momento, también realizaremos la definicién una cons-
tante para el pin de entrada y su consiguiente configuracién (activaremos
la resistencia de pull-up para reducir el nimero de componentes a utilizar).

const int redLedPin = 2; // pin del led rojo
const int orangeLedPin = 3; // pin del led naranja
const int greenLedPin = 4; // pin del led verde
const int buttonPin = 5; // pin del botdén
int lightStatus = 0; // led que se debe encender en cada momento
void setup() {
// configuramos los tres pines de salida
pinMode (redLedPin, OUTPUT) ;
pinMode (orangeLedPin, OUTPUT) ;
pinMode (greenLedPin, OUTPUT) ;
// Configuramos el botén de entrada
pinMode (buttonPin, INPUT) ;
digitalWrite (buttonPin, HIGH); // se activa la resistencia de pull-up
}

En el cuerpo principal leeremos la entrada para ver si estd pulsada ono y en
caso de estarlo avisar que se tiene que encender el led verde, sea cual sea el
que esté encendido. Mediante un switch se selecciona el caso en el que nos
encontramos dependiendo del led que debe estar encendido y se llama a la
funcién de control de los leds con los parametros de qué led debe encenderse
y el tiempo que debe estar encendido. Hay tres casos posibles, rojo (caso 0),
verde (caso 1) y naranja (caso 2), por eso cuando se detecte que el botén estéd
pulsado, forzaremos el 1ightStatus a 1, para inicial el ciclo verde.

void loop () {
if (!digitalRead (buttonPin)){ // si se pulsa
lightStatus = 1; // se fuerza a verde
}
// dependiendo de la luz que se debe mostrar tiene distintos pardmetros
// la llamada
switch (lightStatus) {
case 0: // red
showLight (redLedPin, 3000) ;
break;
case 1: // green
showLight (greenLedPin, 2000) ;
break;
case 2: // orange
showLight (orangeLedPin, 1000) ;
break;

}

por tdltimo vamos a crear la funcién showLight () a la cual pasaremos
como pardmetros el led que debe activarse y el tiempo que debe perma-
necer activo. Dentro de esta funcién guardaremos el ultimo led que se ha
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activado mediante la variable 1astPin y el tiempo en el que se activé en
la variable startTime. Al guardar el ultimo led activado podemos compa-
rarlo con el led que se tiene que activar en ese momento, si es diferente, se
apaga el led activo, se enciende el nuevo y se pone el nuevo como que es el
altimo activado:

if (ledPin != lastPin) {
startTime = millis{();
digitalWrite (lastPin, LOW) ;
lastPin = ledPin;
digitalWrite (ledPin, HIGH) ;
delay (1) ;

}

Por tltimo se debe comprobar si ya ha pasado el tiempo que el led tenia que
estar encendido, y en tal caso pasar al siguiente estado del semaforo:

unsigned long elapsedTime = millis()-startTime; // tiempo pasado desde que
// se encendié el led
if ((elapsedTime) > maxTime ) { // si es mayor que lo esperado, pasar al
// siguiente ciclo de led
lightStatus++;
if (lightStatus > 2) lightStatus =0; // sélo hay 3 led, comenzamos de
// nuevo por el 0

}

Juntando todo, el sketch quedaria:

const int redLedPin = 2; // pin del led rojo

const int orangelLedPin = 3; // pin del led naranja

const int greenLedPin = 4; // pin del led verde

const int buttonPin = 5; // pin del botén

int lightStatus =0; // led que se debe encender en cada momento

void setup () {
// configuramos los tres pines de salida
pinMode (redLedPin, OUTPUT) ;
pinMode (orangeLedPin, OUTPUT) ;
pinMode (greenLedPin, OUTPUT) ;

// Configuramos el botdén de entrada

pinMode (buttonPin, INPUT) ;

digitalWrite (buttonPin, HIGH); // se activa la resistencia de pull-up
}

void loop () {
if (!digitalRead(buttonPin)){ // si se pulsa
lightStatus = 1; // se fuerza a verde
}

// dependiendo de la luz que se debe mostrar tiene distintos pardmetros
// la llamada
switch (lightStatus) {
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case 0: // red
showLight (redLedPin, 3000) ;
break;

case 1: // green
showLight (greenlLedPin, 2000) ;
break;

case 2: // orange
showLight (orangeLedPin, 1000) ;
break;

}

/**
* Enciende el led que se le indique.
* Los parametros son el led a encender y el tiempo que debe estar encendido
*/
void showLight (int ledPin, int maxTime) {

static int lastPin = 0; // Gltimo led encendido

static unsigned long startTime =0; // tiempo desde que se encendid el led
/* Si el led actualmente encendido no concuerda con el que se debe encender
* entonces apagar el led encendido, encender el nuevo y poner el contador de
tiempo a 0 */

if (ledPin != lastPin) {

startTime = millis();

digitalWrite(lastPin, LOW);

lastPin = ledPin;

digitalWrite (ledPin, HIGH);

delay(l); // para garantizar la estabilidad
}

// tiempo pasado desde
// que se encendid el
// led

// si es mayor que lo esperado, pasar al
// siguiente ciclo de led

unsigned long elapsedTime = millis()-startTime;

if ((elapsedTime) > maxTime ) {

lightStatus++;

if (lightStatus > 2) lightStatus =0; // sbélo hay 3 led, comenzamos de

// nuevo por el 0

}

Ya tendriamos el seméforo que pasaria a verde nada mds pulsar el botén,
pero presenta un pequeiio problema y es que si ya estd en verde el botén no
tiene ningun efecto, pero éste podria subsanarse si dentro de la funcién
loop (), donde se detecta la pulsacién, ademds de realizar la instruccién
lightStatus = 1; se iniciara la variable que mantiene el tiempo de inicio
de encendido del led startTime =millis () ;, para lo cual tendria que
ser global. Supongo que para el lector ya no seria un problema hacer este
pequeio cambio y ademads afiadir un segundo seméforo de modo que fuera
uno de peatones con pulsador y otro de coches de tal forma que estuvieran
sincronizados. ;Se anima?
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Contador binario

Los ntimeros en base 2 se representan mediante una serie de 1y 0, que depen-
diendo de la posicién que ocupen tienen un valor u otro, mds concretamente
tienen el valor 2"; por ejemplo en 100, el 1 tiene la posicion 2 (las posiciones
las contamos desde la derecha y comenzando en 0), asi pues su valor es 2> = 4,
es decir 100 en binario es 4 en decimal; para 1001, tendriamos 2° + 2° = 9. Para
este ejemplo usaremos 4 leds para contar de 0 a 15 segundos. Utilizaremos 4
leds para representar 4 bits (o un nibble) pero el ejemplo es facilmente exten-
sible a 8 bits (un byte) o lo que se quisiera.

El montaje es muy semejante al del seméforo, tan sélo que necesitamos un
led més y por lo tanto un pin de salida més. Las resistencias a utilizar seran
igualmente de 220Q.
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Figura 4.5. Montaje contador binario.

Como son varios los pines de salida a utilizar y estdn muy relacionados en la
l6gica del programa, los agruparemos en un array para luego poder trabajar
con ellos més facilmente.

const byte ledPin[] = {2,3,4,5}; // Leds a utilizar

Usaremos como variables globales la variable count que contard de 0 a 15
y servird para saber el nimero que se tiene que representar con los leds y la
variable changeTime que contard cuantos milisegundos lleva transcurridos
desde que la variable count tom¢ su valor, o dicho de otro modo cada 1000ms
de changeTime haremos que cambie en 1 la variable count.

La variable count podria haberse hecho facilmente variable local en 1oop (),
pero al ser un sketch tan sencillo, no recarga la memoria por variables globales
y facilita la programacion.
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Dado que los pines de salida los tenemos en un array podemos hacer la inicia-
lizacién mediante un bloque for, facilitdindonos la tarea.
for (int x=0; x<4; x++) {

pinMode (ledPin[x], OUTPUT); //los preparamos para salida
}

En el bloque principal llamaremos a la funcién que se encarga de encender los
leds correspondientes cada 1000ms, momento en el que aprovecharemos para
inicializar de nuevo el contador de tiempo a la espera que vuelva a llegar a
los 1000ms y poder contar un nuevo segundo y pintarlo, y asi sucesivamente.

if ((millis() - changeTime) > 1000) { // si ha pasado 1000 milisegundos
// contar uno mas
count ++;
setNumber () ; // ponemos el numero en los leds
changeTime = millis(); // inicia el condador de tiempo a 0

}

En la funcién setNumber () sera donde se realice el encendido y apagado
de los leds que hacen la representacién de los bits. Lo primero que haremos
sera controlar que no estemos contando mds alla de 16 porque habria desbor-
damiento; curiosamente, si en este sketch no se controla, visualmente no se
notaria, ya que encenderia el bit 5 (que no existe en el montaje) y apagaria el
resto, con lo que coincide con el 0. Para saber el bit que se debe encender y el
que no, hacemos un desplazamiento (shift) de los bits del numero a mostrar
tantas posiciones como el bit que nos interese saber si estd encendido ono y
hacemos un and con el niimero 1, de modo que sélo nos quedaremos con el
bit situado més a la derecha (el de menor peso). El desplazamiento de bits
en Arduino se realiza mediante el operador >> para desplazar a la derecha
y << para desplazar a la izquierda, indicando la variable a desplazar y el
numero de posiciones. Por ejemplo count << 2 significa que desplace los
bits de la variable count dos posiciones a la izquierda (los dos bits de més
a la izquierda se pierden y por la derecha entran ceros).

Esto se consigue aplicando la siguiente instruccién dentro de un bucle para
que analice cada bit.

digitalWrite (ledPin[i], (count >> i) & 1);

Por ejemplo el nimero 9 seria 1001, aplicando para el primer bit (comen-
zando por la derecha) tiene la posicion 0, luego desplazamos 0 y la opera-
cién 1001 & 0001 = 0001, con lo que el primer led debe estar encendido. En
la siguiente iteracién veremos el segundo bit (por la derecha), con posicién 1;
desplazamos el valor de 9 a la derecha una posicién, quedando 0100, que al
realizar la operaciéon 0100 & 0001 = 0000, es decir el segundo bit no se debe
encender, y asi sucesivamente.
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El c6digo al completo seria:

const byte ledPin[] = {2,3,4,5}; // Leds a utilizar
int count=0; // contador
unsigned long changeTime; // contador de tiempo
void setup() {
for (int x=0; x<4; x++) {
pinMode (ledPin[x], OUTPUT); // los preparamos para salida

}

void loop () {
if ((millis() - changeTime) > 1000) { // si ha pasado 1000 milisegundos
// contar uno mas

count ++;
setNumber () ; // ponemos el numero en los leds
changeTime = millis(); // inicia el condador de tiempo a 0

}

/**

* Enciende los leds necesarios para mostrar el numero contenido en la
* variable count

*/
void setNumber () {
if (count>15) count = 0; // volver a empezar si es mayor de 4 bits
for (int i = 0; i<4;i++) { // para cada bit mira si tiene que encender
// el led correspondiente
digitalWrite(ledPin[i], (count >> i) & 1);

Salida LED con PWM

Hasta el momento siempre hemos hablado de entradas y salidas digitales y
entradas analdgicas, pero ;qué pasa con las salidas analdgicas? ;no existen?
No y si. No existen como tal pero se simulan mediante salidas digitales
pulsadas. El valor analégico es aquel que puede ser variado gradualmente
entre su minimo y maximo, tomando valores intermedios, y mediante la
técnica de PWM (Pulse Width Modulation o bien modulacién por amplitud
de pulso) podemos conseguir el efecto de tener un valor analégico usando
salidas digitales.

Al utilizar PWM lo que se hace es enviar a la salida pulsos de 0 y 1 muy
rapido y dependiendo de la duracién del pulso en 1 significaran cantidades
distintas, simulando valores entre 0 y 5 voltios. Los valores de escritura en
la salida PWM van de 0 a 255. Cuando enviemos una escritura analdgica
con valor 0, no se realizard ningtn pulso en 1, mientras que si se envia de 63
(un cuarto de 255, lo que emularia 1.25V que es un cuarto de 5V), se tendran
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pulsos donde un cuarto del tiempo estard a 1 y el resto a 0, o dicho de otro
modo, estarfa en HIGH el 25% del tiempo del ciclo. La frecuencia de los
pulsos es de 500Hz.

analogWrite(0)

analogWrite(64)

analogWrite(127)
analogWrite(191)

analogWrite(255)
. .

o T

Figura 4.6. Ejemplo PWM.

Sv“ “

En la tarjeta tenemos marcados los pines que pueden trabajar con PWM
mediante la serigrafia PWM o ~, dependiendo de los modelos. Realmente
todas las salidas digitales pueden llegar a utilizarse como salida PWM (por
si se necesitaran mds de 6 salida analdgicas), pero es aconsejable utilizar las
marcadas para ello. Para demostrar su funcionamiento podemos aprove-
char que ya tenemos dominio sobre los leds para seguir jugando con ellos.
Utilizaremos un led que se vaya encendiendo y apagando pero en lugar de
hacerlo bruscamente como en ejercicios anteriores, lo haremos de manera
suave, con un efecto de desvanecimiento. La resistencia usada es de 220Q.
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Figura 4.7. Montaje para led pulsante con desvanecimiento.
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Para obtener una serie de valores continuos y crecientes decrecientes para
hacer el efecto de encendido y apagado suave, echaremos mano de los estu-
dios y rescataremos la funcién trigonométrica del seno. La funcién seno
daba valores entre 0 y 1 cuando se aplicaba entre 0 y 180 grados, siendo el
méximo en 90 grados.

0.5

Figura 4.8. Funcion seno.

En Arduino la funcién seno viene dada por la funcién sin () (andlogamente
tenemos cos () para el coseno y tan () para la tangente), pero no trabaja
en grados sino en radianes, por lo que el pardmetro hay que transformarlo
antes de poder utilizarlo. Para transformar de grados a radianes debemos
de multiplicar los grados por @ y dividirlo por 180. Si en el bucle principal
realizamos el calculo del seno de 0 a 180 grados iremos consiguiendo valores
de 0 a 1 y nuevamente 0, que si lo multiplicamos por el valor méximo que
puede tener la salida analdgica (que son 255) tendremos el valor a aplicar
en cada momento para hacer el efecto deseado. El sketch para realizar estas
acciones seria:

int ledPin
void setup (

= 3; // usamos un pin con PWM
)
pinMode (le

3
{
dPin, OUTPUT) ;
}

void loop() {
for (int x=0; x<180; x++) { // sbélo los valores positivos del seno
float sinvVal = sin(x*3.1412/180); // calculamos el valor del seno
int ledvVal = int(sinVal*255); // que cantidad de 255 debemos iluminar
analogWrite (ledPin, ledval); // salida
delay (50) ;
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Modificando el valor de la instruccién delay (50) ; se puede conseguir
que el parpadeo vaya més rapido o menos. Si pusiéramos un potenciémetro
unido a una de las entradas podriamos leer el valor de éste y tener el ritmo
de la pulsacién controlado desde el mundo fisico.

Obtencion de efectos RGB con PWM

En el ejercicio anterior hemos visto como realizar un desvanecimiento de luz
en un led (que seguramente habremos elegido color rojo por ser el mas habi-
tual). Vamos a hacerlo un poco mas divertido y en lugar de realizarlo con
un solo led vamos a trabajar con tres leds uno rojo, uno verde y otro azul.
Efectivamente, con estos tres colores podemos simular la manera en la que
muchas pantallas crean las imagenes mediante sus puntos, a través de la suma
de los tres colores es posible crear toda la variedad de colores; para trabajar
con RGB (Red Green Blue) lo que se hace es dar un valor a cada uno de los
colores y la suma de ellos da el valor esperado. La cantidad de cada valor
puede darse de muchas maneras, por ejemplo mediante tantos por ciento, en
ese caso 100%,100%,0 seria todo el rojo posible, todo el verde posible y nada
de azul y asi obtendriamos el amarillo (no hay que confundirse con lo que
® nos ensefiaron de pequefios para crear los colores a partir de los primarios
rojo amarillo y azul). La representacién con la que trabajaremos nosotros es
ajustandonos a los posibles valores que puede tener la salida digital, de 0 a
255, es decir trabajando en 8bits, lo cual da un total de 255*255*255 combina-
ciones posibles que son mas de 16 millones de colores, mas de lo que el ojo
humano puede percibir (y mas dependiendo del sexo del observador segin
cuentan las malas lenguas). Asi el rojo seria 255,0, 0 y el 15,162,153 daria un
azul verdoso.
Mediante los valores que vayamos dando en la salida de cada uno de los leds
se obtendra un tono distinto de cada uno de ellos y la suma de todos generara
un tercer color dentro de esos 16 millones. Si hacemos que vayan variando
de poco en poco cada uno de los tres valores de modo independiente, conse-
guiremos ir creando transiciones suaves entre todos los colores. Este serd el
resultado que se espera conseguir con el siguiente ejemplo. Lo que se va a
hacer es tener una tripleta de valores RGB a los cuales queremos llegar en
la salida de cada uno de los leds, esta tripleta serd aleatoria; como cada uno
de los leds tendrd ya un valor (0 al iniciar la ejecucién), el incremento (posi-
tivo o negativo) a realizar serd ( (valor esperado) - (valor_ actual)/
nimero_de iteraciones)), y con esto obtendriamos el incremento a
sumar a cada uno de los valores en cada iteracién, de modo que después de
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haber ejecutado ntmero_de iteraciones veces, tendremos que la tripleta
de valores actuales y deseados coincide, entonces generaremos aleatoriamente
una nueva tripleta de valores destino y los incrementos correspondientes para
alcanzar los valores en un nimero de iteraciones y asi sucesivamente
con tal de alcanzar esas transiciones aleatorias y suaves.

El montaje se ha dispuesto en la protoboard de manera que resulte sencillo
de seguir, pero el mejor efecto de este circuito se consigue cuanto mds cerca
se encuentren los tres leds, por lo que animo al lector a modificar el circuito
(siempre respetando las polaridades de los leds) afiadiendo un par de cables
para poder aislar los leds y ponerlos juntos. También recomiendo al lector que
utilice los leds més pequefios y potentes que encuentre para mejorar el efecto.

www.arduino.cc

B . POWER ANALOG IN
@ A5V Gnd Vin 012345 . .

Figura 4.9. Circuito para union de leds PWM.

En el sketch de control del circuito crearemos tres arrays de tres valores
cada uno de tipo float que mantendran los valores actuales de cada uno
de los leds de salida, los valores finales que deben alcanzar y el incremento
que se debe hacer en cada iteracion con tal de que el valor actual llegue al
valor final. Estos arrays estardn en orden RGB, es decir el primer elemento
corresponderia al color rojo y el ultimo al azul. En la funcién de setup ()
se procede a la inicializacién de los ntimeros aleatorios. Como es costumbre
en los sistemas electrénicos, la mejor manera de obtener nimeros aleato-
rios (realmente pseudo aleatorios) es mediante una semilla lo mds aleatoria
posible. En Arduino se suele utilizar una lectura a un pin analégico que no
tenga nada unido a él, es decir captard el valor correspondiente al ruido
eléctrico que haya en la entrada que puede verse influenciado por multiples
factores, como lo cerca que lo tengamos de un enchufe o si estd sonando un
teléfono en las proximidades. También se da valores a los arrays de "salidas
actuales" y "salidas destino"; las salidas actuales seran a 0 y las esperadas ya
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serdn aleatorias. Al comenzar en 0, nuestros leds empezaran apagados y se
iran encendiendo hasta el valor obtenido en el calculo del niimero aleatorio
correspondiente a su valor destino.

float RGBfrom[3]; // valores actuales

float RGBto[3]; // valores destino

float increment[3]; // incrementos

// pines de salida pwm

int redPin = 3;

int greenPin = 5;

int bluePin = 6;

void setup () {
pinMode (redPin, OUTPUT) ;
pinMode (redPin, OUTPUT) ;
pinMode (redPin, OUTPUT) ;
pinMode (A0, INPUT) ;

randomSeed (analogRead (AO)); // inicializa el random
// comienzo en 0

RGBfrom[0] = O;

RGBfrom[1l] = 0;

RGBfrom[2] = 0;

// valores destino aleatorios

RGBto[0] = random(256) ;

RGBto[1l] = random(256);

RGBto[2] = random(256) ;

}

El el bucle principal calcularemos los incrementos a realizar en cada iteracion
sabiendo que se realizardn en 256 iteraciones. Se ha elegido este ntimero de
iteraciones porque lo mas desfavorable es estar con valor actualen 0 0 255 y
que como valor esperado se obtenga 255 o 0 respectivamente, y esto son 256
estados distintos; si se estd mds cerca, pues el incremento en cada iteracion
serd menor que uno. Tras el calculo de los incrementos llamaremos a una
funcién que se encargue de escribir los valores correspondientes en la salida
hasta que se consigan los valores esperados en la salida. Una vez acabada
la ejecucion de la funcidén, o sea cuando se hayan obtenido en la salida los
valores obtenidos aleatoriamente, crearemos unos nuevos valores aleatorios
a los que dirigir los valores de salida, y comenzaremos un nuevo ciclo.

void loop () {
// cdlculo de incrementos a sumar en cada iteracidn
for (int x=0; x<3; x++) {
increment[x] = (RGBfrom[x] - RGBto[x]) / 256;
}
// realizamos las salidas para los calculos
setOutput () ;
// se han alcanzado los valores destino
// generamos nuevos valores destino
for (int x=0; x<3; x++) {
RGBto[x] = random(256) ;
}
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La funcién setOutput () se encarga de realizar las iteraciones escribiendo en
la salida PWM el valor que corresponda y calcular el nuevo valor a mostrar
dependiendo de los incrementos para cada uno de los colores RGB.

/***

* Escribe en la salida el valor actual de cada led
* y ajusta el nuevo valor segun el incremento calculado
***/
void setOutput () {
// 256 iteraciones para llegar al valor destino
for (int x=0; x<256; x++) {
analogWrite (redPin, int (RGBfrom[O0])):;
analogWrite (greenPin, int (RGBfrom[1]));
analogWrite (bluePin, int (RGBfrom[2]))
delay(10); // ajustable segun deseo
// se ajusta el valor actual del led, segun el incremento
// correspondiente a cada valor
for (int x=0; x<3; x++) {
RGBfrom[x] -= increment[x];

’

}

Si el numero de iteraciones utilizadas nos parecen excesivas para obtener el
valor destino, se pueden disminuir, lo que haré que las transiciones sean mas
rapidas pero a la vez mas bruscas, y si se rebaja mucho el numero de itera-
ciones puede que veamos algin pequefio salto de color. Para modificar algo
la velocidad se ha incluido la instrucciéon delay (10) ; que se e