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Prefacio

Concebimos este libro como una introduccién a la electrénica y a la platafor-
ma Arduino para principiantes. Lo hemos escrito e ilustrado asumiendo que
el lector no tiene conocimientos previos de electrénica ni de programacion. A
medida que se avanza en su lectura, los conceptos de electrénica y progra-
macion se explican detalladamente a través del texto y de imdgenes. Una vez
que el lector haya completado el libro, podrd usarlo como consulta de elec-
trénica basica de programacién de Arduino.

Este libro deberia ser el punto de partida para proyectos creativos. Al ter-
minar de leer el libro y completar todos los ejercicios que contiene, los lec-
tores deben estar preparados para comenzar a desarrollar sus propios proyec-
tos. No hemos explorado todo lo que el equipo Arduino puede hacer, pero
hemos orientado a los lectores a descubrirlo por si mismos.

Muchos de los sketches de cddigo usados en este libro estdn tomados de los

ejemplos contenidos en el IDE de Arduino. Los otros sketches estin

disponibles en: github.com/arduinotogo/LEA.










Introduccién
a Arduino

Es posible que hayas podido ver el equipo Arduino en un distribuidor local,
que hayas oido hablar de él a un amigo que lo ha comprado o que hayas visto
un magnifico proyecto en Internet que ha despertado tu interés. ;Qué es Ar-
duino? Sencillamente se trata de un ordenador asequible, sencillo y disefiado
a pequena escala, que se centra en la interacciéon con el mundo exterior
(figura 1.1).

La mayor parte de los ordenadores que conoces se controlan casi exclusi-
vamente a través del teclado, el ratén, la pantalla o el panel tictil. Arduino te
permite extraer informacién del mundo exterior con sensores que miden la
temperatura, la intensidad de la luz, los niveles de sonido o incluso las vibra-
ciones del suelo, y convierte estas medidas en movimiento, sonido, luz y

muchas otras magnitudes fisicas.

ARDUINO

Logo de Arduino.

Fueron profesores los que originalmente desarrollaron Arduino para hacer
posible que sus estudiantes de disefio, que no eran ingenieros, crearan obje-
tos y entornos interactivos. Desde el lanzamiento en 2005 del Arduino orig-
inal, se estima que se han vendido mds de 1 millén de unidades. Dis-
efiadores, educadores, ingenieros, aficionados y estudiantes han realizado

todo tipo de proyectos capaces de percibir el entorno y responder a él a través



de Arduino.

Existen muchas versiones de Arduino, y cada una de ellas se ha disefiado
para realizar una funcién especifica. La figura 1.2 muestra algunas de las pla-
cas Arduino.

Hemos escrito este libro pensando en el espiritu del equipo Arduino.
Suponemos que no tienes conocimientos de programacién ni de electrénica.
Aqui aprenderds todo lo que necesitas saber para empezar a trabajar con Ar-
duino. Serd de gran ayuda si se te dan bien el montaje y el entretenimiento, y

eres una persona que actiia con determinacion.

Arduino Lilypad

ARDUINO

.

Arduino 101 Arduino YUN

Existen muchas versiones de Arduino, y cada una se ha
disenado para realizar una funcion especifica.



informdtica FISICA

El Arduino se utiliza para desarrollar proyectos de informdtica fisica. (Qué
quiere decir eso? La informdtica fisica consiste en extraer informacién del
mundo que nos rodea, se utilizan para ello las entradas procedentes de sen-
sores e interruptores, y reaccionar a esa informacién con respuestas de algin
tipo. Podria ser tan sencillo como encender un led cuando en una habitacién
deja de haber luz, o un sistema complejo de luz y sonido que acttie en fun-
cién de la ubicacién de una persona en una habitacion. El Arduino puede ac-
tuar como el “cerebro” de este tipo de sistemas, gestionando la informacién
entrante y proporcionando una respuesta.

Arduino forma parte del movimiento de hardware libre. Vamos a ver lo que

eso significa.

‘QUE ES EL HARDWARE LIBRE?

Arduino se define en su sitio web como una plataforma para montar pro-
totipos de electrénica de cédigo abierto. En el movimiento de hardware libre,
los tecnélogos comparten su hardware y software para fomentar el desarrollo
de nuevos proyectos e ideas. Los disefios originales se comparten en un for-
mato en el que se pueden hacer modificaciones, y para crear los disefios se
utilizan, siempre que sea posible, materiales de ficil disponibilidad y her-
ramientas de codigo abierto.

Al fomentar el intercambio de recursos, el movimiento de hardware libre fa-
cilita el desarrollo de nuevos productos y disefios. Los proyectos de cddigo
abierto ponen énfasis en la importancia de la documentacion y del inter-

cambio, lo que hace que la comunidad de usuarios constituya un importante

recurso para los estudiantes.



MONTAJE DE PROTOTIPOS

Arduino es una plataforma para hacer prototipos. ;Qué es hacer un pro-
totipo? Consiste en la elaboracién de un modelo de sistema.

Puede implicar la existencia de muchas fases, desde bocetos iniciales, pasan-
do por planos detallados y una serie de mejoras, hasta la construccién de un
modelo totalmente funcional que se pueda emular. O puede tratarse de un

breve evento que se monta rapidamente para probar una idea.



C‘QUE NECESITO Y DONDE LO PUEDO CONSEGUIR?

Existen varias versiones del Arduino; desde que aparecié en el afio 2005 se
mantiene en constante evolucién. Para el propésito de este libro, nos interesa
trabajar con el Arduino Uno. Es posible que el Arduino que has comprado no
tenga exactamente la apariencia del Arduino Uno que se muestra en la figura
1.3. Se debe a que hemos simplificado el dibujo para resaltar las secciones
que nos interesan. Como el Arduino es de cddigo abierto, también puedes
comprar una placa que no proporcione directamente Arduino. Solo hay que
saber que en este libro nos concentraremos en el Arduino Uno y las placas

que sean compatibles con éL

Here's your first lool of the Arduino Uno.

T e
RXwi» ARDUINO

MADE IN ITALY

.~ El Arduino Uno.



PIEZAS Y HERRAMIENTAS

Para poder realizar proyectos con el Arduino vas a necesitar algunas piezas
electrénicas adicionales y también herramientas. A continuaciéon se facilita
una lista de las piezas que necesitas comprar para poder realizar los proyectos
que aparecen en este libro. Te proporcionaremos mds detalles sobre las
piezas y su funcién a medida que vayamos desarrollando cada proyecto.
LISTA DE componentes

Z)Placa de pruebas
Z)Cable USB tipo A-B

Z)Bateria de 9 voltios

ZFuente de alimentacién de g—12 voltios
?Tapa o soporte de la bateria de 9 voltios
7ZiSurtido de ledes, de distintos colores
Z)Surtido de resistencias
Z)Potenciémetro de 10 K
73 interruptores/botones momentdneos
ZFotorresistencia
Z)Altavoz de 8 ohmios
72 servomotores
Z)Cables de conexién

Las siguientes ilustraciones, desde la 1.4 hasta la 1.16, muestran cé6mo son
las piezas, acompartiadas por una breve descripcion. A las piezas electrénicas
se las denomina a menudo componentes, ya que son los componentes del
circuito electrénico. Aprenderds mds sobre circuitos en el Capitulo 3, “Primer
contacto con el circuito”.

La placa de pruebas, que aparece en la figura 1.4, se utiliza para montar y
comprobar circuitos de forma rdpida. El cable USB tipo A-B que aparece en la

figura 1.5, conecta el Arduino a un ordenador de manera que puedas



programarlo. También suministra energia. La bateria de 9 voltios que se

muestra en la figura 1.6 suministra energfa cuando el Arduino no estd

conectado al ordenador.

Placa de pruebas.

;:Cable USB tipo A-B.



‘0:Bateria de g voltios.

- -

‘7:Tapa de la bateria.

La tapa de la bateria de la figura 1.7 se usard para conectar la bateria a la
placa de pruebas. El adaptador de corriente que aparece en la figura 1.8 puede
alimentar al Arduino cuando este no estd conectado al ordenador. Los diodos
emisores de luz (ledes), mostrados en la figura 1.9 emiten luz cuando se les

aplica un voltaje.



Adaptador de corriente.

‘Ledes.

Las resistencias, como se puede ver en la figura 1.10, limitan el flujo de
corriente en un circuito. Usaremos un pulsador momentineo, mostrado en la

figura 1.11, para establecer o interrumpir una conexién en el circuito. La



figura 1.12 muestra un potenciémetro, es decir, una resistencia variable.

s
e e

Resistencias.

Pulsador momentineo.

: Potenciometro.

La fotorresistencia mostrada en la figura 1.13 cambia su resistencia cuando
se expone a diferentes niveles de luz. La figura 1.14 muestra un altavoz de 8

ohmios, que reproducird las senales de audio. El servomotor es un motor



para aficionados que se controla ficilmente, como se puede ver en la figura
1.15. Los cables de conexién, mostrados en la figura 1.16, se utilizan para
conectar componentes a la placa de pruebas. Los puedes comprar o los

puedes hacer tt mismo con pelacables.

Fotorresistencia.

:Altavoz de 8 ohmios.



Servomotor.

M

pr————
—

:Cables de conexion.

Los ledes se presentan en una gran variedad de colores, estilos y tamanos.
Usaremos ledes en muchos de los proyectos de este libro porque ayudan a ex-
poner de forma visual un buen niimero de conceptos basicos sobre Arduino
y de electrénica.

Es importante recordar que los ledes tienen una polaridad, o direccién en
la cual se deben colocar para poder funcionar. Si colocamos los ledes en sen-
tido contrario, no se encenderdn. ;:Cémo sabemos la polaridad de un led?

Los ledes tienen dos patas, o cables, con diferentes longitudes, como se



puede ver en la figura 1.17. Al cable mds largo se lo conoce como dnodo, y es
el terminal que conectaremos a la alimentacién. A la pata mds corta se la
llama cdtodo, y se conectard al polo opuesto al de la alimentacién. Te
mostraremos cémo colocar los cables en un circuito cuando empecemos a

montarlo, y siempre te recordaremos la polaridad en circuitos que montare-

mos después.

N OWLG Si se conecta el led al revés, no lucird, pero tampoco se
produciran danos en el circuito.

O~h0d€

long lead Cz*f:‘i"' a
O\HQCL\CS wi =0

o pouer

:Anodo (terminal positivo) y citodo (terminal negativo) de un led.

¢Qué sucede si tienes un led usado que tiene cortados los cables? En mu-
chos ledes, si observas la cipsula de plastico, un lado del borde de la parte
inferior es plano. El cable conectado a ese lado es el ciatodo, o lado negativo.

Ahora echemos un vistazo a algunas de las herramientas que necesitards



para realizar estos proyectos.

:Multimetro.

El multimetro te dird todo lo que necesitas saber sobre las propiedades de un
circuito eléctrico, propiedades que no necesariamente estdn a la vista. Te en-
seflaremos a utilizarlo a partir del capitulo 2. El multimetro representado en
la figura 1.18 estd disponible en SparkFun (ntimero de parte TOL-12966),
pero puedes buscar otro que te guste. Cuando elijas un multimetro, com-
prueba que es digital, que sus cables son extraibles y que tiene fusible.

Los alicates de punta de aguja, como se muestra en la figura 1.19, son ttiles
para extraer los componentes de la placa de pruebas y realizar cambios en un
circuito. También son ttiles para extraer pequefios componentes.

Los pelacables, en la figura 1.20, se utilizan para extraer el revestimiento

aislante de plastico que recubre los cables, que pueden tener distintos



espesores. Te facilitardin mucho la vida cuando utilices rollos de cable, ya que

podrds cortar y usar longitudes de cable a medida.

Alicates de punta de aguija.

‘Pelacables.



Aunque puedes comprar cables de puente precortados, recuerda
que puedes hacerlos ti mismo usando los peladores de cable para qui-
tar el recubrimiento plastico en los extremos de un tramo de cable. El
cable de conexion calibre 22 funciona bien en las placas de pruebas.

Puede que estés familiarizado con el uso del soldador y sepas cémo usarlo en
electrénica para conectar componentes. En este libro hemos optado por uti-
lizar una placa de pruebas para hacer las conexiones de todos los circuitos
que vamos a tratar. Esto significa que no tienes por qué comprar un soldador
o aprender a usar uno para completar los proyectos que se montan en este
libro.

¢Qué hace un soldador?
i: Un soldador se utiliza para fundir un material conductor (“soldadura”)

para combinar componentes eléctrénicos de forma permanente. Este pro-
ceso se denomina soldadura.
¢Por qué en este libro no se ensena a soldar?

2. Tener habilidad con la soldadura es estupendo y te ayudara a alcanzar

el siguiente nivel en electrénica, pero en este libro nos preocupamos fun-
damentalmente de lo basico. Se pueden montar circuitos que funcionan
perfectamente sin tener que acudir a la soldadura.

La lista de componentes parece tener muchas piezas. Las fotos se ven
bien, pero ¢realmente necesito comprar todas las piezas de esa lista?
2 Verds muchas mds fotos! Para responder a tu pregunta: emplearis
todas las piezas cuando desarrolles los proyectos del libro. Estas piezas

las puedes también reutilizar en tus propios proyectos. Explicaremos qué



hacen estas piezas a medida que las usemos.

Mi amigo/hermano/padre/profesor/perro me dio un modelo mas
nuevo/antiguo de Arduino. {Tengo que usar el Arduino Uno para los
proyectos de este libro?

Buena pregunta. Los proyectos del libro pueden funcionar con tu Ar-
duino particular, pero tanto la programacién como las posibilidades de
Arduino han cambiado con el tiempo y difieren segiin la version. Todos
los ejemplos de este libro se han probado usando el Arduino Uno y la
ultima version del software Arduino.

No conozco ni sé como usar ninguna de las herramientas o compo-
nentes que hemos visto; ¢hay otro libro mas adecuado para mi?

- No! Este libro esta escrito para ti. En los siguientes capitulos tratare-
mos aspectos especificos sobre como utilizar todas las piezas y her-
ramientas que hemos enumerado. Siéntate y sigue leyendo.

No hay ninguna tienda donde vivo en la que pueda comprar esas

piezas. ;:Me podéis recomendar sitios en linea donde pueda encontrarlas?

iMuy buena pregunta! Ya estds preparado para la siguiente seccion.



RECURSOS

Hay proveedores que venden los componentes que se van a necesitar. Aqui

estdn las URL de los sitios web de muchos de ellos. Ademds, donde vives

puedes encontrar tiendas u otros recursos.

Maker Shed (makershed.com)
Selecciéon de kits y componentes individuales Arduino. Algunas partes




electrénicas, enfocadas a la comunidad maker.

SparkFun Electronics (sparkfun.com)

Amplia gama de sensores y mdédulos de expansion. Arduinos cldsicos y en su

version casera.




Adafruit Industries (adafruit.com)

Arduinos y médulos de expansién, sensores y componentes electrénicos.

Jameco Electronics (jameco.com)

Casi todos los componentes electronicos, un sinfin de botones e inter-

ruptores.

Mouser Electronics (mouser.com)

Algunos modelos de Arduino, mucha electrénica, sensores, y otros compo-
nentes.

Digi-Key Electronics (digikey.com)

Excelente para pedir componentes, chips, etc.

Micro Center (microcenter.com)

Una gran cantidad de componentes y modelos de Arduino, tienen tiendas

tradicionales y un sitio web.



Los kits estdn disponibles en algunos de los proveedores mencionados antes,
que tienen la mayorfa de las piezas que necesitards para llevar a cabo los
proyectos. En cada capitulo revisaremos exactamente qué es lo que necesitas
para desarrollar los proyectos. Estos son algunos de los kits disponibles, pero
hay muchos mads:

ZUn kit desarrollado por el equipo de  Arduino

(arduino.cc/en/Main/ArduinoStarterKit). Se puede adquirir en algunos

proveedores.

PEste kit estd disponible en Maker Shed: makershed.com/

products/make-getting-started-with-arduino-kit-special-edition
ZAdafruit Industries tiene algunos kits, incluido este: adafruit.com/
products/193




RESUMEN

Este capitulo te prepara para utilizar el Arduino. Ahora ya sabes dénde con-
seguir los elementos necesarios, puedes identificar algunos componentes y
herramientas que vas a utilizar, y ya sabes algo sobre las contribuciones del
movimiento de cédigo abierto.

En el siguiente capitulo estudiaremos el Arduino Uno con mds detalle y te

mostraremos cémo conectarlo al ordenador.






Tu Arduino

A hora que ya tienes tu Arduino y algunas de las piezas y herramientas, vea-
moslas mdas detalladamente. Arduino es la solucién ideal para resolver tus
necesidades interactivas cotidianas. En este capitulo, estudiaremos las partes
que forman el Arduino y cémo conectarlo a un ordenador y a una fuente de
alimentacion. También veremos cémo desempaquetar nuestras piezas elec-
trénicas, las clasificaremos y aprenderemos mds sobre ellas, tanto de los sitios

web como de las hojas de datos.



PARTES DEL ARDUINO

Primero echemos un vistazo a las partes etiquetadas de la placa, como se

muestra en la figura 2.1.
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Vamos a analizar cada lado de la placa para verla con mds detalle, para que

puedas saber dénde se encuentra lo importante en el equipo Arduino.

Arduino en detalle

Aprendamos un poco mads sobre lo que hay en la placa de Arduino.

Recuerda que hay diferentes tipos de placas, asi que la tuya puede parecer
ligeramente diferente. Estas ilustraciones son de la revisién 3 del Arduino
Uno. Veremos en primer lugar el lado izquierdo de la placa, con el botén de
reinicio, puerto USB, regulador de voltaje y puerto de alimentacién (como se

muestra en la figura 2.2).



reset butfon

-

‘14 2.7 Lado izquierdo de la placa Arduino Uno.

Botén de reinicio

De la misma forma que apagas el ordenador y lo vuelves a encender de
nuevo, algunos de los problemas con el Arduino se pueden resolver pulsando
el botén de reinicio. Este botén reinicia el cédigo cargado en ese momento en
el equipo Arduino. El botén puede estar ubicado en un lugar diferente al que
aparece en la figura 2.2, pero es el iinico botén que hay.

Puerto USB

El puerto USB requiere un cable estindar USB tipo A-B, que a menudo uti-
lizan impresoras u otros periféricos de ordenador. El puerto USB cumple dos
propésitos: en primer lugar, permite la conexién mediante un cable a un

ordenador para programar la placa. En segundo lugar, el cable USB



proporciona energfa al Arduino si no estis utilizando el puerto de ali-
mentacion.
Regulador de voltaje
El regulador de voltaje convierte la energia que llega al puerto de ali-
mentacién en el valor estdndar de 5 voltios y 1 amperio que utiliza Arduino.
iTen cuidado!, porque este componente se calienta mucho.
Puerto de alimentaciéon
El puerto de alimentacién tiene un conector tipo barril que recibe la energia
de un enchufe en la pared (a través de lo que se llama a menudo un trans-
formador de corriente portdtil) o de una baterfa. Esta alimentacién se utiliza
en lugar del cable USB. El Arduino admite un amplio margen de voltaje (5
V-0 V C.C.), pero sufrird dafios si se conecta a valores de voltaje superiores a
5 voltios.

Vamos a ver ahora mds de cerca el otro lado de la placa (figura 2.3), que in-
cluye los pines de senales digitales, analdgicas y de alimentacién, asi como el

chip que usa la placa.
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Ledes integrados

Los ledes etiquetados con TX y RX indican si el Arduino envia o recibe datos.
El led que lleva la etiqueta L estd conectado al pin 13.

Led indicador de encendido

Cuando luce, este led indica que Arduino estd encendido.

Pines de E/S digitales

A los pines hembra de este lado de la placa se los denomina pines de E/S
digitales. Se utilizan para detectar informacién del mundo exterior (entradas)

o para controlar luces, sonidos, o motores (salidas).

Pines de TX/RX

Los pines o y 1 son especiales, y estin etiquetados con TX y RX. Mds adelante



los trataremos con mayor detalle, pero es recomendable dejar estos pines
vacios. Cualquier cambio que realices en tu programa no se cargard si hay
algo conectado al pin o.
Chip ATmega328P
El chip de color negro situado en el centro de la placa es un ATmega328P. Es
el “cerebro” del Arduino: interpreta las entradas/salidas y el cédigo cargado
en tu Arduino. Los otros componentes de la placa posibilitan la comunicacién
con este chip cuando desarrollas algiin proyecto.
Pines de alimentacién y de toma de tierra
En este grupo se localizan los pines de alimentacién. Se pueden utilizar para
alimentar el circuito de la placa de pruebas desde el Arduino.
Pines de sefial analdgica
Estos pines recogen las sefiales de los sensores dentro de un rango de valores
(analégicos), en lugar de las sefales que indican simplemente si algo estd
encendido o apagado (valores digitales).

Ahora vamos a conectar el Arduino a tu ordenador. Todavia no lo vamos a

programar. Antes veremos cdmo conectarlo al ordenador a través del cable
USB.



CONEcta tu ARDUINO AL ORDENADOR
Vas a necesitar un cable A-B, el ordenador y el Arduino Uno. Si lo que tienes

es el altimo modelo de MacBook, necesitards también un adaptador USB-C a

USB.

Conexion del Arduino al ordenador.

;:Primer plano del puerto USB.



En primer lugar, conecta el cable USB a uno de los puertos del ordenador,
como se muestra en la figura 2.4. Cualquier puerto que esté disponible,
como se muestra en la figura 2.5, deberfa funcionar bien.

Después de conectar el cable USB al ordenador, conecta el otro extremo al

puerto USB del Arduino. El puerto USB estd etiquetado en la figura 2.6.

USB porf’

\

Puerto USB del Arduino.
En la figura 2.7 se puede apreciar la vista superior del puerto USB de Ar-
duino con el cable USB A-B.



Vista superior de la conexion del cable USB al equipo Arduino.

Conexion a Arduino
¢Qué ocurre cuando conectas el Arduino? Se encenderd el led de ali-
mentacién etiquetado con ON. Y si esta es la primera vez que se conecta, el

led situado cerca del pin 13 parpadeard, como se muestra en la figura 2.8.
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iHas alimentado el equipo Arduino por primera vez!
Siempre puedes utilizar un cable USB y un puerto del ordenador para ali-
mentar el equipo Arduino. También se puede alimentar de la corriente proce-

dente de una fuente de alimentacién conectada a un enchufe de la pared.

M O+€ El Arduino se puede apagar desconectandolo del puerto
USB o del puerto de alimentacion.

Alimentacion de Arduino desde una fuente de alimentacién
Necesitas una fuente de alimentaciéon de 9—12V C.C. y un Arduino. El primer
paso es desenchufar el cable USB, lo que apagard el Arduino. La figura 2.9

muestra el puerto de alimentacién del Arduino.



Siempre que realices cambios, jtienes que desconectar el
Arduino de cualquier fuente de alimentacion!

POUUGY POI""

/

Puerto de alimentacion del Arduino.
Conecta la fuente de alimentacion al puerto de alimentaciéon del Arduino

(figura 2.10).
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Vista superior del puerto de alimentacion del Arduino.

A continuacién conecta la fuente de alimentacién a un protector contra so-
bretensiones, y luego a un enchufe en la pared, como se muestra en la figu-
fa 2.11,

¢Qué ocurre ahora? Lo mismo que cuando conectaste el Arduino al orde-
nador con el cable USB: el led etiquetado con ON indica que el Arduino tiene
corriente. Y si el equipo no tiene problemas, el led mds préximo al pin 13 em-

pieza a parpadear, como se ve en la figura 2.12.



Conexion de la fuente de alimentaciéon a un protector de sobretensiones.
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Ahora ya conoces las dos formas de alimentar al equipo Arduino. Puedes

cambiar la fuente de alimentacién a medida que tu proyecto avanza, y no



estds obligado a utilizar un procedimiento u otro.



COMPONENTES Y HERRAMIENTAS

Ahora que ya dispones de los componentes que aparecen en la lista de piezas
(figura 2.13), necesitas aprender algo mds sobre cada una de ellas. Hay
disponibles diferentes tipos de recursos que pueden ayudarte a determinar

qué piezas utilizar y dénde ubicarlas.
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¢ Donde puedo encontrar informacion sobre los componentes?

{ ~y 1 - AT P Fey OV
{ 1CITICA( aYalar= £ ) 7 ) (
\ dollililadlLlUll UC 1do . L

]

Lo mejor que puedes hacer al desembalar las piezas es clasificarlas por tipos.
Estd muy bien tener todas las resistencias juntas y separadas de los ledes, o
incluso separar los ledes por colores y las resistencias por valores. La mayor
parte de las ferreterias o tiendas de articulos de artesania venden cajas de
plastico para facilitar la clasificacién de las piezas y saber déonde estdn cuando
las necesites. Recomendamos algo parecido a la caja que se muestra en la

figura 2.14.
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Clasificar los componentes ayudard a que te resulten familiares.

Numeros de piezas y guias de tiendas

Ahora que tienes las piezas clasificadas y puedes identificarlas, ;dénde de-
berfas buscar informacién sobre ellas? El primer lugar donde debes buscar
informacién sobre los componentes es en los componentes mismos. Re-
sistencias, ledes y la mayoria del resto de componentes son lo suficien-
temente diferentes como para que aprendas rapidamente a identificarlos. A
menudo cada componente tendrd un numero de parte en algtn sitio, que te
puede ayudar a encontrar el sitio web de un proveedor o fabricante. Cuando
haces el pedido de un componente o un kit, la tienda te envia también la
documentacién, o te dirige a una pdgina en su sitio web. Revisa siempre en
primer lugar el sitio web de un proveedor de repuestos y te ahorrards dolores

de cabeza.

BUSCAR MAS INFORMACION: HOJAS DE DATOS
Si no puedes encontrar la informacién que estds buscando, ya sea en el

componente o en su sitio web, lo siguiente que debes buscar es la hoja de



datos del componente. Puedes encontrarla introduciendo el niimero de pieza,
seguido de “hoja de datos”, en tu buscador favorito en linea. No buscards solo
el nombre de la pieza, ya que es posible que haya muchas versiones en linea
distintas de la pieza con informacién diferente. Por ejemplo, jhay muchos
ledes distintos!

Las hojas de datos electrénicas informan del comportamiento, las fun-
ciones y las limitaciones de los componentes electrénicos. Tienen una
enorme cantidad de informacién, desde la temperatura de funcionamiento,
su comportamiento y los posibles diagramas de cableado, hasta la composi-
cién del material y sus aplicaciones industriales.

Por ejemplo, aqui vamos a ver cémo encontrar una hoja de datos en linea
para uno de los ledes.

Encuentra el nimero que identifica el led en la factura del proveedor al que

le compraste la pieza. Si no puedes encontrar ninglin nimero, utiliza la

referencia WP7113SRD para ledes rojos muy brillantes.

Abre el navegador y escribe el nimero de pieza en nuestro buscador fa-

vorito, y también “hoja de datos”. Si utilizas el nimero de pieza de nuestro

ejemplo, las palabras de buisqueda serdn “WP7113SRD hoja de datos”.

Los resultados de la busqueda incluirdn hojas de datos sobre la pieza, a

menudo en formato PDF. Elige un par de enlaces y haz clic en ellos. Echa

un vistazo a los resultados y asegurate de que coincidan aproximadamente
con el nimero de pieza que buscas.

A menudo puede resultar abrumador examinar la hoja de datos para
encontrar la informacién que necesitas, pero las hojas de datos son ttiles,
especialmente cuando no estds seguro de qué componentes estds usando.
Comencemos mirando una hoja de muestra, como la que se puede ver en la

figura 2.15.
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Hoja de datos de un led encontrada en un estante.
La hoja de datos contiene muchas partes y no toda la informacién técnica
es importante para tu proyecto, pero puede ser de utilidad si te quedas atas-

cado.



RESUMEN

Ahora te sentirds mds comodo con el disefio de tu Arduino. Sabes cémo
encenderlo desde el puerto USB y desde el puerto de alimentacién. Si alguna
vez no estds seguro de los componentes, puedes buscarlos en linea, en el sitio
web de la tienda donde los compraste o en su hoja de datos. En el préximo
capitulo vamos a echar un vistazo a la utilizacién de algunos componentes

para montar nuestro primer circuito.






primer contacto con el CIRCUITO

En el daltimo capitulo has aprendido algo sobre el Arduino y las partes que lo
forman. También se presentaron algunos de los componentes y herramientas
que empleards para desarrollar los proyectos de este libro. En este capitulo,
aprenderds algunas cosas de la teorfa y practica de la electrénica que necesi-
tards saber para montar circuitos con el Arduino. Todavia no lo vamos a uti-

lizar, pero lo haremos en breve.



EL CIRCUITO: COMPONENTES ELECTRONICOS BASI-
COS

El circuito es el componente bdsico en todos los proyectos electrénicos que
desarrollemos con el Arduino.

Puedes llevar a cabo diferentes tipos de proyectos con un Arduino, el tinico
limite es tu imaginacién. Aunque existen muchos tipos diferentes de proyec-
tos, todos los que incluye este libro se montan utilizando circuitos.

En primer lugar, veremos lo que es un circuito; luego pasards a montar tu
primer circuito. También veremos las técnicas para representar los circuitos
electrénicos de forma visual y te explicaremos cémo probarlos.

La figura 3.1 ilustra algunos de los proyectos con Arduino. Puedes ver que
los circuitos de estos proyectos adoptan diferentes formas. En el robot de

cartén no se puede ver el circuito, pero es el circuito el que controla al robot.
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Ejemplos de proyectos en los que se utiliza el Arduino como parte del
circuito.

Veamos mads de cerca qué es un circuito.
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Si alguna vez has estado en una carrera de coches sabrds que a la pista tam-
bién la llaman circuito. La palabra circuito significa que existe una pista cer-
rada, como se ve en los ejemplos de la figura 3.2. Los coches arrancan en la

linea de salida y terminardn en el mismo lugar.
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Pistas de circuito.

Lo mismo ocurre con los circuitos electrénicos. El trazado de un circuito
electrénico recorre una pista cerrada. Un circuito incluye todos los compo-
nentes electrénicos que se requieren para la tarea, asi como los cables u otro

material que permita que la electricidad fluya entre los componentes conec-

tados, como se puede ver en la figura 3.3.

La corriente del circuito empieza y termina en la fuente de alimentacién.

¢ Por qué montamos circuitos?
Piensa por un momento en los interruptores de luz de casa como modelo.
Para encender o apagar un interruptor debes estar en contacto fisico con el

interruptor. En nuestros proyectos, el Arduino controlard el comportamiento



de los componentes electrénicos. Nuestros componentes electrénicos estaran
dispuestos en un circuito, y el Arduino debe formar parte de ese circuito para
controlar su comportamiento.

Los circuitos permiten que el Arduino se conecte a los componentes eléc-
tricos, para encender y apagar una serie de dispositivos (altavoces, ledes, mo-
tores, etc.) o extraer informacién del mundo exterior (";Cémo estd de
caliente?"; "¢Estd encendido el interruptor?"; etc.). Hasta que descubramos
c6mo hacer que el Arduino se conecte al dispositivo, podemos controlarlo con

electricidad, y mas tarde, con programacién.

Jué constituye un circuito?

Hay dos partes principales que conforman un circuito: las pistas conductoras
y los componentes.

Pistas conductoras

Aunque la mayor parte de la atencién en un circuito se centra en los compo-
nentes, no se puede tener un circuito sin algin tipo de conexién entre aque-
llos. Los ordenadores y dispositivos electrénicos llevan instaladas placas de
circuito impreso (PCI). Las PCI, que no conducen la electricidad, estin com-
puestas de placas base, un material sobre el que se aplican delgadas pistas de
material conductor, como se ve en la figura 3.4. Las pistas conductoras
conectan componentes que se han soldado a la PCI. Si observas una PCI, dis-
tinguirds las brillantes lineas plateadas que corren entre los componentes, y
que los conectan. Estas lineas son como cables pegados a una superficie

plana.



Detalle de una placa de circuito impreso.

Componentes

Los componentes son el otro requisito para poder montar un circuito com-

pleto. En el capitulo 1, “Introduccién a Arduino”, puedes ver la lista de todos

componentes que tienes que comprar. Los componentes definen los puntos

que se necesitan conectar en un circuito (figura 3.5).
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Los circuitos estan formados por componentes.

En la figura 3.6 puedes ver que los conductores de los componentes ac-

tllan como lineas conductoras.
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La electricidad fluye a través de las lineas conductoras.

«Por donde empezamos?

El primer circuito que vamos a montar juntos es una linterna cuya bombilla
es un led alimentado por una bateria. Este circuito es un gran proyecto para
principiantes, porque cuando se enciende la luz se confirma visualmente que
el circuito funciona. También muestra las técnicas bésicas del montaje de cir-
cuitos que necesitards aplicar en la realizacién de los proyectos de este libro.

La figura 3.7 es un dibujo del circuito ya montado, con los componentes
que hemos comentado. En este capitulo y en los siguientes explicaremos con
detalle lo que hacen los componentes. Por ahora, hay que saber que este cir-
cuito se montard con un led, una resistencia, un puente, una baterfa de 9 V,
y la tapa de la bateria, que se coloca en la bateria y se conecta a la placa de
pruebas, componentes que has visto en el capitulo 1,

Hay muchas maneras diferentes de representar o dibujar circuitos para
transmitir la informacién necesaria. En la figura 3.7 presentamos una aproxi-
macién de como serd el circuito cuando lo hayas montado. Esta no es siem-
pre la forma mds conveniente de ver lo que ocurre (algunos circuitos tienen
muchos componentes conectados de formas complejas). Los esquemas son
una gran manera de hacer un dibujo de un circuito, en el que se han simpli-
ficado los componentes y se describe como estdn conectados. Veamos mds de

cerca como funcionan los esquemas.
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Circuito que vamos a montar.




EL ESQUEMA
Un esquema es un diagrama de cémo se relacionan los componentes electrénicos

en un circuito. En un esquema, se pueden ver los componentes que forman

parte del circuito y cémo se conectan entre si. Empezaremos estudiando un
esquema sencillo que representa nuestro circuito bdsico. Entraremos en
breve en los detalles sobre lo que significa cada simbolo en el esquema, pero
por ahora solo vamos a echarle un vistazo. La figura 3.8 compara un es-
quema del circuito que estamos a punto de montar con un dibujo del cir-

cuito.

N

:Por qué es importante aprender a leer un esquemar
La mayor parte de los proyectos y componentes electrénicos se representan
mediante esquemas, no necesariamente con dibujos o fotografias. A medida
que avancen tus habilidades en electrénica y quieras montar proyectos que
no estin en este libro, necesitards ser capaz de leer y dibujar esquemas para
poder investigar sobre los proyectos, asi como describirlos y llevarlos a cabo.

Empezaremos con esquemas sencillos; crearemos representaciones



complejas a medida que montemos proyectos mis complejos que aparecen
en el libro. A medida que observes los esquemas en linea o en otra tipo de
documentacién, verds que a veces hay variaciones en las formas en que se
dibujan o se organizan los simbolos. No tienes que preocuparte si los sim-
bolos en los esquemas no responden a un solo modelo, como se muestra en

la figura 3.9.

L O W

Simbolos esquematicos para ledes.

Ya sabes que un esquema es la manera estindar de representar las relaciones
eléctricas en un circuito. Todos los componentes electrénicos que se utilizan
normalmente tienen un simbolo para representarlos en los esquemas elec-
trénicos con el fin de dejar claro cémo estidn unidos en el circuito. La figu-
ra 3.10 muestra el circuito bdsico de un led, una resistencia y una bateria. El
led tiene una orientacién, un conductor positivo (dnodo) y un conductor
negativo (catodo), como dijimos en el capitulo 1.

El principal objetivo de los esquemas es diagramar cémo se conectan los
componentes en el circuito, por lo que sacrificardn claridad en la config-
uracion fisica de los mismos para centrarse en cémo se conectan a nivel elec-

tronico.
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Esquema del circuito elegido.
La tabla 3.1 muestra los simbolos de los componentes que tiene nuestro
primer circuito. La pdgina de Wikipedia sobre simbolos electrénicos es un

buen lugar para obtener una visién general de muchos de los simbolos uti-

lizados en los esquemas: en.wikipedia.org/?title=Electronic_symbol.

:Componentes con sus simbolos esquematicos

ComponentE DescripCIOn SIMBOLO
ESQUEMATICO

Bateria




led (diodo emisor
de luz)

il ]
,'/

"_—'m_ Resistencia M_

También hay otras maneras de dibujar los simbolos de una fuente de ali-
mentacion, como se puede ver en la figura 3.11. Vamos a tratar los conceptos
de alimentacién y tierra mds adelante en este capitulo, pero reconocer los

simbolos te ayudard a comprender lo que ocurre en el circuito.
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Simbolos esquematicos para la alimentacion y tierra.

f A

Has visto un ejemplo de esquema, asi como los simbolos que se utilizan en
este para nuestro primer circuito. ;Cémo se conectan los simbolos para dibu-
jar un esquema?

Empezaremos con el simbolo de la figura 3.12, que representa una re-
sistencia. Recuerda que la resistencia no tiene una orientacién positivo-

negativo, asi que no hay que distinguir entre un terminal y otro.

Simbolo esquematico de una resistencia.

A continuacién dibujaremos el simbolo del led y lo conectaremos a la re-
sistencia con una linea continua. ;Por qué una linea continua? Recuerda que
estamos representando la conexién fisica entre los componentes del circuito,
al igual que las pistas plateadas conductoras de la PCI.

El terminal positivo, o dnodo, se conecta a la resistencia, y eso es lo que
haremos cuando montemos el circuito, como se ve en la figura 3.13. Cuando

conectemos la bateria, la energia fluird a través de la resistencia hasta el



extremo positivo del led.

Resistencia conectada al dnodo de un led.
Ahora afiadimos el simbolo de la resistencia y lo conectamos a los simbolos
de led y de resistencia, como se muestra en la figura 3.14. El terminal nega-

tivo del led, o citodo, se conecta al terminal negativo de la bateria.

Y
+ -_—

Esquema del circuito.

Podemos ver en este diagrama esquemdtico que un extremo de la resisten-
cia estd conectado a la alimentacién, o signo mds de la baterfa. El otro ex-
tremo de la resistencia estd unido al extremo positivo del led. El extremo
negativo del led estd conectado a tierra, o signo menos. Nuestro esquema

representa el cierre del trazado completo de nuestro circuito.



LA PLACA DE PRUEBAS
¢Cémo reunimos los componentes para montar un circuito? Si echas un vis-
tazo a la figura 3.15, puedes ver que hay una placa de pruebas debajo de todos
los componentes.

¢Por qué usamos una placa de pruebas? La placa de pruebas nos permite
conectar todos los componentes. No podemos sujetar todas las piezas con los
dedos, y tampoco queremos inicialmente unirlas permanentemente entre si.
Sabemos que un circuito es un trazado cerrado y que los componentes deben
estar conectados. La placa de pruebas nos permite conectar nuestros compo-
nentes entre si rdpidamente y nos da la flexibilidad para modificar ficilmente
nuestros circuitos. Usar una placa de pruebas nos permite crear rdpidamente

prototipos de nuestros proyectos.
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El circuito que montaremos, con la placa de pruebas.

'\JO+€ Utilizar una placa de pruebas nos permite conectar unos com-
ponentes con otros rapidamente y hacer modificaciones en el circuito.

FUNDAMENTOS DE LA PLACA DE PRUEBAS
Has visto dibujos de una placa de pruebas y circuitos montados en ella. Sabes
también que la utilizacién de una placa de pruebas te permite montar rapida-

mente prototipos de circuitos y hacer pruebas con ellos. ;:Cémo estd hecha



una placa de pruebas? Veamos la radiografia de la misma.

Crinii \ No quites la parte de abaijo, la placa de pruebas se podria
romper.

La placa de pruebas estd formada por tiras de metal envueltas en pldstico
con una rejilla de agujeros en la parte superior. Los agujeros llamados puntos
de unién se colocan a intervalos regulares y se disponen en filas y columnas.

En la figura 3.16 puedes ver las tiras metilicas dispuestas en filas y colum-
nas de puntos de unién. Los puntos de unién conectados a una de las tiras

metdlicas estdn conectados entre si.
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SILURA D10 Vista por "rayos X" de una placa de pruebas.

Las filas y columnas estdn dispuestas siguiendo unas pautas para facilitar
el montaje de circuitos con componentes electrénicos estdndar.

Las columnas largas a la izquierda y derecha de la placa, que se muestran
en la figura 3.17, se ha convenido que estén unidas a la alimentacién y a

tierra, y se las llama buses de alimentacion y tierra. Hay un signo mds (+) y

menos (—) en la parte superior de cada columna. Se conectardn a los signos



mas y menos de la bateria. A menudo hay una linea roja cerca del bus de ali-
mentacion, y una verde, azul, o negra préxima al bus de tierra. Algunas pla-
cas de pruebas, en concreto las pequefias, no tienen estos buses de ali-

mentacién y de tierra.
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.|/ Buses de alimentacion y tierra en una placa de pruebas.
Luego explicaremos mds a fondo los términos de alimentacién y tierra. Por
ahora, solo necesitas saber que conectards una baterfa a los buses de un lado

de la placa y que los buses de los lados derecho e izquierdo no estin



conectados. A la derecha o a la izquierda, no importa a qué lado de la placa de
pruebas conectes la alimentacién y la tierra, aunque nosotros conectaremos la
bateria al lado izquierdo de la placa. Es una buena idea ser coherente con la

forma en la que configuras la placa de pruebas.

COomo hacer las conexiones

Generalmente existe un hueco, llamado trinchera, en el centro, con la misma
anchura que la de algunos componentes, lo que hace mas ficil conectarlos al
circuito. Los puntos de unién en cada fila a ambos lados de la trinchera estin
conectados, lo que te permite hacer conexiones entre componentes cuando
los colocas en la placa. En la figura 3.18 no se conectan a través de la
trinchera; cada fila de puntos de unién a ambos lados de la trinchera es una

fila separada.
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(B4 710 Fila de puntos de union en la placa de pruebas.

No‘ha’ Las filas de la placa de pruebas no se conectan a través de
la zanja.

Los componentes se pueden conectar entre si colocdndolos en la misma fila

de puntos de unién, como se muestra en la figura 3.19.
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Componentes conectados en la placa de pruebas.

. ¢ Necesito una nueva placa de pruebas para cada circuito que
tenga que montar?

. Lo bueno de las placas de pruebas es que es muy facil cambiar
partes de un circuito o hacer uno completamente nuevo. Podrias
hacer todos los circuitos de este libro reutilizando la placa de prue-
bas. Si quieres tener montado mas de un circuito al mismo tiempo, es
util tener una placa de pruebas adicional.



Montaje del circuito

jVamos a montar nuestro primer circuito! Necesitards las siguientes piezas y

herramientas:

7 Placa de pruebas

7 Batertade 9 V

7 Tapa de la bateria

1 led

ZResistencia de 330 ohmios (bandas de color naranja, naranja, marrén, do-
rado)

ZCables de puente

Z)Alicates de punta de aguja
En la figura 3.20 puedes ver todas las piezas para empezar a montar el cir-

cuito.



El circuito.

INSTRUCCIONES PASO A PASO DEL CIRCUITO
Vamos a seguir una guia de los pasos necesarios parar montar el circuito
basico que has visto a lo largo del capitulo. Es posible que todavia no entien-
das exactamente como funcionan en conjunto todos los componentes del cir-
cuito. No debes preocuparte por eso, explicaremos con mds detalle como fun-
ciona la electricidad en un circuito y en cada componente a medida que
avancemos. Por ahora, solo tienes que seguir cada uno de los pasos.

Lo primero que necesitards serd la placa de pruebas y la resistencia de 330
ohmios. Mds adelante aprenderds algo mds sobre resistencias, pero ahora
mismo solo necesitas una resistencia que tenga cuatro bandas con los colores
naranja, naranja, marrén y dorado.

Elige una esquina de la placa de pruebas, nosotros empezamos por la



esquina superior izquierda. (No importa si eliges los buses situados a la
derecha o a la izquierda, pero es preferible ser coherente). Primero coloca un
extremo de la resistencia de 330 ohmios (con bandas de color naranja, naran-
ja, marrén y dorado) en el bus de alimentacién (marcado con el signo +) de la
placa de pruebas y el otro extremo en una fila de la placa. Tendras que doblar
los cables un poco para que entren en la placa.

Las resistencias no tienen una direccién hacia adelante o hacia atrds en un
circuito, asi que no importa cudl sea su orientaciéon. Cada extremo o pata es

igual a la otra. La figura 3.21 muestra como estd conectada la resistencia.

Los componentes deberian colocarse en su sitio a presion. A
veces es dificil introducirlos en la placa. Hay que tener paciencia. A
algunos usuarios les resulta mas facil utilizar alicates de punta de
aguja para insertar componentes en la placa, mientras que otros
emplean las manos. Descubre que es mas facil para ti.
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En primer lugar, inserta la resistencia.

Luego anade un led (figura 3.22). El dnodo (terminal largo) va en la misma
fila de puntos de unién que la resistencia. El catodo (terminal corto) va en la
siguiente fila.

La figura 3.23 muestra cémo un terminal de la resistencia estd en la misma

fila de puntos que el dnodo del led.
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Inserta el led.
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Led situado correctamente.
A continuacién, debes colocar un puente que conecte el bus de tierra (mar-

cado con el signo -) al citodo del led, como se muestra en la figura 3.24. El



uso de un puente de color negro indicard que estd conectado a tierra. El

puente estd ahi para hacer una conexién entre el citodo y el bus de tierra.

o one end of jumper
in same row of
tie points as

+ ™ cathode of LED

ohe ehd of l'uh.per &

ih Srouhd bus

Instala un puente a tierra.
Coloca los terminales de la tapa de la bateria en la placa de pruebas, entre el
bus de tierra y el de alimentacién (figura 3.25). Tiene extremos metdlicos que

se insertardn en los buses de alimentacion y tierra.

Asegurate de insertarlos bien en la placa. Puede resultar dificil;
a veces puede ser mas facil doblar el cable al final de la tapa de la
bateria.
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Inserta la tapa de la bateria en la placa de pruebas.



UNA OJEADA A 1A BATERIA

Veamos con mds detalle la bateria de 9 V y su tapa. La parte superior de la
bateria tiene dos terminales a los que se conectan a presion los conectores de
la tapa de la baterfa, como se muestra en la figura 3.26. El mds pequefio, con
el signo mds (+), es el terminal de alimentacién. El terminal mds grande, con

el sigho menos (-), es el terminal de tierra.

fop of W batfery side view of batery

PG\»EI’ 3!’0(‘&!&

3r0uhd ferminol (+) ferminal (=)

power
‘fcrhiho[ (-—)

ferminal (+)

Detalles de la bateria de 9 voltios.
Dale la vuelta a la tapa de la bateria y observa los dos conectores a presion.
El conector pequefio se conectard al terminal de tierra y el conector grande se

conectard al terminal de alimentacién, como se muestra en la figura 3.27.
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La tapa de la bateria.

Los conectores a presion solo se conectardn adecuadamente si la bateria
estd correctamente orientada, como se muestra en la figura 3.28. Tu tapa o
soporte de la baterfa pueden tener una apariencia distinta, pero seguird las

mismas reglas.
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Fijacion de la tapa a la bateria.

iQue se haga la luz!

Ahora conecta la tapa a la baterfa. El led deberia lucir (figura 3.29). jHas

montado tu primer circuito!

iiEl led se ilumina!!

Este es solo el primer led de los muchos que aparecen en el libro, pero



jenhorabuena, ya has encendido el primero! Ahora, veamos cémo la bateria

suministra energia al circuito.

ZY si no tengo la resistencia que necesito?

Al principio es recomendable comprar una amplia gama de resis-
tencias para estar seguro de que tienes las resistencias que necesi-
taras para los primeros proyectos y capitulos del libro. Aunque hay
diferentes formas de combinar resistencias para cambiar su valor,
no las tratamos con detalle en este libro. Para empezar es mejor
tener una gran variedad de ellas.



ALIMENTACION DEL CIRCUITO: ELECTRICIDAD

El término alimentacién tiene un significado especifico cuando hablamos de
electricidad, que explicaremos mds adelante. Por el momento, aqui la ali-
mentacién se refiere al hecho de que la electricidad proviene de la bateria,
pasa a través de la resistencia al led y hace que este se ilumine. Veamos mds
de cerca cémo se indica esto tanto en la bateria como con el color de los cables
en el circuito. Antes vimos brevemente los simbolos mds y menos de la
bateria cuando colocamos la tapa; ahora veremos los simbolos con mads de-

talle.

Unas palabras sobre los simbolos de alimentacion

Como puedes ver en la figura 3.30, hay un lado + (positivo) y un lado — (nega-
tivo) en una bateria, los simbolos convencionales usados para indicar qué
lado de la bateria produce energia (positivo) y qué lado es el lado de tierra
(negativo). (Ademds, has visto los signos mds y menos en los buses de la
placa de pruebas). También viste que el lado positivo de la bateria estd unido

al cable rojo y el lado negativo, al cable negro de la tapa de la bateria.
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Lados positivo y negativo de la bateria.

Alimentacién

El signo +, o positivo, marca el lado de alimentacién de la bateria. La conven-
cién es que la energia fluye desde este lado de la bateria, y todos los trazados
en el circuito deben llegar al lado de alimentacién. Las normas también es-
tablecen que todos los cables conectados al lado positivo son de color rojo. De
esta manera, cualquier persona que necesite mirar o reparar un circuito
puede saber inmediatamente por dénde entra la energia en el circuito.
Tierra

El signo — es el lado negativo de la bateria, también conocido como tierra. Al
igual que todos los trayectos del circuito deben comenzar por el lado de la ali-
mentacion, todos ellos deben terminar en tierra si los sigues a lo largo de toda
su longitud. Se puede pensar en la tierra como el lado "cero", el lugar donde
se ha agotado toda la energfa. Todos los cables que nos llevan a la parte de
tierra del circuito deben ser de color negro; esto te facilitard el trabajo en los
circuitos y podrds saber de un vistazo qué partes estdn conectadas a tierra.

Hemos examinado brevemente la alimentacién y tierra, y has montado tu



circuito. ¢Pero qué ocurre si el led no se ilumina? :Qué pasos debes seguir

para detectar el problema y arreglar el circuito?

¢ Necesito usar una bateria nueva para encender el led? ¢ Puedo
usar una bateria vieja que he encontrado en mi casa o que me han
prestado?

Si, puedes, pero es probable que la luz no brille tan bien como
cuando se utiliza una bateria nueva. Las bateria se agotan con el
tiempo.



DEPURACION DEL CIRCUITO
¢Algo ha salido mal o el circuito no funciona bien? :Qué pasa si el led no se
ilumina? :Qué podria estar mal? jDepuracién!

A la revisién del circuito para ver qué es lo que estd mal se le llama
depuracién. La depuracién no trata solo de resolver el problema inmediato,
sino de crear una lista de verificacién de posibles problemas y resolverlos uno
por uno. A veces la solucién "obvia" es la mds dificil de encontrar y, si sigues

una lista de verificacién, seguro que no te perderas nada.

Tienes que asegurarte de haber conectado correctamente los cables de la tapa
de la baterifa a los buses de alimentacién y tierra de la placa, como se muestra
en la figura 3.31. Recuerda: conecta el conductor rojo al bus con la linea roja al
lado, con un signo mads (+) en la parte superior, y el conductor negro al bus de
tierra con una linea verde, azul o negra (depende de la placa de pruebas) y un

signo de menos (-) en la parte superior de la placa.



Cables de la tapa de la bateria correctamente conectados a los buses
de alimentaciony tierra.



Terminales positivo (dnodo) y negativo (citodo) del led.

Comprueba, para estar seguro, que has colocado el led correctamente en la
placa de pruebas. Recuerda que hay un conductor positivo (dnodo) y un con-
ductor negativo (cdtodo) y la corriente fluye solo si el led estd correctamente
orientado. El conductor positivo es mds largo que el negativo, como se mues-

tra en la figura 3.32.

:He utilizado la resistencia adecuada?

Comprueba a continuacién si has utilizado la resistencia adecuada. En capi-
tulos posteriores discutiremos cémo seleccionar una resistencia, pero si has
usado una con un valor demasiado alto, el circuito no tendrd suficiente
potencia para encender el led. Si utilizas una con un valor demasiado bajo,
puedes destruirlo. Para este circuito, la resistencia deberia tener las bandas

de color naranja, naranja, marrén y dorada (figura 3.33).

—dmn——

Resistencia de 330 ohmios.
Estos primeros pasos de depuracién se basan en la observaciéon cuidadosa y
la comprensién de los fundamentos del circuito que hemos visto hasta ahora.
Algunos pasos de depuracién también dependerin de herramientas que

mejoran tu conocimiento sobre lo que sucede en el circuito.
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Tal vez el error mds comun en el montaje de un circuito utilizando una placa
de pruebas es colocar los componentes en los puntos de unién equivocados
en la placa de pruebas, de manera que no estén conectados. Como has visto,
los circuitos siguen un trazado, y si los componentes no estin conectados

entre si correctamente, el trazado se rompe. La continuidad es la propiedad



que indica que las cosas estdn conectadas, como se muestra en la figura 3.34.

The resistor and LED
ARE NOT connected.
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n 4 <
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& 1
The LED and the

juhper ARE connected :

Componentes bien conectados y componentes que no estan bien
conectados.

Puedes comprobar que los componentes estdn bien conectados si analizas
con detalle la placa. Comprueba cuidadosamente que los cables del led, de la
resistencia y del puente estdn en la fila adecuada de los puntos de la placa de
pruebas para que estén conectados correctamente.

Hay otra forma de comprobar la continuidad en un circuito de una placa
de pruebas ademds de inspeccionarlo visualmente: puedes comprobar la con-

tinuidad con un multimetro (figura 3.35).

Multimetro.



¢Tengo que memorizar los pasos de la depuracién?

Buena pregunta. No se requiere (o no se espera) que tengas
que memorizar los pasos a seguir en la depuracion. Descubriras que
después de montar los circuitos del libro empezaras a recordar los pasos
a seguir en la depuracion, ya que los usards con frecuencia. Haremos
referencia a los pasos que hay que seguir durante el resto del libro.



el Multimetro

Otra manera de conseguir informacién de los circuitos es usando un
multimetro. Un multimetro es una herramienta crucial para verificar que
nuestros proyectos electrénicos y de Arduino se ejecutan correctamente y que
todos los componentes funcionan. El multimetro serd una gran herramienta
que usards en todos los proyectos de este libro para asegurarte de que todo
funciona como se espera. A veces lo llamaremos multimetro y a veces, medi-
dor. Ahora veremos cémo utilizarlo para comprobar la continuidad.

No usards el multimetro con el Arduino en este capitulo, pero si lo hards en
los siguientes. ¢Por qué lo vemos ahora? Te ayudard a depurar el primer cir-
cuito, y tendrd un valor incalculable mds tarde, cuando los proyectos se vuel-
van mds complejos y aprendas mds sobre cémo usarlo. La figura 3.36 mues-
tra diferentes multimetros.

Utilizamos el medidor de SparkFun (el nimero de parte de SparkFun es
TOL-12966), que hemos mencionado en la lista de piezas del capitulo 1. Los
dibujos del multimetro en este libro tienen como referencia este modelo. Es
posible que tu medidor tenga un aspecto diferente, pero los principios para

configurarlo y utilizarlo serdn los mismos.
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Los multimetros se presentan en diferentes tamanos y colores.

V1sion general del multimetro

La Figura 3.37 muestra las partes de un multimetro: una pantalla, que mues-

tra el valor de la variable eléctrica que estis midiendo, y un dial, que puedes
girar para determinar la variable eléctrica que quieres comprobar. Con un ex-
tremo de la sonda toca un extremo del componente que estds comprobando,

mientras que el otro extremo estd conectado al medidor a través de uno de los

puertos.
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Partes del multimetro.

Algunos medidores tienen botones de apagado/encendido, mientras que

este se enciende con el dial.

Recuerda apagar el medidor cuando termines para no
agotar la bateria.

La mayoria de los multimetros se alimentan con una bateria de 9 V. No
vamos a tratar aqui las instrucciones para insertar la bateria en el medidor. Si
compras este tipo de medidor, viene acompafniado por las instrucciones. Si
adquieres o te regalan un medidor diferente, las instrucciones para reem-

plazar la bateria serdn diferentes.



La figura 3.38 muestra un detalle de la esfera de un multimetro tipico en el
que aparecen algunas de las magnitudes eléctricas que puede medir. Expli-
caremos todos estos simbolos y propiedades a medida que avancemos en el
contenido del libro. Ahora solo debes saber que hay diferentes caracteristicas
que podemos medir: voltaje de C.A., voltaje de C.C., resistencia, amperaje de

C.C. y continuidad.
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Dial del multimetro con las caracteristicas eléctricas que puede
medir.

En el capitulo 5, "Electricidad y medicién", volveremos a ver estas

propiedades eléctricas y como medirlas con el multimetro.

La figura 3.39 muestra las sondas, la parte del multimetro con la que tocas el
circuito, componente o lo que sea que estés probando o midiendo. Las pun-

tas metdlicas de las sondas se colocan de manera que toquen el circuito o



componente. El otro extremo de cada sonda se conecta a los puertos del
multimetro. Cuando desembalas el multimetro, las sondas no vienen conec-

tadas a los puertos.

Hhis end of the probes
will be used o fouch

110(.4}’ & OfthOheh"'S

‘Hnis ehd of Hne probes
will be ettached fo the

porfs on the mulfimeter

Sondas del multimetro.

Ahora que hemos visto las sondas del multimetro, estudiemos mds de cerca
los puertos del medidor, que se muestran en la figura 3.40.

Al usar el medidor, es importante que las sondas se coloquen en los



puertos correctos. Para cualquier medicién que se haga, la sonda negra se
coloca en el puerto COM central. La sonda roja tiene dos puertos diferentes
en los que se puede colocar (como se indica en el exterior). En general, es una

buena préctica tener conectada la sonda roja en el puerto del extremo dere-

cho.

This is o defail of whet the ports lool like without the probes.

red probe is placed
here sometimes black probe, or CON, is
ALWAYS placed here

rcd pro!)e is p(cccd
Lcre +0 meosure lr\-osnt

pmper‘fies

Puertos del multimetro.



Uso del multimetro

»))

:Simbolo de continuidad.

La continuidad (figura 3.41) es una propiedad eléctrica que se manifiesta
cuando existe una conexién entre dos partes. Puedes utilizar el medidor para
comprobar esta propiedad. Es un buen método para familiarizarte con las

partes del medidor. jY vas a utilizarlo para depurar tu circuito!

En primer lugar te mostraremos cémo utilizar el multimetro para comprobar
la conexion eléctrica entre las sondas del medidor, comprobando la "con-
tinuidad" entre las sondas (figura 3.42).

Luego pasaremos a comprobar la continuidad en tu circuito.

Multimetro con las sondas en contacto.
Esta prueba es una buena manera de tener la seguridad de que el

multimetro estd funcionando y de familiarizarte con su uso. Si las sondas se



tocan, forman un circuito eléctrico completo. La misma prueba se puede uti-
lizar mds tarde para comprobar si los componentes estdn conectados correc-

tamente desde el punto de vista eléctrico.

Para comprobar la continuidad, la sonda de color negro se coloca en el puerto

COM vy la de color rojo se introduce en el puerto mAV(Q), como se ve en la

figura 3.43.

10A COM mAVQ

10$ec MAS 1 MAX 600V
L 10A | 200mA
FUSED [y FUSED

btocﬂ probe ) red prof)e ih
CON port mAVQ port

Configuracion de los puertos del medidor para comprobar si hay
continuidad.

A continuacién, gira el dial de modo que el indicador apunte hacia el sim-

bolo de continuidad (figura 3.44).
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Gira el selector hasta el simbolo de continuidad.

Cuando las sondas tocan componentes que estin conectados, el medidor
emitird un tono si estd configurado para probar la continuidad. Cuando las
sondas estdn conectadas a los puertos correspondientes, si los extremos se
tocan entre si, se establece un circuito eléctrico. Estds cerrando un circuito
con las sondas, para probar asi la continuidad.

Toca ahora las dos sondas entre si para probarlo, como se muestra en la
figura 3.45. Mientras las sondas estdn en contacto, la pantalla mostrard
".000", aunque puede fluctuar ligeramente. También oirds un tono cuyo
sonido variard dependiendo del medidor. Para medir la continuidad, los
numeros que aparecen en pantalla no son tan importantes como lo serdn con
las medidas de otras propiedades, de las que hablaremos mds adelante en el

capitulo 5.
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El multimetro con las sondas en contacto es una prueba de
continuidad.

Cuando las sondas estdn en contacto, como se muestra en la figura 3.406,

jdeberias oir un tono!



Las sondas estdn en contacto y se oye un tono.

La continuidad ayudard a resolver problemas en circuitos mds compli-
cados, indicando cuando los componentes no estin conectados entre si o si
estdn conectados en un punto incorrecto. En el capitulo 5 explicaremos mas

detalladamente como la continuidad puede ayudarte a resolver problemas.



SEGUNDA depuraCl ON DEL CIRCUITO
Volvamos a nuestro circuito bdsico. Ahora que has desembalado el
multimetro y entiendes lo que es la continuidad, apliquemos las sondas del

multimetro al circuito y veamos los resultados.

Si has completado el tltimo ejercicio, el medidor ya estd configurado correc-
tamente para probar la continuidad. Los ajustes del selector y la config-
uracion de las sondas se muestran en la figura 3.477. Debes comprobar que el
selector estd apuntando al simbolo de continuidad y las sondas estdn en los

puertos adecuados.

0 20M0 OFF 200mv  yem
20060 o~ .

20k0)

COh{:hw{u’ (+12] ‘H«t’

h-uHrh["h’ r

bleck probe in CON port red probe in wAUQ port
Ajustes del medidor para comprobar la continuidad.
En primer lugar, retira la bateria del circuito. Luego enciende el medidor y
toca con una sonda uno de los conductores de la resistencia y con la otra, uno
de los conductores del led, como se muestra en la figura 3.48. No importa

cudl sea el color de la sonda que toque cualquiera de los conductores.
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Comprobacion de la continuidad del circuito.

Si los componentes estin conectados, oirds un zumbido de nuevo y la lec-
tura en la pantalla serd .ooo con una posible ligera fluctuacién.

¢Y si no sonara ningtn zumbido? Comprueba las conexiones en la placa de
pruebas entre cada componente para ver si estdn colocados en los puntos de
unién apropiados.

En la figura 3.49, el led no estd conectado a ninguno de los otros compo-
nentes. La resistencia estd conectada a la alimentacién y el puente estd conec-
tado a tierra, pero ninguno de ellos estd conectado al led. Para resolver el

problema, coloca los cables en los puntos de anclaje correctos.
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El multimetro prueba un circuito en el que los componentes no estan

conectados.

¢Qué hay de todos esos otros simbolos en el multimetro, cuando
usaremos el multimetro para medirlos?

Nos extenderemos mas sobre el multimetro y como medir las
diversas propiedades eléctricas (resistencia, voltaje, corriente) en el
capitulo S.

¢Qué pasa si mi medidor tiene una lectura diferente a .000
cuando estoy probando la continuidad?

Con el medidor recomendado, lo mas importante a tener en
cuenta a la hora de comprobar la continuidad es escuchar el tono
que emite el medidor, que indica que los componentes estan conect-
ados electricamente. Los medidores que no disponen de tonos ten-
dran otra forma de indicar la continuidad en la pantalla.



Resumen
En este capitulo has aprendido a montar y depurar un circuito. Te hemos

presentado el multimetro y has aprendido a usarlo para comprobar si todos
los componentes estin conectados. En el siguiente capitulo, configuraris el
Arduino para programarlo y luego lo conectards a una placa de pruebas,

donde lo utilizards para controlar los componentes del circuito.









Programacioén del. Arduino

En este capitulo, empezards a ver como Arduino controla la electrénica con
los programas que vas a escribir. En primer lugar, configuraras el software
para programar Arduino en un ordenador; a continuacién, conectards el Ar-
duino a la placa de pruebas. Te mostraremos cémo montar una sefial SOS
utilizando un led. Aprenderds las reglas bésicas sobre cémo escribir cédigo y
te familiarizards con la escritura de cédigo en el entorno Arduino. Para este
capitulo necesitards saber cémo conectar el Arduino a un ordenador y cémo

montar un circuito bdsico en una placa de pruebas.



Arduino, circuitos y cédigo: todo junto
Esta es tu primera oportunidad de combinar el montaje de circuitos con la
programacién bdsica. Cuando incorporas a tu circuito el equipo Arduino y la
programacioén, tienes mds control sobre el circuito; el led puede parpadear
siguiendo diferentes patrones. Aprenderds a programar el Arduino y conec-
tarlo a una placa de pruebas para montar un circuito complejo, en el que la
temporizacién de los componentes del circuito la controla una serie de in-
strucciones cargadas en el Arduino. Para ilustrarlo, veremos cémo montar
una sefial SOS luminosa con un led que se enciende y se apaga en funcién
de la temporizacién controlada por el Arduino.

A partir de este punto, la mayor parte de los proyectos incluirdn las tres
partes que se muestran en la figura 4.1: el cédigo, el Arduino y un circuito en
una placa de pruebas. En este capitulo trataremos la combinacién de los tres

elementos y cémo interactiian entre si.
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oHacked to Arduino
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Cédigo, Arduino y la placa de pruebas.



En el capitulo 2 “Tu Arduino” examinamos el equipo Arduino y algunas de
sus caracteristicas. En el capitulo 3, “Primer contacto con el circuito”,
aprendiste algo sobre electrénica y circuitos a pequetia escala. En este capi-
tulo te guiaremos en la descarga y uso del IDE de Arduino, que te permitird
cargar el cédigo y cambiar el comportamiento del Arduino.

También te mostraremos los circuitos necesarios a lo largo del libro e in-
cluiremos todos los ejemplos de cdédigos que necesitards para ejecutar los
proyectos.

Para la codificacién, necesitards el software de Arduino instalado en el
ordenador. Descargards e instalards el IDE de Arduino. (Qué es un IDE?

Echemos un vistazo.



¢Qué es un IDE?

Un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) es una
aplicacién de software que permite escribir cédigo y probarlo en el lenguaje
de programacion que soporta el IDE.

Si tienes experiencia en programacion, es posible que hayas usado otro
IDE para escribir, probar, depurar y convertir tu cédigo en algo que el orde-
nador entienda. Si no lo has hecho, el IDE de Arduino es un buen sitio para
empezar: es relativamente simple y fdcil de entender.

El equipo de Arduino ha disefiado un IDE para usar con sus dispositivos
que tiene todas las caracteristicas que necesitas. Cuenta con un editor de
coédigos incorporado, que es un programa que se utiliza para escribir los
archivos de texto que se crean cuando se programa. Puedes probar el cédigo
en el IDE y resolver cualquier problema que surja con la ayuda de un drea de
mensajes que muestra errores en el cédigo y de una consola que proporciona
detalles complementarios sobre la naturaleza de estos errores. Tiene botones
para poder comprobar el cddigo, guardarlo, crear una nueva ventana de cédi-
go, subirlo a Arduino, etc. Esto encaja perfectamente con el diagrama de flujo

bésico para los proyectos Arduino como se muestra en la figura 4.2.

M O+€ Cargar las instrucciones que escribes en el editor de codigo
es transferirlas a los “cerebros” del Arduino para que lo controle.

Find errors

T

Write code (= Test code —p|Upload code

Flujo de trabajo de Arduino.



El IDE estd disponible gratuitamente en el sitio web de Arduino, en

arduino.cc/en/Main/Software. Es posible programar Arduino con otro editor

de texto o IDE, pero en este libro usaremos el IDE de Arduino.

:Qué hay en el ide de Arduino?

¢Qué hay en el IDE?

7Z}Una ventana del editor de c6digos donde escribimos el cédigo.

7 Un area de mensajes que proporciona informacién sobre el cédigo.

ZlUna consola de errores que proporciona informacién detallada y ayuda en
la depuracién.

ZIMenus que permiten establecer propiedades para el Arduino Uno y cargar
ejemplos de c6digos y otras funciones.

Z)Botones para chequear codigo, subirlo a Arduino y guardarlo, crear una

nueva ventana de cédigo, etc.
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En términos elementales, el cddigo se utiliza para dar instrucciones al orde-
nador. Usamos c6digo para hablar en el lenguaje que el ordenador entiende
(en este caso, el lenguaje Arduino) para realizar un conjunto de tareas o para
configurar una serie de respuestas programadas. Los ordenadores tienen difi-
cultades para entender lo que se quiere decir, lo que se insinda o lo que se
sugiere. No son capaces de entender los aspectos mds sutiles del idioma, asi
que utilizamos el cédigo para simplificar las instrucciones a un conjunto de
comandos a nivel basico.

Hemos visto lo que hay en un IDE, asi como una descripcién bdsica del

c6digo. Echemos un vistazo al IDE de Arduino.

'V A AvAili1itnn' 2TYI1TVVIara Ty Nns YY1 A T
|DE de Arduino: Primera dProxirnldcilorl

Este es un primer acercamiento al IDE de Arduino. No hay que memorizar



ninguna de las secciones ni tampoco lo que hacen. Mis adelante, en este
capitulo y en el resto del libro, nos ocuparemos de todas las secciones en de-
talle. Como se puede ver en la figura 4.3, los mends aparecen en la parte
superior de la ventana. También hay botones para funciones de uso fre-

cuente como guardar, un campo donde se puede escribir céddigo y campos de

Mensajes.
mepus
\
(Arduino File Edit Sketch Tools Help D
" e sketch_jun26a | Arduino 1.8.3
sove buHDh
sketwch_jun26a
your setup code here, to run once
}
1 loop() {
// put your main code here, to run repeatedly
orea fo }
\m‘i"e CDde
he“ﬂsl’.
crees
errors and
information
window
IDE de Arduino.

Ahora que tienes una idea de lo que hay en un IDE ( en el de Arduino),

puedes descargarlo e instalarlo en el ordenador.



Descarga del IDE de Arduino: Inicio

El IDE que utilizards para programar Arduino es gratis y estd disponible en el
sitio web de Arduino. El procedimiento de instalacién es ligeramente difer-
ente para la plataforma Mac que para la plataforma Windows, asi que te

acompafiaremos a través del proceso de descarga e instalacion en ambos

Casos.

MO%G Repetimos la URL para descargar el IDE: arduino.cc/en/
Main/Software.

Si utilizas un Mac

La pdgina de descarga se verd de forma parecida a la figura 4.4. Los sitios
web cambian con frecuencia, al igual que el software, por lo que puede pare-
cer diferente cuando lo visites. Haz clic en el enlace para descargar la versién
software para Mac. Comprueba que estis descargando la ultima versién re-

comendada del IDE de Arduino para Mac.

Download the Arduino IDE

Windows Installer
Windows 21P file for non admin install
ARDUINO 1.8.3 Windows app | Get i3
The open-saurce Afdgwt-? Su‘r.\;rr !;i?“i- makes it easy to HEI’E.S H‘e
write code and upload it to the board It runs on .
Mac OS X 10.7 Lion or newer
written in java and based on Processing and other open
oL : "'D do\ﬂhlwd

1 be used with any Arduing board

the soffwore.

ting Started page (e Installation

- Descarga del IDE de Arduino para Mac.
Cuando hagas clic en el enlace, comenzard a descargarse una versién com-

primida del IDE. Se cargard en la ubicacién de descarga predeterminada del

equipo, muy probablemente en la carpeta Descargas. Cuando termine la



descarga, hay que hacer doble clic en el archivo comprimido para descom-
primirlo. El archivo descomprimido se llamard Arduino.app y tendrd un as-

pecto similar al de la figura 4.5.

MO'(’@ Sino ves .app, no debes preocuparte, significa que el equipo
estd configurado para no mostrar extensiones de archivo.

@
Arduino.app

H will (ool like this in icon view. Arduino.app And like this in fext view.

SLURA 40 Iconos para la app de Arduino.
Mueve el archivo Arduino.app a la carpeta Aplicaciones del ordenador,
como se ve en la figura 4.6.

Ahora ya has descargado e instalado el IDE de Arduino en tu Mac.

Applications folder

‘ﬁ\; Applications

@ Desktop Arduino.app

[ Documents
0 Downloads

SIDURA 4.0 Arrastra el icono a la carpeta Aplicaciones.

si utilizas un pc con windows



Los pasos a seguir en la descarga y configuracién del software para un PC
con Windows son muy similares a los que se han seguido para un ordenador
Mac, pero hay algunos pasos adicionales menos importantes que necesitas
llevar a cabo para asegurar que puedan comunicarse el ordenador y el Ar-
duino.

En primer lugar tienes que descargar el software. La URL es la misma que
la de la descarga para Mac. Debes asegurarte de que descargas la ultima ver-
sién recomendada del IDE de Arduino para Windows, como se muestra en la

figura 4.7.

,\J 0'\('6 Nuevamente la URL para descargar el IDE es arduino.cc/en/
Main/Software.

Download the Arduino IDE

Windows installer Herels 'H\C
Windows 2P file for non admun install LhL ClicL i'f‘
ARDUINO 1.8.3 Windows app| Get 3 {fo downloed

The open-source Arduing Software (IDE) makes it easy 0
write code and upload it to the board, It runs on Mac OS X 107 Lion or newer
Windows Mac OS X, and Linux. The énvironment is

nd based on Processing and other open
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Refer to the Getting Startod page for Installaticn Linux ApM

nstructions

Descarga del IDE de Arduino para Windows.

Te recomendamos utilizar el enlace Windows Installer. Si el ordenador es
compartido, por ejemplo, en la escuela o en el trabajo, donde lo utiliza mds de
un usuario, puede que necesites descargar la versién marcada como “insta-
lacién sin administrador”.

Cuando haya terminado la descarga, habrd un archivo EXE con el nombre

de la version de Arduino en la ubicacién de descarga predeterminada,



generalmente la carpeta Descargas. Haz un doble clic en este archivo para
iniciar el proceso de instalacion.

El primer cuadro de didlogo te pide que aceptes el Contrato de licencia de
Arduino (figura 4.8). Si haces clic en Acepto te llevard al siguiente paso de la

instalacion.

@Arduino Setup: License Agreement = X

Please review the license agreement before installing Arduino. If you
5.0 accept all terms of the agreement, diick I Agree,

:;NU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE A
Version 3, 29 June 2007
Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc, <http://fsf.org/>

[Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license
document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorporates the terms
and conditions of version 3 of the GNU General Public License, supplemented
by the additional permissions listed below.

Cancel Nullsoft Install System v3.0 I Agree

clicl here ‘l’ci continue

CURA 4.0 Acuerdo de licencia de Arduino.
En Arduino Setup Installation Options, tienes que marcar las casillas de
“Install USB Driver” y de “Associate .ino Files” (figura 4.9). “Create Start
Menu Shortcut” y “Create Desktop Shortcut” son opcionales, pero te ayu-

dardn a navegar en el futuro en el IDE de Arduino.



@ Arduino Setup: Installation Options ~ X

Check the components you want to install and uncheck the components
2) you don't want to install, lick Next to continue.

Select components to install: [F4] tnstzll Ardlino software

Space required: 417. 1MB

Cancel | Nullsoft Install System v3.0 < Back | Next > I

SILURA 4.8 Opciones de la instalacion.

En funcion de la configuracién y de la version de Windows, puede aparecer
un cuadro emergente de seguridad de Windows que pregunta sobre la insta-
lacién del controlador USB. Haz clic en Instalar cuando aparezca el cuadro de
didlogo de seguridad para permitir la instalacién completa del IDE (figu-

ra 4.10).

Would you like to install this device software?

Name: Adafruit Industries LLC Ports (COM & LPT...

- Publisher; Adafruit Industries

7] Always trust software from "Adafruit Industries”. | _Install | [ Don'tinstall |

@ You should only install driver software from publishers you trust. How can | decide
which device software is safe to install?

SIDURA 470 Cuadro de didglogo de seguridad.

iEso es todo! Ahora el IDE de Arduino estd listo para funcionar en tu PC

con Windows.

Conexién del Arduino al ordenador
Has instalado el IDE de Arduino, asi que ahora es el momento de conectar el

Arduino al ordenador para que puedas programarlo.



Conecta el cable USB al Arduino y el otro extremo del USB, al ordenador,

como en la figura 4.11.

Remember to use o stondard A - B USB ceble.

Pluﬂ the other end

ih‘{’o -1our coh.pu'fen

Conexion del Arduino al ordenador.
El led que corresponde a “ON” debe encenderse, y si el equipo Arduino es
nuevo y estd preparado, debe parpadear la luz situada cerca del Pin 13, al

igual que cuando probaste la conexién del Arduino en el capitulo 2 (figura

412).

LED blinls Arduino Uno is ON

RX#i» ARDUINO

‘0 4.7 Ledes indicadores.

El IDE de Arduino: ;Qué hay en la interfaz?
Echemos un vistazo al IDE de Arduino de la figura 4.13 ahora que ya lo has

puesto en marcha.



El IDE te permite comprobar si Arduino estd conectado al ordenador, com-
probar si el cédigo tiene errores, cargar cualquier cédigo que escribas para
controlar el Arduino, y tiene algunas otras opciones utiles para entender
como se comporta el Arduino. Examinaremos todas las funciones con mucho
m4ds detalle antes de que empieces a escribir c6digo para el Arduino.

Al programa que escribimos en el editor de cédigo para Arduino se le llama
sketch (proyecto). Cuando inicies el software por primera vez, verds el es-
queleto del sketch. Explicaremos cémo se usa el cddigo de este programa

cuando empieces a programar el Arduino.

M O"G Sketch es el nombre de un programa que escribes para el
Arduino.
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( Arduino File Edit Sketch Tools Help )

T w skelch_junzba | Arduino 1.8.3

buttons

sketch_junZba

oid setup() {

// put your setup code here, to run once:

}

woid loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

oree +0

wri‘f’e COG‘(Z \}

Arduino/Ger on /dev/cuusbmodeml411

Fundamentos del IDE de Arduino.

Una peculiaridad del IDE de Arduino es que si cierras todas
las ventanas del sketch, el IDE intentara cerrarse. Te pedird que guardes un
sketch si has hecho algin cambio, de lo contrario se cerrara.

Tendrds que realizar algunos ajustes antes de empezar a programar.

Vamos a verlos ahora.

Configuracién del IDE
Es necesario realizar dos importantes configuraciones en el IDE de Arduino
para que el ordenador pueda comunicarse con el Arduino Uno. Necesitas es-

pecificar la versién hardware del Arduino, o de la placa, que estéds utilizando,



y qué conexién o puerto utilizards para las comunicaciones entre el Arduino y
el ordenador. Estas configuraciones serdn las mismas siempre que utilices el
mismo Arduino Uno. Las configuraciones serdn diferentes si utilizas otro Ar-
duino. En este libro utilizaremos siempre el mismo Arduino para todos los
proyectos.
Especificacién de la version hardware del Arduino
Viste en el capitulo 1 que hay muchas versiones diferentes de Arduino. Para
programar el tuyo, debes indicar en el software qué versiéon de la placa Ar-
duino estds usando.

Para ello, ve al menit HERRAMIENTAS vy selecciona “Board”, como se
muestra en la figura 4.14. En el ment desplegable, selecciona “Arduino Uno/
Genuino”. Una vez hecho esto, debes configurar un puerto a través del cual

el Arduino se comunicard con el ordenador.
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Especificacién del puerto que vas a utilizar

Hay un puerto en el Arduino que se comunica con un puerto en el ordenador
cuando los dos estdn conectados por un cable USB. Puedes ver el puerto
como el canal a través del cual los dos dispositivos se hablan entre si. Ahora
necesitas configurar el IDE de Arduino para que el puerto correcto del orde-
nador se comunique con el Arduino.

La seleccién del puerto correcto se ve ligeramente diferente en un Mac y un
ordenador con Windows. Vamos a ver las capturas de pantalla de ambos.
Reuerda que estds configurando el ordenador para hablar con Arduino Uno,
ya que es la versién de Arduino que estamos usando para los proyectos de
este libro. Veamos primero el Mac; si lo que tienes es un PC con Windows,

puedes pasar a la siguiente seccién.

MD'(G Un puerto es un canal de comunicacion que conecta el
Arduino con el ordenador.

Seleccién del puerto en Mac
Para configurar el puerto correcto para que el ordenador se comunique con el
Arduino, ve al menit HERRAMIENTAS vy selecciona “Port”, como se muestra

en la figura 4.15.
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° Seleccion del puerto correcto.

En el Mac, selecciona el puerto cuya descripcion incluye dev y cu 'y que estd
etiquetada como Arduino/Genuino Uno. “Dev” es un prefijo afiadido por el
Mac, “cu” es la abreviatura de “call-up”, y Arduino Uno es la version del
hardware que utilizas. En nuestro anterior ejemplo, el nimero al final de ese
item del ment es 14571; en tu pantalla serd diferente a este ejemplo, y podria
ser diferente cada vez que conectes el Arduino. En algunas versiones de soft-
ware o del sistema operativo, se puede ver tty en lugar de “cu” en la lista de
puertos. Deberfa funcionar también; lo importante es que veas Arduino/
Genuino Uno en la descripciéon del puerto.

No ocurrird nada irreparable si seleccionas el puerto equivocado, pero el
Arduino y tu ordenador no sabrdn hablar entre ellos. Si parece que el Ar-
duino y el ordenador no se comunican, vuelve a consultar la lista de puertos y
asegurate de que has seleccionado el correcto.

Seleccion del puerto en Windows

Veamos la seleccién de puertos en una maquina con Windows (figura 4.16).
En un PC, todos los nombres de los puertos comenzardn con COM. Ve al
menu

HERRAMIENTAS



, selecciona “Port”, y luego selecciona el nimero COM que coincida con la
etiqueta Arduino Uno/Genuino etiquetado como “Serial Ports”. Serd algo

parecido a COM3 (Arduino Uno/Genuino).

screenshot from o Windows PC
File Edit Sketch |Tools| Help
Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload

void setup() Serial Monitor Ctrl«Shift+M
// put your

sketch_apr212

Board
Port Serial ports

void loop() v COM3 (Arduino Uno)
Programmer

// put your
Burn Bootloader

© Seleccion del puerto.



¢ Siempre elegiré el puerto Arduino Uno/Genuino?

No necesariamente. Esa es la version de la placa Arduino que
utilizamos en este libro, ya que que todos los proyectos del libro usan
Arduino Uno, pero puede que quieras usar otras versiones de Ardu-
ino mas adelante, cuando montes tus propios proyectos.

A veces hay otros puertos listados en el desplegable. ¢Qué son?

Son otros puertos que utilizan diferentes medios para que el
ordenador se comunique con otros dispositivos. No te preocupes por
ellos, no los usaremos.

¢Qué pasa si no tengo el ordenador conectado al Arduino? ¢Veré
el puerto para conectarme a mi Arduino entonces?

No. Para poder ver el puerto correcto, debes tener tu Arduino y el
ordenador conectados con un cable USB.

Ahora que has configurado el puerto y la placa Arduino correcta, vamos a

echar un vistazo al IDE de Arduino que vas a utilizar para crear el cédigo.

Ya nos hemos referido antes a las partes del IDE de Arduino; ahora vamos a
echarles un vistazo mds de cerca en la figura 4.17.

Como en la mayoria de software, en la parte superior de la interfaz del IDE
hay mentis que te permiten realizar varias acciones, como crear nuevos
archivos, guardarlos y muchas otras opciones. Hay iconos de botones que
también te permiten acceder rdpidamente a algunas de las acciones que se
realizan con mayor frecuencia. Al hacer clic en el botén Verificar compruebas
que no haya errores en el cédigo. Al hacer clic en Subir transfieres tu cédigo

desde el ordenador a tu Arduino para que pueda ejecutarse en la placa del



Arduino. Hay una ventana en la que puedes escribir el programa, y las dreas
de mensaje te proporcionan informacién sobre ese programa. Explicaremos
mds sobre los mensajes cuando trabajemos con el IDE; por ahora, debes
saber que te dird si el c6digo tiene errores y también informara sobre la can-

tidad de espacio que usa en la memoria del Arduino.

hc(us
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sketch_jun26a

void setup() {
/7 put your setup code here, to run once:

}

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

aree fo }
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IDE de Arduino comentado.
Veamos un poco mds de cerca los botones situados en la parte superior del

editor de cédigo que aparecen en la figura 4.18.



Estos botones te permiten acceder rdpidamente a las acciones que realizas
con mayor frecuencia en la ventana de cddigo. Estas acciones incluyen com-
probar si el cddigo tiene algtin error (verificacion), enviar el cédigo a la tarjeta

del Arduino (carga), crear un nuevo archivo, abrir un archivo y guardarlo.

UPLOAD OPEN
Sehds c?ow code Opehs ¢ previoustb’

40 UIDur Qrduiho saved sLe‘fc’n

VERIFY

Checls your SAVE

SO-VES UIOUF sLe‘ch

code fOY errors

NEW

CF(’.G"’&S ¢ hew

COG(E \:vithUv

I 7.1 BotonesenellDE de Arduino.

Usaremos todos estos botones muy pronto, pero antes vamos a aclarar lo

que significa realmente escribir un sketch.



Sketch: La unidad bésica de programacion del Arduino

Puedes pensar en un programa Arduino, o sketch, como un grupo completo
de instrucciones para realizar tareas especificas. Un sketch contiene el cédi-
g0, o las instrucciones, para realizar esa tarea o tareas. Es posible tener multi-
ples sketches separados abiertos a la vez, del mismo modo que un programa
de hoja de cdlculo puede tener mds de una hoja abierta al mismo tiempo.
Veamos con mds detalle qué forma un sketch.

Cada programa que subes al Arduino se considera un sketch. Un sketch
puede ser muy simple o extremadamente complejo. Puede encender y apagar
un solo led o puede controlar To 0 mas motores en funcién de las entradas al
sensor. Aunque cada sketch corresponde a una tarea, esa tarea podria constar
de multiples partes. Por ejemplo, el programa puede detectar valores de
pardmetros del mundo exterior (como niveles de luz) y usarlos para activar
altavoces y ledes. Todo eso iria en un sketch.

El nombre del sketch aparece en una pestafia en la esquina superior
izquierda del editor de cédigos. La figura 4.19 muestra ejemplos de sketches

de Arduino.
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Una pantalla de sketch en blanco y otra con codigo.

como abrir un ejemplo de sketch
Antes de que empieces a escribir tu propio cédigo, vamos a explorar un ejem-
plo incluido en el IDE de Arduino. El IDE tiene bastantes ejemplos (cédigos
de muestra) que ilustran muchas de las cosas integradas en él que puede
hacer el Arduino. Puedes cargar un ejemplo en la ventana de cédigo y subirlo
al Arduino cuando esté conectado al ordenador.

En primer lugar, abre el sketch de ejemplo llamado Blink. Para ello selec-
ciona Archivo > Ejemplos > or.Basics > Blink, como se muestra en la figura

4.20.
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como guardar el sketch

De forma predeterminada, los sketches de Arduino se guardardn en la car-
peta Arduino, dentro de la carpeta Documentos del ordenador. Es una buena
idea seguir guardindolos en este espacio ya que facilita el retorno a los
archivos. Arduino también realiza un seguimiento de los archivos anteriores
guardados dentro de esta carpeta en el desplegable ”Sketchbook dropdown”
del ment ARCHIVO.

Aunque estés utilizando el cédigo de un ejemplo, lo mejor es guardarlo
ahora con un nombre diferente para que puedas volver mds tarde al cédigo
de ejemplo original sin modificar. De esta manera, cuando realices cambios y
guardes el sketch sabrds que no lo has guardado accidentalmente en el sketch
de ejemplo Blink. Guarda el sketch como LEA4_Blink para que puedes

encontrar los cambios mas tarde.

Guarda los archivos con frecuencia

Tienes que acostumbrarte a guardar los archivos. De la misma forma que no
te gustarfa perder un documento de trabajo u otro proyecto, guardar pronto y
a menudo puede ayudar a evitar frustraciones si por alguna razén el orde-
nador cierra el IDE de Arduino (por una desconexién de energia, un con-

tratiempo pasajero, etc.). Aunque las probabilidades de que suceda esto son



bajas, cuando ocurra te alegrards de no tener que repetir todo el trabajo que

hiciste, porque guardaste el proyecto y no tienes que preocuparte por él.

' Guarda los archivos del sketch mientras trabajas.

Cémo cargar un sketch en Arduino
Ahora que has guardado el sketch de ejemplo con un nombre nuevo, es hora
de subirlo al Arduino. Antes de subirlo, compueba si hay errores. Aunque
estés usando el cédigo incorporado en el IDE, tienes que habituarte a veri-
ficar siempre el cédigo antes de subirlo.

Hay dos botones de los que hablamos anteriormente que debes tener en
cuenta cuando estés preparado para cargar el codigo: Verificar y Subir.

Hemos resaltado ambos botones en la figura 4.21.

Uploed
Upfocds your code

U('ri‘l1
CLECL‘ l?Dur CD&E IDF Errors

fo your Arduino

Botones de verificar y cargar en el IDE de Arduino.

Paso 1: verificar el sketch



verifu(

‘Boton de

verificar.

La verificacién asegura que el cédigo estd configurado correctamente. Tienes
que hacer clic en el botén Verificar para asegurarte de que no hay errores
(figura 4.22). A menos que hayas hecho cambios en el sketch LEA4_Blink
antes de guardarlo, todo funcionara correctamente.

La ventana de mensajes en la parte inferior del IDE de la figura 4.23 pre-

sentard el mensaje “Done compiling” y no mostrard ningtn error.

successfu[ verifu’
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La ventana de mensajes.

Cuando verifiques el cédigo, si hay algtin error en el sketch, se mostrard un
mensaje que notificard que algo estd mal. El IDE de Arduino solo sabe de er-
rores de programacién, no de errores que hayas podido cometer al configurar
el circuito con el Arduino. (Trataremos esos tipos de errores a medida que
progresemos en el libro). Cuando escribimos texto en la ventana del IDE de
Arduino, el cédigo se parece a algo que pueden entender las personas, pero el
Arduino no sabe céomo interpretarlo. Al hacer clic en Verificar para com-
probar errores, el ordenador convierte temporalmente el cédigo en un idioma

que el Arduino entiende.



Paso 2: cargar el sketch

12 4.2.4:Botén de carga.

Cuando hacs clic en Subir (figura 4.24), el ordenador convierte el cédigo a un

lenguaje que el Arduino entiende y entonces inmediatamente comienza a en-
viar este programa a través del cable USB al Arduino.
Continuacién: barra de estado y ventana de mensajes

Una vez que hagas clic en el botén Subir, aparecerd en la ventana del IDE de

Arduino una barra de estado que te indicard el progreso de la carga y una
ventana de mensajes con informacién como el tamario del sketch. La barra de
progreso y la ventana de mensajes se parecen un poco a la figura 4.25.

Una vez que el archivo se haya enviado al Arduino, la ventana de mensajes
dird “Done uploading”.

iEso es todo! Ahora el cédigo de la ventana del IDE se ejecuta en el Ar-

duino.
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Binary sketch size: 1,084 bytes (of a 32,256 byte maximum) heggaﬁe \aihdou.
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Barra de progreso de la carga.

Ejecutar el sketch LEA4_Blink

Ahora que has subido el sketch al Arduino, este seguird funcionando mien-
tras se alimente del ordenador a través del cable USB. El cédigo que has
subido al Arduino contiene las instrucciones que le dicen que haga que la luz
parpadee. El led préximo al Pin 13 se encenderd y permanecerd encendido du-
rante un segundo, luego se apagard durante un segundo; esto se repite una y
otra vez. El proceso se ilustra en la figura 4.26. En breve, estudiaremos el

codigo en detalle, y veremos exactamente cémo funciona.

LED blinks

USB cable connected ﬁ
to cohpu+er \ :

Rx@i» ARDUINO

MADE IN ITALY

El led parpadea.



Si el sketch LEA4_Blink no se ejecuta, puedes volver a aplicar el método
utilizado para descubrir qué problema estd impidiendo que el cédigo fun-
cione. Ya has visto esto antes cuando hemos tratado la electrénica, y se

conoce como depuracion.

MD+(€ Depuracion es el nombre del proceso para resolver prob-
lemas con el circuito y con el cédigo en los proyectos Arduino.



Depuracién: Qué hacer si el LED no parpadea

Si la carga se ha realizado correctamente y el led estd parpadeando, no hay
nada que arreglar. ;(Pero y si el led no se iluminara? Del mismo modo que
utilizaste la depuracién para buscar problemas en el circuito, depurards el
c6digo en los casos que se presenten a lo largo de todo el libro, buscando
metédicamente problemas que impidan que este funcione correctamente.
También identificards problemas relacionados con la configuracién del hard-
ware del Arduino. Si se presenta algtin problema con el sketch LEA4_Blink
tienes que asegurarte de que:

ZAEl cable USB estd bien conectado al ordenador y al Arduino (figura 4.27).
ZAHas seleccionado el tipo de tarjeta y el puerto serie adecuados en los

mends (figura 4.28).

Asegurate de que el ordenador estd bien conectado al Arduino medi-
ante el cable USB A-B.
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SIUURA 420 Asegurate de que has seleccionado la placa adecuada.

Si tu Arduino parece no estar respondiendo, siempre puedes pulsar el

botén de reinicio antes de proceder a la carga, como se muestra en la figura

4.29. El botén de reinicio apagard el Arduino durante un momento antes de

volver a encenderlo.
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.= % El botén de reinicio en el Arduino.

También puedes intentar cambiar el puerto USB o reiniciar el ordenador si
ninguna de las soluciones anteriores funciona. Veremos todo tipo de trucos
de depuracién de cédigo a lo largo del libro, pero estos pocos consejos basicos
sobre el Arduino pueden ahorrarte muchos dolores de cabeza mas tarde,

El sketch LEA4_Blink funcionard siempre y cuando el Arduino esté ali-

mentado, pero ¢cémo funciona realmente?



El sketch LEA4_Blink:

VISION DE CONJUNTO

La figura 4.30 muestra una captura de pantalla del sketch LEA4_Blink. Este
es un resumen rapido de las partes del sketch; después de que lo veamos,

revisaremos cada parte del sketch en detalle.

[ N N LEA4_Blink | Arduino 1.8.3
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the setup function runs once when you press reset or power the board
nd setup() {
initialize digitel pin LED_BUTLTIN as an output
phrdodeCLED BUILTIN, GUTRUTY;

/7 the Loop function runs over ond over again rorever
| Toop() {
t 1t gitallir-i te(L FO_BUTLTIN, MIGH); /7 tuen the LED on (MIGH is the voltage level)
DOP delay(1098) ; // wait for o second
digitalWr-ite(LED_BUILTIN, LOW); / turn the LED of f by making the voltage LOW
feloy(1008) ; wait for ¢ second
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Primera vista del sketch LEA4_Blink.

Los comentarios son notas al programador, texto que no forma parte del

programa. En un sketch de Arduino, setup() es donde ubicas las partes del

programa que suceden solo una vez, y loop() es donde pones lo que quieres
que suceda un determinado niimero de veces.
En este sketch, el cédigo en setup() y en loop() esta escrito en lenguaje de

programacién Arduino. Si miras el cédigo en el IDE de Arduino, verds que



las partes del cédigo son de diferentes colores; algunas son naranjas, otras
azules y otras negras. Estos colores representan algunos de los diferentes
roles del codigo. No es importante memorizar o conocer estos colores; solo
estdn ahi para ayudarte a separar visualmente el propdsito de las distintas

partes.

ND‘{'G En el sketch LEA4_Blink, el cédigo en setup() y en loop ()
esta especificado en lenguaje de programacion Arduino.

En breve vamos a analizar todas las partes de un sketch detalladamente,
pero primero vamos a ver la seccién de comentarios en la parte superior del

codigo.

Los comentarios en el cédigo se utilizan para escribir notas a cualquiera que
pueda leerlo posteriormente. Este puede ser tu caso cuando vuelvas a un
sketch que creaste anteriormente, o el caso de otros con los que compartes el
c6digo. Los comentarios no tienen ningtn efecto en absoluto sobre como el
ordenador interpreta el texto, y solo estdn ahi para recordarte o para facilitar
pistas a otros de lo que pretendias hacer, o de cémo el programa funciona
como un todo. Usaremos comentarios en los ejemplos de cédigo para ayudar
a explicar las secciones. Es un buen hibito que escribas comentarios para
poder volver al sketch mds tarde y recordar lo que estd pasando.

La primera parte del sketch LEA4_Blink incluye un comentario sobre c6mo
funciona el archivo. Este comentario es largo, con mucha informacién, pero a
veces los comentarios son cortos, solo una o dos palabras. Como puedes ver
en este ejemplo, los comentarios a veces tienen informacién sobre el autor

del cddigo y la fecha. En este caso también nos dicen que el cédigo es de



dominio publico.

En el lenguaje Arduino, como en muchos otros lenguajes populares, hay
un par de maneras de indicar comentarios. Los comentarios de declaraciones
multiples comienzan con /* y terminan con */, lo que permite comentar blo-
ques enteros de cédigo. Los comentarios de una sola declaracién empiezan
con // y terminan cuando pulsamos Intro para crear una nueva declaracién.
A veces los comentarios de una sola declaracién estin al final de una
declaracién de codigo Arduino. Cualquier cosa escrita después de la doble
barra (//) se ignorard hasta la siguiente declaracién.

Como puedes ver en la figura 4.31, la seccién superior del sketch

LEA4_Blink muestra los comentarios al principio del sketch.

[ N N LEA4_Blink | Arduino 1.8.3
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Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

de“'il’h‘”‘ of Most Arduinos have an on-board LED you can control. On the UNO, MEGA and ZERO
- {-H_e it ia attached to digital pin 13, on MKR1000 on pin 6. LED BUILTIN is set to
the correct LED pin independent of which board is used.
code does

If you want to know what pin the on-board LED ia connected to on
| your Arduino model, check the Technical Specs of your board at
https://www.arduino.cc/en/Main/Products

This example code is in the public domain.
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/ the setup function runs once when you press reset or power the board

example of single-line comment

Comentarios al principio del sketch LEA4_Blink.



NO'\LG /*y */ indican el principio y el final del bloque de un comen-
tario. // indica comentarios de una sola declaracion.



setup() y loop(): Las tripas del cédigo

Los comentarios, aunque importantes, no son instrucciones para Arduino.
En un sketch de Arduino hay dos secciones bdsicas: la funcién setup() y la
funcién loop(). El diagrama de la Figura 4.32 muestra cémo trabajan setup()
y loop(): setup() se ejecuta una vez, seguido de loop(), que se ejecuta muchas

veces.
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Diagramas de setup() y Loop().

setup() es el nombre de una funcién que se incluye en cada sketch de Ar-
duino. ¢Qué es una funcién? Podemos decir que es una forma de organizar

c6digo o instrucciones para el ordenador.



M O‘f@ Una funcién es una forma de agrupar expresiones de cédigo
o bloques de instrucciones para el ordenador.

En general, cualquier cosa que quieras que suceda solo una vez en el

sketch pertenece a la funcién setup(). setup() se ejecuta exactamente una vez

cada vez que reinicias el Arduino.
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Vamos a echar un vistazo al resto del cédigo Arduino para el sketch
LEA4_Blink, pero primero veamos un par de ejemplos de proyectos. Usare-
mos estos proyectos como ejemplos para entender la diferencia entre las sec-

ciones setup() y loop() del cédigo.



Ejemplo 1

Mas adelante en este capitulo, montards un led que al apagarse y
encenderse continuamente, proporcionara una senal luminosa que
sigue la secuencia de la senal de SOS, y controlaras el tiempo de las
senales por programacion.

En setup() configuraras como salida el pin que controla el led, le
diras a Arduino qué pin controlara el led.

En loop() escribiras el cédigo que controla la temporizacién, haras
que el led se encienda y se apague continuamente.

Ejemplo 2

Supongamos que deseas crear una caja de musica digital que
reproduzca diferentes sonidos dependiendo del botén que pulses y
ademas quieres incluir un mando de control de volumen.

Utilizaras setup () para asignar diferentes botones a cada uno de los
sonidos y determinar qué pin responde al mando de volumen.

loop() se centrard en responder a las pulsaciones de los botones y
reproducir cada sonido cuando se activa el botén correspondiente.
La funcion loop() supervisara también cambios en el mando con el
que cambiaras el volumen.

Has visto ejemplos de cdmo funciona setup () y loop (); ahora veamos cémo
es la funcién setup () en el sketch LEA4_Blink que acabas de subir y que se

ejecuta en el equipo Arduino.

Hemos hablado de los comentarios, y has visto que setup() se ejecuta una vez

al principio, cuando enciendes o reinicias el Arduino. Veamos ahora en



profundidad la funcién setup() en el sketch de ejemplo LEA4_Blink.

the co&».p[e'f’e se‘f’up() function

void setup() {
// initialize digital pin 13 as an output.
pinMode (LED BUILTIN, OUTPUT);

setup() lleva paréntesis; mas tarde explicaremos por qué se necesitan y qué
hacen. Después de los paréntesis se abre una llave, {, que juega un impor-
tante papel. Las llaves contienen un bloque de cddigo y marcan las instruc-
ciones que se llevardn a cabo cuando se ejecute el cédigo. En este caso, siem-
pre que se ejecute setup(), todas las instrucciones se ejecutardn una a una.
Cuando hayas terminado con el bloque de cédigo, cierra con una llave, }, para

decirle al Arduino que has terminado el bloque de esas instrucciones de c6di-

go.

MO+€ Las llaves indican el inicio y fin de un bloque de codigo.

Echemos un vistazo a las instrucciones de cédigo que se llevan a cabo
cuando se ejecuta setup (). Para el codigo del sketch LEA4_Blink, solo hay

una instruccién de cédigo setup () y un comentario de una sola linea.



/ confents of setup()

comments %

\
// initialize digital pin LED BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);\

c\ode ihS‘f‘ruc'l’iov\s

La primera linea resulta familiar. Comienza con dos barras hacia delante,
lo que significa que es un comentario. En este caso, el comentario nos dice
que el propésito de la segunda linea es “configurar el pin digital
LED_BUILTIN como salida”. Todavia no entiendes lo que esto significa, pero
ahora sabes que pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); configura el led inte-
grado como una salida. Echemos un vistazo a la linea de instrucciones de

c6digo sin el comentario.

/se+up() code ihs‘(’rucﬁov'

@Mode (LED BUILTIN, OUTPUT) D

'\J O+€ Una linea de cédigo esta formada por una y solo una
instruccion y termina con un punto y coma.

/Ohe instruction equo[s one line of code

(gzgﬁode(LED_BUILTIN, OUTPUT) ; )




El punto y coma en el cédigo sirve para el mismo propésito que los puntos
en espanol; indica que has llegado al final de la linea. Esto evita que el Ar-
duino malinterprete las instrucciones, porque en cuanto ve el punto y coma,
sabe que quieres terminar la linea. Si omites el punto y coma, producirds un

error en el IDE y el cédigo no se cargard en el Arduino.

pinMode (LED BUILTIN, OUTPUT@

SehiCO(Oh

M O+€ El punto y coma termina las frases de cédigo, igual que los
puntos terminan las oraciones.

A continuacién, veamos el final de la linea. pinMode() va seguida de un
paréntesis, que contiene el texto LED_BUILTIN, una coma, y la palabra

OUTPUT, todo con letras maytsculas. pinMode() es una funcién que hace

que los pines se comporten de una manera particular.

M O+€ Cuando queremos usar una funcién o instruccion como pin-
Mode (), decimos que se estd “llamando” a la funcion.

set pin mode (LED_BUILTIN, OUTPUT) ;

Cuando llamas a pinMode(), le dices a Arduino que asigne al pin el
niimero que escribes para que actiie como una entrada o una salida. En este
caso, en lugar de ver el numero del pin, ves LED_BUILTIN, que estd ahi en

lugar del niimero del pin porque Arduino Uno sabe que LED_BUILTIN es



como decir “pin 13”. Asi que 13 es el nimero del pin que configurards como
OUTPUT. Todavia no has instalado ningtin componente en el equipo Ar-
duino, pero el Arduino ya tiene un diminuto led incorporado en la placa
acoplado al pin 13 que es el origen del término LED_BUILTIN. Estds config-
urando el modo para el pin 13, diciendo al Arduino que planeas usar el pin 13

como salida.

'\JO+€ LED_BUILTIN esta conectado al pin 13 en el equipo Ardu-
ino. Ambos, pinMode (13, OUTPUT) y pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT)
tienen la misma salida.

pinMode (@D_BUIL@, ) ;
/
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Mediante OUTPUT controlas cudndo el pin tiene que recibir tensién o no.
OUTPUT te permite configurar el pin de forma dindmica y cambiar su es-

tado a medida que se ejecuta el sketch.

): SE EJECUTA UNA VEZ

Para resumir, en nuestro sketch LEA4_Blink setup() dile a Arduino que trate
al pin digital nimero 13 como salida. El Arduino recuerda bien las instruc-
ciones que le ordenaste en relaciéon con los pines, asi que necesitas decirselo
solo una vez. Mientras este sketch siga funcionando, Arduino sabe que el Pin
13 es una salida. Si el Arduino se desenchufa o apaga de alguna manera, lo
primero que sucede cuando se reinicia (dentro de la funcién setup()) es que
el pin 13 estd configurado como salida. En otras palabras, no necesitas recor-

dar una y otra vez al Arduino cémo se deben comportar cada uno de los



pines. Pondrds todas las funciones pinMode() dentro de setup() para que se

ejecuten solo una vez. La figura 4.33 muestra el led parpadeando.

7 NO+€ setup() se ejecuta unay solo una vez.
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'\ 4.27 El led parpadea.



¢ Por qué deberia preocuparme por poner comentarios en el
codigo?

A veces cuando escribes codigo, no es obvio lo que este hace
exactamente, y es muy util dejarte notas para cuando vuelvas al
sketch mas tarde. También es util cuando compartes el codigo o
cuando trabajas en equipo.

Va setup() siempre en primer lugar?

Arduino sabe que siempre ejecuta setup () en primer lugar, una
vez, y luego continua ejecutando la seccion del codigo loop (). Para
tener un sketch que funcione correctamente, el cédigo debe incluir
un bloque setup().

¢Pueden explicarnos de nuevo qué significa que establezcamos
un pin utilizando pinMode () ?

Mediante el uso de pinMode (), estamos indicando al equipo Ardu-
ino que pensamos utilizar un pin concreto, en este caso el nimero
13 (etiquetado también como LED_BUILTIN), en el sketch. Esta infor-
macioén es necesaria para que el Arduino sepa qué pines tiene que
controlar en cada sketch.



¢Siempre tengo que configurar los pines como salidas?

No, solo debes configurar los pines como salidas cuando desees
utilizarlos para encender y apagar cosas. Los pines también pueden
ser declarados como entradas. Veremos las entradas en el proximo
capitulo.

¢ Esta siempre pinMode () conectado a LED_BUILTIN?

No, hay muchos otros pines en el Arduino que puedes usar para
el sketch. Ahora utilizas LED_BUILTIN (pin 13) porque es el Unico pin
que tiene un led convenientemente conectado a él.

¢lmporta cudles son los pines de declaro?

Solo debes declarar los pines que piensas usar en el sketch. En el
sketch LEA4 _Blink, solo declaras el LED_BUILTIN, pin 13, porque sabes
que vas a usar ese pin para encender y apagar el led.

Configurar el modo del pin como salida no es lo Unico que haré en
setup(), ¢verdad?

Cierto. Hay muchas otras instrucciones del Arduino que necesi-
tardas ejecutar solo una vez, y las pondrds en setup (). Las explicare-
mos mas tarde.



andlisis de loop(): lo QUE se repite UNA'Y OTRA VEZ
Ahora que has estudiado la funcién setup() del sketch LEA4_Blink, echemos

un vistazo a la funcién loop().

i loopl) function from the LEAS_Blinl sletek

void loop() {
digitalWrite(LED BUILTIN, HIGH);//turn the LED on (HIGH is the voltage level)

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

La funcién loop() contiene el cédigo que deseas que se repita una y otra
vez. Mientras el Arduino siga funcionando, este cédigo seguird repitiéndose,

después de que el codigo en setup() se haya ejecutado una vez.

,\J OTLG loop () continuard ejecutdndose mientras el Arduino esté encendido.

Cuando viste cémo LEA4_Blink se ejecutaba en el Arduino, el led parpade-
aba, encendiéndose y apagindose cada segundo. El cédigo contenido en el
bucle produce este comportamiento. Echemos un vistazo de cerca, linea por

linea, a lo que estd en loop() en el sketch.

@lWrite(LED_BUILTIN, HIGH);// turn the LED on (HIGH is the voltage@
L)
first stafement in fhis loop()

M DTLG En un sketch de Arduino, “write” (escribir) significa establecer un
valor.digitalWrite() establecerd unvalor a HIGH, o a LOW.

La primera instruccién de cédigo dentro de loop() es similar a la



declaracién pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); que viste en setup(). De
nuevo estards tratando con LED_BUILTIN, que es una etiqueta para el pin
13, ya que declaraste en el setup() que el sketch utiliza este pin. La funcién
digitalWrite() en este contexto se usa para indicar si el pin estd encendido o
apagado. Cuando escribes, o configuras el valor del pin a HIGH, estis ha-

ciendo que el pin se active.

MD'\LG digitalWrite(pin #, HIGH) hardqueel pin # se active.

Cuando el Arduino llegue a esta linea en loop(), encenderd el led conectado

al pin 13. Veamos la segunda linea.

EXAMEN DE loop(): digitalWrite() Y delay()

Después de activar el pin, quieres programar un breve delay() en el pro-
grama. Este delay() detendrd el programa, impidiendo que el Arduino lea la
declaracién que sigue durante un corto espacio de tiempo. ¢Cudnto tiempo
delay() pausa el programa? Depende de ti. delay() necesita que incluyas en el
paréntesis el nimero de milisegundos de espera (1 ooo milisegundos son un
segundo). En este caso, has declarado que el Arduino esperard durante 1 0oo
milisegundos, o un segundo, antes de pasar a la siguiente sentencia del pro-

grama.

@y(lOOO); // wait for a se@

second line in this oop()




'\J O‘\LG La funcion delay () detiene el Arduino para que este no haga
nada durante un corto periodo de tiempo.

Veamos ahora la tercera linea de la funcién loop).

flird stefement in this [DOP()
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digitalWrite éED_BUILTIﬁL ;// turn the LED off by making the vol@
{

wri‘}e +o @ pin \m[ue we wri‘fe \lo pih

Esta tercera linea de instruccién de cédigo dentro de la secciénloop() es casi
idéntica a la primera linea, digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);, excepto que
HIGH se ha sustituido por LOW. Todavia estds centrado en el pin 13, que es
el tnico pin que usas en este sketch. Como aprendiste con la primera linea,
digital Write() determina si el pin estd activado o desactivado. Si utilizas Ar-

duino para escribir LOW desactiva el pin, en otras palabras, apaga el led.

MO+€ digitalWrite(pin #, LOW) apagardel pin #.

Finalmente, veamos la cuarta y tltima linea de loop(). Introducirds otra

pausa en el programa, esta vez por valor de 1 ooo milisegundos, o un se-
gundo. Esto hace que el led permanezca apagado durante un segundo, ya que
el Arduino se detiene durante este tiempo. El Arduino hace una pausa de un
segundo y luego regresa a la primera linea de loop() del cédigo, repitiendo el

ciclo que acabamos de describir.



(ast line in this [ooP()

(); // wait for a sec@
e

peuse fuhc'fior‘ ah.ouh+ of ‘f’ilme +o peuse

': Puedo cambiar el tiempo que dura el retardo, sverdad?

. Absolutamente. Verds cémo hacer las pausas mds largas y mas
cortas, ademas de como hacer otras modificaciones en el cédigo de
loop(), mas tarde en este capitulo.

loop(): EXAMEN DE LA FUNCION CompletA loop()
Aqui estd de nuevo el cédigo completo de loop() otra vez, incluyendo los

comentarios:

- loopl) function from the LEAG_Blink sketch

T

void loop() {
digitalWrite(LED BUILTIN, HIGH);//turn the LED on (HIGH is the voltage level)

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

Otra vez, como se muestra en la figura 4.34, loop() se ejecuta contin-
uamente, y setup() se ejecuta una vez. Nuestro cédigo de loop() hard

parpadear la luz, que se encenderd y apagard hasta que el Arduino se de-

sconecte.
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setup () y Loop().

M OTI'G La configuracion de los modos de pines se realiza siempre
en setup (). Cualquier cosa que desees ejecutar mads de una vez debe
incluirse en la funcién loop ().

Aunque los sketches que escribirds a lo largo del libro serdn cada vez mds
complicados e incluirdn mis lineas de cédigo, los fundamentos expuestos en
el sketch LEA4_Blink continuaran siendo la base para elaborar un buen cédi-
go. Los pines solo se necesitan declarar como entradas o salidas en setup(), y
cualquier cédigo que necesites que aparezca mds de una vez debe incluirse

en loop(). Recordar estos dos principios te ayudard enormemente a medida

que entres en proyectos mas complejos.



Has visto lo bédsico de un sketch de Arduino, y también lo que hacen las

funciones setup() y loop(). Después de contestar algunas preguntas pasare-

mos a revisar los esquemas y veremos el esquema del Arduino. A contin-
uacion explicaremos cémo conectar el Arduino a la placa de pruebas para que

puedas ejecutar LEA4_Blink y encender un led en la placa de pruebas.

Cualquier cosa que ponga en loop(), ¢seguird repitiéndose unay
otra vez?

Correcto. Como indica su nombre, loop () sigue en bucle recor-
riendo las mismas lineas de cédigo, una y otra vez.

¢Qué hace la funcién delay()?

La funcién delay () especifica la cantidad de tiempo que el Ardu-
ino estd en pausa, o en espera inactiva. Durante este tiempo todo se
mantiene igual, asi que si la luz esta encendida permanece encen-
dida. Con delay() en este sketch, se puede ver claramente que la
luz se enciende durante un segundo y luego se apaga durante otro
segundo.



SEstara siempre digitalWrite() en loop()?

No, solo lo estard cuando quieras configurar un pin y lo que
sea que esteé unido a ese pin, HIGH o LOW. En este caso, utilizas
digitalWrite() para encender o apagar el led.

¢Qué es exactamente una funcion?

Por ahora, piensa en una funcién como una forma de organizar
instrucciones para el Arduino. Explicaremos mas sobre ellas mien-
tras que desarrollas mas sketches.

Punto y coma, llaves... parece que hay mucha puntuacion en el
sketch. ¢Como la recordaré?

Puede ser confuso al principio. Tienes que estudiar los ejemplos
y ver como se emplea la puntuacion. Las llaves marcan un bloque de
codigo, y el punto y coma marca el final de una linea.

¢El lenguaje de programacion Arduino tiene una guia de referen-
ciaen linea?

Si. arduino.cc/en/Reference/HomePage es un gran sitio para
obtener mas informacion sobre este lenguaje. Puedes utilizarlo para
averiguar mas sobre el cédigo que empleas en este libro e investigar
sobre tus proyectos después de terminar el libro.



ESQUema DEI] Arduino

Ahora que ya has ejecutado el cédigo y encendido el led en la placa del Ar-
duino, vas a conectar el Arduino a una placa de pruebas, montar un circuito y
ejecutar el sketch LEA4_Blink de nuevo. Quieres aprender a controlar
componentes externos con el Arduino, no solo a encender un led en el
mismo Arduino, por lo que debes utilizar una placa de pruebas para instalar
los componentes.

Para ejecutar LEA4_Blink en el Arduino conectado a una placa de pruebas,
no necesitards hacer cambios en el cédigo. Cuando en LEA4_Blink se con-
figura LED_BUILTIN a HIGH, se enciende el led situado cerca del pin 13 en
el Arduino, y lo mismo le ocurrird a cualquier cosa que se conecte al pin 13
(un led) configurado a HIGH (o activado) a través de una placa de pruebas.

Antes de empezar a montar el circuito, echemos un vistazo al esquema.
Hacerlo asi te ayuda a visualizar las conexiones electrénicas en el circuito.

Los esquemas a partir de ahora incluirdn un simbolo que representa al Ar-
duino. La figura 4.35 muestra el esquema del Arduino, con todos los pines
digitales, analdgicos, y alimentacién y tierra etiquetados con sus nimeros o
funciones, colocados junto a un dibujo del Arduino Uno para poder com-
pararlos. Ahora no es necesario memorizar los ntimeros de los pines ni su

funcionalidad, luego explicaremos con mds detalle los pines y sus usos.
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Esquema y placa de Arduino.

El esquema del Arduino parece mucho mdis complicado que los otros
esquemas que hemos visto anteriormente. Su complejidad refleja el nimero
de conexiones posibles del hardware del equipo. En lugar de tratar de intro-
ducir este detallado esquema de Arduino en el esquema de cada circuito que
montes, utilizards una versiéon simplificada: un rectdéngulo que representa el
Arduino, con etiquetas solamente para los componentes que vas a utilizar en
ese circuito. Veamos un esquema completo del circuito que vas a montar con

el Arduino.

ESQUema DEL CircuitO

Para mayor claridad, cuando incluyas el Arduino en los esquemas solo vas a
etiquetar los pines relacionados con el circuito que estis montando. Por
ejemplo, la figura 4.36 muestra el esquema del circuito que vas a montar.
Solamente se muestran el pin de 13, el de 5 voltios y el de tierra, asi como el

led y la resistencia.



Pin 13

TLe siln.p[ified Qrduiho

s'.vhbo[ we ([ use in

our scLeha‘f’ics

}’ESES'{'OI’

SV

SYOUhd Pih GND

Esquema del circuito de LEA4_Blink.
Ahora que te has familiarizado con el esquema, veamos cémo vas a montar

el circuito. Partirds del circuito que montaste en el capitulo 3 (figura 4.37).



Circuito del capitulo 3.



montaje del Circuito basico

Ahora que has echado un vistazo al esquema, vas a montar el circuito. Vas a
ejecutar el sketch LEA4_Blink y a encender un led en la placa de pruebas. Vas
a conectar al Arduino una placa de pruebas con una resistencia y un led; el
programa que se ejecuta en el Arduino no cambiard. El Arduino serd la
fuente de alimentacién para el circuito cuando este se conecte a un ordenador

con un cable USB.

Recuerda, siempre que hagas cambios en un circuito, el
Arduino no deberia estar conectado al ordenador.

Necesitards los siguientes componentes:
ZLED (rojo)
Dresistencia de 220 ohmios (rojo, rojo, marrdn, dorado). Es diferente a la
que empleaste en el capitulo anterior.
Z)Cables para hacer puentes
7 Placa de pruebas
% Arduino Uno
Z)Cable USB tipo A-B
7)Ordenador con el IDE de Arduino
La figura 4.38 compara un dibujo de este proyecto con un esquema del cir-
cuito completo. Como puedes ver, el circuito utiliza una resistencia y un led

como el que montaste en el capitulo 3.
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'© Placa de pruebas de Arduino con etiquetas y esquema comentado.

ConEXION DE Arduino A La PLACA dE PRUEBAS:
PRIMEROS PASOS

Quieres montar circuitos con el Arduino, no solo encender un led en la placa
Arduino, asi que lo vas a conectar a una placa de pruebas. ;Cémo se hace
esto?

Ya hicimos referencia al uso de los pines de alimentacion y de tierra en el
Arduino en el Capitulo 2. Estos dos pines te permiten usar la electricidad del
Arduino para alimentar los componentes del circuito, sustituyendo la bateria
de g voltios que utilizaste antes.

Para usar los pines, empieza instalando un puente desde el pin marcado
con 5V a uno de los buses de alimentacién de la placa de prueba. A contin-
uacién, haz un puente entre uno de los pines marcados con GND (que sig-
nifica “tierra”) a uno de los buses de tierra de la placa de pruebas, como se

muestra en la figura 4.39.



Tienes que asegurarte de que el ordenador no esta
conectado al Arduino cuando estds montando el circuito.
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- Conexiones de alimentacion y tierra a la placa de pruebas.

Es el procedimiento estdndar para conectar la alimentacién (5 V) y la tierra
(GND) a la placa de pruebas cuando la conectas al Arduino. Incluso aunque
no necesites la fuente de energia en ese momento, puede ser 1til disponer de
ella posteriormente, a medida que instalas mds componentes en el circuito.
En este circuito, en lugar de usar el pin de 5 V como alimentacién, empleards

el pin 13 para suministrar energia al led.

MONTAJE DEL CircuitO PASO A PASO: Conexioén del Pin y

7/



la Resistencia
Ahora que el Arduino y la placa de prueba estdn interconectados, conecta el
pin 13 de la placa del Arduino a una linea de puntos de conexién en la placa

de pruebas con un puente, como se ve en la figura 4.40.

detail of the Arduino r__:_.. = : : :
/
Pin 13 attached to row of

fie Poihﬁ on breadboord
.21 Instalacion de un puente desde el pin hasta la placa de pruebas.

A continuacién coloca el extremo de una resistencia de 220 ohmios (con las
bandas de colores rojo, rojo, marrén y dorado) en la misma fila de puntos de
conexion en la que estd el puente del pin 13. Coloca el otro extremo en otra

fila de puntos de contacto (figura 4.41).
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10 4.4 Insercion de la resistencia en el circuito.

MONTAJE DEL CircuitO PASO A PASO: ConEXION DEL
LED

Coloca el dnodo (terminal largo, extremo positivo) del led en la misma fila de
puntos de contacto que el otro extremo de la resistencia. Coloca el cdtodo (ter-

minal corto, extremo negativo) en otra fila (figura 4.42).
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“4 4,47 Insercion del led en el circuito.
A continuacién, ahade un puente que conecte el citodo (terminal corto,

polo negativo) del led al bus de tierra (figura 4.43).
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* 4,47 Insercién de un puente del led a tierra.

MONTAJE DEL CIRCUITO PASO A PASO: CONEXION AL
ORDENADOR
Finalmente, conecta el cable USB que estd enchufado al ordenador para pro-

porcionar energia al circuito (figura 4.44).



Conexion del Arduino al ordenador.

El led instalado en la placa de pruebas deberia empezar a parpadear (figu-
ra 4.45). Este circuito es como el circuito basico que montaste en el capitulo
anterior, pero ahora el led parpadea controlado por el equipo Arduino, que
ejecuta el sketch LEA4_Blink. Tienes un mayor control sobre el led si usas el

Arduino; has anadido la temporizacion.
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' El led no se ilumina, ¢qué pasa?

.. ¢Recuerdas la seccién del Capitulo 3 sobre como depurar el cir-
cuito? Comprueba la continuidad observando cuidadosamente la
placa o con un multimetro. Asegurate de que el led tenga la orient-
acién correcta. También compueba que los puentes hagan buen con-
tacto con la placa de pruebas y con el Arduino.



No he cambiado el cédigo en el sketch LEA4_BIlink; ¢ por qué
funciona?

El codigo en el sketch LEA4_Blink controla el LED_BUILTIN en el
Arduino Uno. El diminuto led que lleva incorporado esta conectado
al pin 13 de la placa de Arduino, pero el codigo en el sketch contro-
lara también cualquier componente conectado al pin 13.

No me ha quedado claro. ¢ Por qué conectamos S voltios a la
placa de pruebas cuando no parece que la vayamos a utilizar?

Es una convencion conectar la alimentacion y tierra a los buses
de alimentacion y tierra en una placa de pruebas cuando la monta-
mos. A medida que montes circuitos mas complejos, utilizards el bus
de alimentacién. Este circuito obtiene la energia del pin del Arduino.



LUZ DE SENALIZACION SOS: una temporizacién mas com-
pleja

Aunque el circuito anterior ha sido muy similar al del proyecto del capitulo 3,
has logrado algo conectindolo al Arduino: descubrir las posibilidades del
c6digo. Anteriormente en este capitulo has visto que puedes hacer que la luz
parpadee con solo unas simples lineas de cédigo, y la oportunidad de compli-
carlo crece a partir de este punto de partida.

Ahora vas a trabajar en el cédigo, lo ajustards para crear una sefal lumi-
nosa SOS, una luz que utiliza el cédigo morse para transmitir un mensaje
SOS mediante un patrén de luz intermitente. Es un patrén de tres destellos
breves de luz, seguidos de tres destellos largos, y por ultimo tres destellos
breves con una pausa larga al final, antes de repetir el patrén nuevamente

(figura 4.46).
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Sketch y circuito para LEA4_SOS.

Al examinar la figura 4.46 puedes ver que el hardware (el Arduino y la



placa de pruebas con los componentes) es el mismo. Todos los cambios para
conseguir que el led parpadee reproduciendo el patrén SOS se hacen en el
sketch que escribiste en el IDE de Arduino. No es necesario que desconectes
el Arduino del ordenador cuando modificas el cédigo, solo cuando cambias

los componentes en el circuito.

N D+€ El Arduino puede estar conectado al ordenador solo si estas
modificando el cédigo, pero no cuando cambias el hardware.

GUARDAR Y CAMBIAR EL NOMBRE

Selecciona Guardar como y cdmbiale el nombre al sketch por LEA4_SOS.
Algunas partes de este nuevo sketch tendran el mismo cédigo que has usado,
pero tendrds que afadir bastante cddigo nuevo. El cédigo dentro de setup)
cambiard poco y el cédigo loop() serd mucho mds largo. Examina el cédigo de
LEA4_Blink, y luego revisa el c6digo en loop().

Examen y revision del cédigo: ¢qué vas a cambiar?

Primero echa un vistazo al cédigo de setup(). Después de un comentario que
te dice lo que hace la siguiente linea, hay una linea que configura
LED_BUILTIN, asociado con el pin 13 como salida. En lugar de dejarlo como

LED_BUILTIN, vas a cambiar el cédigo de setup() para incluir la linea pin-
Mode(13, OUTPUT)

setup() code
void setup() { \
// put your setup code here, to run once: A
pinMode (13, OUTPUT); curly breces
} T———_ set Pin 13 fo output




'\JO‘\LG Cambias LED_BUILTIN a 13 en el pinMode () en el cédigo de
setup().

A diferencia del cédigo de setup(), revisards el cédigo de loop() y lo ampli-

ards bastante. Examina el codigo del sketch LEA4_Blink antes de hacer cam-
bios.

La primera linea en loop() configura LED_BUILTIN a HIGH, y enciende el
led. delay() entonces detiene el Arduino, en este ejemplo durante 1.000
milisegundos, o un segundo. A continuacién pon LED_BUILTIN a LOW, y
apaga el led. delay() detiene de nuevo durante 1.000 milisegundos. Como el

c6digo en loop() se repite una y otra vez, el led parpadea.

[oop() code
sefs pin high __ [void loop() {
digitalWwrite(13, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
pouse one second delay(1000); // wait for a second
sefs pin low digitalWrite(13, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

pouse one secohd

Vamos a ver c6mo revisas loop().
Ajuste de loop() en el sketch SOS
El cédigo para la sefial SOS serd de tres destellos breves del led seguidos por
tres destellos largos, después otros tres destellos breves, con una pausa final
antes de que se repita de nuevo el cédigo. Escribirds el cddigo para los tres
destellos cortos. Primero lo veremos en su conjunto, y luego veremos cada
linea. También haremos referencia al pin 13 por su numero, sustituyendo

todo lo referente a LED_BUILTIN del cédigo LEA4_Blink.

TD'EC MECT'ET TIMC DDEANTEC
IRES DESTELLOS BR l V } D

Después de un comentario que explica lo que hace el cédigo, el pin 13 esta



configurado a HIGH, seguido de un retardo, a continuacién estd configurado

a LOW, seguido de un retardo. Esto se repite tres veces.

r7) 3 short flashes
digitalWrite(13, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(500); // wait for a half second
digitalWrite(13, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(300); //pause for 300 milliseconds, about 1/3 of a second

digitalWrite(13, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(13, LOW);
delay(300);
digitalWrite(13, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(13, LOW);
| delay(300);

Echemos un vistazo mds de cerca. La primera linea de c6digo en loop() per-
manecerd igual que en el sketch LEA4_Blink. Como has visto, esta linea pone

el pin 13 a HIGH.

s‘e‘f Pin 13 fo lmat-

digitalWrite(13, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage_EEEEEI)

Vas a introducir un cambio en la siguiente linea de cédigo. Recuerda que

la funcién delay() produce una pausa, medida en milisegundos. En el sketch
original hacias una pausa de 1 ooo milisegundos, o un segundo. Ahora
quieres hacer una pausa mads corta, de 500 milisegundos, o medio segundo.

Cambia los comentarios para explicar lo que hace tu cédigo.

pause for 1/2 second

delay(500); // wait for a half sei@

La siguiente linea configura el pin a LOW, es decir, apaga el led. Puedes

dejar esta linea tal como estd, ya que no hay necesidad de cambiarla en el



sketch LEA4_Blink.

set Pin 13 fo low

(EEEEE&lWrite(lB, LOW) ; // turn the LED off by making the voltage Ldﬁ::::)

Sin embargo, cambiards el nimero de milisegundos en delay(). En el

sketch LEA4_Blink, el retardo era de 1 ooo milisegundos, o un segundo.
Ahora hards una pausa de 300 milisegundos, aproximadamente un tercio de

segundo. Adaptards también los comentarios.

pouse for 300 williseconds

(::EEE%X(SOO}; //pause for 300 milliseconds, about 1/3 of a seé%EE:::)

Este es el ciclo completo:

digitalWrite(13, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(500); // wait for a half second
digitalWrite(13, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(300); //pause for 300 milliseconds, about 1/3 of a second

Quieres que el led se encienda y se apague tres veces. Afiade primero un
comentario indicando lo que hace esta parte del cédigo, luego copia dos ciclos

mds de activacién y desactivacién. Aqui estd el cédigo de nuevo:



r7/ 3 short flashes

digitalWrite(13, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(500); // wait for a half second
digitalWrite(13, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(300); //pause for 300 milliseconds, about 1/3 of a second
digitalWrite(13, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(13, LOW);
delay(300);
digitalWrite(13, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(13, LOW);
| delay(300);

Veamos ahora el c6digo para los destellos mds largos.

ADICION DE TRES DESTELLOS LARGOS

La seccién de los tres destellos largos es similar a la seccién de los destellos
cortos. Después de poner el pin a HIGH, la funcién delay() hace una pausa
de 1 500 milisegundos, o un segundo y medio, manteniendo el led encendido
durante ese tiempo. Veamos primero el cédigo de destellos largos. Un

comentario explica lo que hace el cédigo inmediatamente después.

r}/ 3 long flashes
digitalWrite(13, HIGH); // turn the LED on

delay(1500); // wait for a second and a half
digitalWrite(13, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(300);

digitalWrite(13, HIGH);
delay(1500);
digitalWrite(13, LOW);
delay(300);
digitalWrite(13, HIGH);
delay(1500);
digitalWrite(13, LOW);
LgFlay(SOO);

De nuevo tienes un ciclo repetitivo: de configuraciéon del pin a HIGH,
pausa, configuracién del pin a LOW, pausa, que se repite tres veces. En

primer lugar, pon el pin a HIGH,



se.‘f Pr’h 13 fo L'SL

Qig;ggé}Write(l3, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltagegiEEEEj)

A continuacién, haz una pausa con la funcién delay(), en este caso de 1 500

milisegundos, o un segundo y medio. Los comentarios se han cambiado tam-

bién para indicar la cantidad de tiempo ajustada.

pouse fDr 1 1/2 St’,COWd‘

delay(1500); //wait for a second and a half D

Al igual que en el cédigo para los destellos cortos, debes configurar el pin a

LOW, y luego definir la pausa con delay().

se‘f Pih 13 ‘fo lou.

<§E§EE}iﬁrite(l3, LOW) ; // turn the LED off by making the voltage %9%::::)

A continuacién, utilizards el mismo ntimero de milisegundos que delay()

entre los destellos cortos: 300 milisegundos.

peuse !(DF 300 h-l“iSECDhJS

@(300); //pause for 300 milliseconds, about 1/3 of a sec@

Una vez mds, estds creando un ciclo que se va a repetir. Después de los

ultimos ciclos de destellos cortos, hards que la pausa sea mds larga para poder
diferenciar cada sefial de SOS. Veamos eso, y luego veremos todo el cédigo
junto en loop().

Esta ultima linea de cédigo en loop() detiene el Arduino durante 3 ooo
milisegundos, o 3 segundos. A esto le sigue una linea en la que se pone el pin

13 a LOW. Quieres que haya una pausa mds larga entre cada sefial SOS para

asegurar que los observadores puedan distinguir los ciclos.



final lihes i {oopﬂ'

digitalWrite(13, LOW);
delay(3000); //final delay is 3 seconds

SPREGUNTAS?

1 Si no he cambiado el cédigo en LED_BUILTIN a 13. ¢ Por qué fun-
ciona todavia?

: LED_BUILTIN es lo mismo que el pin 13, asi que aunque cambies
de uno a otro, el sketch seguira funcionando. Es mejor escoger solo
uno para no confundirte con lo que esta sucediendo en el sketch.

TODO EL CODIGO DE SOS loop()

Veamos ahora todo el cédigo en loop(). Es largo, asi que lo dividimos en sec-

ciones.

@id loop( ,D__”l—— [oop" declarotion and stort curlu, brece

3 short flashes
digitalWrite(13, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(500); // wait for a half second
digitalWrite(13, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(300); //pause for 300 milliseconds, about 1/3 of a second

digitalWrite(13, HIGH);

delay(500);

digitalWrite(13, LOW);

delay{aoo); 3§L0|ﬂ[ H.OSL code
digitalWrite(13, HIGH);

delay(500);

digitalWrite(13, LOW);

delay(300);




r}/ 3 long flashes

digitalWrite(13, HIGH); // turn the LED on

delay(1500); // wait for a second and a half
digitalWrite(13, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(300);

digitalWrite(13, HIGH);

delay(1500);

digitalWrite(13, LOW); 3 long flosk code

delay(300);
digitalWrite(13, HIGH);
delay(1500);
digitalWrite(13, LOW);
delay(300);

// 3 short flashes again
digitalWwrite(13, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(500); // wait for a half second
digitalwrite(13, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(300); //pause for 300 milliseconds, about 1/3 of a second

digitalwrite(13, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(13, LOW);
delay(300);
digitalWrite(13, HIGH); final delay is 3000 williseconds

delay(500);
digitalwrite(13, LOW);
(delay(3000); //final delay is 3 seconds

curly broce closes the [oop code

3 short flosh code

Una vez que has escrito el cédigo para la sefial luminosa de SOS y lo has

guardado, tienes que hacer clic en el botén Verificar para comprobar si hay

errores (figura 4.47).

Arduino/Genuino Uno on fdev/cu.usbmodem1451

Verificacion satisfactoria.
Si estd bien, tienes que asegurarte de que el ordenador estd conectado al

Arduino, y que tienes seleccionados la tarjeta y el puerto correctos. A contin-

uacién, haz clic en el botén Subir para subir el cédigo en el Arduino



(figura 4.48).

Arduino/Cenuino Uno on /dev/cu.usbmodem1451

Carga satisfactoria.

¢Cémo se ve el led ahora en la tarjeta?

El led deberfa estar parpadeando ahora con una sefal con el patrén SOS: tres
rafagas cortas, seguidas de tres destellos largos, tres rafagas cortas de nuevo,
una pausa de 3 segundos, luego se repite todo el patrén una y otra vez. Hay
otras formas mads eficientes de escribir cédigo, pero por ahora lo que quer-
emos es que hagas ajustes y entiendas lo que hace el cédigo al ver los resul-

tados en el circuito (figura 4.49).
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RESUMEN

Has configurado el IDE de Arduino, has aprendido a verificar y subir el cédi-
g0, has visto como conectar una placa de pruebas al Arduino, y explorado
como escribir un sketch en el lenguaje de programacién Arduino. Puedes
descargar el codigo de LEA4_SOS en

https://github.com/arduinotogo/LEA/blob/master/LEA4_SOS.ino.

En el siguiente capitulo seguirds aprendiendo cémo escribir cédigo en el
lenguaje de programacién Arduino y cémo acoplar diferentes tipos de

componentes a un circuito.







ElectriciDAD Y Medicién

¢Q ué son el voltaje, la corriente y la resistencia? ;Cémo estin relacionados?
Y por qué deberian importarte?

En este capitulo estudiards el voltaje, la corriente y la resistencia y cémo
interactuan entre ellos. Esto te ayudard a comprender cémo funcionan los cir-
cuitos y cémo proceder a su ajuste. Aprenderds también a utilizar el
multimetro para medir sus valores. Estos conocimientos te ayudardn a depu-
rar los circuitos y te permitirdn disefiar y montar tus propios proyectos desde

el principio.



QUE ES LA ElectriciDAD
La electricidad es un flujo de electrones a través de un material, como se
puede ver en la figura 5.1. En los proyectos de este libro, los electrones fluyen

a lo largo de pistas cuidadosamente dispuestas y organizadas en los circuitos.

La electridad circula por los circuitos..

La electricidad tiene tres caracteristicas importantes: voltaje, corriente, y re-
sistencia. En este capitulo, verds cdmo estas propiedades interactiian entre
ellas, en una relacién fundamental llamada ley de Ohm. Aprenderds también
como situar los componentes en diferentes disposiciones que afectan a las
caracteristicas eléctricas de un circuito.

¢Por qué nos detenemos en estudiar las propiedades de la electricidad en
lugar de dedicarnos a montar circuitos con el Arduino y otros componentes?
Si no entiendes cémo actiian estas caracteristicas en un circuito, serd muy
dificil poder avanzar en el montaje de circuitos una vez hayas completado los
proyectos de este libro. Ademds, sin un conocimiento de estas propiedades, la
resolucién de los problemas que aparecen en los proyectos es casi imposible.

En este capitulo aprenderds mds técnicas para depurar tus proyectos.



MultIM]

¢Recuerdas el multimetro (figura s5.2) del capitulo 3, “Primer contacto con el
circuito”? Aprendiste a manejarlo para comprobar la continuidad (si los
componentes estaban conectados entre si). El multimetro te ayuda a resolver
los problemas en un circuito. Al probar la continuidad, por ejemplo, puedes
verificar que el circuito es un bucle completo. En este capitulo, aprenderas a
utilizar el multimetro para medir el voltaje, la corriente y la resistencia. ¢Por
qué necesitas hacer esto? Medir el voltaje te ayudard a analizar los problemas
que se presentan en los circuitos; por ejemplo: ¢hay voltaje en el circuito?,

¢qué caida de tensién se produce en cada uno de los componentes?

M O+€ Comprender como el voltaje, la corriente y la resistencia
interactuan en un circuito te ayuda a resolver los problemas que
aparecen en los proyectos, asi como a montar nuevos circuitos.

El multimetro.

Si vas a utilizar un multimetro para comprobar las propiedades eléctricas
en un circuito, necesitaras en primer lugar montar el circuito. Empezaremos
con un circuito bdsico que tiene un led, una resistencia, una placa de pruebas
y un Arduino. Esta vez no vas a elaborar un sketch, solo utilizaras el Arduino

como fuente de energia. Comprobards el voltaje que suministra el Arduino, y



después medirds el voltaje que tiene cada uno de los componentes. A contin-
uacion anadirds un segundo led a la placa de pruebas y verds cémo cambian
las caracteristicas eléctricas de los componentes en funcién de si los montas
en serie o en paralelo. En breve explicaremos exactamente lo que queremos

decir con todo esto.



MONTAJE DEL CIRCUITO PASO A PASO
Para montar el circuito basico descrito en este capitulo, necesitards los sigu-
ientes elementos:
71 led rojo
71 resistencia de 220 ohmios (rojo, rojo, marrén, dorado)
7 Cables de puente
7 Placa de pruebas
Z Arduino Uno
Z)Cable USB tipo A-B
ZOrdenador
Este circuito es muy similar al que montaste en el capitulo 4, “Progra-
macién del Arduino”. La tinica diferencia es que no estds alimentando el led
desde un pin del equipo Arduino sino desde el bus de alimentacién de 5

voltios de la placa de pruebas.

Como dijimos anteriormente, hay una gran diferencia entre este circuito, que
se muestra en la figura 5.3, y el que montaste en el capitulo 4: no lo conec-
tards al pin digital del equipo Arduino. En su lugar, vas a conseguir la ali-
mentacién del bus de alimentacién de la placa de pruebas. Recuerda que el
bus de alimentacién estd conectado mediante un puente de color rojo al pin

etiquetado 5V (5 voltios) del Arduino.



the completed circuit ph.ﬂrsed in schemadic for the circuit
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-2 Circuito con el esquema.
Antes de empezar a montar el circuito, echemos un vistazo a los pines de
alimentacién y de tierra, mostrados en la figura 5.4. Hay un pin etiquetado
con 5V, y también otro con 3,3 V, asi como pines etiquetados con GND para

indicar la toma de tierra.
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Pines de alimentacion y tierra del Arduino.

Aunque hemos estado montando los circuitos utilizando 5 V, también
puedes utilizar 3,3 V para montar otros circuitos cuyos componentes re-
quieren menos voltaje. El puerto de 3,3 V funciona igual que el de 5V excepto
que su salida presenta un menor voltaje.

A continuacién, los pasos que hay que seguir para montar un circuito, y
que se ilustran en la figura 5.5:

Conecta un extremo de un puente al pin de 5 V del Arduino y el otro ex-

tremo, al bus de alimentacién de la placa de pruebas (la columna etique-

tada con un signo + de color 10jo).

». Toma otro puente y conecta un extremo al pin GND del Arduino y el otro
extremo, al bus de tierra de la placa de pruebas (la columna etiquetada con
un signo — de color verde).

;. Conecta con un puente el bus de alimentacién y una fila de puntos de con-

tacto.



Conecta un terminal de la resistencia de 220 ohmios a la misma fila de
puntos de contacto. El otro terminal se conecta a otra fila de puntos de con-
tacto.

- Conecta el dnodo (terminar largo) del led al otro terminal de la resistencia.

Instala un puente entre el cdtodo (terminal corto) del led y el bus de tierra.
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Circuito con los detalles de los pines de alimentacion y tierra en el
Arduino y sus componentes sobre la placa de pruebas.

Cuando tengas montado el circuito, utiliza el cable USB para conectar el
Arduino al ordenador. No vamos a crear ningtn sketch; solo vas a usar el

ordenador como fuente de alimentacién para el Arduino.

DePURACION DEL CircuitO

Si el led se ilumina cuando conectas el cable USB al ordenador, puedes pasar
a la pagina siguiente. Si no es asi, vamos a solucionar el problema, o a “depu-
rar” el circuito.

En los capitulos anteriores hicimos una referencia a la depuracién. Como
recordatorio, la depuracién se define como el proceso por el cual compruebas
metédicamente el proyecto para eliminar cualquier inconveniente que
pudiera estar causando problemas.

Comprobueba que la alimentacién y la tierra estin conectados a los buses
de la placa de pruebas y a los puertos adecuados del Arduino. La conexién

mostrada en la figura 5.6 no estd bien hecha.



Comprueba que el led estd correctamente orientado (el dnodo conectado a
la resistencia que estd conectada a la alimentacién, el cdtodo conectado al

puente que estd conectado a tierra). La figura 5.7 muestra cémo deberia ser.
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Comprobacién de la orientacion del led.

Comprobueba la continuidad; los terminales de los componentes que se
supone que estin conectados deben estar en la misma fila de puntos de
conexion. La figura 5.8 muestra un circuito en el que los componentes no

estan conectados.
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Componentes que no estan conectados entre ellos.
Ahora que tienes el circuito operativo, vamos a ver cémo fluye la elect-

ricidad a través del circuito.

1 ¢Por qué ponen tanto énfasis a la depuracion?

. En cualquier proyecto electrénico, pueden salir mal muchas
cosas. Es inteligente mantener un enfoque integral de la comproba-
cion de errores.



la ElectriciDAD: UNA VISION GENERAL

La electricidad es un flujo de electrones a través de un material. La elect-
ricidad requiere un trazado cerrado para fluir de principio a fin. Los circuitos
crean un trazado cerrado con lineas conductoras y componentes. La elect-
ricidad sigue el recorrido del circuito. La figura 5.9 muestra el recorrido de la

electricidad en el circuito que acabas de montar.

'\J D+€ Hemos simplificado este andlisis de la electricidad. Queria-
mos reducir la complejidad de las explicaciones para adaptarlas a
los proyectos a pequena escala que estamos montando. Este no es
un manual adecuado para tener una idea clara de la electricidad o
de una teoria electrénica compleja.
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Esquema en el que se indica el sentido del flujo eléctrico.



Los materiales se pueden clasificar en dos tipos. El primer tipo son los

conductores, que permiten que la electricidad fluya a través de ellos. Los ca-

bles estan hechos de metal, ya que el metal es un buen material conductor. El

segundo tipo de materiales son los aislantes, que se oponen al paso de la

electricidad. El caucho es un ejemplo de aislante.

MO'\(({’ Los conductores dejan fluir la electricidad, mientras que los
aislantes dificultan su paso.

Hay dos tipos diferentes de fluido eléctrico: corriente alterna (C.A.) y corri-
ente continua (C.C.). La electricidad que sale de un enchufe de la pared es
C.A., mientras que el Arduino, asi como muchos proyectos y componentes
electronicos sencillos, utiliza C.C. En el caso de la corriente alterna, repre-
sentada en la figura s5.10, el flujo de la electricidad cambia su sentido. En la

corriente continua el flujo se produce en un solo sentido.

aHerho.‘hhcj curreh+ waveforh Sulhbo( for QC

Corriente alterna.



Una de las principales ventajas de la C.A. es que se puede distribuir a
grandes distancias, algo que es mucho mas complicado con la C.C. La C.A. es
también capaz de aumentar la cantidad de voltaje suministrado de forma
mucho mds eficiente que la C.C. Los proyectos electrénicos a pequena escala,
como los que montamos con el Arduino, no necesitan transportar la elect-
ricidad a grandes distancias, ni requieren generalmente usar alto voltaje. Por
estas razones nos limitaremos a hacer una descripcién de la corriente con-
tinua, que explicaremos con mayor detalle en las siguientes paginas. La corri-
ente continua, que utilizan la mayor parte de los proyectos a pequena escala,

se representa en la figura 5.11.
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Corriente continua.

La electricidad es peligrosa. {No intentes hacer nada
relacionado con la corriente alterna!



¢Es una bateria de corriente continua?
Si, una bateria utiliza corriente continua.

La fuente de alimentacién que utilizamos con el Arduino ¢es C.A.
o CC?

La fuente de alimentacion del Arduino lo que realmente hace es
convertir la C.A. en C.C. Utiliza un transformador, pero no lo vamos a
ver en este libro.



PARA COMPRENDER LA ELECTRICIDAD: LA ANALOGIA
DEL TANQUE DE AGUA

Veamos las tres caracteristicas mds importantes de la electricidad: voltaje,
corriente y resistencia. Analizamos cémo funciona la electricidad en C.C,; el
funcionamiento de la C.A. es algo diferente, y no lo vamos a tratar aqui. Este
capitulo proporciona suficiente informacién para que puedas montar tus
proyectos de Arduino; sin embargo, si tu interés por la electrénica y por la
ingenieria eléctrica es mds profundo, la descripcién simplificada que presen-
tamos aqui no sera suficiente. Sugerimos los siguientes titulos: Getting Start-
ed in Electronics, de Forrest M. Mims, III (Master Publishing, Inc., 2003);
Make: Electronics: Learning Through Discovery, 2nd Edition, de Charles

Platt (Maker Media, 2009); y Practical Electronics for Inventors, 4th Edition,
de Paul Scherz y Simon Monk (McGraw-Hill Education, 2016).
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‘cura 5.12:Analogia entre los circuitos hidrdulico y eléctrico.

Para poder comprender cémo el voltaje, la corriente y la resistencia



interactian entre ellos, usaremos una analogia que se emplea frecuente-
mente y que relaciona las propiedades eléctricas con un sistema de agua,
como se muestra en la figura 5.12. A la izquierda, vemos un circuito eléctrico
que tiene una fuente de voltaje, una bombilla y una resistencia. El flujo de la
electricidad estd representado por las flechas. A la derecha tenemos un sis-
tema hidrdulico, con una bomba, dos tanques de agua, una turbina y tubos

que conectan todas las piezas. El flujo de agua se representa también por las
flechas.

¢ Por qué empleamos la analogia del agua para comprender las
caracteristicas de la electricidad?

Los conceptos eléctricos son necesariamente abstractos y
dificiles de visualizar. Aunque la analogia del agua es una simplifi-
cacion de como funcionan las caracteristicas eléctricas, nos ayuda a
conceptualizar la interaccion entre ellas.

¢Cémo utilizamos esta analogia para comprender las propiedades de la
electricidad? Veamos primero el voltaje. En nuestro sistema eléctrico, ten-
emos una fuente de alimentacién: una bateria. ;A qué se asemeja esto en

nuestro sistema hidrdulico?



EL VOLTAJE: EL POTENCIAL

En nuestro sistema hidrdulico, el agua tiene un potencial para caer desde el
tanque superior, mover la turbina y caer en el tanque inferior. Cuando el
agua llega al tanque inferior no tiene mas potencial para caer (porque ya estd
en el punto mds bajo del sistema). Si aumentamos la cantidad de agua en el
tanque superior, aumentamos la presién, o el potencial, para que caiga el
agua. Si hay un aumento de la presién del agua, la turbina se moverd mds
rdpidamente y producird mds trabajo. Si se disminuye la cantidad de agua en
el tanque, hay menos presién o potencial para caer, asi la turbina se moverd

mas despacio y realizard menos trabajo (figura 5.13).
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Voltaje en la analogia con el agua.
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¢Cémo se relaciona esto con el voltaje? En el sistema eléctrico, los elec-

trones tienen el potencial, es decir, tienen la presién para moverse desde un

drea de mayor carga a otra de menor carga. De la misma forma que una
mayor cantidad de agua hace que la turbina se mueva mas rdpido, en un cir-
cuito, un mayor voltaje de la fuente de alimentacién hace que la luz brille
mds (mayor potencial eléctrico), mientras que una fuente de alimentacién
con un voltaje menor (menos potencial eléctrico) hace que el brillo sea
menor, como se ve en la figura 5.14. A este potencial se lo conoce también

como fuerza electromotriz.

L 1
O 7({,1 La fuerza electromotriz es el potencial que hace fluir la
electricidad.

De manera similar a la forma en la que el agua fluye hacia abajo (desde el

punto mds alto hacia el punto mds bajo), la electricidad fluye desde el punto



de voltaje mds alto hacia el punto de voltaje mds bajo. Medir la tensién im-
plica medir la diferencia entre la presién en dos puntos cualesquiera del sis-
tema. La medicion de la diferencia entre dos puntos es siempre un valor
relativo. La figura 5.15 muestra el esquema y el modelo eléctricos, con el flujo

de electricidad marcado desde la alimentacion a tierra.
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Modelo eléctrico con diferentes tensiones de alimentacion.
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MO'FG El voltaje es la diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos cualesquiera del circuito.

A medida que la electricidad viaja a través del circuito y sus componentes,
desde un punto de mayor voltaje a otro de menor voltaje, el potencial eléctrico
se distribuye y se consume hasta el punto en el que no hay mds energia
potencial. Este punto cero, medido a cero voltios, también se conoce como
tierra eléctrica. Es andlogo al tanque inferior del circuito hidrdulico, el punto
mds bajo del sistema, donde el agua no puede seguir cayendo, ya no tiene
potencial para caer. Esta es la misma tierra de la que hemos hablado en los

circuitos y en el Arduino.



M D‘f'(ff A los cero voltios (el punto donde no hay potencial eléctrico)
se lo conoce como tierra.

Entonces, ¢la tierra que han dicho que es cero voltios es la misma
tierra de la que hemos estado hablando en los circuitos a patir del
capitulo 37

Si, tierra es un punto de referencia en un circuito con un potencial
eléctrico igual a cero.

Cual es el valor del voltaje para Arduino’

Puede que estés familiarizado con el voltaje, ya que los electrodomésticos, los
componentes eléctricos y electrénicos a menudo indican un voltaje nominal.
La mayoria de los dispositivos electrénicos a pequena escala, como los car-
gadores de teléfono, utilizan entre 3 y 12 voltios de C.C.

Nuestro Arduino funciona con 5 voltios. ¢Recuerdas cuando conectaste la
placa de pruebas al pin etiquetado con 5V en el Arduino? Cuando el Arduino
se conecta al ordenador, recibe 5 voltios de este. En los circuitos, los compo-
nentes (el led, por ejemplo) consumen parte del voltaje. Las resistencias que
has utilizado en los circuitos te permiten cambiar (reducir) el valor del voltaje,
sobre el que aprenderds mds adelante en este capitulo.

Ahora que te has familiarizado con el voltaje, veamos cémo lo mides con

un multimetro.



¢Por qué medimos el voltaje? Es critico saber que la placa de pruebas y sus
componentes reciben voltaje; este es siempre uno de los primeros pasos que
hay que llevar a cabo en la depuracién de los proyectos electrénicos.
Continuamos utilizando el multimetro SparkFun (SparkFun part number
TOL-12966). Volviendo al Capitulo 3, viste que el multimetro tiene puntas de
prueba que se deben conectar a los puertos adecuados para medir las dis-
tintas propiedades eléctricas. Comprueba las puntas de prueba para tener la
seguridad de que estin conectadas a los puertos adecuados, y a continuacién
selecciona el dial del multimetro para medir el voltaje.
Medicion del voltaje
Asegtirate de que la punta de prueba de color negro estd conectada al puerto
COM (comun) y la de color rojo estd en el puerto etiquetado como mAVQ
situado a la derecha del multimetro, como se puede ver en la figura 5.16. A
continuacién sitta el dial en la seccién del dial que mide el voltaje C.C. Cuan-
do mides el voltaje, necesitas poner el dial del medidor en un valor por enci-
ma del valor que supones que tendrd el voltaje. Por ejemplo, si sabes que el

Arduino utiliza 5 voltios, pon el dial en 20 V.

Para medir el voltaje, situa el dial en un valor mayor al que
piensas que pueda ser la lectura.
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Preparacion del multimetro para medir el voltaje en C.C.

Dijimos que del Arduino salen 5 voltios, comprueba con el multimetro si
es cierto.

Utiliza un nuevo puente y coloca uno de sus extremos en el bus de ali-
mentacién de la placa de pruebas. El otro extremo no deberfa estar conectado
a nada. A continuacién conecta otro puente al bus de tierra, con el otro ex-
tremo suelto también. Los extremos sueltos de los puentes no pueden tocarse
entre ellos, ya que se produciria un cortocircuito, en el que el camino eléc-
trico encuentra un atajo a tierra, y es posible que tu Arduino resultara dafia-
do. Para evitar la posibilidad de que se produzca un cortocircuito, mantén un

espacio entre los dos terminales.

Un cortocircuito permite a la electricidad pasar a lo
largo de un trayecto imprevisto y puede danar el circuito.

A continuacién, toca el extremo metélico del puente conectado al bus de ali-
mentacién con la punta de prueba de color rojo y el extremo metdlico del
puente conectado al bus de tierra, con la punta de prueba de color negro,

como se muestra en la figura 5.17.
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Medida del voltaje en la placa de pruebas del Arduino.

En la pantalla del multimetro deberias ver el nimero 5, aunque el nimero
que veas puede ser un poco mds bajo. El medidor lee 4.96. Este es el valor
del voltaje que sale del Arduino y que entra en la placa de pruebas. Esta pe-
quefa diferencia tiene que ver con la resistencia de la placa de pruebas, los
componentes y/o el circuito interno del equipo Arduino.

¢Qué ocurre si la pantalla presenta un valor negativo? Significa que proba-
blemente las puntas de prueba estin cambiadas; la punta de prueba de color
rojo estd tocando el puente conectado al bus de tierra y la de color negro, al
bus de alimentacién. Intenta intercambiar las puntas de prueba con los
puentes opuestos y obtendrds un valor positivo.

Si aparece el nimero 1, significa que el selector del multimetro esta situado
en un valor incorrecto. Sencillamente, aumenta el valor del voltaje del dial al
siguiente nivel girdndolo en el sentido de las agujas del reloj. Deberias ver su

valor exacto.



Si el multimetro muestra valores extranos, comprueba si el
voltaje del dial es mayor que el valor esperado. Si tienes un voltaje
negativo, hay que cambiar la conexion de las sondas de prueba.

Después de haber medido el voltaje, quita los puentes (teniendo la precau-
cién de no ocasionar un cortocircuito si se tocan accidentalmente). Vamos a

medir la tensién en los componentes del circuito.

Debes apagar el multimetro si no lo estas utilizando, ya
que puede agotarse la bateria.
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Ahora medirds el voltaje a través de la resistencia y del led. Al hacer esto verds
cudnto voltaje estd “consumiendo” cada componente.

Situa el selector del medidor en la posicién de 20 V C.C. El Arduino debe
permanecer conectado al ordenador para recibir alimentacién. Toca con la
sonda roja el extremo de la resistencia conectada al puente del bus de ali-
mentacién y la sonda negra tocando el otro extremo, como se ve en la figu-

ra 5.18. ¢Qué ves en la pantalla del multimetro?



- Medida del voltaje a traveés de la resistencia.

Ahora toca el dnodo del led con la sonda roja y el citodo con la sonda negra
para ver cudnto voltaje consume el led. En la figura 5.19 se muestra un de-

talle de las sondas del multimetro conectadas a los extremos de la resistencia

y del led.
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Detalles de la medida del voltaje en el circuito.
La pantalla del medidor deberia indicar algo asi como 3,06 para la resisten-
cia y 1,86 para un led de color rojo. Estos niimeros también variardn, en parte
dependiendo del color del led que utilicemos. No hay que preocuparse si la

suma no es exactamente de 5 voltios. El nimero que aparece en el medidor es



la cantidad de voltaje que necesita el led. A la accién de medir el voltaje a

través de un componente como este, se le llama medir la caida de voltaje. La

caida de voltaje es la cantidad de voltaje que consume un componente.

CATDA DE VOI

Si la caida de voltaje es la cantidad de voltaje que consume un componente,
¢qué significa esto para nuestros circuitos? Cada uno de los componentes
consumird parte del voltaje proporcionado por la fuente de alimentacién,
hasta que se consuma todo el voltaje, como muestra la figura 5.20. Si solo
tenemos un componente (por ejemplo, si colocamos el led sin la resistencia),
entonces todo el voltaje caerfa a través del componente y quemaria el led.
¢Como determinamos la cantidad de voltaje que consume un componente
sin danarlo? ¢Recuerdas las hojas de datos que discutimos en el capitulo 2,
“Tu Arduino”? En ellas estd la informacién que necesitamos. Ya hemos visto
como medir esta caida de voltaje, pero mds adelante en este capitulo también

estudiaremos cémo calcular el valor con anticipacién.
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Visualizacion de la caida de voltaje.

N 04(’. La caida de voltaje es la cantidad de voltaje que consume un
componente. Los componentes del circuito consumiran toda la ten-
siéon suministrada.



¢Qué medimos cuando comprobamos el voltaje a través de un
componente?

El valor en el multimetro para el voltaje es la diferencia entre el
voltaje en un extremo del componente y el que hay en el otro lado.
Esto nos permite ver cuanta tension utiliza el componente.

¢Asi que la caida de voltaje en un componente se refiere a
cuanta tension esta consumiendo ese componente?

Si. Como vimos cuando medimos los componentes, cada uno de
ellos consume parte del voltaje total del circuito.

¢Qué ocurre si los componentes no consumen todo el voltaje?

Los componentes siempre consumiran todo el voltaje suminis-
trado, y si se aplica una tensién mas alta, los valores que consumen
seran mas altos.

Ahora que sabes lo que es el voltaje y cémo medirlo en un circuito, volva-

mos a la analogia del agua y veamos la corriente.
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En nuestro modelo hidrdulico, reflejado en la figura 5.21, podemos medir la

cantidad de agua que fluye a lo largo de las tuberias. Si medimos la seccién
transversal de uno de los tubos en cualquier punto, podemos calcular la can-
tidad de agua que pasa a través de ella en un tiempo dado, por ejemplo, po-
driamos medir un litro por segundo. Todo el mundo se refiere generalmente
a esto como corriente de agua, cuanta mayor cantidad de agua fluye en un

tiempo dado, mas fuerte es la corriente.
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SIBURA 527 Lacorriente en la analogia hidraulica.

La palabra corriente significa mds o menos lo mismo en un circuito. La
corriente es la cantidad de carga eléctrica que atraviesa el circuito por se-
gundo. La corriente se mide en amperios (también se conocen como am-
peres), y es por esto por lo que a la corriente también se le llama amperaje. La
corriente requiere un trayecto completo y cerrado para poder fluir. Si el cir-
cuito no es un trayecto cerrado completo (digamos que hay un cable roto en
el circuito), entonces no hay corriente. La corriente en el modelo eléctrico se

muestra en la figura 5.22.

,\JO+€ La corriente se mide en amperios, o amperes, que es la can-
tidad de electricidad que fluye por segundo.
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La cantidad de corriente en el circuito estd determinado por dos cosas:

La resistencia de los componentes en el circuito

Los componentes que requieren mds corriente normalmente tendran menos
resistencia. Mds adelante, en este capitulo, ampliaremos las explicaciones
sobre la resistencia.

Intensidad nominal de la fuente de alimentacién

Con esta denominacién nos referimos a la cantidad mdxima de corriente que
la fuente de alimentacién puede suministrar. Puedes comprobar el valor

nominal de la corriente (asi como el voltaje) observando el valor nominal situ-

ado generalmente en la parte inferior de la fuente de alimentacién, junto con



otra informacién. La figura 5.23 muestra la potencia de salida en la parte
inferior de la fuente de alimentacién. Recomendamos comprar una fuente de
alimentacién con una corriente de 500 miliamperios a 1 amperio y de 9 a 12

voltios de voltaje.

ihforho+i0h abou‘F ‘Hwe e[ec+rica( proper‘hes

of o power SUPPL/, is ‘hﬂaicauu( [oca+ed
on the botfom of the device

y:

AC ADAPTER

MODEL:FY0901000
INPUT:100V-240V ¢

ou‘fpu‘f of this supp[ol is 1000 hi((ial«hps,
or 1 aimp, and 9 volts DC

La potencia de salida figura en la parte inferior de la fuente de
alimentacion.

Todos los componentes tienen una corriente nominal, indicada en la caja o
en su hoja de datos, que muestra la corriente que pueden soportar. Un
componente no puede forzar a una fuente de alimentacién a suministrar mas

corriente de la que el disefno de la misma le permite.

La tarjeta de Arduino tiene un limite de entrada de corriente de un amperio.



Recomendamos comprar una fuente de alimentacién de 500 miliamperios

(1/2 amperio) a 1 ooo miliamperios (1 amperio). El cable USB que conecta el

Arduino con el ordenador proporciona 500 miliamperios (1/2 amperio), sufi-

ciente para hacer funcionar la placa de Arduino y proporcionar energia a los
pines. Una fuente de alimentacién con una potencia superior a un amperio
podria danar el equipo Arduino.

El Arduino solo puede proporcionar 40 miliamperios a cada uno de los
pines de E/S. Hay otros componentes electrénicos que pueden ayudar al Ar-
duino a llevar a cabo aplicaciones con valores mds altos de corriente, pero 40
miliamperios son suficientes para alimentar los componentes que vamos a

utilizar en este libro.

MO'f(f La entrada de corriente en el Arduino tiene el valor maximo
de un amperio. Los pines de E/S de tu Arduino solo proporcionaran
un maximo de 40 miliamperios.

Veamos ahora el mdximo valor de corriente que puede medir un

multimetro.

MeDICION DE LA COrtIENTE

Medir la corriente es mds dificil que medir el voltaje, y se hace con mucha
menos frecuencia, como parte del proceso de depuracién, que medir el volta-
je. Entonces, ¢por qué lo estudiamos? Es un ejercicio ttil para aprender cémo
fluye la corriente a través del circuito, y para entender la diferencia entre
voltaje y corriente. El multimetro es la principal herramienta que se utiliza en
el proceso de depuracién, por eso queremos que sepas como utilizarlo para
que puedas comprobar las magnitudes eléctricas.

Para medir la corriente tienes que extraer uno de los cables de un compo-

nente del circuito, como se muestra en la figura 5.24, para insertar el



medidor y hacerlo parte del trazado del circuito. En el circuito extraerds el
dnodo del led. Como siempre, cuando realices ajustes en el circuito, tienes

que estar seguro de que no esta conectado a la corriente.
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Saca el dnodo del led para preparar la placa y medir la corriente.
AJUSTE DEL MultiIMETRO

Necesitas mover el selector del multimetro para medir 200 miliamperios de
amperaje de C.C. Al igual que cuando se mide el voltaje, para medir la corri-
ente elegirds un valor superior al valor que esperas medir, 200 miliamperios
es el mdximo valor de corriente que puede medir el multimetro sin tener que
mover las sondas (hablaremos de eso mds adelante). Como no utilizas
componentes que consumen mucha corriente, como puede ser el caso de los
motores, puedes estar seguro de que 200 miliamperios es un valor superior
al valor de la corriente a medir. Por lo tanto, mantén las sondas del

multimetro conectadas a los mismos puertos, como se muestra en la



figura 5.25.

Ahora que tienes configurado el multimetro correctamente y el circuito dis-
puesto de manera que el dnodo del led se ha extraido de la fila de puntos de
contacto, puedes volver a conectar el Arduino al cable USB. A continuacién,
con la sonda de color rojo del medidor toca el conductor de la resistencia que

estaba en la misma fila de

10A COM  mAVQ

w:e: .r.-_:h' I MAX 800V r diel it set fo
10A ’ A
L FUSED ' FUSEL : 200 williosgs DC

block probe in CON port  red probe in nAU(D port

- - -
:Preparacion del multimetro para medir pequefios valores de
corriente.
puntos de contacto que el dnodo del led (extrae antes el dnodo para realizar
este ejercicio), y con la sonda negra toca el dnodo del led, como se muestra en
las figuras 5.26 y 5.27. El led deberia iluminarse, porque el multimetro es
ahora parte del trazado cerrado de tu circuito. Puesto que el multimetro se in-
serta en el circuito, mide la corriente (también conocida como amperaje). En
el medidor se lee 14 miliamperios. Podrias leer un valor ligeramente distinto

dependiendo en parte del color que sea el led.



umihsﬂncmdhnciccu‘fu‘ﬂauﬂuh

-
T
=
=
-
-

‘2 5 20:Las sondas tocan un extremo de la resistencia; el dnodo del led

se extrae del punto de union.

‘n "R R =] L
HEERE N i
i n - Em |aEs & 8 b
e n 4 -m 8 =@
= = blacl probe touches
d orobie foich 5" i s :
re [e}:': ; r::; Z: 1 = EE EE B onode of LED
. - "EE EE B
. [ | EE E R B
i 0 o - o m N
. TR E B (B

Detalle de la posicion de las sondas para medir la corriente.



jHay que tener cuidado cuando se miden altos niveles
de corriente!

Mientras estés midiendo cantidades relativamente pequefas de corriente,
como son los 14 miliamperios que medimos en el circuito, sestd bien tener la
sonda roja conectada al puerto mAVQ del multimetro (medidas de miliampe-
rios, voltaje y resistencia). Sin embargo, si trabajas con corrientes mds inten-
sas (por encima de 200 miliamperios), necesitas hacer dos cosas para evitar
que se achicharre el multimetro:

7 Ajustar el selector del multimetro a 10 A.
ZMover la sonda de color rojo del puerto mAVQ al puerto de 10 A.

Si olvidas estas dos cosas, el exceso de corriente puede danar el multimetro.
Recomendamos no medir valores de corriente superiores a 200 miliampe-
rios.

Es una buena idea mantener la sonda roja en el puerto mAV(), que es el

puerto adecuado para medir la mayoria de las caracteristicas eléctricas.



¢ Podemos controlar la cantidad de corriente que fluye a traves
de los circuitos?

Si, la cantidad de corriente la controlan los componentes conect-
ados en el circuito. Controlar la cantidad de corriente es una cuali-
dad importante para poder utilizar con seguridad componentes de
mayor consumo de energia, como son los motores.

¢Estan relacionados la corriente y el voltaje?

Si, lo estan. Veremos una férmula mas adelante, en este capitulo,
que explica su relacién.

¢ Por qué hay un puerto separado en el medidor para corriente alta?

El medidor utiliza diferentes circuitos eléctricos internos para medir
el voltaje y altos niveles de corriente para evitar que se dane. Los nive-
les bajos de corriente (inferiores a 200 miliamperios) no danaran el
circuito de medicion de voltaje, pero cualquier valor por encima de este
puede causar problemas. Al cambiar el puerto, cambiamos el circuito
que se utilizara dentro del medidor para hacer la medicion.

¢ Por qué la mediciéon de corriente requiere que extraigamos las
patas de los componentes del circuito?

Para medir la corriente, el multimetro debe convertirse en un com-
ponente del circuito. Toda la corriente del circuito fluye a través del
medidor para calcular la cantidad total. Explicaremos mas adelante,
en este capitulo, la relacion entre el medidor y los componentes.



LA RESISTENCIA: LA reduCCION DEL FLUJO

Veamos cémo se puede explicar la resistencia con la analogia hidrdulica de la
figura 5.28. Si las tuberias son mds anchas en el sistema hidraulico, puede
fluir més agua a través de ellas. Si son mas estrechas, fluye menos agua. Se
podria decir que la cantidad de resistencia, o la disminucién de flujo, es
mayor en tuberias mds estrechas. Donde hay mads resistencia, en el sistema
con las tuberfas mds estrechas, la turbina gira mds lentamente y produce

menos trabajo.
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* La resistencia en el modelo hidrdulico.

N O’\L(Z En circuitos, la resistencia se refiere a en qué medida un
material restringe el flujo de la electricidad.

En un circuito, las resistencias son equivalentes a tubos estrechos porque
restringen el flujo de electrones. En los diagramas del sistema eléctrico de la
figura 5.29, la imagen de la izquierda tiene solo una resistencia y entonces la
luz brilla intensamente. En la imagen de la derecha hay tres resistencias, lo

que hace que la resistencia aumente y esto hace que la luz brille menos.
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La resistencia se mide en ohmios, y se representa por el simbolo omega
que se muestra a la izquierda. En este capitulo, veremos mds adelante cémo
los ohmios se relacionan con las otras caracteristicas eléctricas, pero por el
momento, solo sabemos que una resistencia tiene un valor que indica cudnto

se opone al paso de la electricidad.
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La resistencia en el modo eléctrico.
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Como has visto a lo largo del capitulo, el voltaje y la corriente de los circuitos
varian dependiendo de los componentes que lo forman. Los componentes
electrénicos pueden ser muy sensibles a los picos de electricidad. Adems, si
tienes una fuente de voltaje que puede suministrar una potencia mayor de la
que un componente puede recibir, podria dafiarlo. ;Cémo puedes proteger
los componentes electronicos del circuito? La respuesta es mediante las re-
sistencias. La figura 5.30 muestra un grupo de resistencias de 220 ohmios.

Ya has utilizado resistencias para proteger los ledes de la energia de 5 V que

suministra el Arduino.



FIEURA B0 Conjunto de resistencias.

Si la resistencia es una propiedad de todos los componentes electrénicos,
¢por qué necesitamos un componente de resistencia especial? Las resisten-
cias son geniales porque se presentan en un amplio rango de valores difer-
entes y pueden ayudar a controlar el flujo de la electricidad en el circuito. Ya
has visto circuitos en los que hemos utilizado resistencias de 220 ohmios,
pero los circuitos que vamos a ver en el libro van a necesitar resistencias con
diferentes valores. ¢Cémo puedes saber el valor de cualquier resistencia?
Existen un par de procedimientos. Veamos su valor utilizando un

multimetro.

Medida de la Resistencia con el multimetro

Mide el valor de una resistencia fuera del circuito. Se trata de algo diferente a



lo que has visto al medir el voltaje o la corriente dentro del circuito. Ahora vas

a medir una resistencia de 220 ohmios.

En el multimetro, la sonda negra debe estar conectada al puerto COM, y la

sonda roja debe estar en el puerto etiquetado con mAV().

Mueve el selector a la seccién en la que se mide la resistencia. Para este

ejemplo, sitta el selector en 2 KQ. La disposicién correcta se muestra en la

figura 5.31.
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Multimetro preparado para medir la resistencia.

Has aprendido como ajustar el rango cuando has medido el voltaje. Tam-
bién es necesario ajustar el rango cuando mides la resistencia. Sabes que la
resistencia es de 220 ohmios, Asi que debes situar el selector en un valor
mayor. La posicién de 200 ohmios serd demasiado baja. Sittia el selector en 2
kQ; estds buscando un valor entre 200 ohmios y 2 ooo (2 K) ohmios. Ahora
que has ajustado el dial y sabes que las sondas estin conectadas en los puer-
tos adecuados, estds preparado para medir la resistencia.

Toca con las sondas del multimetro cada uno de los extremos metdlicos de

la resistencia, como se muestra en la figura 5.32. Cuando se mide la



resistencia, no importa en qué lado de la resistencia estd cada sonda. Puede
que tengas que sujetar los conductores de la resistencia para conseguir un
punto de contacto seguro con las sondas, o puedes situar la resistencia plana
sobre una mesa. ¢Qué valor presenta el multimetro? El multimetro deberia
presentar un valor préximo a .221, ya que es una medida en kiloohmios. Hay
que recordar que como el medidor estd ajustado para medir 2 k ohmios, o 2

0oo ohmios, .221 k ohmios es realmente igual a 221 ochmios.
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Medida de la resistencia con el multimetro.
El valor de la resistencia aparecerd en la pantalla del medidor. La figu-

ra 5.33 muestra a qué se parece la lectura de nuestro medidor.
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La pantalla del multimetro muestra el valor de la resistencia.

¢Por qué el valor es ligeramente diferente de los 220 ohmios del valor de la
resistencia? Es porque el valor de la resistencia tiene una tolerancia, que in-
dica el rango de precisién de la resistencia. Las resistencias que utilizards en
los proyectos con Arduino pueden tener valores reales que son mas o menos
un 10 % diferentes del valor indicado. En términos generales, trabajas con
componentes que no son lo suficientemente sensibles como para que estas
diferencias sean importantes, asi que no te tienes que preocupar por esas
desviaciones.

Las resistencias contienen un conjunto de bandas de color que ayudan a
identificar su valor y su precision. En el apéndice se explica como leer estas

bandas de color.

¢Que tienen que ver el voltaje, la corriente y la resistencia con el
Arduino?

Cuando trabajas con el Arduino, montas circuitos que usan
electricidad. Si entiendes como funcionan el voltaje, la corriente y la
resistencia, te ayudara a depurar tus circuitos y, finalmente, a mon-
tar proyectos mas complejos.



Voltaje, Corriente Y Resistencia: Repaso

Veamos por ultima vez el diagrama de la analogia hidraulica (figura 5.34),
después repasaremos rdpidamente las propiedades que acabas de aprender,
qué unidad de medida se utiliza con cada una y el simbolo que se emplea

para representarla.
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SRS 04 Analogia hidraulica para la electricidad.
La tabla 5.1 repasa las propiedades eléctricas junto con sus simbolos y las

unidades en las que se miden.

Tabla .:Caracteristicas eléctricas

Voltaje Fuerza electromotriz, o|Voltio \%

flujo de potencial

Corriente Cantidad de flujo Amperio, o A

eléctrico ampere




Resistencia Restriccion de flujo Ohmio Q

eléctrico

En un circuito, la corriente, el voltaje y la resistencia estdn relacionados. Si un
sistema tiene corriente, entonces hay necesariamente voltaje y resistencia.
Examinemos qué sucede cuando reduces solo el valor de una de estas carac-
teristicas.

Voltaje

u,b.bol for DC vouasc

Recordemos que el voltaje representa el potencial para que la electricidad se

mueva en un circuito. El voltaje siempre se establecera entre la carga mds alta
y la carga mds baja hasta que alcanza el estado de equilibrio cero, también
conocido como tierra. Si colocamos el mismo led y la misma resistencia en el
circuito, y lo alimentamos usando solamente 3,3 voltios en lugar de los 5
voltios a los que estamos acostumbrados, el led brillard menos. Si contin-

uamos reduciendo el voltaje, el led continuara reduciendo su brillo, hasta que



finalmente se apaga.

Corriente

t«,kbo( for DC ahperoge (curresf)

La corriente es la caracteristica relacionada con el movimiento de electrones

en el circuito. La corriente es lo que estimula los componentes. :Qué sucede
si no tenemos suficiente corriente en el circuito? Sin la suficiente corriente
no hay suficientes electrones para activar los componentes. Cuando las pilas
de una linterna estin agotadas, tienen muy poca corriente para encender la
bombilla. Si reducimos la corriente del circuito afiadiendo resistencias, el led
se apagard repentinamente una vez que desaparece la corriente minima nece-
saria para encenderlo.

Resistencia
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La resistencia es una medida de cémo un material reduce el flujo de la elect-
ricidad. Naturalmente, todos los materiales tienen una cierta resistencia, pero
si esta es demasiado alta, el flujo eléctrico se detendrd por completo. Sin em-
bargo, si hay muy poca resistencia los componentes se ven sometidos a una
excesiva cantidad de corriente y se pueden quemar. A menudo utilizamos re-
sistencias para restringir el flujo con el fin de preservar los otros compo-
nentes de los circuitos. Si afadimos mds resistencias o cambiamos su valor
en el circuito basico del led, aumentaremos el valor de la resistencia y re-
duciremos la cantidad de electricidad que llega al led, quiza incluso limitando

la capacidad del led para emitir luz.



Echemos un vistazo rdpido a cémo se ven afectados los componentes por los

cambios en las caracteristicas eléctricas en la tabla 5.2.

:Efectos en los componentes de los cambios en las caracteristicas

eléctricas

Led

COMPONENTE|

ImageN

VoltaJe
Elled se

atenuard a
medida
que el
voltaje
disminuye,
0 se
iluminara
mas a
medida
que
aumenta
el voltaje.
Si hay
demasiado
voltaje, el
led se

quemara.

COrrlEntE

Los ledes
solo
necesitan
una
pequena
cantidad de
corriente
para
funcionar.
Sin
embargo,
reducir
demasiado
la cantidad
de
corriente,
apagard el
led.

ResistEncIA
La

resistencia
de los ledes
es muy

pequenia.




Resistencia

El voltaje

se

Las

resistencias

La cantidad
de
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Mayor apéndice
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voltaje resistencia
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Battery Las La corriente | Dado que la
baterias |proviende |bateria no es




imponen
los niveles
de voltaje,
tanto el
nivel alto
como el
de cero
voltios,
también
conocido
como

tierra.

de la
baterfa. El
flujo de
corriente
cambiard
dependiendo
de los
compnentes
que estén
conectados
a la bateria
y dela
corriente
que

necesiten.

un conductor
perfecto, hay
una pequeina
cantidad de
resistencia
dentro de la
bateria, pero
cuando estd
conectada en
un circuito
se considera
practicamente

CEro.

Ahora veamos cémo el voltaje, la corriente y la resistencia interacttian entre

si en una regla llamada ley de Ohm.



SISTENCIA? LA LEY DE OHM

El voltaje, la corriente y la resistencia estdn relacionados a través de una fér-
mula conocida como ley de Ohm. La ley de Ohm, mostrada en la figura 5.35,
indica que en un circuito dado, el voltaje (en voltios) es igual a la corriente (en

amperios) multiplicado por la resistencia (en ohmios).

voHo:jc ih \roH'; cwn’.h‘f in eps resiﬁohcc in oLlﬂ

La ley de Ohm.

Esta ecuaciéon nos muestra que independientemente del valor de la presion

(voltaje), si la resistencia es alta, la corriente disminuye. Esto es cierto para

todo el cableado eléctrico.
Un beneficio de la ley de Ohm es que si conocemos dos de las carac-

teristicas eléctricas, siempre podemos calcular el valor de la tercera. Podemos

ver estas relaciones en la figura 5.306.
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Combinaciones de la ley de Ohm.

Como ya has aprendido a medir los valores de voltaje y corriente en los cir-
cuitos, puedes calcular el voltaje, la corriente o la resistencia , siempre y cuan-

do conozcas el valor de dos de las tres caracteristicas.

Ahora que conoces la ley de Ohm, ¢cémo te puede ayudar a montar los cir-
cuitos? Puedes utilizar la ley de Ohm para determinar el valor de las resisten-
cias que necesitas. También puedes utilizar la ley de Ohm como medida de
seguridad para confirmar que los valores de voltaje y corriente que atraviesan
los componentes estdn por debajo de los limites de dichos componentes.

Por ejemplo, si tienes una resistencia en el circuito cuyo valor es de 220
ohmios, y hay 20 mA (que es lo mismo que decir 0,020 amperios) que cir-
culan por el circuito, entonces puedes utilizar la ley de Ohm para calcular

cudnto voltaje consumird la resistencia. La figura 5.37 muestra los cdlculos.

V=IR
V= (0.020 amps) * 220 ohms
V=4.4Volts

Aplicacion de la ley de Ohm.



APLICACION )E Ohm
¢De qué otra forma puedes utilizar la ley de Ohm? Supongamos que quieres
montar dos circuitos que contengan cada uno de ellos un led y una resisten-
cia. Alimenta el circuito a través del pin de 3,3 voltios del Arduino, y el otro
con el pin de 5 voltios (recuerda que el Arduino puede proporcionar los dos
voltajes). Los ledes que vas a utilizar en los circuitos necesitan 2,2 voltios para
iluminarse completamente, y utilizan 25 miliamperios, o 0,025 amperios.
Debido a la diferencia de voltaje entre los dos circuitos, necesitaras diferentes
resistencias en cada circuito para proteger los ledes. :Qué valor de resistencia
necesitards para cada circuito?

Como ya sabes que el led de cada circuito necesita 2,2 voltios, puedes cal-

cular la diferencia entre los voltajes suministrados (3,3 voltios y 5 voltios) y 2,2

voltios para calcular el voltaje que caerd en cada resistencia (figura 5.38).

cércw" fwo ccicuta‘fnw

Evolts - 2.2 Volts = 2.8 Volts)

circuit one cc{cu[c‘*iot«

(3.3 volts - 2.2 Volts = 1.1 Vol@

Cdlculo del voltaje.
Ahora puedes utilizar la ley de Ohm para calcular el valor de la resistencia
que necesitas para que el voltaje y la corriente indicados de 0,025 amperios

pasen a través de la resistencia que protege el led (figura 5.39).

circuif Ohe co[ca[a"ioh
1.1V =0.025A* R
1.1V/ 0.025A =R
44 ohms = R
44 ohm resistor

CUFCHIA POU«L’F(’.d
from 3.3

vol* source

Calculos con la ley de Ohm.

circui+ 4\;,0 ca[cufo*ioh

V-IR
2.8V =0.025A * R
2.8V/0.025A =R
112 ohms =R
112 ohm resistor

circuit pt)u.ered
from S volt

source

El circuito de 5 voltios necesita una resistencia de valor superior a la que



necesita el circuito de 3,3 voltios. Puedes ver a través de la ley de Ohm que
debes cambiar el valor de la resistencia en funcién del voltaje que utilices. La
ley de Ohm es 1til para asegurarte de que la corriente que circula por los

componentes sea la adecuada.

DISPOSICION DE LOS ComponentEs EN LOS CIRCUITOS

¢Cdémo sabes cdmo ordenar los componentes en un circuito? Sabes que el cir-
cuito debe describir un trazado completo. Algunos componentes paracen
estar dispuestos uno al lado del otro con puntos eléctricos comunes, mientras
que otros estdn conectados con un terminal a continuacion del otro. ¢Qué son
estas disposiciones y qué efecto tienen en las caracterfisticas eléctricas del cir-

cuito?



ComponentEs En ParalelO Y EN Serie
Veamos el orden de disposicién de los componentes en un circuito. Veremos

la disposicion en paralelo en primer lugar.

Orden de los componentes en un Circuito: disposiciéon en Par-
alelo

Los componentes en paralelo se colocan uno al lado del otro y comparten
puntos de contacto eléctricos, como se muestra en la figura 5.40. La elect-
ricidad fluye a lo largo de cada trayecto a través de los componentes dis-

puestos en paralelo.

Orden de los Componentes en un Circuito: disposicién en
Serie

En contraste con la disposicién anterior, los componentes en serie se suceden
uno tras otro, como se puede ver en la figura 5.41. Los circuitos que has

montado hasta ahora se han dispuesto en serie. Toda la electricidad que pasa

a través de la resistencia, entra en el led.

sc‘neh-o'fic of resis‘{‘ors
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Resistencias colocadas en paralelo.
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Resistencias colocadas en serie.
Para ver exactamente lo que entendemos por componentes en serie y par-
alelo, te mostraremos c6mo anadir un led mas al circuito bésico, primero en
paralelo y después en serie. Luego medirds la caida de voltaje en cada uno de

los ledes.

Circuito con dos LEDes en Paralelo

Anadirds este led en paralelo con el primer led, como se muestra en la figu-
ra 5.42. La disposicién de componentes en paralelo significa que los compo-

nentes estdn conectados a puntos eléctricos comunes. Podemos decir que los
componentes estin uno al lado del otro. Veamos el esquema de un circuito
con los ledes dispuestos en paralelo. Puedes ver que la resistencia estd conec-

tada a 5 voltios y también a ambos ledes.



LEDs in parallel

4

scl«eh.a'fic for circui'f

with LEDs in porallel L sv
—4 GND

/

\,/ deteil schemetic

~ Esquema de un circuito con ledes en paralelo.

Incorporacién de un segundo led al circuito
Para montar este circuito, afiade un segundo led a la placa de pruebas de
manera que los dnodos de ambos ledes estén en una fila de puntos de conex-
i6n y los catodos en otra fila diferente. Los dos dnodos estdn ahora conectados
a un mismo terminal de la resistencia, y los dos citodos estdn conectados por
un puente a tierra, como se muestra en la figura 5.43. Recuerda que hay que
desconectar el ordenador antes de hacer cualquier cambio en el circuito.

Has afiadido el segundo led, asi que estds casi preparado para comprobar el

voltaje de este circuito.
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SIDURA D40 Incorporacion del segundo led en paralelo.

MeDICION DEL VoltaJe DE LEDes En ParalelO

Cuando tengas el led colocado correctamente en la placa de pruebas, vuelve a
conectar el Arduino al ordenador. A continuacién ajusta el selector del
multimetro para medir 20 voltios. Coloca la sonda roja en el dnodo de uno de

los ledes, y la sonda negra en el citodo del mismo led, como se indica en las

figuras 5.44 y 5.45.
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detail meosuring voHac‘a’e of LED 1 detail meosuring voHaﬁe of LED 2

Medicion del voltaje de los ledes 1y 2.

La pantalla del medidor debe presentar una lectura de aproximadamente
1,78 voltios para ledes de color rojo (si no es exactamente igual es porque los
ledes que estds usando puede que sean distintos a los que utilizaste antes
para montar el circuito). Después de haber comprobado el voltaje de uno de
los ledes, comprueba el otro, como se muestra en la figura 5.45. Si utilizas
ledes idénticos, el valor de la caida de voltaje debe ser exactamente el mismo

para ambos ledes. No necesitas medir el voltaje a través de la resistencia



porque serd el mismo valor que tenia en el circuito bésico.

M O'('(E En paralelo, ambos ledes tienen el mismo voltaje.

el Multimetro en Paralelo

Ya has visto que los ledes comparten los mismos puntos de contacto, al igual
que el multimetro. Cuando utilizas el voltimetro para medir el voltaje, el
multimetro estd en paralelo con el componente cuyo voltaje estds midiendo

(figura 5.40).

MO+€ Para medir el voltaje en un circuito coloca el multimetro en
paralelo con el componente que estas midiendo.

0001 nRR
insBes » -

El multimetro esta en paralelo con los ledes.



Componen
jer

Ya sabes que los componentes en paralelo comparten los mismos puntos de
contacto eléctricos. La corriente eléctrica utilizard todos los caminos posibles
desde el principio de un circuito hasta el final. Como has podido ver con la

medicién del voltaje, todos los componentes en paralelo tendrdn el el mismo

voltaje entre sus extremos (figura 5.47).

Even with o fon of LEDs, the voltege is
an some for oﬁ the LEDS ih pora“el

The volfege is ]
the same across
oll of Hhese LEDs & S 5 5 & > > -

Muchos ledes en paralelo.

Si quieres que varios ledes tengan el mismo brillo, puedes colocarlos en
paralelo; sabes que todos recibirdn el mismo voltaje, sin que este cambie por
el nimero de ledes conectados. Sin embargo, solo puedes hacer lucir unos
cuantos ledes en paralelo utilizando el Arduino, ya que estds limitado por la

cantidad de corriente que este puede suministrar.

MO+€ Todos lo componentes en paralelo estaran sometidos al
mismo voltaje.

~1
; f
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Ahora vamos a configurar el circuito, colocando los ledes en la llamada



disposicion serie. Los componentes que estin en serie se colocan uno detrds
de otro. Es ficil observar esto en la figura 5.48, en la que se puede ver un led
detrds de otro; de hecho, la resistencia también estd en serie en esta disposi-

cién. La mayoria de los circuitos serdn una combinacién de componentes dis-

puestos en serie y en paralelo.

scLeh-a‘fic for circui‘f uui‘H- LEDS ih series
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5V ond resistor in series

GND

Esquema del circuito con los ledes en serie.

Empieza por desenchufar el equipo Arduino del ordenador. Para colocar el
segundo led en serie con el primero, coloca el dnodo (terminal largo) del se-
gundo led en la misma fila de puntos de contacto que el citodo (terminal
corto) del primer led. Coloca el citodo del segundo led en una fila separada de
puntos de contacto. Tendrds que mover el puente que va a tierra para que
quede en la misma fila de puntos de contacto que el citodo del segundo led,

como se indica en la figura 5.49. (Recuerda: el circuito tiene que seguir un

trazado completo para que funcione.)
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' Instalacion del segundo led en serie.

Una vez montado el circuito, estds preparado para medirlo.

Medida del Voltaje de Componentes en Serie

La medicién del voltaje de componentes que estdn en serie es pricticamente
igual que la medicién de componentes que estin en paralelo. Enchufa el
equipo Arduino al ordenador y ambos ledes deberian encenderse. Con el
selector de nuevo en 20 V, coloca la sonda de color rojo en el dnodo de uno de
los ledes y la sonda de color negro en el citodo del mismo led, como se indica
en la figura 5.50. El voltaje deberia ser de 1,77 voltios. A continuacién mide el
voltaje del otro led; el resultado debe ser similar al que obtuviste para el
primer led. Finalmente, mide el voltaje de la resistencia (para nosotros el
valor era de 1,38 voltios). La figura 5.51 muestra un detalle de la medicién de

los componentes del circuito.
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¢ Por qué son tan parecidos los valores del voltaje tanto en el cir-
cuito en serie como en paralelo?

En este caso, no apreciamos una diferencia de voltaje tan grande
en serie y en paralelo como podriamos encontrar en un circuito dif-
erente. Creemos que era importante mostrar las diferencias en la
forma en la que estos componentes estan dispuestos y como fluye la
electricidad en estos circuitos, y ayudarte a familiarizarte con el uso
del medidor.

JCTLIC LICIICI] SULULC €

, J .
En el circuito, la electricidad debe pasar por la resistencia antes de que llegue
al primer led. Como viste en las mediciones realizadas con el voltimetro, el
voltaje va cayendo a medida que pasa por cada componente. Aunque el volta-
je a través de cada led es mds o menos el mismo que el del led del circuito
basico, el voltaje a través de la resistencia cae también. La resistencia con-
sume menos voltaje en este ejemplo de la disposicién en serie debido a que
los dos leds del circuito consumen voltaje. Debes tener en cuenta que el valor
de la resistencia no cambia, pero dado que cada led ahora requiere su propio
voltaje, la resistencia consume una porcién mds pequena del voltaje total. La
figura 5.52 representa la caida de voltaje en el circuito. Los valores de voltaje
se ajustan cada uno segin la ley de Ohm y se pueden medir con un
multimetro.

A menudo serd necesario que pongas resistencias en serie con otros

componentes, como los ledes, para reducir el valor del voltaje que entra en el

componente.
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Visualizaciéon de la caida de voltaje en el circuito con ledes en serie.

Es poco probable que coloques varios ledes en serie, ya que cada led adi-
cional hace que todas las luces se atentien. Las viejas cadenas de luces
navidefias, como las de la figura 5.53, son un ejemplo del mundo real de
luces disefniadas para conectase en serie. Estar conectadas en serie es la razén
por la que si una de las bombillas se funde toda la cadena de luces se apaga.

Las tiras de luces mds recientes se han disefiado para evitar este problema.

s"frihss of c[«ris‘hmas (iths ore oHeh ih series

Luces de Navidad, dispuestas en serie.



¢Recuerdas cémo sacaste el dnodo del led cuando estabas midiendo la corri-
ente en el circuito basico? Insertaste el multimetro directamente en el cir-
cuito, tocando un extremo de la resistencia y el dnodo del led para completar
el circuito. En esa disposicion el multimetro estaba en serie con la resistencia
y el led. El multimetro tiene que estar en serie para medir la corriente,

porque asi no altera el valor de la corriente (figura 5.54).
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El multimetro estd en serie con los otros componentes cuando se
mide la corriente.

La tabla 5.3 muestra los efectos de las caracteristicas eléctricas sobre los

componentes tanto en serie como en paralelo.

:Efectos de las caracteristicas eléctricas sobre los componentes en

serie y en paralelo.

Efecto sobre las ComponentEs En serie |ComponentEs En
caracteristicas eléctricas paralelO



Efecto sobre el voltaje

Cada componente
consume parte del

voltaje

Todos los componentes

tienen el mismo voltaje

Efecto sobre la corriente

La misma corriente pasa
por todos los

componentes

La corriente se divide en
funcién del valor de la
resistencia de cada

componente

Efecto sobre la

resistencia

La resistencia total es
igual a la suma de todas

las resistencias

La resistencia total se
reduce cuando los
componentes estan en

paralelo




resurmmen

Has aprendido sobre el voltaje, la corriente y la resistencia, y cémo inter-
actian a través de la ley de Ohm, también sabes cémo medir estas
propiedades con el multimetro. También has aprendido a configurar los
componentes en serie y en paralelo. En el siguiente capitulo volveremos a los

proyectos de Arduino y realizards pricticas adicionales de programacion.









interruptores, LEDEs Y OTROS COMPONENTES

En este capitulo, vas a aprender cémo hacer que los proyectos sean inter-
activos, empezando por anadir un botén para encender y apagar un led.
Luego, conectards un altavoz al Arduino y controlards con el sketch tanto el
sonido como la luz. Finalmente, afiadirds dos botones mdas para montar un
instrumento con teclado, con el que podris interpretar sencillas melodias. En
la realizacién de estos proyectos, aprenderds mas sobre la programacién del
equipo Arduino. Para completar los proyectos de este capitulo, necesitards
tener instalado el IDE de Arduino, saber cémo conectar una placa de pruebas
a tu Arduino y estar familiarizado con escribir un sketch y subirlo al Ar-

duino.



iInteractividad!

En el capitulo 4, “Programacion del Arduino”, viste como conectar el Arduino
a una placa de pruebas para montar un circuito que iluminaba un led sigu-
iendo el patrén SOS. El led se encendia y apagaba una y otra vez, siguiendo
siempre el mismo patrén. :No serfa genial si pudieras montar un circuito
que respondiera a la accién del usuario?

Precisamente vas a hacer eso en este capitulo, disenards un mini teclado
con tres botones, un altavoz y un led. El altavoz reproducird un tono difer-
ente, en funcién del botén que pulses, para que puedas interpretar una
melodia. Y el led se encenderd cada vez que presiones cualquiera de los
botones. Empezaremos con un circuito con un led y un botén, y avanzaremos
a partir de este circuito basico. La figura 6.1 es una vista previa de cémo serd

el circuito terminado.
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Teclado con botones para reproducir tres tonos.

Al igual que en capitulo 4, el proyecto utilizard un Arduino, una placa de

pruebas para el circuito y el cédigo escrito en el IDE de Arduino. Iremos



montando el circuito y escribiendo el cédigo en el sketch, paso a paso. En este
capitulo, aprenderds un poco mds sobre la lectura de esquemas.

Este proyecto utiliza entradas y salidas digitales. En el tltimo capitulo has
utilizado una salida digital (un led). Antes de empezar a montar el circuito,
echemos un vistazo mds de cerca a lo que entendemos por entrada y salida

digital.



RESUMEN DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES
Piensa en tu ordenador: ¢cémo puedes obtener informacién de él? Puedes

utilizar un ratén y, probablemente, un teclado. Los teclados y los ratones son

ejemplos de entradas (figura 6.2). Puedes afiadir muchos tipos diferentes de

entradas al equipo Arduino. En este capitulo anadirds botones al Arduino

que servirdn como entradas.

ihPU"’S

&
Leqboard

mouse bUIHOh
Entradas mas frecuentes.
¢Qué entendemos por salidas? Piensa de nuevo en tu ordenador. Es posi-
ble que tengas altavoces conectados, o un monitor, o una impresora. Todos
estos son ejemplos de dispositivos de salida (Figura 6.3). Un Arduino puede
tener muchos tipos diferentes de salidas conectadas a él. De hecho, ya has

utilizado un dispositivo de salida con el Arduino: el led que conectaste en el

ultimo capitulo.
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Salidas mas frecuentes.

Por ahora, puedes pensar en las entradas y salidas digitales como compo-
nentes que solo tienen dos estados posibles: encendidos y apagados. Las en-
tradas envian mensajes al ordenador. Las salidas reciben mensajes del orde-
nador. Explicaremos esto con mds detalle mds adelante, en este capitulo.

Antes de que empieces a montar el circuito, veamos el esquema correspon-
diente a un botén o interruptor. Esto te ayudard a comprender cémo fun-

ciona la entrada digital.

interruptores
Hay un millén de maneras diferentes de activar dispositivos electrénicos o de
encender algo. Los interruptores y dispositivos de encendido/apagado activan
televisores, equipos de musica y luces, jincluso los electrodomésticos de la
cocinal ¢Cémo funciona un interruptor?

Todos los interruptores funcionan segin el mismo principio bdsico: o

“cierran el circuito” y abren algo, o “abren el circuito” y apagan algo. Cuando



el interruptor estd cerrado, la electricidad puede fluir a través de él; no puede

fluir cuando el interruptor estd abierto. La figura 6.4 ilustra cémo funciona.

o closed swifch: e(ec'frici'h? CAN oh open switch: etec"’rici‘{u’ CANNOT
ﬂow 'Hnmusl- ‘Hne circui‘\L ﬂow 'f'lnrouzjla 'H«e circui+
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Diagrama de un interruptor.

Como en todas las entradas digitales, como viste antes, los interruptores
solo tienen dos posibles estados: encendidos y apagados. En el IDE de Ar-
duino, encendido y apagado son equivalentes a HIGH y LOW (respecti-
vamente). Recuerda cémo, en el circuito SOS del capitulo 4, la luz se en-
cendia cuando lo ponias en HIGH y se apagaba cuando lo ponifas en LOW.
Cada tecla del teclado es en realidad un interruptor puesto en la posicién de
apagado, hasta que se presiona y se cierra.

Los botones son una especie de interruptores. Para nuestro circuito uti-
lizaremos un botén pulsador momentdneo, que cierra y completa el circuito
cuando lo presionamos. Tan pronto como lo soltamos, el interruptor se abre

otra vez y el circuito ya no estd cerrado.



entrada Digital: aftAde un Botén

Retine todas las piezas para empezar a montar un circuito con un botén.
Necesitaris lo siguiente:

1 led

71 resistencia de 220 ohmios (rojo, rojo, marrén, dorado)

21 resistencia de 1o kQ (marrén, negro, naranja, dorado)

71 interruptor pulsador momentineo

Z)Cables de puente

ZPlaca de pruebas

Z Arduino Uno

ZACable USB tipo A-B

ZOrdenador con el IDE de Arduino
La figura 6.5 muestra el esquema y un adelanto de cémo serd el circuito

una vez montado. Como el esquema es un poco diferente a los que hemos

visto anteriormente (incluye algunos simbolos nuevos), lo examinaremos con

mas detalle.

the conpleted circuit P(u%cd in schewatic for the button circuit

/’_""' 220 Ol resistor
+ 13
e El?f“—LED

5v

- : . GND swifch schemeatic
e / su,hbol

sainifn 2

o | %}0& Obin resistor
J

74

Remember, this part of fhe schematic
repre:ehﬁ the Arduino

|

= >
o EEEEZR

4

o E—— S MUET

e
~—
0
it
-1
-10
-
L]
r
-
-4
4
-1
1
#1
]

.= Circuito con un botoén led.



comprension de esquemas mas com
El esquema de este circuito sigue un par de convenciones que no has visto
antes.

En la parte inferior de este diagrama esquemadtico hay un pequefio circulo
que indica que el cdtodo del led (recuerda: el citodo es el terminal corto, es
decir, el terminal negativo) en el pin 13 estd conectado a la misma tierra de la
resistencia, que estd conectada a un extremo del interruptor. En los esquemas
se utiliza a menudo un circulo relleno para indicar los puntos de conexién.

A medida que los esquemas se van haciendo mds complejos, a veces hay
que trazar lineas que no estdn conectadas entre si. Para indicar que esas

lineas no estdn conectadas, dibujaremos un pequefio bucle como el que se

muestra a la derecha de la figura 6.6.
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MONTAJE DEL CIRCUITO CON UN BOTON

Antes de afnadir el botén al circuito, tienes que volver a montar el circuito que
utilizaste con el sketch LEA4_Blink en el capitulo 4, que se reproduce en la
figura 6.7. Aqui se presenta una breve descripcién de cémo hacerlo. Vamos
a continuar y revisaremos cada paso a medida que avanzas:

.. Conecta los pines de alimentacién y tierra del Arduino a los buses de ali-

mentacién y tierra de la placa de pruebas.

Conecta un puente desde el pin 13 del Arduino a la fila de los puntos de
conexion de la placa de pruebas.



;. Conecta una resistencia de 220 ohmios a la misma fila de los puntos de
conexion del pin 13.
Conecta el dnodo (terminal largo) del led al otro extremo de la resistencia y

un puente entre el cdtodo (terminal corto) del led al bus de tierra.
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Revision del circuito basico del capitulo 4.
Ahora que tienes el circuito bdsico montado, afiadirds un botén. Ya has
visto el esquema de un botén, pero antes de colocar el botén en la placa de

pruebas, veamos cémo se hace el botén.

instalacién del Botén

El botén que vas a afiadir es de tipo pulsador (también conocido como inter-
ruptor momentdneo). Mientras pulsas el botén, el led se encenderd; tan pron-
to como levantes el dedo, el led se apagard (figura 6.8). Este tipo de boton
recibe su nombre por el simple hecho de poder cambiar su estado momen-

tdneamente.



our bUHOh
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Diagramas del botén.

Cuando se presiona el boton, el circuito estd cerrado y la electricidad puede
pasar a través de él, como muestra el diagrama que viste anteriormente en
este capitulo.

Este botén contiene en realidad dos interruptores separados (por eso tiene
cuatro pines que salen de él). Ambos se cierran al presionar el botén hacia
abajo. Tu circuito solo utilizard un lado del botén.

¢Recuerdas la separacién que hay en medio de la placa de pruebas? (se



comentd en el capitulo 3 “Primer contacto con el circuito”). Colocards los
pines del botén a ambos lados de la separacién, con los dos pines insertados
en la fila de puntos de contacto en cada lado. El botén encajard a ambos lados
de la separacién siguiendo una orientaciéon. Colocar el botén a ambos lados
de la separacién te asegura que estd correctamente orientado con cada pin
conectado a una fila de puntos de contacto separada (figura 6.9). Mientras el

botén se ajuste a ambos lados de la separacién, no importard la direccién del

mismao.
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Instalacion del boton en la placa de pruebas.

[ ip Coloca el botén cerca de un extremo de la placa para facilitar
la instalacion del resto de componentes.

Conexién del Botén a la alimentacién, a una resistencia y a

tierra



Sigamos con la instalacién del botén. Anade un puente de color rojo que
conecte el bus de alimentacién (el que tiene el signo “+”) en la placa de prue-

bas, a la parte superior izquierda del botén (figura 6.10).
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~.1 Instalacion del primer cable de puente.
A continuacién conecta una resistencia de 1o kQ (colores marrén, negro,
naranja y dorado). Conecta uno de los terminales de la resistencia al botén, y
el otro terminal al bus de tierra (el que tiene el signo“~"), como se muestra en

la figura 6.11.
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Instalacién de la resistencia conectada con el boton.



CONEXION DEL BOTON A UN PIN DE ARDUINO Y
CARGA DEL Sketch

Por tltimo, instalards un puente al pin 2 del Arduino. Este puente se conec-
tard a la resistencia de 10 kQ que estd conectada al bus de tierra. Como
puedes ver en la figura 6.12, la resistencia, el puente al pin y uno de los

pines del botén deberian estar todos en la misma fila de puntos de contacto.

El cable puente también debe estar entre la resistencia y el botén.

oHach pin 2 fo resistor ond button

s

deteil of jubmper COhhHC‘fihﬁ pin 2
to button end fo 10 K ohw resistor

Conexion del puente al pin digital.
El botén ya estd conectado. Ahora que el Arduino y el botén estdn conec-
tados a la placa de pruebas, conecta el Arduino al ordenador, asi puedes car-

gar el sketch que controlard el comportamiento del botén y del led.

ABRIR, GUARDAR, VeriflCAR Y CARGAR

Conecta el ordenador al equipo Arduino con el cable USB para poder cargar

el sketch Button. Es uno de los ejemplos de sketches que vienen con el IDE

de Arduino.

. Inicia el IDE de Arduino, y a continuacién abre el sketch Button; selecciona
File > Examples > 0.2 Digital > Button.

.. Guarda el sketch del botén como LEAG_Button.

;. Haz clic en el bot6n Verificar primero para asegurarte de que el cédigo estd

bien.



4. Haz clic en el botén Subir para subir el cédigo al Arduino. Todo esto se

muestra en la figura 6.13.
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SURA ©.10 Procedimiento para cargar el codigo en el Arduino.

encender y apagar el led
Ahora, cuando presiones el botdn, el led se encenderd, como se puede ver en

la figura 6.14.
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- Presiona el boton y el led se enciende.




¢ Puedo utilizar otros tipos de interruptores o botones que encuentre?

iSi! Todos los interruptores y botones funcionan segun el principio
de cerrar el circuito (haciendo un trazado completo) o abrirlo (rompi-
endo el trazado).

¢ Puedo usar un solo botén para disparar mas de una salida? Por
ejemplo, ¢ podria usar un solo botén para activar toda una cadena de
luces?

Aunque se puede programar un botén para activar muchas cosas
diferentes al mismo tiempo, la mayoria de los aparatos electrénicos
tienen un botén para cada funcién porque esa configuracion facilita
al usuario entender exactamente lo que se esta activando en cada
momento. Si el mismo boton dispara muchas funciones, el usuario se
puede confundir en cuanto al modo en el que funciona la interaccion.

Has montado el circuito y examinado el esquema. Ahora vamos a estudiar

el cddigo de LEAG_Button en detalle.



andlisis del Sketch: Variables
Aqui estd el cédigo del sketch para LEAG_Button. Lo veremos en detalle en
las siguientes pdginas. Hemos eliminado los comentarios iniciales del cédigo

por razones de brevedad.

inifializefion section:

some values

declored bere

// constants won't change. They're used here to
// set pin numbers:

const int buttonPin = 2; // the number of the pushbutton pin
const int ledPin = 13; // the number of the LED pin

// variables will change:
int buttonState = 0; // variable for reading the pushbutton status

void setup() {
// initialize the LED pin as an output:
pinMode (ledPin, OUTPUT);
// initialize the pushbutton pin as an input:
pinMode(buttonPin, INPUT);

SC*UP fuhc*ioh




void loop() {
// read the state of the pushbutton value:

buttonState = digitalRead(buttonPin); —ﬂ”’ﬂbWIWAMh

// check if the pushbutton is pressed.
// if it is, the buttonState is HIGH:
if (buttonState == HIGH) {

// turn LED on:

digitalWrite(ledPin, HIGH);

Remember, aml'H»ihﬁ
offer // is o comment
and wont offect the code
}
else {
// turn LED off:
digitalWrite(ledPin, LOW);
}
}

Inicializacién del Cédigo y de las variables

LEAG_Button es diferente del sketch de LEA4_Blink, en el que hay cédigo
que se ejecuta antes de la funcién setup(). A este codigo inicial se lo llama
codigo de inicializacién (cédigo en la parte superior de un sketch en el que
declaras los valores a los que quieres tener acceso durante el sketch).

Echemos un vistazo a las tres lineas de cédigo de inicializacién de este
sketch:

const int buttonPin = 2; // the number of the pushbutton pin
const int ledPin = 13; // the number of the LED pin

int buttonState = 0; // variable for reading the pushbutton status

Las tres lineas de codigo se parecen; todas tienen algunas palabras a la
izquierda y nimeros a la derecha, con un signo de igual en el centro. ¢Pero

qué hacen? Para facilitar la comprensién de esta secciéon del cédigo, intro-

duciremos un nuevo concepto de programacion: las variables.

{qué es una variable?



En términos sencillos, una variable es un lugar en el que se almacena un
valor especifico y se le proporciona un nombre de referencia. Piensa que una
variable es como un contenedor que contiene un valor. Si has estudiado ilge-
bra, las variables te resultardn familiares. ¢Recuerdas las ecuaciones en las
que se declaraban cosas como
‘CBix=1"7

Las variables pueden contener diferentes tipos de valores. Por ahora, ver-
emos las variables que contienen nimeros enteros.

En la siguiente linea de cédigo, declaramos y asignamos una variable.
Declarar una variable significa darle un nombre y asignar una variable con-
siste en asignarle un valor. Puedes declarar variables sin darles un valor, pero

no puedes dar un valor a algo que atin no se ha declarado.

int buttonState = 0

=e

Declaracion de Variables
A una linea de cédigo que define una variable se la denomina declaracién de
variable. A menudo, el cédigo Arduino también contendrd una asignacién de

variable. Las declaraciones y asignaciones de variables no estdn estructuradas

de la misma manera en todos los lenguajes de programacién; solo estamos
viendo cémo se declaran las variables en el lenguaje de programaciéon Ar-
duino.

En el lenguaje Arduino, todas las declaraciones y asignaciones de variables
tienen al menos cuatro elementos diferentes: el tipo de datos que contiene la

variable, el nombre de la variable, un signo de igual, y el valor real que deseas



establecer para la variable. Las variables pueden tener mdis de cuatro ele-

mentos; de momento, vas a aprender sobre un quinto componente.

VO‘.UG

@ buttonState =\é)>'\___/ semicolon indicates

; Lhah.e the end of each
UIPC equals Si?)h Lihe 01‘ code.

En este ejemplo, asignas el valor o a una variable con el nombre button-
State que es del tipo int, que significa entero. Veamos todas las partes de esa
declaracién en detalle. Empezaremos con el nombre y luego veremos el valor.
Nombre de variable
La parte del nombre de la declaracién determina cémo te vas a referir a la
variable en el sketch. Hay unas cuantas reglas para seleccionar nombres: un
nombre de variable no puede empezar con un ntimero, no puede contener
espacios y no puede ser una palabra que el lenguaje Arduino ya utiliza para
otro propdsito (por ejemplo, no podemos darle a una variable el nombre
“delay”, ya que ese término estd reservado). Para cada sketch, debe haber solo
una variable con un nombre particular. Se considera una buena préctica

nombrar a las variables como algo que indique su propésito.

int (buttonStatdy= 0;




MO‘fE’ Los nombres de las variables no pueden comenzar con un
numero, incluir espacios o simbolos, ni ser una palabra que utiliza el
lenguaje Arduino.

Valor de la variable

El elemento valor de la declaracién es lo que se almacena en la variable. En
este ejemplo tenemos un valor entero de o, que corresponde al estado o valor
del voltaje de nuestro pin. Los valores se establecen usando un = (signo de
igual), que significa que en cualquier lugar donde veas el nombre de esta
variable (buttonState), quiere decir que “Usas el valor de o” o “Estds asig-

nando el valor de o a esta variable”.

va{.ue me ih

variab(e

int buttonState

-e

equa(s Sitsh assishs

va(ue ‘l’o variaae

Tipos de variables
type establece qué tipo de informacién se puede almacenar dentro de una

variable. En la declaracién que estamos viendo, int representa un entero, lo

que significa que solo puedes almacenar valores que sean niimeros enteros.

No todos los lenguajes tienen tipos de variables, pero en el lenguaje Arduino,



debes declarar el tipo de cada variable en el sketch. Otros tipos son la coma
flotante, cadena, cardcter y booleano; puedes aprender mds sobre los tipos de

variables en arduino.cc/en/Reference/VariableDeclaration.

Uu,na'f' +‘1P€ Of
VO\‘.(A(Z we CGh

Pu‘f’ ih variable

buttonState = 0;

Ahora que conoces las cuatro partes que se requieren en una declaracién
de variable, vamos a examinar una parte opcional que se usa en un par de
declaraciones de variables en nuestro sketch: el calificador.

Calificadores de la variable

Algunas variables tienen un calificador, que determina si puedes cambiar el
valor de una variable después de crearla. El calificador const configura la vari-
able para que tenga un valor permanente cuando ejecutas el sketch. En este

contexto, const significa constante. Aqui se muestra un ejemplo de nuestro

sketch:

qua[iﬁer

int ledPin = 13;

Puede parecer un poco extrafio pensar en una variable constante, pero



recuerda que establecer una variable solo significa llevar un registro de un valor
con un nombre. Cuando conectas los cables en los pines de tu Arduino, los
ntmeros de pin no van a cambiar. Puesto que el valor de la variable no va a
cambiar, anades const a la declaracién, lo que deja claro que se trata de una

variable constante.

M OTL@ El calificador de variables es opcional; la mayoria de las declara-
ciones de variables solo tienen tres elementos: tipo, nombre y valor.

Como puedes ver en el siguiente cédigo de inicializacion, el sketch con-

tiene dos variables constantes y una variable que puede cambiar.

const int buttonPin = 2; // the number of the pushbutton pin
const int ledPin = 13; // the number of the LED pin

int buttonState = 0; // variable for reading the pushbutton status




¢Qué ocurre si le doy a una variable algo que no esta permitido?

La consola de errores en el IDE de Arduino presentara la adver-
tencia "unexpected unqualified id” (identificacién no calificada e
inesperada), que se mostrara en texto de color naranja. La solucion
mas facil es cambiar el nombre de variable por otro diferente.

¢ Necesito usar const para todas mis variables?

No, depende de para qué sirve la variable. Por ejemplo, en el
sketch LEA6_Button, las variables de los pines nunca cambiaran en
el sketch, pero la variable de buttonState si. Quieres poder cambiar
el valor de la variable buttonState, asi que dejas const fuera de la
declaracion.

Ahora que hemos visto el cddigo de inicializacién del sketch LEAG_Button,

pasemos a la funcién setup():

void setup() {
// initialize the LED pin as an output:

TLese are veriebles whose values pinMode (@ edPiﬂ, @’-/;d {0 ou'fpu“
we set in the inifiolizotion code // initialize the pushbutton pin as an input:
pinMode (buttonPin) @NPUT) ; set fo input

}

La funcién setup() para el sketch LEAG_Button solo tiene dos lineas de
c6digo. Como en el caso del cédigo del capitulo 4, estds configurando un pin
para que sea una salida usando la funcién pinMode(). Esta vez, sin embargo,
estds usando la variable ledPin para sustituir al nimero 13. También utilizas
pinMode() para establecer un pin diferente con el botén de buttonPin como

entrada. Estas son dos de las tres variables que has creado en el cédigo de



inicializacién del sketch. Nombrar las variables te proporciona un modo de
referirte a los nimeros que necesitas en el sketch de una manera signi-
ficativa, y hace que el cé6digo sea mds ficil de leer.

Veamos mds de cerca lo que entendemos por entrada digital.



repaso de entrada digital

Digamos que estas llegando a casa de un amigo cuando este te llama y te pide
que mires a través de la ventana y veas si hay luz. Tu amigo pregunta: “;Estd
encendida la luz?” Tu trabajo es decirle a tu amigo: “Si, la luz estd encendida”
o “No, la luz estd apagada”. Eso es exactamente lo que hace una entrada dig-

ital: informar si la luz estd encendida o apagada (figura 6.15).

ih disi’h;[ ihpu‘h oind ou+pu+s,
‘H«ere ore Oh(,ﬂ Vi possib{.e s‘fa‘fes

l N

or

ow‘“"OFF:

Estados de una entrada digital.

En las entradas digitales solo hay dos estados posibles: HIGH y LOW, que
se pueden considerar como activado (HIGH) o desactivado (LOW). Las en-
tradas digitales miden si algo estd encendido (en un estado HIGH) o apagado

(en un estado LOW). HIGH/encendido es también igual a 1 y LOW/apagado

es igual a o. Podemos usar los pines digitales del Arduino para comprobar los

botones e interruptores y ver si se han disparado o no.



1& tres maneras diferentes de decir lo mismo?

Si HIGH, 1y encendido son todos equivalentes (como lo son LOW, o y apa-

gado), ¢por qué hay varias maneras de decir lo mismo? Esto puede dar lugar

a confusién.

Cada valor se refiere a un aspecto diferente de nuestro proyecto con At-
duino:

7 Encendido y apagado se refieren a lo que sucede en el mundo. Por ejemplo,
¢luce el led o no? No utilizamos los términos encendido y apagado en el
codigo para programar Arduino, sino solo en nuestras discusiones gen-
erales.

71y o son valores enteros de la variable que representan “encendido” y “apa-
gado”, respectivamente. Usamos 1 0 o cuando estamos inicializando vari-
ables en nuestro cédigo. Vimos un ejemplo de esto en el cédigo de inicial-
izacion del sketch, que incluye la linea int buttonState = o;. Esta linea in-
dica al Arduino que el botén estd inicialmente apagado.

7ZHIGH y LOW se refieren al estado eléctrico del pin: ¢proporciona el pin 5
voltios o actia con o voltios (tierra)? En el lenguaje de programacién Ar-
duino HIGH y LOW se utilizan para ajustar o leer el estado de un pin
(mediante las funciones digital Write() y digitalRead()).

ZLlos ceros y unos son parte del lenguaje binario que hablan los orde-
nadores. HIGH y LOW significan 1 y o para los ordenadores, incluyendo
nuestro Arduino. HIGH y LOW hacen que el c6digo sea un poco mids ficil

de leer para las personas, y se utilizan cuando usamos las funciones dig-

italWrite() y digitalRead(). Usards o y 1 cuando vayas a crear nuevas vari-
ables.



anAlisis del Sketch: declaraciones condicionales
Ahora que ya entiendes lo que hacen las entradas digitales, echemos un vis-

tazo al cédigo loop() del sketch LEAG_Button.

void loop() {
// read the state of the pushbutton value:

{his code involves buttonState = digitalRead(buttonPin);

SOme hew concep‘h,

exploined shorfly ™\ // check if the pushbutton is pressed.
// if it is, the buttonState is HIGH:
if (buttonState == HIGH) {

// turn LED on:
digitalWrite(ledPin, HIGH);
}
else {
// turn LED off:
digitalWrite(ledPin, LOW):;
}
}

Exploracién de loop()

En la primera linea de la seccién loop() del sketch LEAG_Button, el Arduino
utiliza una funcién llamada digitalRead() para comprobar si un pin esta acti-
vado o no. En este caso, estis comprobando el pin representado por la vari-
able buttonPin, por lo que estds evaluando el estado del pin 2. Los resultados
de la funcién digitalRead() serdn 1 (HIGH) o o (LOW). A continuacién con-

figuras la variable denominada buttonState a este valor.

This veriable will be set fo velue of disi*foUZeod function

= (digitalReaai(tEuttonPin)) ;
vorioble butfonStote buttonPin kolds the pin number

b disjﬁ,mmd thet is atteched o Arduino
(ih 'H«is' emhp{e sLe‘ch, thet's pin 2)




El siguiente elemento del cédigo de loop() te proporciona otro nuevo con-

cepto de programacion: el uso de declaraciones condicionales.

< JUE €S Ura U\f’lli;‘ijw‘\ 10N Londicional:

Las declaraciones condicionales son una forma efectiva de cambiar lo que
sucede en el cddigo, en funcién de las condiciones que especifiques, como es
el caso de si un botén estd encendido o apagado. Has experimentado con el
uso de declaraciones condicionales en el lenguaje cotidiano, como se muestra

en la figura 6.16.

I the lighy ;
S0 l1ght i reg
— '-()Oﬂla . = > 7€ Yoz z
- vop don’t clean YO If the light z';gm:;; , YISL ST0p the car,
If 2O pave dessert S0 neust go

'_}.0‘” can't b
If you are reading this page, you will learn Arduino.
Declaraciones condicionales en espanol.
Las declaraciones condicionales en programacién funcionan de la misma
manera. Tienen tres partes basicas: el if, la expresion que estds evaluando, y
lo que quieres que suceda si nuestra declaracién es verdadera. Echemos un
vistazo a las declaraciones condicionales en nuestro cédigo loop().
La primera parte de la declaracién condicional dentro del cédigo loop() para
LEAG_Button se muestra aqui. En algunos sketches, esta podria ser la

declaracién condicional; la nuestra tiene una segunda parte, que pronto ver-

€1mos.



/’___’—— COhdi‘hOhO-l. Y\('O+€h€h+ POH‘ Ohe

if (buttonState == HIGH) {
// turn LED on:
digitalWrite(ledPin, HIGH);

Esta parte de la declaracién condicional estd formada por if, la expresion
que estds evaluando, y lo que sucede si la expresién es verdadera. Todo lo que
sucederd, si la declaracion es verdadera, esta contenido entre llaves. T, como
programador, puedes decirle al programa qué hacer si ocurren ciertas situa-

ciones.

DECLARACIONES CondiCionalES En loop()
Las declaraciones condicionales comienzan con if. El if le dice al ordenador

que evaltie la siguiente expresién.

S‘l‘a'fehen‘f we ore "”es‘fimj

conditional IF" @ (@tonState p—— H@) @*s‘fnr‘" of “true’ code bloclk

// turn LED on:
digitalWrite(ledPin, HIGB);
S resulfs when true

Ehd Of "'f‘rue“ code !JLOC‘(

La siguiente parte de la declaracién condicional es la condicién a evaluar.
Esta es la parte del c6digo que el Arduino tiene que evaluar para saber la ver-
dad. “True” en un contexto de programaciéon significa que la condicién es
légicamente vélida. Por ejemplo, la frase “Uno es igual a uno” no nos dice

nada interesante, pero es cierta. La afirmacién absurda “Dos mds dos es igual



a cinco” es falsa. Verds varios tipos de declaraciones condicionales a lo largo
del libro que evaltan lo que ocurre con tu Arduino y con el resto del circuito.
En el caso de este sketch, el codigo trata de evaluar si el botén estd pulsado

en ese momento. Recuerda que pulsado significa “encendido”, que es lo

mismo que HIGH en el lenguaje de programacién Arduino. Para comprobar

si un valor es igual a otro, utilizas dos signos =, es decir ==.

MD+€ Las declaraciones condicionales empiezan con un i f (si).

is 'Hne bu‘H‘Oh curreh‘Hu’ Pressed?
@uttonState @ @

+\~0 equa[s SlﬁhS‘ +€S+ (OI' 6!1,U0~Ll+‘-1

La ultima parte es el bloque de cédigo “true”, los comandos que se ejecutan
si la condicion es verdadera. No existe un limite para el nimero de acciones
que puedes incluir dentro del bloque de cédigo “true”, siempre y cuando

estén todas entre llaves. En este caso, el bloque de cédigo encenderd el led

asociado a ledPin, también conocido como pin 13.



1f (buttonState == HIGH) {
// turn LED on:
digitalWrite(ledPin, HIGH);

u

N O‘f(i’ Las declaraciones condicionales verifican si algo es légica-
mente cierto.

' Debes pensar detenidamente en lo que quieres que haga la
declaracion condicional. Podrias decirlo en voz alta para escuchario
tu mismo.

eclaracion Condicional: else
¢Qué sucede si no se pulsa el botén? Para esta declaraciéon condicional existe
la clidusula else, que maneja cualquier evento que sucede cuando la
declaracion no es verdadera. else es atil para tratar casos en los que la
declaracion if es falsa, pero no se requiere para cada declaracién condicional.
Algunas declaraciones condicionales tienen else, y otras no. Si la declaracién
condicional no tuviera else y la condicién que estds evaluando fuera falsa, no
pasaria nada.

Para el cédigo del botén, la declaracion else también se puede desglosar en

una simple declaraciéon: “Si no se pulsa el botén, entonces se apaga la luz”.



the second part of our
condifionel stetement means
"if the butfon is not pressed,

else { turn off the LED"
// turn LED off:

digitalWrite(ledPin, LOW);

}

r MO‘&Z else no es obligatorio en todas las declaraciones
~ condicionales.

\
» o f"
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La tabla 6.1 muestra un breve resumen de la declaracién condicional que

LIPS

acabamos de ver.

Tabla 6 .1:Declaracion condicional en LEAG_Button

Botén pulsado  |if (buttonState == true Enciende el led
HIGH)

Button sin if (buttonState == false Apaga el led

pulsar HIGH)




¢Que ocurre si quiero obtener mas de dos resultados posibles?

Entonces podras usar else 1f, otal vez varios else 1f.Puedes
encontrar mas informacion en: arduino.cc/en/Reference/Else.

¢ Puedo incluir un condicional dentro de otro condicional?

Si, es posible tener condicionales dentro de otros condicionales.
Si bien no vas a ver ejemplos en este libro, se llaman condicionales
anidados, y nos permiten evaluar légicas complejas.

Ahora que ya has conectado el botén y has encendido y apagado el led,
estds preparado para hacer tu circuito mds interesante. Vas a incorporar un
altavoz, y después anadirds el cddigo de manera que el altavoz emita un tono
cuando presiones el botén. Primero veremos cémo afadir el altavoz a la placa

de pruebas.



ANADe UN ALTAVOZ Y modifica EL CODIGO
En este circuito, el botdn, el led, las resistencias y los puentes permanecerdn
donde estdn. Solo vas a anadir un altavoz, todo lo demds permanece igual
(figura 6.17).
Componente a anadir:
71 altavoz de 8 ohmios

Como siempre, antes de conectar el altavoz, asegtirate de que el ordenador
no esta conectado al Arduino. Conecta un extremo del altavoz al pin 11 del Ar-
duino y el otro extremo al bus de tierra (figura 6.18). No importa en qué ex-
tremos los conectes; como en el caso de una resistencia, el altavoz no tiene
polaridad. Los colores de los cables del altavoz pueden variar, pero el altavoz

no tiene polaridad.

SCL‘Q"-Q‘\(‘C {07 +Le circui"‘ 'H\E circuf‘f \.uf'”ﬂ [} SPCOLCF Ohd Ohe bu‘HOh
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" Altavoz instalado en el circuito.
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Montaje del altavoz.

Esto es todo lo que hay que hacer para afiadir un altavoz. Ahora estds

preparado para modificar el cédigo.

adiciéon del cédigo para el altavoz

Ahora que has conectado el altavoz, adaptards el cédigo. Primero guarda el

sketch como si fuera un sketch nuevo, dale el nombre LEAG_1_tonebutton.
Vas a afadir una linea de cddigo a la seccién de inicializacién del sketch y

una variable para el pin del altavoz.

const int buttonPin = 2; // the number of the pushbutton pin
const int ledPin = 13; //the number of the LED pin
(Const int speakerPin = 11; //the number of the speaker pin >

// these variables will change: K
int buttonState = 0; edd this veriable fo hold

vo[ue Df 'Hne S‘PCQL(’J’ Pih

Analicemos la nueva linea de c6digo mads de cerca. Puedes ver que es como
las otras declaraciones de variables: hay un calificador, un tipo, un nombre y
un valor. Recuerda que utilizas el calificador const, que significa constante,

cuando tienes una variable cuyo valor no cambia.



VO-[I.:E

quolifier 'fvp € home
(Ig = @; //the number of the speaker pin

|11 Es una buena idea aiadir comentarios a medida que escribes
el nuevo cédigo para recordar lo que estas anadiendo en el sketch.

Ajuste del setup()
¢Qué crees que tendrds que anadir a la seccién setup() del sketch? Recuerda
que setup() es donde indicas si los diferentes componentes del circuito son
entradas o salidas.

¢Qué es el altavoz? Una salida. Por lo tanto, afiadirds una linea de cédigo
que declarard que el pin al que estd conectado el altavoz es una salida. Debido
a que creas una variable que contiene este valor, la usards cuando declares el

pin como salida.

void setup() {
// initialize the LED pin as an output:
pinMode(ledPin, OUTPUT);
// initialize the pushbutton pin as an input:
pinMode(buttonPin, INPUT);

@ode (speakerPin, OUTPU’®— use the pinllode function
} to declore sPeaLerPih Ch ou+pu‘l'

He aqui una vista mds de cerca de esta nueva linea de cédigo de setup):



(speakerPin), ) ;
se‘(’s ‘Hne Pin vori ob(e ‘H«mL s‘f'ores \»La'f we se+ 'H@‘f Pin +o

+L\€ speaher's Pih huh.ber

Vamos a ver loop()!!

Ajuste de loop()

Como has visto, el cédigo de loop() indica si se presiona o no el botén, y luego
usa un condicional para ordenar al Arduino hacer algo utilizando esa infor-
macién. Ahora haras uso de las funciones de Arduino tone() y noTone() den-
tro del condicional. tone() generard una nota o tono; noTone() impedird que
se reproduzca el tono. Veamos primero todo el cédigo loop(), y luego explo-

raremos mds de cerca las funciones tone() y noTone().

void loop() {
// read the state of the pushbutton value:
buttonState = digitalRead(buttonPin); loop function

// check if the pushbutton is pressed.

if (buttonState == HIGH) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);

(Egié(speakerpin, 330)i:::}

}

else {
//turn speaker off
noTone(speaker@}—; nolone function
digitalWrite(ledPin, LOW);// tury LED off:

'l'OhE f0hC+i0h

}
}

Como dijimos, tone() generard una nota o tono que reproducird el altavoz



que acabas de conectar. Cuando utilizas la funcién tone(), necesitas decirle al
Arduino en qué pin generar el tono y qué nota sonard. Tiene sentido que
quieras generar una nota precisamente en el pin que tiene el altavoz conec-

tado.

Pih h0+e

@akerpin L ) :

Veamos mas a fondo las funciones tone() y noTone().

¢Qué significa 3307 Sabes que es la nota que sonard en el altavoz, pero ¢cémo
descubres ese nimero? Arduino genera ondas sonoras cuya frecuencia se
mide en hercios; 330 es el valor en hercios de la nota que quieres que inter-

prete el circuito.

Pih hO‘f'e

@eakerP@, ) ;

En el mundo de la musica, esta nota se conoce como E. A partir de ahora,

cuando mencionemos la funcién tone(), diremos que genera una nota. La

figura 6.19 muestra algunos de los posibles valores de las notas.
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NOTE FREQUENCY (hertz)

262
294
330 O
349
392
440 O
494
523

our first nofe |

the sound an __|
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Tabla de notas.

' Se puede ver una tabla de notas mds completa en el sitio web
de Arduino arduino.cc/en/Tutorial/ToneMelody.

Ahora veamos noTone(). Esta funcién detiene la reproduccién del sonido
en el pin especificado. En este caso, es speakerPin, que almacena el valor del

pin que tiene el altavoz conectado. Si omites noTone(), entonces la nota se
reproducird continuamente una vez que se presiones el botén por primera

VeZ.



Plh 'l'O be ‘fumed O{f

ETomS Epsakervid) ;

Anade las funciones tone() y noTone() al cédigo, guarda el sketch, y cargalo.

Ahora, cuando presiones el botén, oirds una nota procedente del altavoz y
verds que el led se enciende.

Antes dijimos que explicarfamos lo que hay entre paréntesis en las fun-
ciones. Por ejemplo, en la funcién tone(), ;qué significa speakerPin y 330°?

Estos valores se llaman argumentos. Vamos a echarles un vistazo ahora.

Argumentos
Hasta ahora has utilizado varias funciones de Arduino en este libro, desde

pinMode() a digitalWrite(). Puede que hayas notado que la mayoria de las

funciones requieren que se coloque algo entre paréntesis, a menudo una

combinacién de nimeros y palabras. Los valores colocados dentro del parén-

tesis de la funcién se llaman argumentos.

ar uheh‘fs
Clgltaler% (LedPlb @
func‘fioun hawe pareh‘Hwes

Los argumentos le proporcionan a la funcién de Arduino informacién
importante, como qué pines se utilizan como entradas. Las distintas fun-

ciones tienen a menudo un nimero diferente de argumentos. digitalWrite()



tiene dos argumentos (el nimero de pin y el valor) mientras que la funcién
de retardo de Arduino delay() solo tiene un tinico argumento (cudntos milise-
gundos se detiene el programa). Algunas funciones no necesitarin argu-
mentos, mientras que otras requerirdn varios. Veamos las funciones tone() y
noTone() y cémo funcionan los argumentos con ellas.

En la funcién tone(), se introducen dos argumentos: el pin al que estd
conectado el altavoz (en este caso, la variable speakerPin) y el valor de la nota.
Hay que tener en cuenta que los valores del argumento estin separados por

una coma.

in note

|
o Epakerri) (30);

La funcién noTone() tiene un argumento: el pin al que estd conectado el al-

tavoz (de nuevo, la variable speakerPin).

Pih ‘l’O Ele 'hnl’h@d OH

@oTone(§peakerPin) ;

Algunas funciones no tienen argumentos, mientras que otras tienen mu-

chos. En algunas funciones no se requieren todos los argumentos. Apren-
derds mds sobre funciones y argumentos en capitulos posteriores.

A continuacién afiadirds un segundo botén a tu teclado para que puedas



tocar mds de una nota.



Atiade dos Botones mds y modifica el cédigo

Vas a agregar otro botén al circuito para poder tocar una melodia de dos
notas en el instrumento con un mini teclado (figura 6.20). Necesitards otro
botén, otra resistencia de 1o KQ y mds cables de puente. Recuerda desconec-
tar Arduino del ordenador antes de afiadir el botén al circuito.

Piezas que necesitas:

7)1 interruptor pulsador momentdneo

?1 resistencia de ro KQ (marrén, negro, naranja, dorado)

ZCables de puente

2 f:uﬂcm circui‘} COR-P[E+€J 0hd F[hgﬂed ik

schematic of 2 buHon circuit
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Circuito con dos botones.

La configuracién de este botén serd muy similar a la del primer botén que
instalaste en el circuito, con la excepcién de que el nuevo botén se conectard a
un pin diferente en el Arduino (figura 6.21).

Coloca el botén nuevo a ambos lados de la linea divisoria de la placa. Uti-
liza un cable de puente para conectar el pin superior izquierdo del botén al
bus de alimentacién. Conecta el conductor de la resistencia de 1o K a tierra
y el otro conductor al pin inferior izquierdo del botén. Finalmente, conecta el

pin 3 al pin inferior izquierdo del botén y un extremo de la resistencia de 10



KQ con un cable puente.

Ahora que has afiadido el segundo botén, es hora de reprogramar el cédigo
del sketch.

detoil of the 2 button circuit

! Instalacién del segundo boton.

Edicién de LEAG_2_tonebuttons

Primero, guarda el sketch como LEAG_2_tonebuttons. Editards el cddigo,
afiadirds las lineas marcadas en negrita en el siguiente par de paginas.
Ajustes del c6digo de inicializacién

Aqui estd el cédigo de inicializacién actualizado con dos nuevas variables.
Una tiene el valor del ntimero del pin que has conectado al segundo botén

(3); la otra tendrd el estado de ese botén, e inicialmente estd puesto a o.

const int buttonPin = 2; // the number of the pushbutton pin

@onst int (buttonPin2 = 3; // a second pushbutton pin>—— vericble sef fo
const int ledPin = 13; // the number of the LED pin wukber of pin
ottoched fo the
// variables will change: second butfon
int buttonState = 0; // variable for reading the pushbutton status
@t buttonState2)= 0; // variable holds second pushbutton state >

\ this voriable will bold the

stofe of the second button,
os o 0 or 1‘,0 iht‘ica'fe
whether if is beihs pressed



Ajustes del cédigo de setup()

El siguiente grafico muestra de nuevo el cédigo de setup(), editado para tener
en cuenta el segundo botén. Vuelve a utilizar la funcién pinMode(), esta vez
para configurar buttonPin2 (que pones a 3 en el cédigo de inicializacién)

como entrada.

void setup() {
// initialize the LED pin as an output:
pinMode (ledPin, OUTPUT);
// initialize the pushbutton pins as inputs:
pinMode (buttonPin, INPUT);

(pinMode (buttonPin2, INPUT); D
pinMode (speakerPin, OUTPUT);

A continuacién echemos un vistazo al cédigo loop() y veamos lo que nece-

sitas anadir.

Ajuste del cédigo loop(): else if
Puedes ver que estds leyendo el valor de buttonPin2 (bien 1 para encendido o
o para apagado) con la funcién digitalRead() y lo almacenas en la variable
buttonState2.

También tienes que agregar una nueva seccién dentro de la declaracién if,

lo que se conoce como else if. Cuando la declaracién if se evaltia, comprobara

la primera condicién después de if para ver si esa condicién es verdadera o
falsa. Como viste antes, si la primera condicién es verdadera (en otras pal-
abras, si el botén 1 estd pulsado en ese momento), el altavoz reproducird el
tono de 330 hercios. Pero si la primera condicién es falsa (en otras palabras, si

el botén 1 no estd pulsado en ese momento), entonces el Arduino pasard al

c6digo else if para determinar si la declaracion que sigue a else if es



verdadera o falsa. Si es verdadera (en otras palabras, si en ese momento
tienes pulsado el botén 2), entonces el Arduino seguird las instrucciones que
aparecen dentro de las llaves.

Veamos cada una de las lineas de else if.

void loop() {

// read the state of the pushbutton wvalue:

buttonstate = digitalRead(buttonPin);

uttonstate2 = digitalnead(buttonpinzlgzauufﬂd dote of

// check 1f the pushbutton is pressed. &H:?thwdom

if (buttonstate == HIGH) { ot i betonState? $
digitalwrite(ledPin, HIGH);
tone(speakerPin, 330);

}

/l/ ¢ he second button is pressed
else if (buttonstate2 == HIGH) {
digitalwrite(ledPin, HIGH):
tone (speakerPin, 294):
}
else |
noTone (speakerPin); //turn speaker off
digitalwrite(ledPin, LOW); // turn LED off:

}

else if fests for
secord condifion

}

En primer lugar, else if nos dice que el Arduino va probar otra condicién.
Prueba si buttonState2 estd HIGH, es decir, ¢se estd pulsando el botén del

pin3?

else 1 buttonState2 == H@Q

else if stofement RRTIL TN I G
of f beaihhihﬁ of else

if blocle of code

Ya has visto antes el cddigo de la siguiente linea del bloque else if; pone el

pin conectado al led en HIGH para que este se encienda.



digitalWrite(ledPin, HIGH);

Y aqui estd la tltima linea en el bloque else if. Utiliza la funcién tone() para
reproducir la nota en el altavoz. Esta vez, la nota es de 294 hercios, liger-

amente mds baja que la nota que toca el primer botén.

tone (speakerPin, 294);

El siguiente gréfico muestra de nuevo el bloque completo del cédigo de else
if. En este bloque los paréntesis contienen el cddigo que describe la condicién
que se estd probando, y las llaves contienen lo que quieres hacer si la condi-

cién es verdadera.

S+OF+ cur(u? bmce
else if (buttonState2 == HIGH)
digitalWrite(ledPin, HIGH);
tone (speakerPin, 294);

@\ end cur[ul brace

Para probar el cédigo, conecta el ordenador al Arduino, guarda el cédigo,
verificalo y stibelo al Arduino.
Ahora puedes tocar dos notas diferentes en el teclado que tiene dos

botones.



¢Qué ocurrira si pulso ambos botones a la vez?

Por la forma en la que hemos escrito la declaracion condicional,
si pulsas los dos botones solo sonara la primera nota. Esto te viene

bien porque la funcion Arduino tone () no puede reproducir mas de
un tono a la vez.

¢Qué sucedera si cambio el nUumero de la segunda nota en la
funcion tone () a otro nimero que no sea 2947

La tabla de notas que viste antes ofrece una seleccion de las
posibles notas que puedes reproducir. Hemos omitido todas las
notas agudas/graves (esto no es una leccion de teoria musical), pero
si eliges aleatoriamente un numero para la segunda nota, lo mas

probable es que suene un poco fuera de tono (como una guitarra
desafinada).

Ahora vas a anadir un tercer y ultimo botén al circuito (figura 6.22).
Asegtirate de desconectar el Arduino del ordenador antes de anadir el botén!
Piezas a afiadir:

21 interruptor de botén momentaneo

?1 resistencia de 10 KQ (marrén, negro, naranja, dorado)

7 Cables de puente
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©.2 2 Circuito con tres botones.

Coloca el botén a ambos lados de la linea divisoria de la placa, por encima
de los otros dos. Utiliza un puente para conectar el pin superior izquierdo del
botén al bus de alimentacién. Conecta uno de los terminales de la resistencia
de 10 KQ a tierra y el otro extremo al pin inferior izquierdo del botén. Final-
mente, conecta el pin 4 al pin inferior izquierdo del botén y a un extremo de
la resistencia de 10 KQ (figura 6.23).

Ahora que ya has afiadido el tercer botén al circuito, ajusta el sketch.

detail of the 3 buton circuit

' Adicién de un tercer botén.

Edicién de LEAG_3_tonebuttons Sketch



Guarda el sketch como LEAG_3_tonebuttons; ahora veremos el cédigo que
debes ajustar. Serd muy similar a los ajustes que hiciste en el sketch anterior,
cuando afiadiste el segundo botén. Vamos a avanzar y a editar tu sketch para
que coincida con el siguiente cédigo.

Edicién del cédigo de inicializacién

Vas a conectar el tercer botén al pin 4. También vas a ahadir una variable Ila-
mada buttonState3, que mantiene el valor que indica si se estd pulsando o no

el pin (1 0 o, HIGH o LOW, encendido o apagado).

const int buttonPin = 2; // the number of the first pushbutton pin
const int buttonPin2 = 3; // a second pushbutton pin

const int (buttonPin3)= 4; // third pushbutton pin attached to pin 4
const int ledPin = 13; // the number of the LED pin

const int speakerPin = 11; // the number of the speaker pin

// variables will change:
int buttonState = 0; // variable for reading the pushbutton status
int buttonState2 = 0; // variable holds second pushbutton state

(EEE]EEEEEEEEgggz)- 0; /7 third pushbutton state >

Edicién del cédigo de setup()

En nuestro cédigo setup(), fijamos la variable buttonPin3 (que mantiene el
valor 4 para indicar el pin 4) como ENTRADA. Los tres botones se han con-
figurado como ENTRADAS.



void setup() {
// initialize the LED pin as an output:
pinMode (ledPin, OUTPUT);
// initialize the pushbutton pins as inputs:
pinMode (buttonPin, INPUT);
pinMode (buttonPin2, INPUT);
Ciiénode(buttonpinB, INPUT); D
pinMode (speakerPin, OUTPUT);

}

La funcién loop() del “instrumento” de tres botones
A continuacién se muestra la funcién loop() actualizada. Esta funcién lee el

estado de buttonPin3 y lo almacena en buttonState3. También tiene una in-
struccion else if adicional, que comprueba si se estd pulsando el tercer botén
y si es asi, reproduce una nota (un poco mds baja que la nota del botén 2) y

enciende el led.



void loop() {
// read the state of the pushbutton values:
buttonState = digitalRead(buttonPin);
buttonState2 = digitalRead(buttonPin2);
uttonState3 = digitalRead(buttonPi
// check if the pushbutton is pressed.
if (buttonState == HIGH) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);
tone (speakerPin, 330);

}
// check if the second button is pressed
else if (buttonState2 == HIGH) {
button 2 code

digitalWrite(ledPin, HIGH);
tone(speakerPin, 294);
}

check if the second button is pressed

else if (buttonState3 == HIGH) {
digitalWrite(ledPin, HIGH); button 3 code
tone (speakerPin, 262);

else {

// turn speaker off:

noTone (speakerPin); code thot runs

digitalWrite(ledPin, LOW); //turn LED off when no button
} is f:e.r'hg pus hed

}
El cédigo ahora responde cuando pulses cada uno de los tres botones.

savihs ol[ 'Haree Bu‘Hoh

va{ue-s in separd’e variables

button 1 code

toca el instrumento de teclado miniatura
Has escrito el cédigo y has ajustado el circuito. El instrumento con teclado
miniatura de tres botones deberfa funcionar. Para hacer un repaso, conecta el
ordenador a tu Arduino, guarda el cédigoyverificalo, stibelo al Arduino y
pulsa los botones. Recuerda que hay que pulsar un botén a la vez, ya que el
altavoz puede tocar solamente una nota a la vez.

Antes de pasar a ver cdmo funcionan algunos de los componentes en este
circuito, repasemos brevemente lo que has aprendido sobre escribir cédigo

cuando has desarrollado este proyecto.



Revisién de conceptos electrénicos y de Cédigo

En este capitulo has aprendido algunos conceptos de programacién nuevos y
muy importantes. Estos conceptos son criticos para escribir cédigo en todos
los lenguajes de programacién, aunque los detalles pueden ser un poco difer-
entes dependiendo del lenguaje. Veamos una vez mds las variables y las

declaraciones condicionales.

Varia bl es
En el cédigo, una variable es un contenedor de cédigo que puede contener

diferentes valores.

uabf*er hame value

tupe
&@g CeakLrpD

declaraciones cLondicionales

Una declaraciéon condicional evaltia y ejecuta instrucciones si la condicion es
verdadera. Si la declaracién condicional contiene un bloque else if o else op-
cional, entonces la declaracién puede evaluar multiples condiciones, y a veces

le dice al c6digo que haga algo si las condiciones no son ciertas.



if (buttonState == HIGH) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);

}

// check if the second button is pressed
else if (buttonState2 == HIGH) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);

}

Veamos rdpidamente cémo funcionan en el circuito los componentes elec-

trénicos que has utilizado en este capitulo.

¢como funciona el Botén?

Por defecto, cuando no se ejerce presién sobre el botén, este estd abierto, lo
que significa que la electricidad no pasa a través de él. Para que la electricidad
pase por el botén, tienes que hacer presion sobre él, se establece asi una

conexién entre los pines (figura 6.24). Si lees el valor del pin conectado al

botén, verds que es HIGH.

pressing the button connects the pins within

pin is set fo HIGH [ ‘u

|
when button is pressed when the button is
Pressed, 'Hnese Pihs

ore ‘(’ehpomri(«? cohhec‘f‘ed

+D EO-CL\ o‘Hner

Pulsacion del boton.



No hay nada conectado a los pines al otro lado de la linea divisoria de la
placa, pero cuando se pulsa el botdn, los pines en ese lado de la linea estin

también conectados (figura 6.25).

wi‘Hu the button pressed, when the button is NOT Pressed,
e[ec‘h'ici'h? L\as o co%p(e‘fe i+ meons 'Hve circui"’ is opeh

Pa‘HA +o ﬂow ‘HnrowﬁL\ ond e[ec‘hrici'h? CQNNOT ﬂow
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Funcionamiento del interruptor.

:como produce el altavoz Diterentes Notas?

La funcién tone() integrada en el Arduino sabe cémo cambiar la energia pro-
porcionada por el pin digital para crear notas diferentes en el altavoz. Sin lle-
gar a ser demasiado técnicos, el valor de la nota que incluyes en la funcién
tone() le indica al Arduino cémo cambiar rdpidamente el voltaje para crear

diferentes notas (figura 6.206).

Un cambio en el voltaje del altavoz produce diferentes notas.



resumen

En este capitulo has aprendido algo mas sobre programacién. Has aprendido
lo que es una variable y cémo se utiliza, y como se utilizan las declaraciones
condicionales para controlar el flujo del programa. También has aprendido
algo mds sobre las salidas digitales y cémo afadir una entrada digital al cir-

cuito para que el proyecto sea interactivo. Puedes descargar el cédigo desde:

github.com/arduinotogo/LEA/blob/master/LEAG_3_toneButtons.ino.

En el siguiente capitulo te mostraremos cémo conectar sensores analégicos
u otras entradas al circuito, y utilizaras la informacién que obtengas de ellos

para hacer mds cosas que encender y apagar los componentes de salida.






valores Analdégicos

En el capitulo anterior, aprendiste a instalar botones en un circuito para
reproducir notas musicales utilizando un altavoz y a encender y apagar un
led. En este capitulo te explicamos cémo conectar sensores a un circuito y uti-
lizar la informacién que se obtiene de ellos para crear las experiencias mds
variadas. Aprenderds también cémo utilizar el IDE de Arduino para ver la

informacién que llega de los sensores.



iHay mas cosas en la vida que ceros y unos!

Has aprendido a anadir botones al circuito de manera que puedes llevar a
cabo proyectos interactivos utilizando entradas y salidas digitales con los
sketches del Arduino. Con una entrada digital, tienes solamente dos posibles
valores: encendido o apagado (conocidos normalmente como HIGH o LOW,
1 0 0). Sin embargo, a veces es posible que desees utilizar valores que no son
tan simples como encender o apagar algo. En este capitulo verds cémo leer
valores de sensores y resistencias variables, y luego usar estos valores en los
sketches del Arduino para producir diferentes efectos.

Aprenderds estos conceptos montando un circuito con un potenciémetro,
que es un componente con un acoplamiento que se puede girar para propor-
cionar un rango de valores de voltaje que va mds alld de los ceros y los unos.
Usards primero un potenciémetro para ajustar el brillo de un led y luego para
hacer sonar distintas notas en un altavoz.

¢Por qué vamos a ver cémo utilizar los sensores e informacién analégicos?
¢Y qué entendemos por analdgico?

Has visto que la informacion digital tiene solo dos posibilidades: activado y
desactivado. La informacién analégica, por otra parte, puede contener un
rango de valores posibles. Las personas percibimos el mundo como un flujo
de informacién analdgica a través de la vista, el oido y otros sentidos. Al usar
la informacién analdgica con el Arduino, puedes responder a los datos intro-
ducidos por el usuario de una manera mds elaborada. Puedes controlar la
luminosidad de un led, configurdndolo para que aumente su brillo, se atentie

o muestre cualquier rango de valores intermedios.

N D%L‘ La informacion analégica es continua y puede contener un
rango de valores posibles.

Una vez que entiendas como funcionan los valores analégicos, los



utilizards para crear un instrumento musical casero llamado theremin. Un
theremin es un instrumento musical en el que la afinacién del sonido estd
controlada por la distancia entre las manos del musico y el instrumento,
como se muestra en la figura 7.1. (Es cierto: realmente no tocas un theremin
para interpretar musica.) Es posible que hayas escuchado los tonos pertur-
badores de un theremin en una banda sonora de una pelicula o en un pro-
grama de televisién. Nuestra versién utilizard un altavoz y una célula fo-
toeléctrica; a medida que separes o acerques la mano a la célula fotoeléctrica,
el altavoz reproducird diferentes notas.

En todos los proyectos de este capitulo, un sketch leerd la informacién de
una entrada analégica y luego usard esa informacién para controlar una sal-
ida, como puede ser el brillo de un led o los tonos que emite un altavoz.

En este capitulo utilizards informacién analégica, asi como en algunos de

los proyectos de los préximos capitulos. jVamos a empezar!

pl'.aurim'j our [itij‘f—fwsed ‘H\erehih
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Tocando un theremin.

La figura 7.2 muestra el esquema y un dibujo del primer circuito del



capitulo. El circuito utiliza un potenciémetro para cambiar el brillo del led. El
brillo aumenta a medida que giramos el potenciémetro, hasta que llega a su
méximo brillo, mientras que si lo giras en sentido contrario, el led va re-

duciendo su brillo hasta que se apaga.
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' Este es el primer circuito que montards en este capitulo.

Antes de empezar a montar el circuito, vamos a ver los pines de entradas

analdgicas de Arduino.

pines de entradas analégicas de arduino

¢Recuerdas en el capitulo 2, “Tu Arduino,” cuando desembalaste el equipo?
Sefialamos que tenfa pines de entradas analédgicas, que son pines que pueden
leer sensores que tienen un rango de valores posibles. Veamos mds detal-

ladamente estos pines en la figura 7.3.
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Pines analdgicos en el Arduino Uno.

Los pines de entradas analdgicas estin situados frente a los pines de en-
tradas/sal-idas digitales del Arduino, debajo de los pines de alimentacién y
tierra. Hay seis pines etiquetados desde Ao a A, en los que la “A” indica que
son entradas “analégicas”.

Cuando uno de estos pines estd conectado a una entrada analdgica, puede
proporcionar un rango de valores de o a 1.023. Este rango de niimeros estd
relacionado con la forma en que el Arduino maneja la memoria. Una expli-
cacion detallada va mds alld del alcance de este libro; lo que es importante que
sepas es que es un rango mucho mds grande que el de solo ceros y unos, que
te permite crear experiencias muy variadas, en lugar de simplemente encen-
der y apagar algo.

¢Qué es una entrada analégica? Cualquier componente, a menudo algiin
tipo de sensor, que pueda proporcionarte un rango de valores, no solo encen-
dido y apagado. La primera entrada analédgica con la que vas a trabajar es un
potenciémetro, que conectards al pin Ao.

El esquema de la figura 7.3 muestra la ubicacién de todos los pines en tu



Arduino.

Un potenciémetro es un tipo de resistencia variable, lo que quiere decir que
su resistencia puede variar. Un potenciémetro, a veces llamado pot (en inglés)
es un botén o disco que se puede girar para aumentar o disminuir la re-
sistencia en funcién de hasta dénde y en qué direccién se gira (figura 7.4).
Los potenciémetros se presentan en muchos tamafios y formas. En tu cir-
cuito utilizards un potenciémetro de 10 K().

Un potenciémetro tiene tres pines, uno de ellos se conecta a la ali-
mentacion, otro se conecta a tierra y otro se conecta a un pin del Arduino. En
las siguientes paginas te explicaremos cémo conectar el potenciémetro a una

placa de pruebas.

o potentiometer schemodic s«fhbo[ for veriable resistor

Dibujo y esquema del potenciometro.



M mle Una resistencia variable proporciona distintos valores de
resistencia.

¢Es un potenciémetro igual que el mando de un televisor antiguo?

No exactamente. El sintonizador de un televisor antiguo tiene
puntos de ajuste, en los que se detiene cuando lo giras para “sin-
tonizar” un canal. Un potenciometro tiene generalmente puntos de
parada en ambos extremos, en los que presenta resistencia maxima
y minima. Puedes hacerlo girar suavemente entre los dos extremos.



el circuito del potenciémetro, paso a paso

El primer circuito que montards llevard un potenciémetro que controlard el

brillo de un led (figura 7.5).
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Circuito completo con potenciometro y led.

Necesitards los siguientes componentes:
@1 led
Z1 resistencia de 220 ohm (rojo, rojo, marrén, dorado)
?1 potenciémetro de 10 KQ
7 Cables de puente
7)Placa de pruebas
7 Arduino Uno
7 Cable USB tipo A-B
Z\Ordenador con el IDE de Arduino

Empezards con un circuito basico en el que el dnodo del led se conecta a
través de una resistencia de 220 ohmios al Arduino y el cdtodo se conecta a
tierra. Hay una diferencia clave entre este circuito y el circuito que has uti-
lizado en los capitulos anteriores: empleas el pin 9 en lugar del pin 13 en la
placa de Arduino, como se muestra en la figura 7.6. Pronto explicaremos el

motivo.
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Led conectado al pin S.

A continuacién colocards el potenciémetro en la placa de pruebas.

instalacién del potenciémetro

Como has visto, un potenciémetro tiene tres pines. En el circuito, conectaras
el pin central a un pin del Arduino, uno de los pines exteriores, al bus de ali-
mentacién y el otro pin exterior, al bus de tierra. No importa qué pin externo
conectes a la alimentacién y cudl de ellos a tierra.

Coloca el potenciémetro paralelo a la trinchera, como se muestra en la figu-
ra 7.7. Cada uno de los pines del potenciémetro se encuentra en una fila
separada de puntos de anclaje, dejando un punto de anclaje libre entre cada
uno de los pines. Orienta el véstago del potenciémetro hacia fuera del Ar-
duino, con el eje sobre la zanja, como se puede ver en la figura 7.7. Esto te

facilitard el acceso al potenciometro para girarlo e integrarlo en el resto del

circuito.
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JH4 7.7 Montaje del potenciémetro.

A continuacién conectards el potenciémetro a los buses de alimentacién y
tierra.

Conecta el pin situado en la parte superior del potenciémetro al bus de tier-
ra con un puente. A continuacién, conecta el pin situado en el otro extremo
del potenciémetro al bus de alimentacién (figura 77.8). Debes asegurarte de
que los puentes y los pines del potenciémetro estén en la misma fila de pun-

tos de conexidn.
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Adicion de puentes al potenciémetro.
Finalmente, conecta el terminal central del potenciémetro a la entrada

analdgica pin Ao con un puente (figura 7.9).
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.2 Conexion del potenciometro al pin analégico.

atenuacién de la luMINOSIDAD
En este punto, conecta el Arduino al ordenador con el cable USB. Vas a car-

gar un sketch de ejemplo del IDE de Arduino. Para cargar el sketch,



selecciona “Archivo > Ejemplos > o03.Analog” y selecciona “Analogl-
nOutSerial”. Guarda este sketch como LEA7_AnalogInOutSerial.

Una vez guardado, haz clic en Verificar, y después en Subir.

Cuando gires el potenciémetro, el led deberia lucir mds o menos, en fun-

cién de la direccién en la que lo gires (figura 7.10).

] s ssnn +-
e na "B EER|RN
L O B O "R e RN |EE
L A E NN |EN
:%c _/3. an
e < § |uw
- LI B LU LB BT
- EEE SN LU RN B T
. E s EEgn s R wE |,
a E R EEnN E s EEE
"RILE R N " EEE g,
E s s EE e Eu
:'lllll 11/
24 ..*l [ I |
aps LI O
8BS [
. ] (B .
5 ; E L B B
- =] F e 4
E = = " f g s nnw lllll:\."\
g g f R TR lllllll\\
"l s mwn TEEE
= L ' EEE "'"EEERLE.
= R el nnman SR E RN |nn
O | R R B R ER L B B BN B | BN |
B REinEnmnEn " e NN |EE
i Al " " NGB "B EEDB "N
=S £ R Slgewan T EEERLE
uivocc | .'. +- s nnnw ssnmn +-

= El led brilla mas o menos cuando giras el potenciometro.



Probablemente utilizas potenciémetros todos los dias para controlar
el volumen de un equipo estéreo o un regulador de intensidad de luz.
¢ Se te ocurren otros dispositivos que podrias tratar de controlar con
un potenciometro?

A continuacién verds como el sketch permite al circuito interpretar el valor
de la resistencia del potenciémetro y cambiar el brillo del led en funcién de

esos valores.

apeli s &
Has visto el circuito funcionando, asi que entiendes lo que hace, pero ¢cémo
traduce el Arduino el valor de la resistencia del potenciémetro a un valor de
luminosidad del led? Para averiguarlo, veamos cémo la electricidad y la infor-
macién fluyen a través del circuito.

1: alimentacidon del Arduino

Al Arduino le llegan cinco voltios de alimentacién del ordenador a través del

cable USB.

5 volts

computer——=> Arduino

2: alimentacién del potenciémetro

Se envian cinco voltios a un terminal del potenciémetro desde el pin de ;5

voltios del Arduino (a través del bus de alimentacién).



Arduino%Potentiometer

3: el potenciometro cambia el voltaje

El potenciémetro presenta una mayor resistencia, baja el voltaje, y lo envia al

Arduino, al pin Ao.

new

Potentiometer ——== Pin AQ

4: Arduino lee el voltaje

En el pin Ao, el Arduino lee el voltaje que entra del potenciémetro y traduce
su valor en un ntimero en la escala analdgica 0-1023 que mencionamos an-
teriormente. A veces tarda en hacer esta lectura. Mds adelante, en este capi-

tulo, hablaremos de cémo el Arduino determina este valor.



new
voltage

voltage to
analog value

Pin AQ m==—=———=3» Arduino

5: Arduino convierte los valores

El Arduino cambia el valor analégico del potenciémetro a un valor analégico

traducido utilizando la funcién map(), que explicaremos mds adelante en este

capitulo. Este paso es crucial, ya que el led no entiende los valores entre o y

1023, pero acepta valores entre o y 255.

translate

Arduino =—= Arduino

6: Arduino envia el valor al led

El Arduino envia este valor analégico traducido al led a través del pin 9 us-
ando PWM. Mds adelante en este capitulo explicaremos qué es PWM y cémo

funciona.



Ard u | no translate

pin 9 value a LED

7: el led se enciende
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El led se ilumina; la mayor o menor luminosidad la determinard el valor
analégico que reciba.

Como puedes ver, el sketch realiza el importante paso de traducir la infor-
macién del potenciémetro en un valor que se utiliza para controlar el brillo
del led.

Ahora que has estudiado una visién general de lo que estd pasando en el
circuito y cémo este interactiia con el sketch, es hora de sumergirse en los de-

talles del sketch.



el sketch

LEA7_AnalogInOutSerial

Este sketch lee el valor del voltaje en el pin Ao, lo traduce a un valor que el led
puede entender y luego lo envia al pin 9. Como en otros sketches que has

visto, hay una seccién de inicializacién, una funcién setup() y una funcién

loop(). Hemos omitido de nuevo los comentarios al principio del sketch.

const int ;:l'nloglri’in = AB; // Analog input pin that the potentiometer 1is attached to
const int analogOutPin = 9; // Analog output pin that the LED is attached to

int sensorValue = 0; /7 value read from the pot ihi"’ia[iza‘{’i()h
int outputValue = @; /7 value output to the PWM (analog out)
void setup() {
// initialize serial communications at 9600 bps: e"‘u
Serial .begin(9600) ; s P()
}
void loop() {

// read the analog in value:
sensorValue = anal ogRead(analogInPin);
// map it to the range of the analog out:
outputValue = mep(sensorValue, 0, 1023, @, 255);
// change the analog out value:
analogiirite(analogOutPin, outputValue);

loop()

// print the results to the serial monitor:
Serial .print("sensor = " );

Serial .print(sensorValue);

Serial.print("\t output = ");

Serial . printIn(outputValue);

// wait 2 milliseconds before the next loop
// for the analog-to-digital converter to settle
// after the last reading:
delay(2);

inicializacién de LEA7_AnalogInOutSerial

La seccién de inicializacién declara y establece un valor inicial para algunas
variables que necesitards en el sketch. Como viste en el capitulo anterior,
cuando declaras una variable, le das un nombre, que indica el tipo de infor-

macién que contendrd, dindole un valor, y en algunos casos incorpora un



calificador que indica si se trata de una constante.

const int analogInPin = AQ0; //Analog input pin attached to potentiometer
const int analogOutPin = 9; //Analog output pin attached to LED

int sensorValue = 0; //value read from the pot
int outputValue = 0; //value output to the PWM (analog out)

Como puedes ver en estas lineas de cddigo, nuestro sketch contiene cuatro

variables. Aqui estdn los detalles de lo que hace cada una:

Contiene el nimero de pin del que se extrae la lectura del potenciémetro.

Estd asociada al pin Ao (figura 7.11).

analogInPin asociada al pin AO.

Contiene el nimero de pin que estd conectado al led. Estd asociada al pin 9

(figura 7.12).
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analogOutPin asociada al pin S.

Esta variable estd inicialmente a o; contendrd el valor del voltaje procedente

del potenciémetro (figura 7.13).

| sensorValue contendrd el cambio del nivel
de voltaje en el Pin AO procedente del potenciometro.



Inicialmente estd a o; contendrd el valor que el Arduino enviard al led, que

determina su brillo (figura 7.14).

outputValue contendra el valor que el Arduino
enviara al pin 9 para controlar el brillo del led.

La seccién de inicializacion crea estas variables para que puedas utilizarlas

mads tarde en la seccién loop(). El siguiente paso: la seccién setup().

La seccion setup() para el sketch tiene una sola linea; se trata de una nueva
funcién de Arduino de la que no hemos hablado: Serial.begin(). Esta funcién
utiliza un objeto serie.

El objeto serie es un conjunto de funciones y variables que permiten al Ar-
duino comunicarse con otros dispositivos. En este sketch, lo utilizards para

comunicarte con el ordenador. begin() es una funcién del objeto serie.

N O‘(’G Una funcion es una forma de organizar cédigo o bloques de
instrucciones para el ordenador.

Hablamos de funciones en el Capitulo 3 cuando nos referimos a setup() y a

loop(). Asi es como la funcién begin() aparece en nuestro cédigo de setup():



void setup() {
// initialize serial communications at 9600 bps:

Serial.begin(9600);

Esta linea de cddigo le dice al Arduino que abra una linea de comunicacién
con el ordenador (se comunicardn a través del cable USB que los conecta).
También establece una velocidad de comunicacién para que el Arduino y el
ordenador se comuniquen: 9 6oo baudios por segundo (bps). La velocidad
exacta de baudios no es importante en este punto, siempre y cuando el Ar-
duino y el ordenador tengan una velocidad de comunicacién compartida.

Veremos la comunicacién serie mds de cerca unas paginas mds adelante;

por ahora, pasemos a la seccién loop() del cédigo.

N O+(2 begin() es una funcion del objeto serie que configura la
comunicacion entre dispositivos.

cddigo loop() de LEA7_AnalogInOutSerial

Este es un resumen de lo que hace el cédigo loop():
Toma una lectura analdgica del pin al que estd conectado el potenciémetro
y la almacena en una variable.

. Traduce ese valor en algo que el led puede entender (un valor dentro de la
escala o-2535).
Escribe el valor adaptado al led (pin 9).
Envia los valores (sensorValue y outputValue) al ordenador, para que
pueda ver cémo cambian con el tiempo.

Espera un instante (2 milisegundos) antes de la siguiente lectura.

Estos pasos siguen el orden indicado y de forma repetitiva indefinidamente



hasta que desconectes el equipo Arduino.

Veamos el cédigo otra vez:

loop() code
Yoid loop() { reads fhe value on Pin A with fhe
£F_Tedd the spaloq in Yglua ibitosicierndehtinesth s sascolbblie
[ sensorValue = analogRead(analogInPin);
// map it to the range of the analog out: cealon soreoliilics ond wiorex

(outputvalue = map(sensorValue, 0, 1023, 0, 255);)/’1hu%embd%bemnﬁu
// change the analog out value:

(analogWrite(analogOutPin, outputValue)i)‘_—“S%ﬁoﬁwd%beﬁpme

// print the results to the serial monitor:

Serial.print("sensor = " ); o Ty
Serial.print(sensorvValue); outputlalue o fhe computer
Serial.print("\t output = "); g

Serial.println(outputvValue);

// wait 2 milliseconds before the next loop
// for the analog-to-digital converter to settle
// after the last reading:
calls 4he deloy) function ord fells i o
} pouse for 2 williseconds; offer that pouse,
the loop() code starts over




entrada Analégica: Valores del Potenciémetro
La primera linea de c6digo hace que el Arduino compruebe el valor del volta-

je que procede el potenciémetro, en el pin Ao. Este valor se almacena en

sensorValue.

read value from the po‘feh‘fiohe‘fer otached fo pin AD

// read the analog in value:
sensorValue = analogRead(analogInPin);

¢Cémo afecta la resistencia variable del potenciémetro a los valores que
salen del pin Ao?

Si utilizaras un multimetro para leer el voltaje de salida del pin Ao cuando
el potenciémetro estd completamente hacia un lado, dando la mdxima re-
sistencia, leerfas una tensién de o voltios. Si giraras el potenciémetro comple-
tamente hacia el otro lado, sin presentar resistencia, leerfas un voltaje de ;5
voltios. ¢Recuerdas la ley de Ohm? Aqui la vemos en accién, al producirse
una variaciéon de la resistencia que afecta al valor del voltaje.

Los valores que se obtienen utilizando los pines analégicos son una medida
escalada del voltaje. E1 Arduino convierte los valores de voltajes entre o Vy 5V
en un numero entre o y 1.023. A este proceso se le llama conversién de
analdgico a digital.

La figura 7.15 ilustra una regla que demuestra la lectura de la conversion
de valores analdgicos a digitales. En la parte superior se ve el voltaje, que va
de o a 5 voltios; en la parte inferior ves el rango, que se puede obtener del pin

de una entrada analégica de Arduino, o-1.023.



MD‘FG Los pines de entradas analégicas leen los niveles de OV a
SVy los convierten a un rango de valores de O a 1.023.

VOHOFSE’ '*O ohalos VU‘LIE rule

OV VA'4 gv Sv whtage volues

0 409 41 10237 "

Conversion del voltaje a una lectura analogica.

En la regla de la figura 7.15, puedes ver que a o voltios obtienes una lectura
de o, y a 5 voltios obtienes una lectura de 1.023. (Qué sucede en los valores
entre o y 5 voltios? El valor de la entrada analégica es un nimero entre o y
1.023, por lo que a 2 voltios obtienes un valor de 409. A 3 voltios obtienes un
valor de G14. Estos valores los calcula automdticamente el sketch. Mds ade-
lante, en este capitulo, verds cémo funciona esto con nuestros proyectos.

¢Por qué tienes que convertir el valor del voltaje? Verds mds adelante en
este capitulo, y en el capitulo 8, “Servomotores”, cémo usamos el valor (entre

0y 1.023) con algunas otras funciones.

Analdgica en el Cédigo: analogRead|)
El sketch toma primero una lectura analégica del pin al que estd conectado el
potenciémetro, el pin Ao, y almacena el valor de la lectura en una variable lla-

mada sensorValue.
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ura 7.10:Al girar el potenciémetro el led aumenta o disminuye su brillo.

Recuerda que analégico significa que podemos tener valores distintos de o
o 1. analogRead() lee un valor de un pin de entrada analégica que puede vari-
ar entre o y 1.023, como ya sabes. Si giras el potenciémetro completamente
hacia un lado, no hay resistencia, por lo que el valor maximo es 1.023. Cuan-
do lo giras hasta el otro lado, la resistencia es mdxima, por lo que el valor se
reduce a o. El proceso de lectura del valor que aparece en el pin necesita
algtin tiempo.

Volvamos a la regla de valores analégicos y echémosle un vistazo de nuevo

(figura 7.17).
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Conversion a voltaje analégico.

Si el potenciémetro envia 2 voltios al pin Ao, entonces el valor leido en ese
pin es 409. Si en lugar de ello, giras el potenciémetro para que haya 3 voltios
en el pin, entonces el nuevo valor que leerds serd 614.

Ahora que comprendes mejor analogRead() veamos la siguiente linea de

c6digo en el sketch.

El siguiente paso es ajustar el valor del sensorValue y almacenarlo en una
nueva variable. En la siguiente linea de la funcién loop(), verds la segunda
variable outputValue, a la que se le asigna el valor de una funcién map(). La
funcién map() escala automdticamente un valor de sensor y lo convierte en

otro rango de valores.
loop() code [ihe +\nof hap() fuhc‘fioh
// map it to the range of the analog out:
outputValue = map(sensorValue, 0, 1023, 0, 255);

¢Por qué mapeas el valor? ;Por qué no puedes usar los nimeros que se ob-

tienen al leer el pin Ao? Cuando observamos el sketch anterior, viste que us-

amos analogWrite() para escribir valores en el pin 9. Esta funcién toma un

rango de valores de o a 255. Como los valores que proceden del pin de en-

trada analégica pueden variar de o a 1 023, tienes que convertir ese rango,



0-1 023, a 0-255 para pasar el valor al pin g (figura 7.18).
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Conversion del rango de 0-1.023 a 0-255
La funcién map() te pregunta qué variable quieres escalar, cudles son los
valores mdximo y minimo asignados para la variable del sensor y cudles de-

berian ser sus valores maximo y minimo.
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El valor guardado en outputValue es un nimero reducido. Si el sensor lee
1.023, map() ajustard la variable outputValue a 255. Al dar la funcién map() a
estos rangos, casi todos los valores guardados en outputValue serdn menores

que la lectura original. La tinica excepcién es si lees o en el sensorValue, que

se guarda en la outputValue como o.

MO+'€ La funcién map () se utiliza para escalar valores de un rango
a otro.



escribir UN VALOR en UN PIN: analogWrite()
Ahora que has asignado los valores, estds listo para enviar un valor al led y
encenderlo. El siguiente paso que realiza el sketch es escribir el valor ajustado
en el pin del led.

Usards la funcién analogWrite() para enviar valores analdégicos a algunos
pines del Arduino. Hablaremos de estos pines especiales muy pronto, pero

primero echemos un vistazo al cédigo analogWrite() del sketch.

[ooP() code [ihe ‘Hnree: ahaloﬁlﬂri'('e()

// change the analog out value:
analogWrite(analogOutPin, outputValue);

analogWrite() es similar a la funcién digitalWrite() que ya hemos discutido.
analogWrite() necesita saber dos cosas: el pin en el que quieres escribir y el
valor que deseas escribir en ese pin. En este sketch, envias analogOutPin, al
que has configurado como pin 9, un valor procedente de la variable
outputValue, que ajustaste con la funcién map(). Al enviar un valor analégico
entre o y 255, el Arduino envia una tensién entre o Vy 5 V al led. Veamos

cémo el rango de o a 255 asigna el nivel de voltaje en el pin (figura 7.19).
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Asignacion de 0-255 a un valor de voltaje.

MOWL(’;’ analogWrite() toma un valor entre O y 255 y entrega al pin

unvalorentre 0y S

voltios.

El Arduino es capaz de enviar un valor analégico mediante un proceso lla-

mado PWM. Analizaremos cémo funciona un poco mds adelante.

¢En qué se diferencian las funciones analégicas y digitales?

Antes de profundizar en analogWrite() y en cémo funciona con PWM,

analizaremos cémo analogRead() y analogWrite() se comparan con las fun-

ciones digitalRead() y digitalWrite() que hemos utilizado en los capitulos

anteriores. Hemos estado haciendo la comparacién todo el tiempo, pero la

tabla 7.1 muestra la comparacién de estas cuatro funciones.

Comparacion de funciones analégicas y digitales

| Argumentos que Rango de
Nombre de la funcién |qué hace : d
requiere valores
digitalRead) Lee el valor en |El nimero del pin al |Lee del pin 1
un pin de que se leasignala |oo
entrada digital |lectura
digital Write() Escribe el valor | El niimero del pin | Escribe en el




enun pinde |en el que se escribe |pin1oo
salida digital ~ |un valor y el valor
que se escribe
analogRead() Lee el valor en |El ntimero del pin al | Lee del pin
un pin de que se le asignala  |un ntmero
entrada lectura entero entre
analégica 0y 1.023
analogWrite() Escribe el valor | El niimero del pin | Escribe en el

en un pin de
salida con
PWM

en el que se estd
escribiendo un valor
y el valor que se estd

escribiendo

pin un
niimero
entero entre
0y 255, que
se traduce
en un valor
de voltaje
entre oy s

voltios

¢ Puedes pensar en un circuito que tal vez quieras montar utilizando
informacion analégica? ¢ En qué se diferenciara de un circuito que
utiliza informacién digital?




VALORES ANALOGICOS de SALIDA: PWM

Como has visto en capitulos anteriores, el Arduino es capaz de proporcionar
valores de voltaje diferentes: bien 5 V 0 3,3 V. Todos los pines de E/S en el Ar-
duino se fijan a 5 V de salida cuando se utilizan para controlar los compo-
nentes del circuito. Si el Arduino proporciona solamente 5 V de los pines de
salida, ;cémo puedes crear valores analégicos? El Arduino tiene la capacidad
incorporada de utilizar una técnica llamada modulacién por ancho de pulso, o
PWM.

Entonces, ¢cémo funciona PWM? Imagina que enciendes las luces en tu
habitacién y luego las apagas. La habitacién se ilumina durante un instante y
luego vuelve a estar a oscuras. Si continuas accionando el interruptor hacia
arriba y hacia abajo a una velocidad lenta, la habitacién se ilumina, luego

estds a oscuras, y asi una y otra vez (figura 7.20).
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Apagado y encendido del interruptor.

Pero algo extrafio sucede cuando mueves el interruptor de la luz cada vez
mads rdpido. En vez de pasar de estar iluminada a estar a oscuras, la luz en la
habitacion tendrd una intensidad media. De hecho, la habitaciéon también se
verd mds iluminada si dejas la luz encendida durante un poco mas de tiempo
del que la dejas apagada. Asi que la habitacién tendrd una intensidad de luz o

iluminacién media que depende del porcentaje de tiempo en el que la luz



estd encendida en relacién con el porcentaje de tiempo en el que estd apa-
gada. Es decir, el nivel de iluminacién que es el brillo medio, depende del por-
centaje de tiempo que la luz estd encendida en relacién con el porcentaje de
tiempo que estd apagada.

PWM utiliza una técnica similar a la de encender el interruptor de luz para
crear un nivel de iluminacién mds brillante o mds tenue. Cuando se utiliza
PWM en el Arduino, el nivel de voltaje del pin PWM se activa y desactiva a
diferentes velocidades a intervalos regulares. Unas veces es de o voltios y

otras veces, de 5 voltios.

[0} Pwn Sishal. ih wLicL ’H«e Pih IS ou‘fpu'Himj ei‘H«er O or S voHs

Hgligliglgligh

Senal PWM.

M O’ft’ PWM crea un valor promedio al activar y desactivar el pin
muy rapido.

Al variar la cantidad de tiempo en la que el pin se activa y se desactiva, el

Arduino crea un valor de voltaje promedio entre o y 5 voltios.

Entonces, ¢qué pines puedes usar con PWM? Se pueden utilizar con PWM
algunos de los pines digitales situados a la derecha de la placa de Arduino: los
pines 3, 5, 6, 9, 10 y 11. Como puedes observar, cada uno de los pines estd

etiquetado con el simbolo ~ (figura 7.22).



Pihs lobel.ed wi‘ﬂs ~

Arduino Uno — ore PWI pins schemetic of Arduino Uno

\»i'Hu Pwn pihs [abef.ed
PWMDI| =
PWMDIOP=
f E‘ PWM D9}=
e
| |
1 I E b
[ I e 3
| | = =
| I E ¥ PWM Db
] I = (=]
: ; o PWM D5
1 |
|
I' | PWM D3}
1 i
1 |
[ I s
1 | g
] | 5

ARDUIND.CC

.27 Pines PWM etiquetados en el Arduino.



¢Son PWMy analogWrite() la misma cosa?

No, PWMYy analogWrite() estan relacionados, pero no son la
misma cosa. analogWrite () es una funcién de Arduino que le dice
al Arduino que utilice un pin para crear valores analogicos. Esta
funcion utiliza la técnica PWM para crear valores analégicos.

PWM activa y desactiva los pines, ¢con eso se consigue, de
alguna manera, un valor diferente?

Correcto. Dado que el Arduino activa y desactiva el pin de forma muy
rapida, el valor efectivo del voltaje que sale del pin esta relacionado con
el tiempo medio que el pin esta en HIGH. Has de tener en cuenta que el
Arduino no produce un valor de voltaje distinto del digital, sino que utiliza
este truco de valores promedios para crear un valor analégico.

¢Se pueden usar los pines PWM como pines digitales?

Si. En funcion del circuito y del sketch, puedes utilizar los pines 3,
S, 6, 9,10 y 11 bien como pines digitales, bien como pines PWM de
salida.



Comunicacién serie

Ya has visto cémo funciona el sketch con el Arduino en lo que se refiere a
recoger informacién del potenciémetro, cambiarla y enviarla al pin que con-
trola el led. A continuacién veremos cémo y por qué escribes los valores en el
ordenador mediante la comunicacién serie. El pentltimo paso que realiza el
sketch es escribir dos valores en tu ordenador (el valor de un pin de entrada
analdgica y el valor que envias al pin del led) para que puedas ver cémo cam-

bian con el tiempo.

=

A veces es util tener informacién sobre como funciona el sketch. Este
conocimiento puede ser 1til si estds intentando depurar el circuito. Por ejem-
plo, puedes ver los valores que tiene en sus pines de entrada y salida. En

breve te mostraremos como hacerlo.

;qué signlfica el término serie?

Serie, en este contexto, es un tipo de protocolo de comunicaciones. Se refiere
a la forma en la que dos dispositivos pueden comunicarse enviando infor-
macién a través de un par de cables. Al cambiar el valor del voltaje en un
cable de HIGH a LOW, el Arduino puede transmitir informacién a través del
cable USB al ordenador (figura 7.23). ¢Recuerdas los pines de salida digital
marcados TX y RX en el Arduino (pines digitales 1y o)? Estos pines se uti-

lizan para comunicarse con el ordenador. TX envia; RX recibe.
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La comunicacion serie permite al Arduino hablar con el ordenador.

La comunicacién serie es un método ficil y eficiente para que el Arduino
se comunique con el ordenador. El IDE de Arduino contiene una ventana lla-
mada monitor serie, que muestra la informacién que recibe del Arduino,
como son los valores que detectan sus sensores o qué funcién se esta ejecu-
tando en ese momento.

Echaremos un vistazo al monitor serie antes de volver al cédigo.

Uso del monitor serie

El monitor serie es una caracteristica del IDE de Arduino que te muestra la
informacién enviada desde el Arduino. Es ttil para depurar y saber qué val-
ores produce un sensor o una resistencia variable. Para abrir el monitor serie,

haz clic en el botén en la parte superior del IDE de Arduino (figura 7.24).

seria.‘. hOhi'f’ or buHOh

Boton del monitor serie.



Cuando abres el monitor serie, ves una ventana que muestra las respuestas
del Arduino y un ment desplegable que controla la velocidad de la comuni-
cacién, en baudios, entre el ordenador y el Arduino. Como hemos men-
cionado antes, la tasa en baudios es la velocidad de la comunicacién que el
ordenador y el Arduino utilizan para comunicarse entre si. De forma pre-
determinada, la velocidad en baudios de nuestro monitor serie se ajustard a 9

600, que coincide con el valor establecido en la funcién Serial.begin() en el

codigo setup(), por lo que no deberias tener que realizar ningtn ajuste.

setup()

void setup() {
// initialize serial communications at 9600 bps:
Serial.begin(9600);

'\J O+’€ El Arduino y el ordenador deben utilizar la misma velocidad
de comunicacion: el valor configurado en Serial.begin().

La figura 7.25 muestra el aspecto de la ventana del monitor serie cuando se

ejecuta este sketch.
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Ejecucion del sketch en el monitor serie.

Ahora que sabes dénde encontrar el monitor serie, vamos a explorar el uso

del objeto serial en el cédigo loop().

1

andlisis del cédigo Serie
Para enviar informacién al ordenador, el objeto serial tiene dos funciones:

Serial.print() y Serial.println(). El sketch utiliza ambas funciones para dar for-

mato a la informacién en la pantalla del ordenador.

code from (ooP() for Prih"'ih% 1o our computer

Serial.print("sensor = ");
Serial.print(sensorValue);
Serial.print("\t output = ");

Serial.println(outputValue);

J

Estas cuatro lineas de cédigo juntas presentan la tinica linea en el monitor
serie que incluye sensor =, el valor de nuestro sensor, una pestafia, la salida

de texto output =, y el valor asignado. Aqui hay un ejemplo de una linea de



salida que este cédigo mostrard en el monitor serie:

seria‘. lmov\iJror ommeL =

@sor = 302 output = ?_D

Envio de palabras al monitor serie: cadenas

Si ves la primera linea Serial.print(), observas que hay palabras acompanadas

de comillas. Para enviar palabras al monitor serie, utilizas lo que se llama una

cadena o string.

first geria[.Prihﬂ) line from the (ooP() code

Serial.print (@ensor = ");

O\\S"h'ihs

Una cadena es una representacién de texto en un lenguaje de progra-
macién. Todas las letras, niimeros u otros caracteres alfanuméricos (in-
cluyendo espacios y signos de puntuacién) en tu cédigo estin representados
por cadenas.

¢Por qué necesitas cadenas? Los ordenadores normalmente solo funcionan
con valores de nimeros. A veces necesitas usar texto en el cédigo, para pasar
informacién textual o para dar contexto a otros datos. Explicaremos cémo fun-
ciona esto mientras estudiamos mas de cerca el cédigo en las siguientes dos

pdginas.



¢Cémo se utilizan las cadenas en el cédigo? Colocas comillas antes y de-
spués de una cadena para identificarla. Las comillas encierran el grupo com-

pleto de caracteres, incluyendo todas las letras, espacios y puntuacion.

M O'\L(:’ En el codigo, el texto esta representado por cadenas. Todos
los caracteres alfanumeéricos, incluidos espacios y signos de puntu-
acion, estan representados por cadenas.

presentacion en el monitor serie
Ahora veremos mds de cerca como cada linea de c6digo aparece en el monitor
serie. Sabes que cualquier caricter entre comillas es una cadena y sera repre-

sentado como texto. También verds las variables referenciadas en el cédigo.

Veamos cémo colaboran con Serial.print().

M O+€. Todo lo que esté dentro de las comillas, incluidos espacios y
puntuacién, aparecera en el monitor serie.

code from (oop() for Prih‘hhs o our cohpu+er

first line
second line
third line
fourth (ine

Serial.print("sensor = ");
Serial.print(sensorValue);
Serial.print("\t output = ");
Serial.println(outputValue);

La primera linea del c6digo presenta la cadena "sensor = " (incluyendo los

espacios antes y después del signo igual).



La segunda linea de Serial.print() presentard el valor de la variable
sensorValue, que es un ntimero. Sin comillas, el Arduino presentard el valor
numérico almacenado en la variable, en lugar del nombre de la variable.

La tercera linea del cédigo serie loop() también utiliza comillas, asi que
sabes que se va a presentar una cadena. Sin embargo, también hay un nuevo
simbolo: ¢qué significa “\t”? La \t le dice al monitor serie del Arduino que in-
cluya una pestafia (un conjunto de espacios), en la presentacién.

La cuarta linea presenta el valor de la variable outputValue. Pero en lugar

de Serial.print(), utilizas Serial.printin(), que producird un salto de linea.

Recuerda que los valores de sensorValue y outputValue que ves en el mon-

itor serie, cambiardn a medida que gires el potenciémetro.

'Hr\il’d ’.ihe of code prih‘l's (43 S‘h'ihs
thet includes o fob and the
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fourﬂ« {.ihe of code prih‘h‘ Hne
sec0hd (ihe of code Prih+s the va[ue Df ‘Hne variab[e Du"'Pu'l( Ualue
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La ultima linea del cédigo serie utiliza Serial.println() en lugar de
Serial.print(). Vimos que Serial.println() afiade automdticamente un salto de
linea; ¢cémo afecta esto a la forma en que el cédigo aparece en el monitor

serie?



final geria(.prihﬂh() line from (ooP() code
@erial .printlni(outputvValue )D

El salto de linea significa que la siguiente vez que presentes algo en el
monitor serie (incluyendo la siguiente vez mediante el cédigo loop()), la infor-
macién aparecerd en una nueva linea.

La tnica diferencia entre Serial.print() y Serial.println() es que el salto de

linea puede facilitar la lectura de la informacién en el monitor serie.

ND+€ Serial.println() incluye un salto de linea, que permite leer
mas facilmente la informacion serie.

Y como este c6digo estd en loop(), las lineas aparecerdn una y otra vez. Los

valores de las variables cambiardn si giras el potenciémetro.

This is how all four lines
of code will appear in  (SENSOr
the serial monifor. sensor

sensor

302 output = 75

303 output = 75
306 output = 76

¢Qué significan esos valores y cémo se relacionan con las escalas de
nimeros que vimos anteriormente? sensor es el valor derivado de la lectura
del voltaje (o-5) en el pin Ao y su ajuste a un rango de o a 1.023 con la

funciénanalogRead(). output es el valor de sensor asignado a un rango de o a

255 por la funcién map() que debe utilizar el pin o.



El paso final es esperar durante un breve margen de tiempo (2 milisegundos)
antes de realizar la siguiente lectura. Esto se logra con una sola linea de c6di-

go que incluye la funcién delay(),que has visto en los capitulos anteriores.

2 lfhi([isecov\o{ o(ef.mq

El retardo detiene el programa durante un momento y permite que haya

tiempo suficiente para tomar otra lectura del sensor. Hay un limite del
ntimero de lecturas del sensor que se pueden tomar cada segundo, por lo que
el retardo ayuda a espaciar las lecturas el tiempo suficiente para obtener lec-

turas validas.

MO+G Un breve retardo al final del sketch permite que el cédigo
funcione sin problemas y las lecturas del sensor sean precisas.

/ _ erial

Como has visto, el cédigo loop() lee un valor analégico de un pin de entrada

analdgica, escala que se reduce a un nimero mas pequeno, escribe el valor

analégico en un pin PWM y presenta los resultados de todos esos pasos en el
monitor serie para que puedas hacer una lectura de cémo cambia el valor.

El valor de la salida analégica, que puede ser cualquier nimero entre o V

(apagado) y 5 V (mdxima iluminacién), cambia el brillo del led. En un punto

intermedio, como por ejemplo 3,5 V, el led brillard menos que con 5 V. :Qué



mds se puede modular de esta manera? A continuacién, conectards el altavoz
y cambiards las notas que se producen de una forma mds dindmica que en el

proyecto del Capitulo 5.

¢Existen otras funciones que utilicen Serial ademas de Serial.
begin(), Serial.print(),y Serial.println()?

Si, hay bastantes, incluyendo Serial.write() y Serial.read(),
que también se utilizan para comunicarte con el ordenador.

¢Por qué nos molestamos en usar el caracter especial \ t para crear
una pestana? ¢ Hay otros caracteres especiales que deba conocer?

El uso de \t hace que la salida en el monitor serie sea mucho
mas facil de leer, y esa es la Unica razén por la que lo utilizamos.
Hay muchos caracteres especiales; uno de los que a veces puede
ser util es \n, que crea una nueva linea. Este caracter formatea el
texto de una manera similar a la forma en la que lo hace Serial.
println(), anade un salto de linea.

He oido hablar de la cadenas antes; son una forma de describir
el texto en otros lenguajes de programacion, no?

Si, a los caracteres alfanuméricos, incluidos espacios y puntu-
acién, se los llama cadenas en muchos lenguajes de programacion.

¢Qué otra informacion podrias querer enviar desde el Arduino al
ordenador que te ayudara a depurar tus proyectos?

Antes hemos enviado lecturas analégicas de sensores, pero también puedes



presentar cadenas (para comprobar si algo sucede, como la pulsacién de un
botén) o lecturas digitales.

Has visto cémo el potenciémetro proporciona un rango de valores cuando
se conecta a una entrada analégica, y sabes cémo asignar esos valores en tu
sketch para obtener otros valores que puedas usar con un pin de salida
PWM. Ahora vas a afiadir un altavoz al circuito para controlar los tonos con

valores analégicos.



montaje del altavoz
Vas a mantener todos los componentes que tiene el circuito y vas a montar

un altavoz (figura 7.26). Tanto el led como el altavoz utilizardn los valores

que se obtienen al girar el potenciémetro para controlar su funcionamiento.
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* Incorporacion de un altavoz al circuito.

Componente a anadir
1 altavoz de 8 ohmios

Conecta un extremo del altavoz al pin 11 y €l otro, a tierra. Recuerda que el

altavoz no tiene orientacién (figura 7.27).



circuit with spealer odded

>
(~WAd) Y1191

ONINONY ==y
O
.ray

v s a0

detoil one end of spealer oftached to
o= [l pin 1, the other fo the 3rouud bus on
% s the breadboord

8

pe i nevm
..-.@m
T

/ Adicién del altavoz al circuito con el potenciémetro.
Una vez que hayas afiadido el altavoz al circuito, conecta el ordenador al

Arduino y abre el sketch LEA7_AnalogInOutSerial. Lo adaptaris.

Actualizacién del cédigo

Guarda el sketch como LEAy_VariableResistorTone. Hay que afiadir dos
lineas de cdédigo para utilizar el altavoz: en la seccién de inicializacién, una
variable para mantener el valor del pin del altavoz, y en la seccién loop(), una
llamada a la funcién tone(). También comentards cada linea para explicar lo

que hace.



// Analog input pin that the potentiometer is attached to
const int analogInPin = A0Q;

// Analog output pin that the LED is attached to

const int analogOutPin = 9:

// Analog output pin that the speaker is attachedlzi?
const int speakerOutPin = 11; varicble fo bold the pin

ottached fo the spealer

0; // value read from the pot
0; // value output to the PWM (analog out)

int sensorValue
int outputValue

void setup() {
// initialize serial communications at 9600 bps:
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
// read the analog in value:
sensorValue = analogRead(analogInPin);
// map it to the range of the analog out:
outputValue = map(sensorValue, 0, 1024, 0, 255);
// change the analog out value:
analogWrite(analogOutPin, outputValue);

//call to the tone function calls the fone() function
tone (speakerOutPin, sensorValue);

// print the results to the serial monitor:
Serial.print("sensor = " );
Serial.print(sensorValue);

Serial.print("\t output = ");
Serial.println(outputValue);

delay(2);
}

LEA7_VariableResistorTone
Un vez que hayas anadido estas lineas de cédigo (inicializado la variable para
sostener el pin del altavoz, afiadido una llamada a la funcién tone() y comen-
tado cada linea), conecta el ordenador al Arduino. Verifica y después sube el
sketch.

Observa de nuevo que estds utilizando el potenciémetro para ajustar el
tono del audio que sale del altavoz (figura 7.28). A medida que lo giras, el
tono cambia: aumenta a medida que el led brilla con mds intensidad y dis-

minuye a medida que el led reduce su iluminacion.



"R EEN " s s s +-
(| 0 B D e
| B B B 3 = LI
OB R S T
..I'I-I I..-.;
t;nn ::T.:: '.f’;—-/-a———
. N\ E "Iz = -
. .g; " ll:ll :uun|“~\
O} AR FEEH
c 'Q & ® N bl
°H = " A # » " E|an
% O § ‘:...: " EElan
AN - [

Al girar el potenciometro, cambia el tono.

Antes de pasar a sustituir el potenciémetro por una fotorresistencia para

montar el theremin, veamos mds de cerca la llamada a la funcién tone).

(;one(speakerOutPin, sensorValueYE)

Si recuerdas, cuando en el Capitulo 6 (“Interruptores, ledes y mas”) uti-
lizaste la funcion tone(), esta toma dos argumentos: el pin al que estd conec-
tado el altavoz (en este caso, la variable speakerOutPin [asociada al pin 11]) y

la frecuencia del tono que se va a reproducir, asociado en este caso a la



variable sensorValue, que es el valor derivado de la lectura del potenciémetro
en el pin Ao. No es necesario asignar este valor a la escala mds pequetia, ya
que el rango de frecuencias que acepta la funcién tone() es mucho mds am-
plio que o-255.

Ahora que ya has montado el circuito con el potenciémetro y el altavoz,
cambiards el potenciémetro por una fotorresistencia para montar el

theremin.



MONTAJE DE LA FOTORRESISTENCIA

Coloca la fotorresistencia en la placa de pruebas de forma que un extremo
esté en la misma fila de puntos de unién que el puente del pin analégico Ao
(figura 7.29). El otro extremo debe estar en la fila de puntos, por debajo. La

fotorresistencia no tiene orientacién, asi que no tienes que preocuparte por la

forma en la que la colocas en la placa de pruebas.
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Adicion de la fotorresistencia al circuito.

,\J OTLG Las fotorresistencias no tienen orientacién y da igual el
orden en el que las coloques en el circuito.

A continuacién, coloca un puente para conectar el otro extremo de la fo-

torresistencia al bus de alimentacién (figura 7.30).
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' Colocacion del cable del puente a la alimentacion.
Ahora anade la resistencia de 10 KQ a la misma fila de puntos de unién
que el puente al pin Ao y a un extremo de la fotorresistencia (figura 7.31). El
otro extremo de la resistencia de 10 KQ se conecta mediante un puente al bus

de tierra.
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.77 Incorporacion de la resistencia de 10KQ al circuito.

Has completado el circuito. Conecta el ordenador al Arduino mediante el



cable USB y vamos a ver qué sucede (figura 7.32).
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Prueba de funcionamiento del circuito completo.



La disposicion de la fotorresistencia con la resistencia en serie es un
ejemplo muy corriente de circuito al que se lo conoce como divisor

de voltaje. Los divisores de voltaje son muy utiles cuando se utilizan
varios sensores, como la fotorresistencia, pero no seran necesarios
para todos los circuitos. Para comprender como funciona el divisor de
voltaje, puedes pensar en él como si cambiara un determinado vol-
taje por otro voltaje de menor valor.

¢ Por qué no necesitas otra resistencia cuando utilizas el potenciémetro
en el circuito? Este lleva una resistencia con una escobilla, que divide

la resistencia en dos partes (ver la figura 7.33). Al mover la escobilla se
ajusta la relacion de resistencia de las dos mitades.
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Potenciémetro visto a través de rayos X.

Puedes tocar el theremin luminoso acercando y alejando las manos a la fo-
tocélula. Al variar la cantidad de luz que incide sobre la fotocélula, cambia su
resistencia. Si mueves las manos acercandolas y alejandolas, podris oir los
inquietantes sonidos que cambian de tono (figura 7.34).

Puedes iluminar con una linterna la fotocélula (figura 7.35); el tono deberia

aumentar rdpidamente al alcanzar el nivel de luz mis alto.
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/.2 El tono cambia a medida que la fotocélula se expone a diferentes
intensidades de luz.
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lluminacion de la fotocélula con una linterna.

«Por qué no ha cambiado el cédigo?

No era necesario cambiar el cédigo al sustituir el potenciémetro por la fo-
tocélula. ¢Cémo puede ser esto? Como se ha descrito anteriormente, la fo-
tocélula funciona siguiendo el mismo principio bisico que el potenciémetro.
Ambos tipos de resistencias variables cambian el valor de su resistencia en el
circuito, lo que, como se sabe por la ley de Ohm, altera el valor del voltaje (asi
como la corriente) en el Arduino. El cédigo que has escrito para el theremin
que funciona accionado por luz, funcionard con un potenciémetro, una fo-

torresistencia o cualesquiera otras resistencias variables que quieras usar.

LECTURA DE LA SALIDA SeriE
La ventana serie muestra los valores detectados por la fotocélula, pero ¢qué

significan esos nimeros? Una mayor incidencia de luz sobre la fotocélula



crea una menor resistencia y, consecuentemente, el valor del sensor serd

mayor (figura 7.30).
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/.2 Mayor cantidad de luz supone un menor valor de la resistencia.

Si la fotocélula detecta menos luz, el valor de la resistencia del sensor es

mayor, y el niimero que aparece en el monitor serie sera menor (figura 7.37).
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/.27 Menos luz supone un mayor valor de la resistencia.

Es una buena préctica acostumbrarte a revisar la informacién mostrada en

el monitor serie. Es posible que la necesites para solucionar posibles prob-

lemas.



resumen

En este capitulo, has aprendido a conectar un potenciémetro y una fotorre-
sistencia a los pines de entrada analégica del Arduino para obtener un rango
de valores que utilizas en los sketches. Has aprendido lo que significa PWM
y cémo el Arduino utiliza los pines PWM con analogWrite() para simular una
salida analdgica. Ahora sabes cémo asignar valores del rango que recibes de
las entradas a un rango mds apropiado a las salidas que estds usando. Tam-
bién has aprendido a utilizar el monitor serie en el IDE de Arduino para leer
los valores de las entradas. En el siguiente capitulo, te apoyards en estos
conocimientos para montar un circuito que hace girar un motor. Puedes

descargar el codigo para LEA7_VariableResistorTone en:

github.com/arduinotogo/LEA/blob/master/LEA7_VariableResistorTone.ino.
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Servomotores

En este capitulo afiadirds movimiento a los proyectos con Ar-
duino. Utilizards servomotores, como los que se muestran en
la figura &.1.

Servomotores para aficionados.

Los servomotores son un tipo especial de motores que se pueden pro-
gramar facilmente para que giren hasta una posicién precisa. Un servomotor
contiene un conjunto de engranajes y un mecanismo de control que hace
girar un eje un nimero especifico de grados. Debido a que los servos son re-
lativamente ficiles de controlar, son una buena introduccién al uso de mo-
tores en tus proyectos. Aunque hay muchos tipos de servos, los que te re-

comendamos que utilices pueden girar entre o y 180 grados.
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Diagrama de grados de rotacion.

Primero, hards girar el servo de forma continua con un sketch de ejemplo
del IDE de Arduino. Después, controlards un servo con un potenciémetro.
Por ultimo, ahadirds un segundo servo al circuito y adaptards el sketch para
que el movimiento de ambos servos se controle girando el potenciémetro.

También trataremos algunos conceptos de programacién que no has visto

antes, incluyendo bucles y funciones personalizadas.



El tipo de servomotores con los que trabajards se denominan servomotores
de rotacion posicional. Estin limitados a 180 grados, o dicho de otra forma, a
la mitad de una rotacién completa; los grados de rotacién se muestran en la
figura 8.2 (pdgina anterior). Dentro de esta gama, son precisos, lo que sig-
nifica que si necesitas que el eje del motor apunte a un punto exacto, pet-
miten un gran ajuste.

Los servomotores se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, entre
las que se encuentran modelos de aviones de aficionados, robética y proyec-
tos de arte de todas las formas y tamafos.

Cémo ondear banderas
La Figura 8.3 muestra un dibujo del primer proyecto que vas a realizar.
Revisards por encima los datos analégicos, estudiards mdas detenidamente los

servos y luego empezards el montaje.
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En el capitulo anterior viste que los datos analdgicos pueden referirse a
cualquier informacién que tenga mds de los dos valores posibles que puede
contener la informacién digital (descritos alternativamente como 1 o o, ver-
dadero o falso, HIGH o LOW). En los sketches del Arduino, has visto que el
numero de valores posibles estaba asignado a menudo a un rango particular
(para entradas, un valor entre o y 1.023, y para salidas, un valor entre o y 255).
Disponer de un rango mdas amplio de valores te permite hacer algo mds que
simplemente encender o apagar los componentes del circuito.

Los servomotores utilizan un posicionamiento preciso. En los proyectos
que montes en este capitulo, usards datos analégicos para establecer la direc-

cién en la que estd orientado el eje del motor.
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los Servos de Cerca

Como hemos dicho, hay muchos tipos de servomotores disponibles. Te re-
comendamos utilizar un motor con un rango de 180 grados que funcione de
4.8 V a 6 V. Este tipo de servo estdndar lo tienen normalmente disponible
muchos vendedores en linea, tiendas de hobbies o tiendas que venden compo-

nentes electrénicos.

tes de un servo
Los mecanismos que hacen girar el servo (motor, engranajes y circuito) estin
contenidos en una carcasa. La lengiieta es la parte del eje movil que se ex-
tiende fuera de la caja. El cuerno, o brazo, se fija a la lengiieta. Un tornillo su-
jeta el cuerno en su posicién a la lengiieta. El conjunto de materiales de mon-
taje que viene con el servo generalmente tendrd distintos tipos de cuernos
que se sujetan con un tornillo para poderlos cambiar dependiendo de las
necesidades del proyecto, asi como algunos tornillos y otros tipos de suje-
ciones. Los servos estdn disefiados para poder desatornillar ficilmente el
cuerno y reemplazarlo por otro. También suelen tener bridas de montaje en

la parte delantera y trasera, lo que hace que el servo sea ficil de montar en tus

proyectos.



Entre los proveedores en linea se encuentran los siguientes:

adafruit.com

sparkfun.com
makershed.com
microcenter.com
servocity.com

Cuando compras un servomotor, ademas del motor viene un paquete
que contiene las herramientas de montaje, como se ve aqui:

Ld

it

v

En la parte delantera de la carcasa, cerca de la parte inferior, hay conectado
un cable. Este estd formado por tres cables codificados por colores; el cable
negro se conectard a tierra, el cable rojo se conectard a la alimentacién y el ter-
cer cable, a veces amarillo, a veces azul y a veces blanco, es el cable de control.
Conectards el cable de control a un pin del Arduino. El servo tiene un
enchufe, o conector, en el extremo del cable para conectarlo a un circuito. La

figura 8.4 muestra un servo con y sin cuerno.
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Dos servos, uno con cuerno y el otro con el cuerno separado.

Los diferentes estilos de cuernos que vienen con el servo te permiten

conectar el adecuado para el proyecto que estés llevando a cabo (figura &.5).

&

Algunos tipos de cuernos del servo.



¢ Por qué empezamos con los servomotores en lugar de hacerlo
con otro tipo de motor?

Empezamos con los servomotores porque son faciles de controlar
y de cablear.

¢ Necesitareé otros tipos de motores para mis proyectos?

Si, aunque los servos son utiles, no funcionaran en todos los
proyectos. A veces es apropiado utilizar un motor de corriente con-
tinua o un motor paso a paso debido a los requisitos de potencia o
al cometido concreto que deban realizar. Se conectan al circuito y se
programan de forma diferente, pero no los vamos a tratar en este
libro.

. Los colores de los cables de mi servo no coinciden con los que se
han indicado aqui. ¢Qué cables van a la alimentacion y a tierra?

En algunos servos, el cable de tierra es marrén; generalmente, el
de alimentacion es rojo en la mayoria de los servos para aficionados.
Hay que mirar en la parte delantera del servo para ver la posicion de
los conductores del cable. Generalmente, el conductor de tierra esta
a la derecha, el conductor de alimentacién, en medio, y el conductor
de control, a la izquierda.



montaje paso a paso de un circuito con servo
Necesitards las siguientes piezas:
Z)Servomotor estdndar
7 Placa de pruebas
7 Cables de puente
7 Agitador de café, de madera, o tira de cartén
ZCinta
7 Papel de color
% Arduino Uno
ZCable USB tipo A-B
% Ordenador con el IDE de Arduino instalado
La figura 8.6 muestra el esquema y el dibujo del primer circuito que vas a
montar. Como de costumbre, los buses de alimentacién y tierra de la placa de
pruebas estdn conectados a 5 Vy GND en el Arduino. Puedes ver que el servo
tiene tres conductores: uno conectado a la alimentacién, otro a tierra y otro a

un pin en el Arduino.

servo confrol wire
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Esquema y dibujo del primer circuito con un servo.
Hay algunas cosas que debes saber sobre el servo que te permitirdn config-

urarlo con mayor facilidad.
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