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Prélogo
Los microcontroladores y la programacion forman una parte importante en el
desarrollo de proyectos electronicos, por lo cual la existencia de una nueva
tecnologia que aporte con la simplificacion y optimizacién en el desarrollo de
proyectos es una herramienta a tomarse en cuenta. La plataforma Arduino, es
esta herramienta, debido a su sencillez de programacién y facilidad de
conexion fisica.
En este trabajo de titulacién de pregrado se da una introduccion a la plataforma
Arduino, lenguaje de programacion, entorno de desarrollo y las caracteristicas
técnicas de la placa Arduino Uno. Ademas se incluye el disefio e
implementacion de un moédulo de entrenamiento sobre plataforma Arduino, el
disefio esta basado en la utilizacién de elementos digitales y analdgicos para
que funcionen como sistemas de entrada y salida para la placa Arduino. A
través de los componentes electronicos instalados en el moddulo de
entrenamiento se disefan practicas para aprender el lenguaje de
programacion. Lenguaje basado en C y C++ simplificado.
Cada practica se encuentra con su respectivo programa para ser grabado y
compilado en la placa Arduino y con su diagrama esquematico de conexion
para facilitar la implementacién en el médulo de entrenamiento.
Para finalizar se incluye conclusiones y recomendaciones para la mejor

utilizacion del médulo y de las practicas disefiadas.



Abstract
The microcontrollers and the programming are an important part in the
development of electronic projects, for which the existence of a new technology
that provides the simplification and optimization of project development is a tool
to be considered. The Arduino platform is the tool, due to its simplicity and ease
of programming and physical connection.
In this work undergraduate degree gives an introduction to the Arduino platform,
language programming, development environment and the technical
characteristics of the Arduino Uno board. It also includes the design and
implementation of a training module for Arduino platform, the design is based on
the use of digital and analog components to function as input and output
systems for the Arduino board. Through the electronics components installed on
the training module is designed to learn practical programming language.
Language based on C and C + + simplified.
Each practice is with its own program to be recorded and compiled into the
Arduino board schematic diagram and its connection to facilitate implementation
in the training module.
Finally conclusions and recommendations are included for the best use of the

module and practices designed.
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Capitulo |
PROBLEMATIZACION

1.1. Introduccién

El mcu' PIC? de Microchip es el primer elemento de programacién electrénica
que el alumno de la Facultad de Ingenieria Electrénica de la UISRAEL aprende
a programar, y con este a disefiar e implementar proyectos electronicos. Pero
la materia de Microcontroladores se la ensefia en los ultimos semestres de la
carrera, dando poco tiempo para que el estudiante profundice y de el mejor
provecho a la programacion en PIC.

Para armar un circuito electrénico con el PIC como elemento central, es
necesario elementos minimos como la alimentacion entre 3 a 5.5 voltios y los
elementos externos a manipularse, cuya conexion no resulta complicada pero
puede dar cierta dificultad a las personas poco familiarizadas con las
conexiones en protoboard o placas PCB?.

El lenguaje de programacion utilizado para el PIC en la UTECI es el Visual
Basic. La mayoria de compiladores para este lenguaje pueden utilizarse
unicamente bajo ambiente Windows, y la universidad se ha mantenido con el

uso de sistemas operativos bajo software libre (Ubuntu).

1.2. Antecedentes

En la malla curricular de la Facultad de Ingenieria Electrénica de la Universidad

Tecnoldgica Israel consta la materia de Microcontroladores. La Facultad enseia

1 mcu: Micro-Controller Unit, microcontrolador.
2 PIC: Peripheral Interface Controller, Controlador de Interfases Periféricas.
3 PCB: Printed Circuit Board, Placa de Circuito Impreso.
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a sus alumnos los funcionamientos, configuraciones y aplicaciones de
microcontroladores usando el PIC, para comprender su programacion es
necesario un conocimiento un poco mas amplio de sistemas informaticos y de
electronica. Pero si se quiere aplicar la programacién desde los niveles mas
basicos y sin la necesidad de un conocimiento tan profundo es preferible la
utilizacion de plataformas, y en la plataforma Arduino se tiene la ventaja de
bajos costos, lenguaje de comunicacion no complejo, compatibilidad entre
software y open — hardware.
Para facilitar las implementaciones de disefos de circuitos electréonicos una
opcidén recomendada es la utilizacion de mdédulos de entrenamiento, ya que se
tienen los elementos necesarios para circuitos basicos, reduce los errores de
conexion y ayuda al estudiante a centrarse en la programacion.
Un médulo de entrenamiento sobre plataforma Arduino, esta orientado para la
utilizacion de los alumnos de los primeros niveles de la carrera por su sencillez
de programacion y conexion, asi se adentran a la electrénica tempranamente.
Arduino a diferencia de la mayoria de plataformas es escalable y permite la
conexion con otros circuitos existentes a través de Shields*, con esto se puede

ampliar su uso, dandole una mayor variedad de aplicaciones.

4 \er punto 2.2.2.



1.3. Problema investigado

1.3.1. Problema principal

La Facultad de Electronica de la Universidad Tecnologica Israel no posee en su
Laboratorio de Microcontroladores modulos de entrenamiento sobre plataforma

Arduino.

1.3.2. Problemas secundarios

* Los alumnos de niveles inferiores no tienen en los laboratorios de
Electrénica sencillos médulos de entrenamiento para programacion.

* No existen las practicas y sus guias que utilicen los elementos
disponibles en los mdédulos de entrenamiento sobre plataforma Arduino.

* El Laboratorio de Microcontroladores no utiliza software libre como

sistema operativo.

1.4. Formulacién del problema

¢ Se puede implementar modulos de entrenamiento para el aprendizaje de

programacion en niveles basicos dirigida a alumnos de primeros niveles?

1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion teédrica

La investigacion se desarrollé en el marco de la investigaciéon — accion y de la
investigacion participativa.

Se utiliz6 métodos de observacion para analizar resultados y la interaccion

entre docente, alumno y practicas de laboratorio.
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Al implementar el laboratorio de plataforma Arduino se complementa lo

aprendido tedricamente en las aplicaciones de microcontroladores.

1.5.2. Justificacion metodolégica

Se utilizaron los siguientes métodos de investigacién de acuerdo al desarrollo
del proyecto:

* Método de analisis que permitié determinar la realidad actual en la que
se encuentra la ensenanza tedrica — practica de la seccion de
microcontroladores.

* Meétodos deductivo e inductivo se aplicaron con el fin de determinar las
practicas que mas se acoplen a la malla curricular y acorde a la realidad
de proyectos a desarrollarse en la universidad.

* Con el método experimental se determiné la validez de las practicas de

laboratorio.

1.5.3. Justificacién practica

El desarrollo de las practicas con Arduino permite tener una plataforma de
sencillo entendimiento y dar el conocimiento al estudiante para ingresar al
mundo de los microcontroladores.

Al estar la materia de Microcontroladores en los ultimos semestres, el alumno
tiene el suficiente conocimiento para desarrollar proyectos con mayor
complejidad y desempenar de mejor manera su carrera profesional teniendo ya

las bases desde los niveles inferiores de la carrera con la plataforma Arduino.



1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo principal

Estudiar, disenar e implementar modulos de entrenamiento sobre plataforma
Arduino para el Laboratorio de Microcontroladores de la Facultad de Ingenieria

Electronica de la Universidad Tecnologica Israel.

1.6.2. Objetivos especificos

* Implementar médulos de entrenamiento sobre plataforma Arduino,
dirigido a los alumnos de niveles inferiores.

» Desarrollar y escribir las guias practicas que contengan las conexiones
fisicas y configuraciones légicas con los diferentes elementos instalados
en el médulo de entrenamiento sobre plataforma Arduino.

» Utilizar software libre en el sistema operativo y en el compilador para los

modulos de entrenamiento sobre plataforma Arduino.

1.7. Metodologia cientifica

El sistema metodolégico usado para la recopilacion de informacion fue el
método de investigacion bibliografico; al ser Arduino una tecnologia
relativamente nueva no existe una amplia documentacion acerca del tema,
incluso los libros disponibles son bastante limitados. La investigacion necesaria
se basod en paginas web e informacién de diferentes portales de internet, en

este caso se debid aplicar el método légico deductivo y el experimental para a
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través de pruebas y deduccién obtener la informacion mas certera al no tener

una fuente fiable o certificada.



Capitulo Il
MARCO TEORICO

2.1. Arduino®

Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacion de prototipos
basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Se cred para artistas,
disefiadores, aficionados y cualquiera interesado en crear entornos u objetos

interactivos.

Arduino puede tomar informacion del entorno a través de sus pines de entrada
de toda una gama de sensores y puede afectar aquello que le rodea
controlando luces, motores y otros actuadores. El microcontrolador de la placa
Arduino se programa mediante el lenguaje de programacion Arduino (basado
en Wiring®) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing’). Los
proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a
un ordenador, si bien tienen la posibilidad de hacerlo y comunicar con

diferentes tipos de software.

Las placas pueden ser hechas a mano o comprarlas montadas de fabrica; el
software puede ser descargado de forma gratuita. Los ficheros de disefo de
referencia CAD?® estan disponibles bajo una licencia abierta, asi pues se es libre

de adaptarlos a las necesidades.

“Arduino recibié una Mencién Honorifica en la seccion Digital Communities de

http://www.arduino.cc/es/

http://www.wiring.org.co

http://www.processing.org

CAD: Computer-aided design, Disefio asistido por computadora.

0 ~NO O



la edicion del 2006 del Ars Electronica Prix’.

2.2. Hardware

Hay multitud de diferentes versiones de placas Arduino. La actual placa basica,
la Uno (figura 2.1), usa Atmel ATmega328°, al igual que la Duemilanove. La
anterior Diecimila, y las primeras unidades de Duemilanove usaban el Atmel
ATmega168, mientras que las placas mas antiguas usan el ATmega8. El

Arduino Mega esta basado en el ATmega1280.

MADE

)
IN ITALY .\\?ulwvrvlwng
M ,ael0ele DIGITAL (PWM~) F &

\ ; ARDUINO

Y( P Iul!)()(» L =
P‘:H"""‘-""-'“*E T W
- -4

Figura 2.1. Placa Arduino Uno"

2.2.1. Placas de E/S
* Uno.- Esta es la ultima revisién de la placa Arduino USB basica. ElI Uno
se diferencia de todas las placas anteriores, ya que no utiliza el chip

FTDI USB - serie. Por el contrario, utiliza ATmega8U2 programado como

9 ATmega328 es un microcontrolador de la compafiia Atmel que cuenta con 32KB de memoria
flash, 2KB de memoria RAM y 1KB de memoria EEPROM.
10 http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno



un convertidor de USB a serie. Figura 2.1.

* Duemilanove.- "Duemilanove" significa 2009 en italiano que fue el afo
cuando salié al mercado. ElI Duemilanove es el mas popular en dentro

de las series de placas con USB. Figura 2.2.
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Figura 2.2. Placa Arduino Duemilanove™

* Diecimila.- Fue la primera placa Arduino en integrar el chip FTDI para

convertir de USB a serie y alimentarse con la energia proporcionada por

la salida USB de la PC.

» Serial.- Placa basica que utiliza interfaz RS232 como comunicacién con

el ordenador para programar o intercambiar datos.

* Serial a una cara.- Esta disefiada para ser trazada y montada a mano,

es un poco mas grande que la Uno, pero compatible con los shields.

Figura 2.3.

11 http://arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardDuemilanove
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Figura 2.3. Placa Arduino Serial a una cara.™

Nano.- Una placa disefiada para usar directamente en placas de

desarrollo, el Nano se conecta al ordenador con un cable Mini — B USB.

Mega.- Mas grande y potente placa Arduino, compatible con los shields

de Uno, Duemilanove y Diecimila.

Bluetooth.- El Arduino BT contiene un mddulo bluetooth que permite
comunicarse y programarse sin cables. Es compatible con los shields de

Arduino.

LilyPad.- Disefiado para aplicaciones sobre prendas, esta placa puede

ser cosida a la ropa y es de color purpura.

Fio.- Disefiada para aplicaciones inalambricas. Incluye un zo6calo para

Xbee™, un conector para baterias LiPo™ y electronica para cargar

12 http://arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardSerialSingleSided3

13 Los médulos Xbee son médulos de radio frecuencia que trabajan en la banda de 2.4 GHz
con protocolo de comunicacion 802.15.4.

14 Polimero de Litio.
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baterias.

* Mini.- La placa Arduino mas pequefia. Funciona perfectamente en una
placa de desarrollo o en aplicaciones donde el espacio es primordial. Se

conecta al ordenador usando el adaptador Mini USB.

* Pro.- Esta disefiada para aquellos que quieren dejar la placa incrustada
en un sistema; es mas barata que la Uno y se puede alimentar

facilmente con baterias, pero requiere de componentes extra y montaje.

2.2.2. Shields Arduino
Un shield es una placa impresa que se pueden conectar en la parte superior de
la placa Arduino para ampliar sus capacidades, pudiendo ser apilada una

encima de la otra.

Las shields suelen ser disefios bastante simples y en general de codigo abierto
y publicados libremente. Pero también se pueden encontrar shields un poco
mas sofisticados como una unidad de medida inercial con una estructura en
seis giroscopios DOF" para ser usados como parte de un piloto automatico en

un avion de aeromodelismo.

Entre las shields mas conocidas se tiene las siguientes:
* Arduino Ethernet Shield
* Arduino microSD Shield

* Arduino Relay Shield

15 Degree of freedom (grado de libertad)
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e Arduino Celular Shield SM5100B
e Arduino Xbee Shield
e Arduino GPS Shield

* Arduino Motor Shield

2.2.2.1. Arduino Ethernet Shield

La Arduino Ethernet Shield (figura 2.4) permite a una placa Arduino conectarse
a internet o a una red LAN. Esta basada en el chip ethernet Wiznet W5100. El
Wiznet W5100 provee de una pila de red IP capaz de TCP y UDP. Soporta
hasta cuatro conexiones de sockets simultaneas. Usa la libreria ethernet para

escribir programas que se conecten por red usando la shield.

La Ethernet Shield dispone de unos conectores que permiten conectar a su vez

otras placas encima y apilarlas sobre la placa Arduino.

(=]

o
[}
4
L4
og
oa
a2a
9

Figura 2.4. Arduino Ethernet Shield™

16 http://arduino.cc/es/Main/ArduinoEthernetShield
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Arduino usa los pines digitales 10, 11, 12 y 13 (SPI) para comunicarse con el
W5100 en la ethernet shield. Estos pines no pueden ser usados para E/S

genéricas.
La shield provee un conector ethernet estandar RJ45.
El botdn de reset en la shield resetea ambos, el W5100 y la placa Arduino.

La shield contiene un numero de LEDS para informacién:

PWR: Indica que la placa y la shield estan alimentadas.

* LINK: Indica la presencia de un enlace de red y parpadea cuando la

shield envia o recibe datos.

* FULL D: Indica que la conexion de red es full duplex.

* 100M: Indica la presencia de una conexién de red de 100 Mb/s.

* RX: Parpadea cuando la shield recibe datos

* TX: Parpadea cuando la shield envia datos.

* COLL: Parpadea cuando se detectan colisiones en la red.

El jumper soldado marcado como INT puede ser conectado para permitir a la
placa Arduino recibir notificaciones de eventos por interrupcion desde el
W5100, pero esto no esta soportado por la libreria ethernet. El jumper conecta

el pin INT del W5100 al pin digital 2 de Arduino.

El slot SD en la shield no esta soportado por el software Arduino.
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2.3. Arduino Uno
El Arduino Uno (figura 2.1) es una placa con microcontrolador basado en el
ATmega328. Tiene 14 pines con entradas/salidas digitales (6 de las cuales
pueden ser usadas como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal
oscilador a 16Mhz, conexion USB, entrada de alimentacion DC"’, una cabecera
ICSP®, y un boton de reset. Contiene todo lo necesario para utilizar el
microcontrolador; simplemente se conecta a un ordenador a través del cable
USB para alimentarlo también se puede utilizar u adaptador o una bateria para

empezar a trabajar.

En la figura 2.5 se observa la placa Arduino Uno con sus componentes fisicos y

todos los pines disponibles.

Tierra

Salida serial (Tx)
Entrada serial (Rx)

Pin de referencia analogica E/S Dlgltalesl pines (2-13)

MADE

Microcontrolador TN ITALY
ATmegadlU2

Conector USBE
axsms ARDUINO e Boton de reset

ol )
r ﬁh.u—us.u—i.al?_ﬂjli --.-:u. ISP
[ ki Wi ]

Microcontrolador
ATmega3i2d

Fuente de
alimentacion externa

Entradas analogicas
pines (0-5)

Pin de reset
Pin de 3.3V
Pin de 5V

Voltaje de entrada

Tierra

17 DC: Direct Current, Corriente Directa.

18 ICSP o "In Chip Serial Programmer" es el método de acceso a toda la memoria de programa
de un procesador Atmel. Sirve para poder programar el bootloader de Arduino. El bootloader
es el programa basico que escucha al puerto serie y asi poder descargar programas desde
la IDE (Gestor de arranque del sistema).



Figura 2.5. Componentes de la placa Arduino Uno

2.3.1. Caracteristicas Generales

15

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de

funcionamiento 5V

Voltaje de entrada

(recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada 6-20V

(limite)

Pines E/S digitales

14 (6 proporcionan salida PWM)

Pines de entrada

analdgica 6
Intensidad por pin 40 mA
Intensidad en pin 3.3V |50 mA

Memoria Flash

32 KB de las cuales 2 KB las usa el gestor de
arranque(bootloader)

SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Tabla 2.1. Caracteristicas generales de la placa Arduino™

19 http://arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardDuemilanove



16
2.3.2. Alimentacion
Puede ser alimentado via conexion USB o con una fuente de alimentacion
externa DC. El origen de la alimentacion se selecciona automaticamente.
Las fuentes de alimentacién externas (no USB) pueden ser tanto un adaptador
de pared AC®*/DC o una bateria. El adaptador se puede conectar usando un
conector macho de 2.1 mm con centro positivo en el conector hembra de la
placa. Los cables de la bateria a los pines GND y Vin en los conectores de
alimentacion POWER.
La placa puede trabajar con una alimentacion externa de entre 6 a 20 V. Si el
voltaje suministrado es inferior a 7 V el pin de 5 V puede proporcionar menos
de 5 V y la placa puede volverse inestable, si se usan mas de 12 V los
reguladores de voltaje se pueden sobre calentar y dafar la placa. El rango
recomendadoesde7a 12 V.
Los pines de alimentacién son los siguientes:

* Vin: Se puede proporcionar voltaje a través de este pin, o, si se esta
alimentando a través de la conexion de 2.1 mm, acceder a ella a través
de este pin (7a 12 V).

« 5V: Es el pin de salida de voltaje estabilizado de 5 V, que es
proporcionado por el Vin a través de un regulador integrado a la placa o
directamente de la USB.

* 3V3: Es una fuente de 3.3 V, generada por el regulador incluido en la
placa. La corriente maxima soportada es de 50 mA.

 GND: Pines de toma a tierra.

20 AC: Alternating Current, Corriente Alterna.
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2.3.3. Memoria
El ATmega328 tiene 32 KB de memoria flash para almacenar codigos, 2 KB
son usados para el arranque del sistema (bootloader). Tiene 2 KB de memoria
SRAM. Posee 1 KB de EEPROM, a la cual se puede acceder para leer o

escribir.

2.3.4. Entradas y Salidas

Cada uno de los 14 pines digitales pueden utilizarse como entradas o salidas
usando las funciones pinMode(), digitalWrite() y digitalRead(). Las E/S operan a
5 V. Cada pin puede proporcionar o recibir una intensidad maxima de 40 mA 'y
tienen una resistencia interna, pull up, (desconectada por defecto) de 20 KQ.
Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas:

* Serie: pin 0 (RX) y pin 1 (TX). Usado para recibir (RX) y transmitir (TX)
datos a través del puerto serie TTL. Estos pines estan conectados en
paralelo a los pines correspondientes del Atmega8U2 y a los pines RXD
y TXD del Atmega.

* Interrupciones Externas: pin 2 y pin 3. Estos pines se pueden
configurar para lanzar una interrupcion en un valor LOW (0V), en flancos
de subida o bajada (cambio de LOW a HIGH o viceversa), o en cambios
de valor.

* PWM: pines 3, 5, 6, 9 ,10 y 11. Proporciona una salida PWM (Pulse
Wave Modulation, modulacion por onda de pulso) de 8 bits de resolucion
con valores de 0 a 255. Se los identifica por el simbolo ~ en la placa

Arduino.
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« SPI*': pines 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO) y 13 (SCK). Estos pines
proporcionan comunicaciéon SPI, que ha pesar de que el hardware la
proporcione actualmente no esta incluido en el lenguaje Arduino.

 LED: pin 13. Hay un led integrado en la placa conectado al pin digital
13, cuando este pin tiene un valor HIGH (5V) el led se enciende y
cuando éste tiene un valor LOW (0V) este se apaga.

La Uno tiene 6 entradas analdgicas y cada una de ellas proporciona una
resolucion de 10 bits (1024 valores). Por defecto se mide de tierra a 5V,
aunque es posible cambiar la cota superior de este rango usando el pin AREF y
la funcién analogReference(). Ademas algunos pines tienen funciones
especializadas:

* IPC: pin 4 (SDA) y pin 5 (SCL). Soporte del protocolo de
comunicaciones I12C (TWI) usando la libreria Wire.

Hay otros pines en la placa:

* AREF. Voltaje de referencia para las entradas analdgicas. Configura el
voltaje de referencia usado por la entrada analdgica. La funcion
analogRead() devolvera un valor de 1023 para aquella tension de
entrada que sea igual a la tension de referencia. El valor del voltaje debe
estarenelrangode 0 a 5 V.

* Reset. Suministra un valor LOW (0V) para reiniciar el microcontrolador.
Tipicamente usado para afiadir un boton de reset a los Shields que no

permiten acceso a la placa.

21 SPI (Serial Peripheral Interface, comunicacion serial sincrénica)
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2.3.5. Comunicacién
EL Arduino Uno facilita en varios aspectos la comunicaciéon con el ordenador,
otro Arduino o otros microcontroladores. ElI ATmega328 proporciona
comunicacién via serie UART TTL (5V), disponible a través de los pines
digitales O(RX) y 1(TX). Un  microcontrolador ATmega8U2 integrado en la
placa que canaliza la comunicacion serie a través del USB y proporcionan un
puerto serie virtual en el ordenador. El software incluye un monitor de puerto
serie que permite enviar y recibir informacién textual de la placa Arduino. Los
LEDs RX y TX de la placa parpadearan cuando se detecte comunicacion
transmitida a través del Atmega8UZ2 y la conexién USB (no parpadearan si se
usa la comunicacion serie a través de los pines 0y 1).
La libreria SoftwareSerial permite comunicacién serie por cualquier par de
pines digitales del Uno.
El ATmega328 también soportan la comunicacion 12C (TWI) y SPI . El software

de Arduino incluye una libreria Wire para simplificar el uso el bus I12C.

2.3.6. Proteccion contra sobre tensiones en el USB

El Arduino Uno tiene un multi fusible reiniciable que protege la conexion USB
del ordenar de cortocircuitos y sobre tensiones. A parte que la mayoria de
ordenadores proporcionan su propia proteccién interna, el fusible proporciona
una capa extra de proteccion. Si mas de 500 mA son detectados en el puerto
USB, el fusible automaticamente corta la conexion hasta que el cortocircuito o

la sobre tension desaparece.
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2.3.7. Caracteristicas fisicas
La longitud y amplitud maxima de la placa Uno es de 2,7 y 2,1 pulgadas
respectivamente, con el conector USB y la alimentacion externa sobresaliendo
de estas dimensiones. Tres agujeros para fijacion con tornillos permite colocar

la placa en superficies y cajas.

2.4. Software para Arduino

El entorno de cddigo abierto Arduino hace facil escribir el cédigo y cargarlo a la
placa de E/S. Funciona en Windows, Mac OS X, Linux y Android. El entorno
estd escrito en Java y basado en Processing, avr-gcc y otros programas

también de cddigo abierto.

2.4.1. Entorno Arduino

El entorno Arduino también es conocido como IDE? para Arduino, que se
puede ver en la figura 2.6.

El entorno de desarrollo esta constituido por un editor de textos para escribir el
coédigo, una area de mensajes, una consola de textos, una barra de
herramientas con botones para las funciones comunes y una serie de menus.
Permite la conexion con el hardware de Arduino para cargar los programas y
comunicarse con ellos.

Arduino utiliza para escribir el software lo que se denomina sketch (programa).
Estos programas son escritos en el editor de texto. Existe la posibilidad de

cortar, pegar y buscar/reemplazar texto. En el area de mensajes se muestra

22 IDE. Integrated Devolpment Environment. Entorno de desarrollo integrado, es un programa
informatico compuesto por un conjunto de herramientas de programacion.
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informacion mientras se carga el programa y también muestra errores. La
consola muestra el texto de salida para el entorno de Arduino incluyendo los
mensajes de error completos y otras informaciones. La barra de herramientas
permite verificar el proceso de carga, creacion, apertura y guardado de

programas, y la monitorizacion serie.

sketch_mar20a | Arduino 0022ubuntu0.1
Menus e Edit el Tools

Barra de herramientas

Editor de texto —

Area de mensajes

Consola de textos

Figura 2.6. IDE para Arduino

2.4.1.1. Barra de herramientas

(&) Verify/Compile

Chequea el codigo en busca de errores.



2.4.1.2 Menus
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Stop

Finaliza la monitorizacion serie y oculta otros botones.

New

Crea un nuevo sketch.

Open

Presenta un menu de todos los programas sketch
“sketchbooks” (libreria sketch).

Save

Guarda el programa sketch.

Upload to I/0O Board

Compila el codigo y lo vuelca en la placa E/S Arduino.

Serial Monitor

Inicia la monitorizacion serial.

El entorno de Arduino contiene una serie de menus que son sensibles al

contexto, esto quiere decir que solo se habilitan de acuerdo a la accion que se

esté realizando. Los menus son los siguientes:

File

New
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Open
Sketchbook: Abre los sketch creados.
Examples: Abre los sketch que vienen de ejemplo al descargar el IDE
para Arduino.
Close
Save
Save As
Upload to I/0O Board: Compila el cédigo y lo vuelca en la placa E/S
Arduino, esta opcion también se la encuentra en la barra de
herramientas.
Page Setup
Print
Preferences: Permite modificar opciones del editor, sobre todo la
ubicacidn para almacenar los sketch creados.

Quit

Edit

Undo
Redo
Cut

Copy

Copy for Forum: Copia al portapapeles el texto del sketch

seleccionado, el texto posee el formato usado en los foros.
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Copy as HTML: Copia al portapapeles el texto del sketch
seleccionado, el texto tiene el formato HTML para paginas web.
Paste
Select All
Comment/Uncomment: Inicia y finaliza los comentarios en el sketch.
Increase Indent: Aumentar el guidon — sangria.
Decrease Indent: Disminuir el guion - sangria
Find

Find Next

Sketch

Verify/Compile: Verifica los errores del programa (sketch).

Stop: Detiene la verificacion de los errores.

Show Sketch Folder: Abre la carpeta de programas (sketch) en el
escritorio.

Import Library: Afade una libreria al programa, se incluye la
sentencia #include en el codigo.

Add File: Anade un fichero fuente al programa que se esté

realizando.

Tools

Auto Format: Da formato al cédigo proporcionando estética, por
ejemplo realiza tabulaciones entre la apertura y cierre de llaves, y las

sentencias que tengan que ser tabuladas lo estaran.
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* Archive Sketch

* Fix Encoding & Reload: En caso de que el sketch se lo realice con
una versién antigua del Arduino/Processing y se quiera compilar en
un IDE mas actualizado esto da un conflicto y se presenta mensajes
de error, esta opcidon permite las actualizaciones necesarias para que
se pueda compilar el sketch en la placa E/S Arduino.

» Serial Monitor: Inicia la monitorizacién serial, esta opcidén también se
la encuentra en la barra de herramientas.

* Board: Permite seleccionar la placa que se esté utilizando.

» Serial Port: Contiene todos los dispositivos seriales (virtuales o
reales).

* Burn Bootlander: Permite grabar un gestor de arranque (bootloader)
dentro del microcontrolador de la placa Arduino. Aunque no es un
requisito para el normal funcionamiento de la placa Arduino, es util si
se compra un nuevo ATmega (el cual viene normalmente sin gestor
de arranque). Asegurandose que se ha seleccionado la placa
correcta en el menu Boards antes de grabar el bootloader.

* Help: Permite revisar la informacion de Arduino, pagina web, preguntas
frecuentes y otras opciones de ayuda; para lo cual se necesita conexion

a internet.
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2.5. Programacion de Arduino

La programacion de la placa Arduino se la realiza a través del IDE para crear el

sketch, el lenguaje usado es el Processing manteniendo la estructura de este.

2.5.1. Estructura

La estructura basica del lenguaje de programacion de Arduino se compone de
al menos dos partes. Estas dos partes necesarias, o funciones, encierran
bloques que contienen instrucciones y son las siguientes:

* void setup()

* void loop()

setup() inicializacion

La funcion setup() se establece cuando se inicia un programa (sketch). Se
emplea para iniciar variables, establecer el estado de los pines e inicializar las
comunicaciones. Esta funcién se ejecutara una unica vez después de que se
conecte la placa Arduino a la fuente de alimentacion, o cuando se pulse el

botdn de reinicio de la placa.

void setup()

{
pinMode(pin, OUTPUT); /[ ajusta a “pin” como salida

}
loop() bucle
Luego de crear la funcion setup(), la cual inicializa y prepara los valores

iniciales, la funcidn loop() hace justamente lo que su nombre sugiere, por lo
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tanto se ejecuta continuamente, permitiéndole al programa variar y responder,
leyendo entradas, activando salidas, etc. Esta funcién es el nucleo de todos los

programas de Arduino y hace la mayor parte del trabajo.

void loop()

digitalWrite(pin, HIGH); // activa “pin”

(
delay(1000); I/l espera 1000 milisegundos
digitalWrite(pin, LOW); // desactiva “pin”
delay(1000); /l espera 1000 milisegundos
}
2.5.2. Sintaxis

La sintaxis del lenguaje es muy parecida a la de C y C++, manteniendo las
mismas estructuras, que son las siguientes:

* Funciones

* Llaves

* Puntoy coma

* Bloques de comentarios

 Comentarios de linea

Funciones

Una funcién es un bloque de cdédigo que tiene un nombre y un grupo de
declaraciones que se ejecutan cuando se llama a la funcion. Se puede hacer
uso de funciones integradas como void setup() y void loop() o escribir nuevas.

Las funciones se escriben para ejecutar tareas repetitivas y reducir el desorden

en un programa. En primer lugar se declara el tipo de la funcion, que sera el
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valor retornado por la funcion (int, void...). A continuacion del tipo, se declara el
nombre de la funcidn y, entre paréntesis, los parametros que se pasan a la

funcion.

tipo nombre_funcion(parametros)

{
}

realizar esta accion;

La siguiente funcién int retardo(), asigna un valor de retardo en un programa

por lectura del valor de un potenciometro.

int retardo()
int v; /I crea una variable temporal “v”
v = analogRead(pot); /I lee el valor analégico de “pot” y lo asigna a “v”
v /= 4; /I convierte de 0-1023 a 0-255
return v; /I devuelve el valor final de “v”
}
Llaves {}

Las llaves definen el comienzo y el final de bloques de funcién y bloques de
declaraciones como void loop() y sentencias for e if. Las llaves deben estar
balanceadas (a una llave de apertura { debe seguirle una llave de cierre }). Las

llaves no balanceadas provocan errores de compilacion.

void loop()
{

}

realizar esta accion;

El entorno Arduino incluye una practica caracteristica para chequear el balance
de llaves. Sélo selecciona una llave y su compafera logica aparecera

resaltada.
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Punto y coma ;
Un punto y coma debe usarse al final de cada declaracion y separa los
elementos del programa. También se usa para separar los elementos en un

bucle for.

intx =13; /ldeclara la variable “x” como el entero 13

Nota: Olvidar un punto y coma al final de una declaracion producira un error de

compilacion.

Bloques de comentarios /*...*/

Los bloques de comentarios, o comentarios multilinea, son areas de texto
ignoradas por el programa y se usan para grandes descripciones de codigo o
comentarios que ayudan a otras personas a entender partes del programa.
Empiezan con /* y terminan con */ y pueden abarcar multiples lineas. Los

comentarios son ignorados por el programa y no ocupan espacio en memoria.

/* Parpadeo de un led con intervalos de un segundo */

Comentarios de linea //

Comentarios de una linea empiezan con // y terminan con la siguiente linea de
codigo. Como los bloques de comentarios son ignorados por el programa, no
toman espacio en memoria. Comentarios de una linea se usan a menudo
después de declaraciones validas para proporcionar mas informacion sobre

qué lleva la declaracion o proporcionar un recordatorio en el futuro.

int x =13; /ldeclara la variable “x” como el entero 13
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2.5.3. Variables

Una variable es una forma de llamar y almacenar un valor numérico para
usarse después por el programa. Como su nombre indica, las variables son
numeros que pueden cambiarse continuamente al contrario que las constantes,
cuyo valor nunca cambia. Una variable necesita ser declarada v,

opcionalmente, asignada al valor que necesita para ser almacenada.

int valor = 0; /I declara una variable y asigna el valor a 0
valor = analogRead(2); /I ajusta la variable al valor del pin analégico 2

Una vez que una variable ha sido asignada, o reasignada, puedes testear su

valor para ver si cumple ciertas condiciones, o puede usarse directamente.

if(valor < 100) /l comprueba si la variable es menor que 100
valor = 100; /l si es cierto asigna el valor 100

}

delay(valor); /l usa la variable como retardo

Declaracion de variable

Todas las variables tienen que ser declaradas antes de que puedan ser usadas.
Declarar una variable significa definir su tipo de valor, como int, long, float, etc.,
definir un nombre especifico, y, opcionalmente, asignar un valor inicial. Esto
sblo necesita hacerse una vez en un programa pero el valor puede cambiarse

en cualquier momento usando aritmética y varias asignaciones.

int valor = 0; /I declara una variable y asigna el valor a 0

Una variable puede ser declarada en un numero de posiciones en todo el
programa y donde esta definicion tiene lugar determina que partes del

programa pueden usar la variable.
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Ambito de la variable
Una variable puede ser declarada al comienzo del programa antes del void
setup(), localmente dentro de funciones, y algunas veces en un bloque de
declaracion, por ejemplo bucles for. Donde la variable es declarada determina
el ambito de la variable, o la habilidad de ciertas partes de un programa de
hacer uso de la variable.
Una variable global es una que puede ser vista y usada por cualquier funcion y
declaracion en un programa. Esta variable se declara al comienzo del
programa, antes de la funcion setup().
Una variable local es una que se define dentro de una funciéon o como parte de
un bucle for. Sélo
es visible y sé6lo puede ser usada dentro de la funcién en la cual fue declarada.
Ademas, es posible tener dos o0 mas variables del mismo nombre en diferentes

partes del programa que contienen diferentes valores.

int valor; /[ 'valor' es visible por cualquier funcién

void setup() { }

void loop()
{
for(int i=0; i<20;) /I''i" es solo visible dentro del bucle for
{
i++;
}
float f; /['f" es sdlo visible dentro de loop

}
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2.5.3.1. Tipos de datos

byte

Byte almacena un valor numérico de 8 bits sin puntos decimales. Tienen un

rango de 0 a 255.

byte x = 180; /l declara 'x' como un tipo byte y asigna el valor de 180

char

Es un tipo de dato que ocupa un byte de memoria y almacena un valor de
caracter. Los caracteres literales se escriben con comillas simples: 'A' (para

varios caracteres -strings?- se utiliza dobles comillas "ABC").

De todas maneras los caracteres son almacenados como numeros. Se puede
ver su codificado en la tabla ASCII. Con esto se puede entender que es posible
realizar calculos aritméticos con los caracteres, en este caso se utiliza el valor
ASCII del caracter (por ejemplo 'A' + 1 tiene el valor de 66, ya que el valor

ASCII de la letra mayuscula A es 65)

El tipo de datos char tiene signo, esto significa que codifica nimeros desde

-128 hasta 127. Para un dato de un byte (8 bits), utiliza el tipo de dato "byte".

char x ='A";

chary = 65; /l el valor de 'x' y 'y' equivalen a lo mismo

23 Strings: Cadena de caracteres.
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int
Enteros son los tipos de datos primarios para almacenamiento de numeros sin

puntos decimales y almacenan un valor de 16 bits con un rango de -32,768 a

32,767.

int x = 1000; /[ declara 'x' como tipo int y asigna el valor de 1000

long

Tipo de datos de tamarfo extendido para enteros largos, sin puntos decimales,
almacenados en un valor de 32 bits con un rango de -2,146,483,648 a

2,147,483,647.

long x = 90000; /[ declara 'x' como tipo long y asigna el valor de 90000

float

Un tipo de datos para numeros en punto flotante, o numeros que tienen un
punto decimal. Los numeros en punto flotante tienen mayor resolucion que los
enteros y se almacenan como valor de 32 bits con un rango de

-3.4028235E+38 a 3.4028235E+38.

float x = 3.14; /l declara 'x' como tipo float y asigna el valor de 3.14

arrays

Un array es una coleccion de valores que son accedidos con un indice

numeérico. Cualquier valor en el array debe llamarse escribiendo el nombre del
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array y el indice numérico del valor. Los arrays estan indexados a cero, con el
primer valor en el array comenzando con el indice numero 0. Un array necesita
ser declarado y opcionalmente asignarle valores antes de que puedan ser

usados.

int matriz[] = {valueO, value1, value2...};

Asimismo es posible declarar un array declarando el tipo del array y el tamanio

y luego asignarle valores a una posicidn del indice.

int matriz[5]; /ldeclara un array de enteros con 6 posiciones
matriz3] = 10; /[asigna a la cuarta posicion del indice el valor 10

Para recibir un valor desde un array, asignamos una variable al array y la

posicion del indice:

x = myArray[3]; /Ix ahora es igual a 10

Constantes

El lenguaje Arduino tiene unos cuantos valores predefinidos que se llaman
constantes. Se usan para hacer los programas mas legibles. Las constantes se

clasifican en grupos.
« TRUE/FALSE
« HIGH/LOW

* INPUT/OUTPUT
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TRUE / FALSE

Estas son constantes booleanas que definen niveles légicos. FALSE se define

como 0 (cero) mientras TRUE es 1 o un valor distinto de 0.

if(b == TRUE) /[ si'b" es verdadero
digitalWrite(9, HIGH) /[ envia un valor HIGH al pin 9;
}
HIGH / LOW

Estas constantes definen los niveles de pin como HIGH o LOW y se usan
cuando se leen o se escriben los pines digitales. HIGH esta definido como el

nivel 1 l6gico, ON 6 5V, mientras que LOW es el nivel l6gico 0, OFF 6 0 V.

digitalWrite(13, HIGH); // envia un valor HIGH al pin 13

INPUT / OUTPUT

Constantes usadas con la funcion pinMode() para definir el modo de un pin

digital como INPUT u OUTPUT.

pinMode(13, OUTPUT); /l define el pin 13 como salida

Conversion de datos
Permite cambiar un valor dado a otro de un tipo de dato especifico.
char(x), byte(x), int(x), long(x), float(x)

La variable “ x ” es el valor a convertir.
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int i; /I declara 'i' como variable int

float f; /I declara 'f' como variable float

f=3.14; /[ asigna el valor de 3.14 a 'f'

i = int(f); /I convierte a 'f' en entero y se asigna a 'i', i es igual a 3

2.5.4. Operadores Aritméticos

Asignacién “="”

El signo de igualdad "=" en el lenguaje de programacion C se llama el operador
de asignacion. Tiene un significado diferente que en la clase de algebra en el
que se indica una ecuacion o igualdad. El operador de asignacién le dice al
microcontrolador que evalue cualquier valor o expresion en el lado derecho del

signo igual, y lo almacene en la variable a la izquierda del signo igual.

int x = 1000; /[ declara 'x' como tipo int y asigna el valor de 1000

Suma “ + ”, Resta “ - ”, Multiplicaciéon “ * ”’ y Division “/”

Estos operadores devuelven la suma, diferencia, producto o cociente
(respectivamente) de los dos operandos. La operacion se lleva a cabo
utilizando el tipo de datos de los operandos, por lo que, por ejemplo, 9 / 4
resulta 2 desde 9 y 4 que son enteros int. Esto también significa que la
operacion puede desbordarse si el resultado es mayor que el que se puede
almacenar en el tipo de datos (por ejemplo, la suma de 1 a un int con el valor
de 32.767 resulta -32.768). Si los operandos son de tipos diferentes, se utiliza

el tipo del "mas grande" para el calculo.
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int x = 4; /[ declara la variable 'x' y asigna el valor de 4
inty =10; // declara la variable 'y' y asigna el valor de 10
inti=2; /l declara la variable 'i' y asigna el valor de 2
intj=6; /[ declara la variable 'j' y asigna el valor de 6
X=X+ 2; /[ suma 2 a'x'

y=y-7; llresta7a'y'

i=i*b5; /I se multiplica 5 por 'i'

j=jl2; /l se divide 2 a 'j'

Asignaciones Compuestas
Las asignaciones compuestas combinan una operacion aritmética con una
asignacion de variable. Estas son muy frecuentemente encontradas en bucles

for. Las asignaciones compuestas mas comunes incluyen:

X++; /[ lo mismo que x = x + 1
X--; //'lo mismo que x = x — 1
X+=y /l'lo mismo que x =x +y
X-=Yy /['lo mismo que x =X —y
X*=y //'lo mismo que x =x *y
x/=y /l'lo mismo que x =x/y

Operadores Comparativos
Las comparaciones de una variable o constante con otra se usan a menudo en

declaraciones if para comprobar si un condicion especifica es cierta.

X ==Yy; /l x esigual a'y

x!=y; /[ xno esigual ay
X<Yy; /I x es menor a 'y

X>y; /I x es mayor a 'y

X <=y; /I x es menor o igual a 'y
X >=y; /I x es mayor o igual a'y

Operadores Booleanos
Los operadores booleanos o l6gicos son normalmente una forma de comparar

dos expresiones y devuelven TRUE o FALSE dependiendo del operador. Hay
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tres operadores légicos, AND, OR y NOT, que se usan a menudo en

declaraciones if.

AND légico (&&):

if (x>0 && x<5) /Iverdadero solo si las dos expresiones son ciertas
OR légico (]|):

if (x>0 || y>0) /Iverdadero si al menos una expresion es cierta
NOT légico (!):

‘ if (1(x>0)) /Iverdadero solo si la expresion es falsa

2.5.5. Control de Flujo
if
Las sentencias if comprueban si cierta condicion ha sido alcanzada y ejecutan

todas las sentencias dentro de las llaves si la declaracidon es cierta. Si es falsa

el programa ignora la sentencia.

if (x <2) /I si'x' es menor a 2, realizar la siguiente accién
{
X++; /I suma el valor de 1 a 'x'
}
if - else

if - else permite tomar decisiones entre una opcion u otra.
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if (pin == HIGH) /I si 'pin' es HIGH, realizar la siguiente accion
digitalWrite(9, HIGH) /I envia un valor HIGH al pin 9;
}

else /I caso contrario, realizar la siguiente accion

digitalWrite(9, LOW) /l envia un valor LOW al pin 9;

}

else puede preceder a otra comprobacion if, por lo que multiples y mutuas

comprobaciones exclusivas pueden ejecutarse al mismo tiempo.

if (x < 2) / si 'x' es menor a 2, realizar la siguiente accion

digitalWrite(9, HIGH) /[ envia un valor HIGH al pin 9;
}

else if (x >=5) /I en el caso que 'x' sea mayor o igual a 5, haga

digitalWrite(10, HIGH) /I envia un valor HIGH al pin 10;
}

else /[ caso contrario, realizar la siguiente accion

digitalWrite(9, LOW) /I envia un valor LOW al pin 9;
digitalWrite(10, LOW) /I envia un valor LOW al pin 10;

}

for

La sentencia for se usa para repetir un bloque de declaraciones encerradas en
llaves un numero especifico de veces. Un contador de incremento se usa a
menudo para incrementar y terminar el bucle. Hay tres partes separadas por

punto y coma (; ), en la cabecera del bucle.

for (inicializacién; condicién; expresion)

/ realizar esta accion

}
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La inicializacion de una variable local, o contador de incremento, sucede
primero y una sola una vez. Cada vez que pasa el bucle, la condicion siguiente
es comprobada. Si la condicion devuelve TRUE, las declaraciones vy
expresiones que siguen se ejecutan y la condicion se comprueba de nuevo.

Cuando la condiciéon se vuelve FALSE, el bucle termina.

for (inti=0;i< 20; i++) /[ declara i, comprueba si es menor
/I que 20, incrementa i en 1
digitalWrite(13, HIGH); /[ activa el pin 13

delay(250); /I pausa por 250 milisegundos

digitalWrite(13, LOW); /I desactiva el pin 13

delay(250); /I pausa por 250 milisegundos
}

while

El bucle while se repetira continuamente, e infinitamente, hasta que la
expresion dentro del paréntesis se vuelva falsa. Algo debe cambiar la variable
comprobada o el bucle while nunca saldra. Lo que modifique la variable puede
estar en el codigo, como una variable que se incrementa, o ser una condicién

externa, como el valor que da un sensor.

while (x < 1000) /I comprueba si es menor que 1000
digitalWrite(9, HIGH); /[ activa el pin 9
delay(x); /I espera el tiempo que de la variable x
digitalWrite(9, LOW);// desactiva el pin 9
X++; /I incrementa la variable en 1
}
do. . . while

El bucle do. . . while es un bucle que trabaja de la misma forma que el bucle
while, con la excepcion de que la condicion es testeada al final del bucle, por lo

que el bucle do. . . while siempre se ejecutara al menos una vez.
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do
{
x = analogRead(A0); /I asigna el valor de analogRead(A0) a 'x'
delay(50); /I pausa de 50 milisegundos
while(x < 100); /I repite si 'x' es menor que 100
break

break es usado para salir de los bucles do, for, o while, pasando por alto la

condicion normal del bucle.

for (inti=0; i< 20; i++) /I declara 'i', comprueba si es menor
{ /I que 20, incrementa 'i' en 1
digitalWrite(13, HIGH); / activa el pin 13
delay(250); /l pausa por 250 milisegundos
digitalWrite(13, LOW); /I desactiva el pin 13
delay(250); /I pausa por 250 milisegundos
if (i ==10) /l'si'i'=10
{
i=0; /[ asignaa'i'=0
break; /Il sale del bucle for
}
}

2.5.6. Funciones

2.5.6.1. E/S Digitales

pinMode(pin, modo)

Configura el pin especificado para que funcione como entrada o salida, este
comando se lo especifica dentro del void setup().

pin = el numero de pin que se quiere configurar.

modo = entrada INPUT, salida OUTPUT.

void setup()

pinMode (9, OUTPUT); /I configura el pin 9 como salida
}
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Una entrada analégica puede ser usada como un pin digital, refiriéndose a ellos

desde el numero 14 (entrada analdgica 0) a 19 (entrada analdgica 5).

digitalRead(pin)

Lee el valor desde un pin digital especificado con el resultado HIGH o LOW.

x = digitalRead(pin);

/I ajusta 'x" igual al pin de entrada

digitalWrite(pin, valor)

Devuelve el nivel légico HIGH o LOW (activa o desactiva) a un pin digital

especificado.

digitalWrite(pin, HIGH);

/[ envia un valor HIGH al pin de salida

intled = 13;
int boton = 7;
int x = 0;

void setup() {
pinMode(led, OUTPUT);
pinMode(boton, INPUT);

}

void loop() {
x = digitalRead(boton);
digitalWrite(led, x);

}

/l LED conectado al pin digital nimero 13
// boton conectado al pin digital numero 7
/l variable donde se almacena el valor leido

/Il establece el pin digital 13 como salida
/I establece el pin digital 7 como entrada

/I leer el pin de entrada
/I establece el LED al valor del botén

2.5.6.2. E/S Analégicas

analogRead(pin)

Lee el valor desde un pin analégico especificado con una resolucion de 10 bits.

Esta funcion sélo trabaja en los pines analdgicos (0 - 5). Los valores enteros

devueltos estan en el rango de 0 a 1023.
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‘x = analogRead(pin); // ajusta 'x' igual al valor leido del 'pin'

analogWrite(pin, valor)

Escribe un valor pseudo analdgico usando PWM? a un pin de salida marcado
como PWM. En los Arduinos mas nuevos con el chip ATmega328, esta funcion
trabaja en los pines 3, 5, 6, 9, 10 y 11. Los Arduinos mas antiguos con un
ATmega8 solo soporta los pines 9, 10 y 11. El valor puede ser especificado

como una variable o constante con un valor de 0 a 255.

analogWrite(pin, valor); /I escribe el 'valor' en el 'pin' analégico
Valor Nivel de Salida
0 OV ()
64 OV (3/4det)y5V (1/4det)
128 OV (1/2det)y5V (1/2det)
192 OV(1/4det)y5v(3/4det)
255 5V (t)

Tabla 2.2. Relacién valor-salida con analogWrite()

El valor de salida varia de 0 a 5 V segun el valor de entrada (de 0 a 255) en
funcion del tiempo de pulso. Sit es el tiempo de pulso, la tabla 2.2. muestra la
equivalencia entre el valor y la salida en funcién del tiempo.

Como esta es una funcion hardware, el pin generara una onda estatica

después de una llamada a analogWrite en segundo plano hasta la siguiente

24 PWM. Pulse width modulation. Modulacién por ancho de pulso
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llamada a analogWrite (o una llamada a digitalRead o digitalWrite en el mismo

pin).

2.5.6.3. E/S Avanzadas

tone() / noTone()
Genera una onda cuadrada de la frecuencia especificada (y un 50% de ciclo de
trabajo) en un pin. La duraciéon puede ser especificada, en caso contrario la
onda continua hasta que haya una llamada a noTone(). El pin puede
conectarse a un zumbador piezoeléctrico u otro altavoz que haga sonar los
tonos.
Sélo puede generarse un tono cada vez. Si un tono esta sonando en un pin
diferente, la llamada a tone() no tendra efecto. Si el tono esta sonando en el
mismo pin, la llamada establecera la nueva frecuencia.
Si se quiere hacer sonar diferentes tonos en multiples pines se necesita llamar
a noTone() en un pin antes de llamar a tone() en el siguiente pin.

tone(pin, frecuencia)

tone(pin, frecuencia, duracion)
Donde:

pin: el pin en el que se va a generar el tono.

frecuencia: la frecuencia del tono en hercios.

duracion: la duracion del tono en milisegundos (opcional)
Las frecuencias audibles por el oido humano van aproximadamente de los
20Hz a los 20KHz por lo que el parametro "frecuencia" deberia estar

comprendido entre estos dos valores.
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2.5.6.4. Tiempo

delay(ms)
Pausa el programa por la cantidad de tiempo especificada en milisegundos,

donde 1000 es igual a 1 segundo.

delay(1000); /[ espera por un segundo

millis()
Devuelve el numero de milisegundos desde que la placa Arduino empezé a

ejecutar el programa actual como un valor long sin signo.

valor = millis(); /I ajusta 'valor' igual a millis()

Nota: Este numero se desbordara (resetear de nuevo a cero), después de

aproximadamente 9 horas.

2.5.6.5. Matematicas

min(x,y)
Calcula el minimo de dos numeros de cualquier tipo de datos y devuelve el

numero mas pequefo.

x = min(x, 100); // asigna a 'x' al mas pequeno de 'x' 0 100

max(x,y)
Calcula el maximo de dos numeros de cualquier tipo de datos y devuelve el

numero mas grande.

val = max(val, 100); // asigna a 'val' al mas grande de 'val' o 100
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2.5.6.6. Aleatorio

random(max) / random(min, max)
La funcién random permite devolver nimeros pseudo aleatorios en un rango

especificado por los valores min y max.

v = random(100, 200); /[ asigna a 'v' un nimero aleatorio entre 100 y 200

2.5.6.7. Serial

Serial.begin(rate)
Abre el puerto serie y asigna la tasa de baudios para la transmision de datos
serie. La tipica tasa de baudios para comunicarse con el ordenador es 9600

aunque otras velocidades estan soportadas.

void setup()

{
Serial.begin(9600); /[ abre el puerto serie, ajusta la tasa de datos a 9600 bps
}
Cuando se usa la comunicacion serie, los pines digitales 0 (Rx) y 1 (Tx) no

pueden ser usados al mismo tiempo.

Serial.printin(data)

Imprime datos al puerto serie, seguido de un retorno de carro y avance de linea
automaticos.

Este comando toma la misma forma que Serial.print(), pero es mas facil para

leer datos en el Serial Monitor.

Serial.printin(analogRead(A0)); /[ envia el valor analégico leido del pin O
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Serial.available()
Devuelve el numero de bytes (caracteres) disponibles para ser leidos por el
puerto serie. Se refiere a datos ya recibidos y disponibles en el buffer de

recepcion del puerto (que tiene una capacidad de 128 bytes).

Serial.read()

Lee los datos ingresados por el puerto serie.

int datorecibido = 0O; /[ para el byte leido
void setup()
Serial.begin(9600); /I abre el puerto serie a 9600 bps
void loop()
if (Serial.available() > 0) /l envia datos solamente cuando recibe
datos
datorecibido = Serial.read(); /I lee el byte entrante:
Serial.print("He recibido: "); /[ dice lo que ha recibido:
Serial.printin(datorecibido, DEC);
}
}

2.5.7. Librerias Arduino

Las librerias proporcionan funcionalidad extra para la utilizacion en "sketchs",
por ejemplo para trabajar con hardware o manipular datos. Para utilizar una
libreria en un "sketch", se selecciona el menu Sketch > Import Library. Esto
insertara una o mas sentencias #include al principio del programa y compilara
la libreria con su "sketch". Debido a que las librerias se vuelcan a la placa junto

con su "sketch", incrementan la ocupacién del espacio disponible. Si un
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"sketch" no precisa de una libreria, simplemente borra su sentencia #include
en la parte inicial de su codigo.
Las siguientes son las librerias estandar:

« EEPROM: Para leer y escribir en memorias permanentes.

Ethernet: Para conectar por red a través de la Ethernet Shield.

* Firmata: Para comunicarse con aplicaciones a la computadora usando
un protocolo estandar serial.

» LiquidCristal: Para controlar display de cristal liquido LCD.

» Servo: Para controlar servomotores.

» SoftwareSerial: Para la comunicacioén serial de cualquier pin digital.

» Stepper: Para controlar motores paso a paso.

* Wire: Interfaz de dos cables, 6 Two Wire Interface (TWI/I2C), para enviar

y recibir datos a través de una red de dispositivos y sensores.

Existen librerias no oficiales de Arduino, que se las conoce como librerias
contribuidas. Para instalar una libreria contribuida, se descarga del proveedor,
se descomprime y se instala en la subcarpeta libraries ubicada en el

sketchbook, la subcarpeta debe tener 2 archivos con las extensiones “.h” y

13 ”

.cpp”.

Para utilizar la libreria tan solo se agrega la cabecera al inicio del sketch.

/* Esta es la libreria para una matriz de led de 8x8 manejada con el MAX7219
o MAX7221 */

#include "LedControl.h"
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La cabecera llama a la libreria en tan solo una linea de programacion, pero
Arduino compila una amplia informacién de los archivos guardados en las

subcarpetas de las librerias.

El sketch de la libreria #include "LedControl.n", tiene 2 extensiones como se

menciono anteriormente y son las siguientes:
* LedControl.h

* LedControl.cpp
Entre las librerias contribuidas se tiene:

Comunicacion (networking y protocolos):

* Messenger: Para procesar mensajes de texto desde la computadora.

* NewSoftSerial: Version mejorada de la libreria SoftwareSerial.

* OneWire: Controla dispositivos (de Dallas Semiconductor) que usan el
protocolo One Wire.

* PS2Keyboard: Lee caracteres de un teclado PS2.

+ Simple Message System: Envia mensajes entre Arduino y la
computadora.

» SSerial2Mobile: Envia mensajes de texto o emails usando un teléfono
movil (via comandos AT a través de software serial)

* Webduino: Libreria de web server extendible (para usar con Arduino
Ethernet Shield)

* X10: Para enviar sefales X10 a través de lineas de corriente AC.

+ Xbee: Para comunicaciones entre Xbee en modo API.
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* SerialControl: Para controlar remotamente otras Arduino a través de una

conexion serial.

Sensores:
» Capacitive Sensing: Convertir dos 0 mas pins en sensores capacitivos.
* Debounce: Para lectura de inputs digitales con ruido (por ejemplo,
botones).
Displays y LEDs:
* Improved LCD library: Arregla bugs de inicializacion de LCD de la libreria
LCD oficial de Arduino.
* GLCD: Grafica rutinas para LCDs basados en el chipset KS0108 6
equivalentes.
* LedControl: Para controlar matrices de LEDs o displays de siete
segmentos con MAX7221 6 MAX7219.
* LedControl: Alternativa a la libreria Matrix para controlar multiples LEDs
con chips Maxim.
* LedDisplay: Control para marquesina de LED HCMS-29xx.
Generacion de Frecuencias y Audio:
» Tone: Genera frecuencias de audio de onda cuadrada en el background
de cualquier pin de un microcontrolador.
Motores y PWM:
* TLC5940: Controlador de PWM de 16 canales y 12 bits.

Medicion de Tiempo:
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» DateTime: Libreria para llevar registro de fecha y hora actual en el
software.

+ Metro: Util para cronometrar acciones en intervalos regulares.

* MsTimer2: Utiliza timer 2 interrupt para disparar una accion cada N
milisegundos.

Utilidades:
» TextString: También conocido como String - Maneja strings.
» Pstring: Liviana clase para imprimir en bufer.

» Streaming: Método para simplificar declaraciones de impresion.

2.6. Componentes Electrénicos

2.6.1. Pantalla LCD

Una LCD? es una pantalla delgada y plana formada por un nimero de pixeles
en color o monocromos colocados delante de una fuente de luz o reflectora. A
menudo se utiliza en dispositivos electronicos de pilas, ya que utiliza
cantidades muy pequenas de energia eléctrica.

La LCD mas utilizada en elementos electrénicos es la LCD 16x2 y se trata de
un modulo microcontrolado capaz de representar 2 lineas de 16 caracteres
cada una. A través de 8 lineas de datos se le envia el caracter ASCII que se

desea visualizar asi como ciertos cddigos de control que permiten realizar

25 LCD: Liquid Cristal Display, Pantalla de Cristal Liquido.
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diferentes efectos de visualizacion. Igualmente mediante estas lineas de datos
el modulo devuelve informacién de su estado interno.

Con otras tres senales adicionales se controla el flujo de informacion entre el
modulo LCD vy el equipo informatica que lo gestiona.

En la figura 2.7 se observa una pantalla LCD convencional de 16x2.

Figura 2.7. Pantalla LCD 16x2

2.6.2. Motores Eléctricos

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica
en energia mecanica por medio de interacciones electromagnéticas. Algunos
de los motores eléctricos son reversibles, pueden transformar energia
mecanica en energia eléctrica funcionando como generadores. Los motores
eléctricos de traccion usados en locomotoras realizan a menudo ambas tareas,

si se los equipa con frenos regenerativos.

Son ampliamente utilizados en instalaciones industriales, comerciales y

particulares. Pueden funcionar conectados a una red de suministro eléctrico o a
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baterias. Asi, en automodviles se estan empezando a utilizar en vehiculos

hibridos para aprovechar las ventajas de ambos.

Los motores de corriente alterna y los de corriente continua se basan en el
mismo principio de funcionamiento, el cual establece que si un conductor por el
que circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de la accién de un
campo magnético, éste tiende a desplazarse perpendicularmente a las lineas

de accién del campo magnético.

El conductor tiende a funcionar como un electroiman debido a la corriente
eléctrica que circula por el mismo adquiriendo de esta manera propiedades
magnéticas, que provocan, debido a la interaccion con los polos ubicados en el

estator, el movimiento circular que se observa en el rotor del motor.

Partiendo del hecho de que cuando pasa corriente por un conductor produce
un campo magneético, ademas si lo ponemos dentro de la accidn de un campo
magnético potente, el producto de la interaccién de ambos campos magnéticos
hace que el conductor tienda a desplazarse produciendo asi la energia
mecanica. Dicha energia es comunicada al exterior mediante un dispositivo

llamado flecha.

Los motores de corriente continua utilizados en electrénica son:

« Motores PAP?

e Servomotores

* Motores sin nucleo

26 Motores PAP: Motores paso a paso.
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2.6.2.1. Motores PAP

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en

donde se requieren movimientos muy precisos.

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un
paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde
90° hasta pequefios movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitaran
4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para

completar un giro completo de 360°.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una
posicion o bien totalmente libres. Si una o0 mas de sus bobinas esta energizada,
el motor estara enclavado en la posicion correspondiente y por el contrario
quedara completamente libre si no circula corriente por ninguna de sus

bobinas.

Basicamente estos motores estan constituidos normalmente por un rotor sobre
el que van aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto numero de
bobinas excitadoras bobinadas en su estator.

Las bobinas son parte del estator y el rotor es un iman permanente. Toda la
conmutacion (o excitacion de las bobinas) deber ser externamente manejada
por un controlador.

Los Motores PAP suelen ser clasificado en dos tipos, segun su disefio y
fabricacion pueden ser Bipolares o Unipolares, se los puede observar en la

figura 2.8.
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Figura 2.8. Motores PAP Bipolar y Unipolar

Motor PAP Bipolar

Estos tiene generalmente cuatro cables de salida. Necesitan ciertos trucos para
ser controlados, debido a que requieren del cambio de direccion del flujo de
corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un
movimiento.

Estos motores necesitan la inversion de la corriente que circula en sus bobinas
en una secuencia determinada. Cada inversion de la polaridad provoca el
movimiento del eje en un paso, cuyo sentido de giro esta determinado por la

secuencia seguida.

En la tabla 2.3 se puede ver la secuencia necesaria para controlar motores PAP

del tipo bipolares:

PASO TERMINALES

A B C D
V.V 4V WV
V.V V4V
VOV OV
V4V 4V -V

AW N =
1
<

Tabla 2.3. Secuencia para controlar los motores PAP bipolares
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Motores PAP Unipolares
Estos motores suelen tener 5 6 6 cables de salida dependiendo de su conexion
interna. Este tipo se caracteriza por ser mas simple de controlar, estos utilizan
un cable comun a la fuente de alimentacion y posteriormente se van colocando
las otras lineas a tierra en un orden especifico para generar cada paso, si
tienen 6 cables es porque cada par de bobinas tiene un comun separado, si
tiene 5 cables es porque las cuatro bobinas tiene un solo comun; un motor
unipolar de 6 cables puede ser usado como un motor bipolar si se deja las
lineas del comun al aire.
Existen 3 maneras o tipos de movimiento de los motores unipolares, que son
los siguientes:
Secuencia Normal: Esta es la secuencia mas usada y la que generalmente
recomienda el fabricante. Con esta secuencia el motor avanza un paso por vez
y debido a que siempre hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto
torque de paso y de retencion.
Secuencia del tipo wave drive: En esta secuencia se activa solo una bobina a
la vez. En algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave. La
contrapartida es que al estar solo una bobina activada, el torque de paso y
retencion es menor.
Secuencia del tipo medio paso: En esta secuencia se activan las bobinas de
tal forma de brindar un movimiento igual a la mitad del paso real. Para ello se

activan primero 2 bobinas y luego solo 1 y asi sucesivamente.
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2.6.2.2. Servomotores

Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo similar a un motor de
corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion
dentro de su rango de operacion, y mantenerse estable en dicha posicion.

Un servomotor es un motor eléctrico que consta con la capacidad de ser
controlado, tanto en velocidad como en posicion.

Los servos se utilizan frecuentemente en sistemas de radio control y en
robdtica, pero su uso no esta limitado a estos. Es posible modificar un
servomotor para obtener un motor de corriente continua que, si bien ya no tiene
la capacidad de control del servo, conserva la fuerza, velocidad y baja inercia
que caracteriza a estos dispositivos.

Esta conformado por un motor, una caja reductora y un circuito de control.
También potencia proporcional para cargas mecanicas. Un servo, por
consiguiente, tiene un consumo de energia reducido.

La corriente que requiere depende del tamano del servo. Normalmente el
fabricante indica cual es la corriente que consume. La corriente depende
principalmente del par, y puede exceder un amperio si el servo esta enclavado,
pero no es muy alto si el servo esta libre moviéndose todo el tiempo.

Los servomotores hacen uso de la modulacion por ancho de pulsos (PWM)
para controlar la direccion o posicion de los motores de corriente continua. La
mayoria trabaja en la frecuencia de los cincuenta hercios, asi las sefales PWM
tendran un periodo de veinte milisegundos. La electrénica dentro del

servomotor respondera al ancho de la sefial modulada. Si los circuitos dentro
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del servomotor reciben una sefial de entre 0,5 a 1,4 milisegundos, este se
movera en sentido horario; entre 1,6 a 2 milisegundos movera el servomotor en
sentido antihorario; 1,5 milisegundos representa un estado neutro para los

servomotores estandares. A continuacion se exponen ejemplos de cada caso:

Senal de ancho de pulso modulado:

Motor en sentido antihorario (ejemplo 1,8ms):
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2.6.3. LED

El LED?, es un dispositivo semiconductor que emite luz incoherente de
espectro reducido cuando se polariza de forma directa la unién PN en la cual
circula por él una corriente eléctrica . Este fendbmeno es una forma de
electroluminiscencia, el LED es un tipo especial de diodo que trabaja como un
diodo comun, pero que al ser atravesado por la corriente eléctrica, emite luz .
Este dispositivo semiconductor esta comunmente encapsulado en una cubierta
de plastico de mayor resistencia que las de vidrio que usualmente se emplean
en las lamparas incandescentes. Aunque el plastico puede estar coloreado, es
so6lo por razones estéticas, ya que ello no influye en el color de la luz emitida.
Usualmente un LED es una fuente de luz compuesta con diferentes partes,
razon por la cual el patrén de intensidad de la luz emitida puede ser bastante
complejo.

Para obtener una buena intensidad luminosa debe escogerse bien la corriente
que atraviesa el LED y evitar que este se pueda danar; para ello, hay que tener
en cuenta que el voltaje de operacion va desde 1,8 hasta 3,8 voltios
aproximadamente (lo que esta relacionado con el material de fabricacion vy el
color de la luz que emite) y la gama de intensidades que debe circular por él
varia segun su aplicacion. Los valores tipicos de corriente directa de
polarizacion de un LED estan comprendidos entre los 10 y 20 miliamperios
(mA) en los diodos de color rojo y de entre los 20 y 40 miliamperios (mA) para

los otros LED. Los diodos LED tienen enormes ventajas sobre las lamparas

27 LED: Light-Emitting Diode, Diodo Emisor de Luz.



60
indicadoras comunes, como su bajo consumo de energia, su mantenimiento
casi nulo y con una vida aproximada de 100,000 horas. Para la proteccion del
LED en caso haya picos inesperados que puedan danarlo. Se coloca en
paralelo y en sentido opuesto un diodo de silicio comun
En general, los LED suelen tener mejor eficiencia cuanto menor es la corriente
que circula por ellos, con lo cual, en su operacion de forma optimizada, se
suele buscar un compromiso entre la intensidad luminosa que producen (mayor
cuanto mas grande es la intensidad que circula por ellos) y la eficiencia (mayor
cuanto menor es la intensidad que circula por ellos).

El LED al ser un diodo posee las mismas terminales de estos, es decir anodo y

catodo. En la figura 2.9. se observa el diagrama y pines de un LED.

+ . -
ANODE CATHODE —I—

7
+>’4‘—

Figura 2.9. Diagrama esquematico del LED

LED RGB?*
Los LED RGB son diodos emisores de luz que emiten diferentes tipos de
colores a través del mismo encapsulado. Existen 2 tipos de RGB, el uno de 2

pines que tiene un anodo y un catodo al igual que un LED convencional, que
28 RGB: Red Green Blue, Rojo Verde Azul.
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varia el color de acuerdo al voltaje aplicado. Y el de 4 pines que es el mas
usado por dar la posibilidad de mostrar una variedad amplia de colores al
aplicar voltaje en uno o mas pines a la vez; posee 3 anodos y un catodo

comun. En la figura 2.10 se observa un LED RGB de 4 pines.

Figura 2.10. LED RGB de 4 pines

2.6.4. Matriz de LED

Una matriz de LED no es mas que un grupo de LEDs unidos entre sus catodos
en forma de filas y todos sus anodos en forma de columnas.

Se enciende un LED de la matriz enviando un 1 légico (5 V) a la fila
correspondiente y un 0 Iégico (GND) a la columna donde se encuentre el LED a
encenderse.

Las matrices conservan las caracteristicas técnicas de los LEDs
convencionales, es por eso que se tienen matrices unicolor, bicolores o

matrices RGB.
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En al figura 2.11 se observa la distribucion de filas y columnas de una matriz de

8x8.
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Figura 2.11. Filas y columnas de una matriz de LED 8x8

2.6.5. Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.
Las variables de instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura,
intensidad luminica, distancia, aceleracién, inclinacién, desplazamiento,
presion, fuerza, torsidén, humedad, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser
una resistencia eléctrica (como en una RTD?), una capacidad eléctrica (como
en un sensor de humedad), una Tensién eléctrica (como en un termopar), una
corriente eléctrica (como en un foto transistor), etc.

Un sensor diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en
contacto con la variable de instrumentacién con lo que puede decirse también

que es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de

29 RTD: Resistence temperature detector, Detector resistivo de temperatura
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adaptar la sefal que mide para que la pueda interpretar otro dispositivo. Como
por ejemplo el termdmetro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee
el mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de la temperatura. Un sensor
también puede decirse que es un dispositivo que convierte una forma de

energia en otra.

Caracteristicas de un sensor

* Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede
aplicarse el sensor.

* Precision: es el error de medida maximo esperado.

» Offset o desviacion de cero: valor de la variable de salida cuando la
variable de entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores
nulos de la variable de entrada, habitualmente se establece otro punto
de referencia para definir el offset.

* Linealidad o correlacion lineal.

* Sensibilidad de un sensor: suponiendo que es de entrada a salida y la
variacion de la magnitud de entrada.

* Resolucion: minima variacion de la magnitud de entrada que puede
apreciarse a la salida.

* Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto
varie la magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para

seguir las variaciones de la magnitud de entrada.
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* Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de
entrada, que influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser
condiciones ambientales, como la humedad, la temperatura u otras
como el envejecimiento (oxidacién, desgaste, etc.) del sensor.

» Repetibilidad: error esperado al repetir varias veces la misma medida.

Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere
medir o controlar, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacion
directa (e.g. un termoémetro de mercurio) o pueden estar conectados a un
indicador (posiblemente a través de un convertidor analogico a digital, un
computador y un display) de modo que los valores detectados puedan ser
leidos por un humano.

Por lo general, la sefial de salida de estos sensores no es apta para su lectura
directa y a veces tampoco para su procesado, por lo que se usa un circuito de
acondicionamiento, como por ejemplo un puente de Wheatstone,
amplificadores y filtros electrénicos que adaptan la sefal a los niveles

apropiados para el resto de los circuitos.

2.6.5.1. Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura se dividen en 3 grupos de acuerdo a sus
caracteristicas:

» Termopares

* Termistores

* Detectores Resistivos de Temperatura (RTD)
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Termopares
El dispositivo mas comun para la medicion de temperaturas de procesos
industriales es el termopar. Un termopar es un par de alambres de metales
diferentes unidos en una malla completa. Los alambres distintos tienen dos
puntos de unidn, uno en cada extremo de la malla. Una union, llamada unién
caliente, es sujeta a una alta temperatura. La otra union, llamada unién fria, es
sujeta a baja temperatura. Al hacer esto, se crea un pequeno voltaje neto en la
malla. Este voltaje es proporcional a la diferencia entres las dos temperaturas
de las uniones.
Lo que ocurre en una malla de termopar es que se produce un pequefo voltaje
en cada union de los metales distintos, debido a un confuso fenédmeno llamado
efecto Seebeck®. Entre mayor sea la temperatura en la union, mayor sera el
voltaje producido por esa unién. Es mas, la relacion entre voltaje y la

temperatura es aproximadamente lineal.

Termistores y Detectores resistivos de temperatura (RTD)

Ademas de usar el voltaje en un termopar para medir eléctricamente la
temperatura, también es posible usar el cambio de resistencia que ocurre en
muchos materiales a medida que cambia su temperatura. Los materiales
usados para este propdsito caen en dos categorias, los metales puros y los

metales oxidados.

30 El efecto Seebeck es una propiedad termoeléctrica descubierta en 1821 por el fisico aleman
Thomas Johann Seebeck. Este efecto provoca la conversion de una diferencia de
temperatura en electricidad.
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Los metales puros tienen un coeficiente de resistencia de temperatura positivo
bastante constante. El coeficiente de resistencia de temperatura, generalmente
llamado coeficiente de temperatura es la razén de cambio de resistencia al
cambio de temperatura. Un coeficiente positivo significa que la resistencia
aumenta a medida que aumenta la temperatura. Si el coeficiente es constante,
significa que el factor de proporcionalidad entre la resistencia y la temperatura
es constante y que la resistencia y la temperatura se graficaran en una linea
recta. Cuando se usa un alambre de metal puro para la medicién de
temperatura, se le refiere como detector resistivo de temperatura, o RTD.
Cuando se usan 6xidos metalicos para la medicién de temperatura, el material
de 6xido metalico es conformado en formas que semejan pequefos bulbos o
pequefos capacitores. El dispositivo formado asi se llama termistor. Los
termistores tienen coeficiente de temperatura negativos grandes que no son
constantes. En otras palabras, el cambio de resistencia por unidad de cambio
de temperatura es mucho mayor que para un metal puro, pero el cambio es en

otra direccion: la resistencia disminuye a medida que aumenta la temperatura.

2.6.5.2. Sensores Infrarrojos

El sensor infrarrojo es un dispositivo electrénico capaz de medir la radiacién
electromagnética infrarroja de los cuerpos en su campo de vision. Todos los
cuerpos reflejan una cierta cantidad de radiacion, esta resulta invisible para los
0jos pero no para estos aparatos electrénicos, ya que se encuentran en el

rango del espectro justo por debajo de la luz visible.
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Los rayos infrarrojos(IR) entran dentro del foto transistor donde encontramos un
material piroeléctrico, natural o artificial, normalmente formando una lamina
delgada dentro del nitrato de galio (GaN), nitrato de Cesio (CsNO3), derivados
de la fenilpirazina, y ftalocianina de cobalto. Normalmente estan integrados en
diversas configuraciones(1,2,4 pixeles® de material piroeléctrico). En el caso
de parejas se acostumbra a dar polaridades opuestas para trabajar con un
amplificador diferencial, provocando la auto-cancelacion de los incrementos de

energia de IR y el desacoplamiento del equipo.

Sensores pasivos
Estan formados unicamente por el fototransistor con el cometido de medir las

radiaciones provenientes de los objetos.

Sensores activos

Se basan en la combinacion de un emisor y un receptor proximos entre ellos,
normalmente forman parte de un mismo circuito integrado. El emisor es un
diodo LED infrarrojo (IR) y el componente receptor el fototransistor.

En la figura 2.12 se observa el diagrama esquematica del IR activo,
conformado por el emisor y el receptor; y en la figura 2.13 se tiene el

encapsulado tipico del IR activo.

31 Un pixel o pixel, plural pixeles (acréonimo del inglés picture element, "elemento de imagen")
es la menor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen digital, ya sea esta
una fotografia, un fotograma de video o un grafico.
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Figura 2.12. Diagrama esquematico del IR activo

1T

Emisor Receaptor

Figura 2.13. Encapsulado del IR activo

2.6.6. Comunicacion Serial RS-232

La primera razén por la cual la transmisién paralela de datos no se usa
exclusivamente es el rango limitado de distancia sobre el cual es posible
transmitir datos en un bus paralelo. Aunque hay técnicas que permiten extender
el rango de la transmision paralela, estas son complejas y costosas. En
consecuencia, la transmisién serial se usa frecuentemente, cuando los datos se
deben transmitir a una distancia significativa. Puesto que los datos seriales

viajan a lo largo de un solo camino y se transmiten un bit a la vez, el costo del
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cable para una larga distancia es relativamente bajo; ademas, las unidades de
transmision y recepcion estan limitadas a recibir justamente una seial, y son
mas simples y menos costosas. Existen dos modos de operacion para la
transmision serial: simplex, el cual corresponde a una transmision en un solo
sentido; y duplex, el cual permite la transmision en cualquier direccién. La
transmision simplex requiere so6lo de un receptor y un transmisor, a cada
extremo del enlace; de otra parte, la transmision duplex puede suceder de una
de dos maneras: medio-duplex (“half duplex”) y duplex-completo (full
duplex). En la primera, aunque la transmision puede ocurrir en ambas
direcciones, ni puede ocurrir simultaneamente en ambas direcciones; en el
segundo caso, ambos extremos pueden simultaneamente transmitir y recibir.
La transmision duplex-completa se implementa usualmente por medio de
cuatro alambres.

La tasa de datos de una linea de transmision serial se mide en bits por
segundo, ya que los datos se transmiten un bit cada vez. La unidad de 1 bit/s
se denomina baudio; por lo tanto, frecuentemente se hace referencia a la tasa
en baudios de una transmision serial. La tasa en baudios se puede trasladar a
una tasa de transmision paralela en palabras por segundo, si se conoce la
estructura de la palabra; por ejemplo, si una palabra consta de 10 bits (bit de
arranque y de parada mas 8 bits para la palabra de datos) y la transmision
tiene lugar a 1200 baudios, 120 palabras se transmiten cada segundo. Las
tasas de datos tipicos de la transmision serial estan estandarizadas; las mas

comunes (familiares a los usuarios de conexiones moédem de computadoras
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personales) son 300, 600, 1200 y 2400 baudios. Las tasas pueden ser tan
bajas como 50 baudios o tan altas como 19200 baudios.

Tal como en la transmisidn paralela, la transmisidn serial puede también ocurrir
sincrénicamente o asincronicamente. En el caso serial, es verdad que las
transmision asincrona es mas econdmica, pero no la mas rapida. También se
requiere un protocolo handshake® para la transmision serial asincrona. El
esquema mas popular de codificacion de datos para la transmision serial es,
una vez mas, el codigo ASCII, que consiste en una palabra de 7 bits mas un bit
de paridad, para un total de 8 bits por caracter. El papel del bit de paridad es
permitir la deteccién de errores, en el evento de una recepcién (o transmision)
erronea de un bit. Para ver esto, se analiza la secuencia de los eventos del
protocolo handshake para una transmision seriales asincrona y el uso de bits
de paridad para corregir errores. En sistemas serial asincronicos, el protocolo
handshake se realiza usando bits de arranque y parada al inicio y final de
caracter que se transmite. El inicio de la transmision de una palabra serial
asincrénica se anuncia por el bit de “arranque”, el cual es siempre un bit de
estado 0. Para los siguientes 5 a 8 tiempos de bits sucesivos (dependiendo del
codigo y el numero de bits que especifican la longitud de palabra en el cédigo),
la linea se conmuta a los estados 1y 0 requeridos para representar el caracter
enviado. Después del ultimo bit de los datos y del bit de paridad, hay uno o mas
bits en estado 1, indicando “disponible” (idle). El periodo asociado con esta

transmision se denomina intervalo de bit de “parada”.

32 Especifica el protocolo de control utilizado para establecer una comunicaciéon con un puerto
serie para un objeto SerialPort.
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La transmisién serial de datos ocurre frecuentemente de acuerdo con la norma
RS-232 y sus caracteristicas principales son las siguientes:

* Las sefales de datos se codifican de acuerdo con la convencion légica
negativa usando niveles de voltaje de -3 a -15 V para un 1 légico y +3 a
+15V para un 0 légico.

* Las sefales de control usan una convencién logica positiva (opuesta a la
de las senales de datos).

* La maxima capacitancia en paralelo (shunt) de la carga no puede
exceder a 2500 pF; estom en efecto, limita la longitud maxima de los
cables usados en la conexion.

* La carga resistiva debe estar entre 300 Q y 3 kQ.

* Tres alambres se usan para la transmisién de datos. Un alambre se usa
para recibir y otro para transmitir datos; el tercer alambre es una linea de
sefal de retorno (tierra). Ademas, hat 22 alambres que se pueden usar
para un variedad de procesos de control entre el DTE* y el DCE*.

* La parte “macho” del conector se asigna al DTE, y la parte “hembra” afi
DCE.

* La tasa de baudios se limita por la longitud del cable; para un cable de
17 m, se permite cualquier tasa de 50 baudios a 19.2 kbaudios. Si se
desea un cable mas largo, la maxima tasa de baudios disminuye de

acuerdo con la longitud del cable.

33 DTE: Data terminal equipment, Equipo terminal de datos.
34 DCE: Data communication equipment. Equipo de comunicacién de datos.
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* Los datos seriales pueden ser codificados de acuerdo con cualquier

cédigo, aunque el cédigo ASCII es, sin duda, el mas popular.

2.6.7. Comunicacion USB

El USB (Bus de serie universal), como su nhombre lo sugiere, se basa en una
arquitectura de tipo serial. Sin embargo, es una interfaz de entrada/salida
mucho mas rapida que los puertos seriales estandar. La arquitectura serial se
utilizé para este tipo de puerto por dos razones principales:

* La arquitectura serial le brinda al usuario una velocidad de reloj mucho
mas alta que la interfaz paralela debido a que este tipo de interfaz no
admite frecuencias demasiado altas (en la arquitectura de alta velocidad,
los bits que circulan por cada hilo llegan con retraso y esto produce
errores).

* Los cables seriales resultan mucho mas econdmicos que los cables

paralelos.

Estandares USB

A partir de 1995, el estandar USB se ha desarrollado para la conexiéon de una
amplia gama de dispositivos.

El estandar USB 1.0 ofrece dos modos de comunicacion:

* 12 Mb/s en modo de alta velocidad,

* 1,5 Mb/s de baja velocidad.
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El estandar USB 1.1 brinda varias aclaraciones para los fabricantes de
dispositivos USB, pero no cambia los rasgos de velocidad.
El estandar USB 2.0 permite alcanzar velocidades de hasta 480 Mbit/s.
La mejor manera de determinar si un dispositivo es de USB de alta o baja
velocidad es consultar la documentacion del producto, siempre y cuando los
conectores sean los mismos.
La compatibilidad entre USB 1.0, 1.1 y 2.0 esta garantizada. Sin embargo, el
uso de un dispositivo USB 2.0 en un puerto USB de baja velocidad (es decir 1.0
6 1.1) limitara la velocidad a un maximo de 12 Mbit/s. Ademas, es probable que
el sistema operativo muestre un mensaje que indique que la velocidad sera

restringida.

Tipos de conectores
Existen dos tipos de conectores USB:

* Los conectores conocidos como tipo A (figura 2.14), cuya forma es
rectangular y se utilizan, generalmente, para dispositivos que no
requieren demasiado ancho de banda (como el teclado, el ratén, las
camaras Web, etc.);

* Los conectores conocidos como tipo B (figura 2.14)poseen una forma
cuadrada y se utilizan principalmente para dispositivos de alta velocidad

(discos duros externos, etc.).
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Tipo A Tipo B
I;I 27
T =7 5 % E—::]+

Figura 2.14. Tipos de conectores USB

1. Fuente de alimentacion de +5 V (VBUS) maximo 100 mA
2. Datos (D-)
3. Datos (D+)

4. Conexion a tierra (GND)

Funcionamiento del USB

Una caracteristica de la arquitectura USB es que puede proporcionar fuente de
alimentacion a los dispositivos con los que se conecta, con un limite maximo de
15 V por dispositivo. Para poder hacerlo, utiliza un cable que consta de cuatro
hilos (la conexion a tierra GND, la alimentacion del BUS y dos hilos de datos

llamados D-y D+) (figura 2.15).

Figura 2.15. Conexion de los cables del USB

El estandar USB permite que los dispositivos se encadenen mediante el uso de

una topologia en bus o de estrella. Por lo tanto, los dispositivos pueden
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conectarse entre ellos tanto en forma de cadena como en forma ramificada.
La ramificacion se realiza mediante el uso de cajas llamadas "concentradores"
que constan de una sola entrada y varias salidas. Algunos son activos (es decir,
suministran energia) y otros pasivos (la energia es suministrada por el
ordenador).

La comunicacién entre el host (equipo) y los dispositivos se lleva a cabo segun
un protocolo (lenguaje de comunicacion) basado en el principio de red en anillo.
Esto significa que el ancho de banda se comparte temporalmente entre todos
los dispositivos conectados. El host (equipo) emite una senal para comenzar la
secuencia cada un milisegundo (ms), el intervalo de tiempo durante el cual le
ofrecera simultaneamente a cada dispositivo la oportunidad de "hablar".
Cuando el host desea comunicarse con un dispositivo, transmite una red (un
paquete de datos que contiene la direccion del dispositivo cifrada en 7 bits) que
designa un dispositivo, de manera tal que es el host el que decide "hablar" con
los dispositivos. Si el dispositivo reconoce su direccion en la red, envia un
paquete de datos (entre 8 y 255 bytes) como respuesta. De lo contrario, le pasa
el paquete a los otros dispositivos conectados. Los datos que se intercambian
de esta manera estan cifrados conforme a la codificacion NRZI**.

Como la direccion esta cifrada en 7 bits, 128 dispositivos (2"7) pueden estar
conectados simultaneamente a un puerto de este tipo. En realidad, es
recomendable reducir esta cantidad a 127 porque la direccion 0 es una

direccion reservada.

35 NRZI: Non return to zero — inverted, No retorna a cero — invertido: Al transmitir un 0 no se
produce transicion y en cambio al enviar un 1 se produce una transicién a nivel positivo o
negativo.
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Debido a la longitud maxima de 5 metros del cable entre los dos dispositivos y
a la cantidad maxima de 5 concentradores (a los que se les suministra
energia), es posible crear una cadena de 25 metros de longitud.
Los puertos USB admiten dispositivos Plug and play de conexién en
caliente. Por lo tanto, los dispositivos pueden conectarse sin apagar el equipo
(conexién en caliente). Cuando un dispositivo esta conectado al host, detecta
cuando se esta agregando un nuevo elemento gracias a un cambio de tension
entre los hilos D+ y D-. En ese momento, el equipo envia una sefal de
inicializacion al dispositivo durante 10 ms para después suministrarle la
corriente eléctrica mediante los hilos GND y VBUS (hasta 100 mA). A
continuacion, se le suministra corriente eléctrica al dispositivo y temporalmente
se apodera de la direccion predeterminada (direccion 0). La siguiente etapa
consiste en brindarle la direccidon definitiva. Para hacerlo, el equipo interroga a
los dispositivos ya conectados para poder conocer sus direcciones y asigna
una nueva, que lo identifica por retorno. Una vez que cuenta con todos los

requisitos necesarios, el host puede cargar el driver adecuado.

2.6.8. Comunicacion Ethernet

Ethernet es un estandar de redes de area local para computadores con acceso
al medio por contienda CSMA/CD. CSMA/CD (Acceso Multiple por Deteccion
de Portadora con Deteccion de Colisiones), es una técnica usada en redes
Ethernet para mejorar sus prestaciones. El nombre viene del concepto fisico de

ether. Ethernet define las caracteristicas de cableado y sefializacion de nivel
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fisico y los formatos de tramas de datos del nivel de enlace de datos del
modelo OSI*°.

La Ethernet se tom6 como base para la redaccion del estandar internacional
IEEE 802.3. Usualmente se toman Ethernet e IEEE 802.3 como sinonimos.
Ambas se diferencian en uno de los campos de la trama de datos. Las tramas
Ethernet e IEEE 802.3 pueden coexistir en la misma red.

Ethernet, opera a 10 Mb/s y es la base de las redes de altas velocidades, estas
redes de alta velocidad incluyen interfaz de datos de fibra distribuida (fiber-
distibuted data interface, FDDI), la cual especifica un anillo de fibra éptica con
una tasa de datos de 100 Mb/s, y el modo de transferencia asincrénica
(asynchronous transfer modo, ATM), un modo de transferencia orientado a
paquetes que mueven datos en paquetes fijos llamados celdas. ATM no opera
a velocidad fija. Una velocidad tipica es de 155 Mb/s, pero hay

implementaciones que corren a velocidades hasta de 2 Gb/s.

36 Modelo OSI: Open system interconnection, Modelo de interconexion de sistemas abiertos.
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Para el disefio de los modulos de entrenamiento sobre plataforma Arduino se

tomo en cuenta los siguientes parametros:

Arduino posee E/S analdgicas y digitales, asi que se incluy6 elementos
electrénicos con el fin de utilizar y demostrar esta caracteristica de la
plataforma.

La utilizacion de elementos basicos que pueden funcionar con cualquier
microcontrolador.

La utilizacion de elementos un poco mas complejos que con otros
microcontroladores es muy complicada la programacion en cambio con
Arduino se simplifica.

La aplicacion de la Arduino Ethernet con experimentos reales a través de
la red LAN y la internet.

Los principios de Arduino es su interactividad entre el mundo fisico y el
virtual, en este sentido el disefo va direccionado a la utilizacion de los

elementos electrénicos instalados con Arduino y Processing.

3.2. Diseino del médulo de entrenamiento sobre plataforma Arduino

Basandose en los parametros y necesidades mencionadas en la introduccion,

los médulos de entrenamiento incluyen las siguientes etapas:
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* Arduino Uno

* Arduino Ethernet Shield (Desmontable)

+ Switchs

+ Leds RGB

* Matriz de leds de 8 x 8

« LCD

» Sensor de temperatura

* Sensor infrarrojo (Tx - Rx)

* Servomotor

* Motor paso a paso

+ Potenciometros

+ Parlante

* Protoboard
El disefio de cada etapa se lo realizd de manera independiente y sin relacion
alguna entre estas, con esto se facilita la implementacién y distribucion de los
elementos en el modulo de entrenamiento, es decir el voltaje de alimentacion y
la tierra no son comunes entre las etapas del modulo.
Para los diagramas esquematicos se utilizd el programa Fritzing®. Fritzing
permite realizar diagramas de circuitos electronicos, visualizacion en PCB y

protoboard, ademas es software libre y creado bajo el espiritu de Processing y

Arduino.

37 www.fritzing.org
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Para los calculos de los diferentes valores necesarios del disefio se tomé en
cuenta los siguientes parametros:
* \Voltaje de salida de cada pin: 5V
* Corriente de salida de cada pin: 40 mA
Estos parametros de voltaje y corriente estdan dados por las caracteristicas

técnicas de la placa Arduino (tabla 2.1).

Microcontrolador ATmega368
Voltaje de
funcionamiento 5V

Voltaje de entrada
(recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada

(limite) 6-20v

Pines E/S digitales 14 (6 proporcionan salida PWM)

Pines de entrada
analdgica 6

Intensidad por pin 40 mA

Intensidad en pin 3.3V |50 mA

Memoria Flash 32 KB de las cuales 2 KB las usa el gestor de
arranque(bootloader)

SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Velocidad de reloj 16 MHz
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3.2.1. Diseino de la etapa de los switchs

Todo interruptor o switch representa una entrada digital para cualquier sistema
electronico. Segun se han revisado los moédulos de entrenamiento con PIC
existentes en los laboratorios de electronica de la Universidad Israel y de
acuerdo a los manuales y experimentos disenados para la plataforma Arduino,
con 3 switch se tendra una cantidad optima de operacion.

A la salida de cada switch se conecta una resistencia pull — down de 10 KQ, en
el caso de que el switch esté en estado abierto, envia al pin de entrada del
Arduino una senal légica de 0 V 6 LOW, caso contrario, cuando el switch es
presionado se lee en el pin de entrada del Arduino una senal l6gica de 5 V 6
HIGH, sin esta resistencia se quemaria el pin debido a que se sobrepasaria la
cantidad de corriente que éste soporta, que es de 40 mA. Ahora bien, con la
resistencia de 10 KQ se obtiene solamente una corriente de 0.5 mA que esta
muy por debajo del limite superior de corriente pero que es suficiente para

entender y aceptar el nivel l6gico de 5 V 6 HIGH. Ver figura 3.1.

1 2 E N
o9 1209 % 1377
T R T
O—
81 5K 5K3
R1 R?E R3
10 10 19
v

Figura 3.1. Diagrama esquematico de la etapa de los switchs
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3.2.2. Diseino de la etapa de los LEDs RGB

Los LEDs son elementos basicos que se utilizan para comenzar el aprendizaje
de programacion de microcontroladores, ademas es un elemento de salida que
con Arduino puede funcionar como digital o analdgico, por este motivo se
vuelve imprescindible su implementacion en el modulo de entrenamiento.

El LED RGB esta constituido por 3 LEDs (rojo, verde y azul) en un solo
encapsulado en el cual internamente se encuentra constituido por un catodo
comun y 3 anodos independientes, con esto se tiene 4 pines de conexion.

En la tabla 3.1, extraida del Anexo 1, se tiene las caracteristicas técnicas del
LED RGB, donde se puede verificar los siguientes valores de importancia para
el funcionamiento correcto del LED:

. l- : Corriente del LED =20 mA

. Ve :Voltaje del LED = 2.0 V (rojo); 3.2 V (verde y azul)

ITEM COLOR | SYMBOL | CONDITION| MIN | TYPE | MAX | UNIT
Red 1.8 2.0 2.2
Forward Voltage | Green Ve l-=20mA 3.0 3.2 3.2 \Y
Blue 3.0 3.2 3.2

Tabla 3.1. Caracteristicas técnicas del led RGB

La corriente necesaria |- debe ser igual a 20 mA y los pines de salidas del
Arduino entregan hasta 40 mA, en este caso la placa entrega sin

inconvenientes la corriente requerida al LED.
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El LED trabaja con los voltajes 2 V (rojo) y 3.2 V (verde y azul), y el voltaje de
los pines de salida del Arduino es de 5 V, con lo que si se conecta directo al
LED podria quemarse, en este caso es necesario ocupar una resistencia

limitadora.

Figura 3.2. Circuito serie de un led

Para el calculo de la resistencia limitadora (RS1) de la figura 3.2. se aplica la

siguiente formula:

RS1— Vee— Ve

le
Donde:
RS1: Resistencia limitadora
Vcc:  Voltaje del pin de salida digital de Arduino (5 V)
Ve :Voltaje del LED (1.8 V)
l- : Corriente del LED (20 mA)
Como se observa en la tabla 3.1 los valores de voltaje varian en cada color del

LED RGB, para los calculos se us6 el caso mas critico que corresponde al

colorrojocon Vi =1.8V.
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_5V-1.8V
RS1= 0.02A
3.2V
RS1_O.02A
RS1=160Q

La resistencia calculada es de 160 Q, pero no existen resistencias comerciales
con ese valor y por seguridad es recomendable usar de un ohmiaje mayor
debido a la variacién por la tolerancia; bajo estos fundamentos la RS1 a usarse
es de 220 Q.

En la figura 3.3 se muestra el diagrama esquematico de la etapa de leds RGB

utilizando la resistencia calculada.

LED RGB1
R1 226
Azul O——AN—
Rezee | ¥
Verde (D) VA H
Razea | ¥
Rojo O—AN—
N
LED RGB2
R4 226
Azul O——AN—
Rs 220 | ¥
Verde(D) YaVa". H
Re 220 | ¥
Rojo O—AN—
N
LED RGB3
R? 22@
Azul O——AN—
Razea | ¥
Verde(D) YaVa". H
Rozea | ¥
Rojo O—AN—
N

v

Figura 3.3. Diagrama esquematico de la etapa de leds RGB
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3.2.2. Diseno de la etapa de matriz de LEDs 8x8

La matriz de LEDs de 8x8 en su interior consta de 64 LEDs unidos entre sus
catodos en forma de filas y todos sus anodos en forma de columnas,
obteniendo 8 filas y 8 columnas; con esto se puede encender cualquier LED de
la matriz enviando un 1 légico (5 V) a la fila correspondiente y un 0 logico
(GND) a la columna donde se encuentre el LED a encenderse. Si queremos
encender toda la matriz (64 LEDs) se debe enviar 5 V a las 8 filas y poner en
GND a las 8 columnas, en este caso se deben manipular las 16 variables (8
filas y 8 columnas) a través de las salidas de un microcontrolador, siendo un
valor alto de salidas a controlar. Ademas si los 64 LEDs se encienden se
tendria el siguiente consumo de corriente:

l;=64x*]_

l;=64%0.02A

l;=1.28A
Es una cantidad de corriente que no se puede soportar con ningun
microcontrolador, por lo que se utilizan etapas de potencia formados por
transistores, aumentando aun mas el disefio de cualquier circuito.
Arduino posee shields disefiadas para aplicaciones especificas, para el caso de

manipulacion de matrices se tiene la placa Rainbowduino (figura 3.4)



Figura 3.4. Placa Rainbowduino®
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La placa Rainbowduino permite a través de la programacion de Arduino

manejar hasta 192 LEDs, es decir una matriz de 8x8 tricolor, ademas no existe

problema con lo que respecta a la corriente ya que esta disefiada para el caso

de consumo mas critico. El

diseno de

la Rainbowduino se basd en

experimentos anteriores incluidos en la libreria Arduino que usa el MAX7219

(Anexo 2). Las caracteristicas eléctricas del MAX7219 se observa en la tabla

3.2.

PARAMETER SYM CONDITIONS MIN ‘ TYP ‘ MAX | UNIT
Operating Supply Voltage V+ 4.0 5.0 V
Shutdown Supply Current I+ All digital inputs at V+ or 150 | pA

GND, TA=+25°C

RSET = open circuit 8
Operating Supply Current I+ All segments and decimal 330 mA

point on, ISEG_ = -40mA
Display Scan Rate fosc | 8 digits scanned 500 800 1300| Hz
Digit Drive Sink Current ber |V+ =5V, VOUT = 0.65V 320 mA
Segment Drive Source Current lses | TA=+25°C, V+ =5V, 30 -40 45| mA

VOUT = (V+ - 1V)

38 http://www.seeedstudio.com/depot/rainbowduino-led-driver-platform-atmega-328-p-371.html
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Segment Drive Current Algeg 3.0 %

Matching

Digit Drive Source Current lber | Digit off, VDIGIT = (V+ - -2 mA
0.3V)

Segment Drive Sink Curren lsec | Segment off, VSEG =0.3V| 5 mA

LOGIC INPUTS

Input Current DIN, CLK, .l |VIN =0V orV+ -1 1 MA

LOAD, CS

Logic High Input Voltage Vi 3.5 Vv

Logic Low Input Voltage V. 8 V

Output High Voltage Vou |DOUT, ISOURCE =-1mA | V+-1 \Y

Output Low Voltage Vo |DOUT, ISINK = 1.6mA 04 \%

Hysteresis Voltage AV, |DIN, CLK, LOAD, CS 1 V

Tabla 3.2. Caracteristicas eléctricas del MAX7219

Como se observa en la figura 3.5 y segun las caracteristicas técnicas del
MAX7219, se acopla sin inconvenientes a una matriz de 8x8 unicolor o a 8
displays de 7 segmentos de catodo comun. Ademas su voltaje de alimentacion
es de 4 a 5V, la placa Arduino en su pin de salida de Vcc provee 5V, con lo
cual se puede alimentar sin inconvenientes al MAX7219.

El MAX7219 se puede conectar en cascada para formar paneles de matrices
de LEDs a manera de pantallas, y todos pueden ser manejados por una placa
Arduino.

La matriz de LEDs ocupada para el médulo de entrenamiento se observa en la
figura 3.6 y el diagrama esquematico en la figura 3.7. Es una matriz de 8x8
bicolor, para el disefio solo se ocupod los pines de color rojo, se pueden utilizar
los pines de color verde con otro MAX7219 y ser manipulados por la misma

placa Arduino.
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Figura 3.5. Aplicacion tipica del MAX7219

Figura 3.6. Matriz de 8x8 bicolor
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Figura 3.7. Diagrama de matriz de 8x8 bicolor

Para el disefio se reemplazé la resistencia limitadora de corriente de 9,53 KQ
que especifica el datasheet del MAX7219 por un valor comercial de 10 KQ. Se
agrego 2 capacitores de 10 yF y de 0.01 pF al ingreso de la alimentacion del
MAX7219 para evitar sefiales de ruido en la alimentacion que se reflejaban en
intermitencia de los leds debido a la multiplexacion de los datos transmitidos a
la matriz.

En el diagrama esquematico de la figura 3.8, se puede observar las conexiones
del MAX7219 a la matriz.

Al momento del disefio de la PCB de esta etapa presentd problemas por la
cantidad de pistas de cobre existentes, por lo cual se utilizd regletas de

conexion para facilitar la implementacion (ver figura 3.9)
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Figura 3.8. Diagrama esquematico de la etapa de matriz 8x8
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3.2.3. Diseino de la etapa del LCD

La pantalla LCD permite visualizar caracteres definidos dependiendo de la
programacion que se realice en la placa Arduino. Por ejemplo, si se esta
monitoreando la temperatura de un sensor a través del Arduino y se quiere
observar los valores obtenidos, los 2 mejores métodos son:
* Monitoreo Serial: Se puede ver la temperatura a través del puerto serie
que se tiene en el IDE de Arduino.
* Pantalla LCD: Se visualiza los valores de temperatura por medio de la
LCD sin tener que usar el IDE de Arduino.
Para el disefio de esta etapa se se utilizo el LCD de 16x2 sin Backlight®, el
Backlight es util en lugares oscuros ya que la pantalla provee iluminacién
adicional que ayuda a visualizar de mejor manera los caracteres desplegados,
pero los moddulos de entrenamiento seran utilizados en las aulas de la
Universidad Israel que poseen buena iluminacion por lo cual el Backlight no es
necesario.
En la tabla 3.3 se observa las caracteristicas eléctricas del LCD y en la tabla
3.4 la distribucion de pines, extraidas del Anexo 4.
En la figura 3.10 se tiene el esquematico de los pines del LCD, como se ve
tiene 16 pines pero no todos seran utilizados en la implementacion del modulo

de entrenamiento, al no ser imprescindibles en su conexion.

39 Backlight: Retroiluminacién, es un tipo de iluminacién de pantallas LCD.
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ELECTRICAL CONDITION
ITEM SYMBOL CONDITION STANDARD VALUE | UNIT
MIN TYP | MAX
Input Voltage VDD VDD=+5V 4.7 5.0 5.3 \Y
VDD=+3V 27 3.0 53 \Y
Supply Current IDD VDD=5V - 1.2 3.0 mA
N -20°C - - -
Version Module VDD-VO0 25°C 3.8 4.2 4.6 v
50°C 3.6 4.0 4.4
70°C - - -
Led Forward Voltage VF 25°C - 4.2 4.6 \Y
Led Foreard Current IF 25°C Array - 130 260 mA
Edge - | 20 | 40
EL Power Supply Current IEL Vel: 110VAC: 400HZ - - 5.0 mA

Tabla 3.3. Caracteristicas eléctricas del LCD 16x2

PIN NUMBER SYMBOL FUCTION
1 Vss GND
2 vdd +3Vor+5V
3 Vo Contrast Adjustment
4 RS H/L Register Select Signal
5 R/W H/L Read/Write Signal
6 E H — L Enable Signal
7 DBO H/L Data Bus Line
8 DB1 H/L Data Bus Line
9 DB2 H/L Data Bus Line
10 DB3 H/L Data Bus Line
1 DB4 H/L Data Bus Line
12 DB5 H/L Data Bus Line
13 DB6 H/L Data Bus Line
14 DB7 H/L Data Bus Line
15 AlVee + 4.2V for LED/Negative Voltage Output
16 K Power Supply for B/L (OV)

Tabla 3.4. Pines del LCD 16x2
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O, LCD DISPLAY 16x2 O,

Figura 3.10. Esquema de los pines del LCD 16x2

Como se observa en la tabla 3.4 el voltaje de alimentacion del LCD es de 5V y
el consumo de corriente es de 1.2 mA. Ambos valores son entregados por la
Arduino y permite la conexion directa sin circuitos de acoplamiento entre el
LCD vy la Arduino.

En la tabla 3.5 indica que el pin 3 (Vo) regula el contraste de la pantalla, para lo
cual se conectd un potenciometro de 10 KQ para regular este parametro. Los
pines 15 y 16 son los que regulan el Blacklight, en el caso del disefio de los
modulos de entrenamiento se utilizaron LCD sin contraste Blacklight, asi que
estos pines quedan sin conexion. El diagrama esquematico se observa en la
figura 3.11.

LCD

R-W

RS O *
EO—-—E

Vee
Vo
RS

~—| DBB
—| DR1
~—| DB2
—| DB3

DBAO——=— pp4

DB O—— D5
DBEO—=— ppe
DB)— | DB?

Figura 3.11. Diagrama esquematico de la etapa de LCD
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3.2.4. Diseino de la etapa del sensor de temperatura

Un sensor de temperatura es un elemento que funciona como entrada
analdgica para la placa Arduino, para el disefio su utilizé el LM35 (figura 3.12,
extraida del Anexo 5) por las ventajas de conexion y porque el voltaje de
alimentacion esta entre los 4 a 20 V, con lo cual se conecta directamente a Vcc
del Arduino sin necesidad de circuitos adicionales.

La escala de medicion del sensor varia en 0 a +10.0 mV/°C, que en
temperatura es de +2°C a +150°C, otra variable que facilita la elaboracién de
experimentos practicos.

En la figura 3.13 se muestra el diagrama esquematico de esta etapa, como se
puede ver, no es necesario ninguna conexion extra para el funcionamiento del

Sensor.

+V¥s
4V TO 20V)

ouUTPUT
0 mV+10.0 m¥/°C

Figura 3.12. Aplicacion tipica del LM35
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Figura 3.13. Diagrama esquematico de la etapa del sensor de temperatura

3.2.5. Diseio de la etapa del sensor infrarrojo (Tx — Rx)

Los elementos usados para el disefio son un LED IR que hace el trabajo de
transmisor y un fototransistor que hace de receptor.
El LED IR utilizado es de encapsulado transparente y con las caracteristicas

eléctricas de la tabla 3.5 extraida del Anexo 6.

Forward voltage Reverse curent |  Optical Power  [Peak wavelength|Spectrum half width
Part Lens color VE Condiion Ik [Condtion le AP |Condiion| AA  Condiion| Chip |Dimension A
Number (V) Ie | (uA) | VR |(mWisr)| Condiion | (nm) | IF | (nm) | Ir |material| (mm)
typ | max | (mA)| max | (V) | typ typ | (mA) | typ |(mA)

SID303C |Clear 1.3 1.5 50 10 5 80 |(Constant 940 50 50 50 3.0405
SID313BP |Transparent lightpurple | 1.3 | 1.5 50 10 5 130 |voltage) | 940 | 50 50 50 4 6208
SID1003BQ | Transparent light navyblue | 1.3 | 1.5 50 10 5 180 | Vec=3V | 940 | 50 50 50 | GaAs
SID307BR | Transparent dark navyblie | 1.3 | 1.5 50 10 5 200 | R=2.2Q | 940 | 50 50 50 42205
SID1G307C | Clear 1.5 1.8 50 10 5 50 |lF=50mA| 850 50 40 50 ’

Tabla 3.5. Caracteristicas eléctricas del LED IR

Las caracteristicas eléctricas (voltaje) del IR son similares a las del LED
convencional y si se observa la figura 3.14, se puede notar que el rango de
infrarrojo se encuentra sobre el rango de la luz visible roja, basandose en esto
y la similitud de caracteristicas los calculos se realizan con los valores del LED

rojo de la tabla 3.1.
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Figura 3.14. Rango de luz visible*

Donde la a férmula aplicada es:

RS1— Vee— Ve
IF
Asi se tiene que RS1 = 160 Q, bajo el mismo criterio que la etapa de LEDs
RGB, la resistencia a usarse es de 220 Q.
En la figura 3.15 se observa el I6bulo de direccionamiento del IR, en todos los

casos de los diferentes IR se tiene un mayor porcentaje de sefal si se

encuentra direccionado a 90°.

[ 1 a0°

00T /_\\ ar . 0 A P ALY T
{ o gy e ;
' 60° 60° ! &

8 j el 80 l'n LS ST
100% 50 0 50 100% 100 &0 0 5 100% 100% 50 0 500 100%
SID303C SID313BP SID307ER

SID1003BQ SID1G307C

Figura 3.15. Direccionamiento del I6bulo del IR

40 http://www.biologia.edu.ar/plantas/fotosint1.htm
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Para que el fototransistor entre en operacion debe recibir la sefial externa de
algun elemento, en este caso, del IR. Segun se observa en la figura 3.16, la
ganancia o cantidad de sefal recibida depende de la posicién de la emitida,
donde a 0° se obtiene una senal completa y a 90° no se recibe senal, por este
motivo y tomando en cuenta el direccionamiento del lI6bulo del IR la mejor
recepcion para transmision y recepcion se tiene cuando los elementos se
encuentran frente a frente. El diagrama esquematico se observa en la figura

3.17.

Directional characteristics S, =/ (¢)

OHFO1822

60 80 100 120

Figura 3.16. Caracteristicas direccionales del fototransistor

R& R7
220 220

win O 1 ] win
N28 E—T — 'E N3

04 EZ Heceptar\‘
GND [o
N30 |O

Q1 " Out
o 'E N32

&1

Figura 3.17. Diagrama esquematico de la etapa del sensor infrarrojo
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3.2.6. Diseno de la etapa del servomotor

El servomotor o servo, es un dispositivo similar a un motor de corriente
continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su
rango de operaciéon, y mantenerse estable en dicha posicion. Un servomotor es
un motor eléctrico que consta con la capacidad de ser controlado, tanto en
velocidad como en posicion.

Los servomotores hacen uso de la modulacion por ancho de pulsos (PWM)
para controlar la direccion o posicion de los motores de corriente continua. La
mayoria trabaja en la frecuencia de los cincuenta hercios, asi las sefales PWM
tendran un periodo de veinte milisegundos. La electrénica dentro del
servomotor respondera al ancho de la sefial modulada. Si los circuitos dentro
del servomotor reciben una sefal de entre 0,5 a 1,4 milisegundos, este se
movera en sentido horario; entre 1,6 a 2 milisegundos movera el servomotor en
sentido antihorario; 1,5 milisegundos representa un estado neutro para los

servomotores estandares.

Para el disend se utilizoé el servo DY-S0209-38g con giro de 180°, que tiene las
siguientes caracteristicas técnicas:

*  \Voltaje: 48a6.0V

* Velocidad: 0.18 sec/60°

* Torque: 3.5 Kg x cm

« Tamafio: 40.8 x 20.1 x 38.0 mm

* Peso38gr
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La informacion de los cables de alimentacion es:

« Cable Naranja: Sefal de control
+ Cable Rojo: 48a6.0V
+ Cable Café: GND

Por las caracteristicas del servo, no es necesario alguna conexion adicional

para manejarlo con la Arduino. El diagrama esquematico del servomotor se

observa en la figura 3.18.

M1

Figura 3.18. Diagrama esquematico de la etapa del servomotor

3.2.7. Diseno de la etapa del motor paso a paso

Para el disefio de la etapa del motor paso a paso, se tomd en cuenta los

siguientes parametros:
* Motor unipolar o bipolar
* Numero de pasos para el giro de 360°
» Alimentacién del motor
Los motores pap pueden ser unipolar y bipolar y su diferencia radica en que los

unipolares generan su giro energizando el cable comun y enviando

secuencialmente a tierra el resto de cables; en cambio los bipolares requieren
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de un cambio de flujo de corriente a través de las bobinas para generar su
giro.

Los motores pap para generar el giro de 360° lo hacen a través de pasos, a
mayor numero de pasos, mayor es la precisidon; en la tabla 3.6 se puede

observar los pasos con relacion a los grados de giro.

Grados que gira por impulso (°)

Numeros de pasos para llegar a 360°

0,72 500
1,8 200

3,75 96
7,5 48
15 24
90 4

Tabla 3.6. Numero de pasos con relacion a los grados de giro

De acuerdo a los parametros mencionados y para el acoplamiento con la placa
Arduino, se utilizé un motor pap unipolar de 5 V y de 7.5° de las impresoras
Epson.

El consumo de corriente del motor en funcionamiento fue un poco alto y en
momentos el giro no era el correcto, por lo cual fue necesario la
implementacion de un circuito de control, para este tipo de aplicaciones es
recomendable el uso del buffer ULN2003A (ver figura 3.19, extraida del Anexo
7), ya que maneja cargas de hasta 500 mA.

El ULN2003A posee internamente 7 circuitos darlington, ademas es
indispensable conectar la tierra al pin 8 y 5 V al pin 9 (pin de los catodos

comunes).



PIN CONNECTION

INT 1
IN2 2
N3 3
IN &4 &
IN§ 5
INE 6

INT 7

GND B

5-187711

Jie our 1

14 0uUT 3
13 O0UT &
12 0UT 5
11 0UT 6

10 oUT 7

9 COMMON FREE

5 0UT 2

WHEELING DIODES

Figura 3.19. Esquema del ULN2003A
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El motor pap utilizado es de 6 hilos, 2 de los cuales son comunes y los otro 4

controlan el giro, estos 4 hilos estan conectados a las salidas del ULN2003A

para proveer mayor corriente, como se ve en el diagrama esquematico de la

etapa del motor paso a paso de la figura 3.20.

I

ULN2003A
In1 Out
In2 Out 2
In3 Out3
In4 outd

In5 Out s
Iné Outé
In7 out 7

ov COM

STEPPER

MOTOR

Y RO D3

M1

NS

15

14

To

13

12

0

T+FH]

MG

Figura 3.20. Diagrama esquematico de la etapa del motor paso a paso
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3.2.8. Diseino de la etapa de los potenciometros

El potencidmetro es utilizado como un elemento analdgico de entrada, se utiliza
el de un valor de 10 KQ que al conectar a Vcc y variar la resistencia se tiene un
divisor de voltaje, voltaje que la placa Arduino recibe e interpreta el valor de
voltios a bits en el rango de 0 a 1023.

En la figura 3.21 se observa el diagrama esquematico de la etapa de los
potencidmetros, en el cual se tiene 2 potencidometros para la utilizacion en las

practicas que se necesite mas de una entrada analdgica.

J1

1 O

P1
o———%
¢ ak
3 0

3

J2
1 0

2 0+

3 0+

Figura 3.21. Diagrama esquematico de la etapa de los potenciémetros

3.2.9 Diseino de la etapa del parlante

Las salidas PWM del Arduino simulan a salidas analdogicas y pueden ser
usadas tanto en LEDs variando la intensidad, en servomotores generando
sefales de pulso, en parlantes generando frecuencias para obtener sonido, etc.
En el caso del parlante puede funcionar como salida analégica (melodias) o
como digital (tono), por eso se incluyd en el disefio el parlante por permitir la

utilizacién de salidas tanto digitales y analdgicas.
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En la figura 3.22 se observa el diagrama esquematico de la etapa del parlante.

J
1 o

2 o— SP

Figura 3.22. Diagrama esquematico de la etapa del parlante

3.3. Implementacion del médulo de entrenamiento sobre plataforma

Arduino

Con los diagramas esquematicos disefiados de cada etapa se obtuvo el disefio
general del modulo de entrenamiento (figura 3.23).

Para la implementacion de las etapas en la placa PCB, se tomd en cuenta que
los motores, potencidmetros y el parlante ocupan mucho espacio, por lo que
fue necesario utilizar conectores externos para facilitar la ubicacion de cada
elemento.

Al convertir el diagrama esquematico de todas las etapas en un modelo PCB
varias pistas de cobre no podian ser completadas por la gran cantidad de
conexiones, por lo cual se utilizd conectores externos para reducir el numero de
pistas, con esto se logrd la conectividad total en toda la PCB. Ademas para
todas las terminales de conexion se incluyé conectores dobles en el caso de
que alguno se darie se tiene otro de respaldo.

También se enumerd todos los conectores con la nomenclatura N (N1, N2,
N3, .... Nn) con el fin de identificar todos los elementos, tanto en tipo, valor y
cantidad; esto se observa en la figura 3.24, esta figura es el diagrama

esquematico y de conectores del médulo de entrenamiento
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La placa PCB utilizada es de 24x20 cm, tamafo que permite la distribucion de

cada etapa, en la tabla 3.7 se observa las dimensiones de cada una de estas.

Etapa Ancho (cm) Alto (cm)
Switch 7 3
LEDs RGB 6.5 6.5
Matriz 8x8 17.3 6.5
LCD 10 5.8
Temperatura 4.5 2.3
Sensor infrarrojo 3
Servomotor 1.8
Motor paso a paso 4
Parlante 4.5 1.2
Potenciémetro 4.5 15

Tabla 3.7. Dimensiones de las etapas en el PCB

Con la distribucién y los esquemas necesarios se realizd el diagrama del

circuito impreso de la PCB (figura 3.25). Con este diagrama a través del

software de disefio se puede ver la distribucion de los elementos electrénicos,

debiéndose tener en cuenta que por disposicidon de espacios la matriz y la

pantalla LCD fueron reemplazados por conectores externos (figura 3.26)
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Figura 3.25. Diagrama del circuito impreso del PCB
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Figura 3.26. Diagrama de distribucion de los elementos electronicos
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3.3.1. Elementos electronicos utilizados por las etapas del disefio

Etapa de los switchs

+ 3 Switchs

* 3 Resistencias de 10 KQ

* 4 Conectores de 2 pines
Etapa de los LEDs RGB

+ 3 LEDs RGB

* 9 Resistencias de 220 Q

* 9 Conectores de 2 pines

* 1 Conector de 3 pines
Etapa de la matriz de LED de 8x8

* 1 Matriz de 8x8 bicolor

1 Circuito integrado MAX7219

1 Resistencia de 10 KQ

1 Capacitor electrolitico de 10 yF

1 Capacitor ceramico de 1 nF

2 Conectores externos de 16 pines

2 Conectores externos de 8 pines

5 Conectores de 2 pines
Etapa de la pantalla LCD

« 1 Pantalla LCD de 16x2 sin Backlight



* 1 Potenciémetro de 10 KQ

» 8 Conectores de 2 pines
Etapa del sensor de temperatura

* 1 Termistor (LM35)

» 3 Conectores de 2 pines
Etapa del sensor infrarrojo (Tx — Rx)

« 1LEDIR

* 1 Fototransistor

* 2 Resistencias de 220 Q

* 4 Conectores de 2 pines
Etapa del servomotor

* 1 Servomotor

» 2 Conectores de 3 pines
Etapa del motor PAP

1 Motor PAP

1 Circuito Integrado ULN2003A

1 Conector de 6 pines

1 Conector de 4 pines

2 Conectores de 2 pines
Etapa de los potenciometros
» 2 Potenciometros de 10KQ

* 4 Conectores de 3 pines

111
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Etapa del parlante

e 1 Parlante de 8 Q

» 2 Conectores de 2 pines

3.3.2. Elaboracién de la PCB y montaje de los componentes

Con el diagrama del circuito impreso del PCB, se imprime en una impresora
laser en papel transfer o térmico tanto el diagrama como el disefio de nombres
de los componentes (screen de elementos). A través de temperatura se adhiere
la impresion del diagrama de pistas del circuito a la baquelita para proceder a
quemarla por medios quimicos, en este caso con acido férrico, el resultado se

observa en la figura 3.27.

Figura 3.27. Placa PCB impresa el diagrama esquematica

Disuelto el cobre en el acido se limpia la placa y se retira con materiales

asperos, como la esponja lavaplatos, el barniz de la baquelita, esto con el fin de
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adherir de mejor manera la hoja térmica con los nhombres de los componentes
(figura 3.28). Cuando se imprime la hoja de componentes se lo hace con efecto
espejo para invertir los nombres en el papel transfer, una vez adherida con
temperatura en la baquelita se ve los nombres y espacios de los componentes

en el sentido correcto.

Figura 3.28. Placa PCB impresa nombres de componentes.

Lista la placa PCB, se perfora en la ubicacion de los elementos y se realiza
agujeros adicionales para la sujecién de la Arduino a la PCB y de ésta a la
estructura de madera. Se utiliza separadores metalicos de 10 mm para la
separacion de placas. Se suelda todos los elementos para obtener el mddulo

de entrenamiento como se ve en la figura 3.29.
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Figura 3.29. Placa PCB del médulo de entrenamiento sobre plataforma Arduino

Como se menciond anteriormente, los motores, potenciometros y parlante se
ubicaron en un médulo aparte con el fin de mejorar la distribucion de todos los
elementos. Conectados ambos médulos y sujetados en la estructura de madera

se tiene el mdédulo de entrenamiento sobre plataforma Arduino (figura 3.30).

Figura 3.30. Médulo de entrenamiento sobre plataforma Arduino
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3.3.3. Nomenclatura y distribucién de los componentes en el médulo

El mddulo de entrenamiento se encuentra listo para usarse, pero hay que tomar

en cuenta las siguientes observaciones:

1.

Todas las etapas fueron disefiadas para alimentarse directamente de la
placa Arduino, por lo cual cada etapa tiene conectores de Vcc y GND

independientes.

2. Todos los conectares poseen numeracion y nomenclatura.

Etapa de los switchs

Voo Voo Vcc GND
1
oo
' ' !
Salida Salida Salida 3 Nig

Switch 1 _Switch 3

Figura 3.31. Conexién de los pines de la etapa del switch

Descripcion de la figura 3.31:

La tierra es comun para los 3 switch, pero Vcc es independiente para cada uno.

Se tiene un conector con 2 pines, el primero se conecta al Vcc de la placa

Arduino y el segundo es la salida del switch.
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Etapa del LED RGB

LEpReB 1.1

LED RGB 2

Figura 3.32. Conexién de los pines de la etapa del LED RGB
Descripcion de la figura 3.32:
La tierra es comun para los 3 LEDs RGB, cada LED tiene 3 conectores de 2

pines cada uno para los colores respectivos.

Etapa de la matriz de LED de 8x8

53328

ll,

-t 71 100000000
@'-’ ;e e H = 00000000

Figura 3.33. Conexién de los pines de la etapa de la matriz
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Descripcion de la figura 3.33:

Estan identificados los conectores de alimentacion y los 3 conectores de datos

(Data In, Load y CIk).

Etapa de la pantalla LCD

P— -y ]
vccl@i @ Wy L L e [ P
M1 'S

GND =)/
‘ el Py
RIS O
N3 |

Ena

Figura 3.34. Conexidn de los pines de la etapa de la pantalla LCD

Descripcion de la figura 3.34:

Los conectores estan identificados tanto los de alimentacion como los de la

entrada a la LCD.

Etapa del sensor de temperatura

AC el

Figura 3.35. Conexién de los pines de la etapa del sensor de temperatura
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Descripcion de la figura 3.35:

Los conectores de alimentacion estan identificados (Vcc y GND), el otro

conector es el Ao que es el de la salida del sensor.

Etapa del sensor infrarrojo

Out

Vin 2

Figura 3.36. Conexién de los pines de la etapa del sensor infrarrojo
Descripcion de la figura 3.36:
* GND es comun para el Rx y el Tx.
* Vin 1 es el conector en donde ingresa la sefal (voltaje) al LED IR.
* Vin 2 es el conector en donde se alimenta el fototransistor.

* OUT es la salida de la sefal (voltaje) que se obtiene del fototransistor.

Etapa del servomotor

Control o

.

= Ves@voimolas, .

Pl
i F )
R e

Figura 3.37. Conexién de los pines de la etapa del servomotor
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Descripcion de la figura 3.37:

Se tiene un conector con 3 pines, el primero pin es el de Control que maneja el

servomotor el segundo es el de Vcc y el tercero GND.

Etapa del motor PAP

g .
i
sk

Figura 3.38. Conexion de los pines de la etapa del motor PAP

Descripcion de la figura 3.38:

Se tiene los 2 conectores de alimentaciéon (Vcc y GND) y un conector de 4
pines que son las entradas hacia el ULN2003A y de manera reciproca al motor

PAP, los pines se encuentran en orden descendente de las bobinas, tal

ubicacion es A, B,C y D.
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Etapa de los potenciometros

Figura 3.39. Conexién de los pines de la etapa del potenciémetro
Descripcion de la figura 3.39:
Los 2 potencidmetros estan conectados bajo la misma configuracion. En el

conector de 3 pines, el primer pin es el de Vcc, el segundo el de control y el

tercero de GND.

Etapa del parlante

L Parlante

‘,3;_ E

Y 4o |

Figura 3.40. Conexion de los pines del parlante

Descripcion de la figura 3.40:

Se tiene un conector de 2 pines, el primer pin es el de control y el segundo se

conecta a GND.
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3.4. Instalacion del software Arduino — IDE para Arduino
La plataforma Arduino es compatible con la mayor parte de sistemas operativos
(Windows, Mac OS X, GNU/Linux, Android, etc.) y el IDE es sin costo al ser
software libre. En el caso de Android la manera de configurar el Arduino es a
través del programa ECLIPSE*' en el cual se puede agregar las librerias de

Arduino.

3.4.1. Instalacion del IDE en Windows

El IDE puede ser instalado en Windows XP, Vista y 7. En versiones anteriores
no es soportado, se puede instalar pero presenta dificultades al compilar.

Para instalar el IDE se realiza los siguientes pasos:

1. Descargar el entorno Arduino de la pagina web
http://arduino.cc/en/Main/Software, en el sitio en inglés se tiene las
actualizaciones mas recientes, se encuentra disponible la version 0022
del IDE.

2. Conectar la placa Arduino al puerto USB, en el caso del Vista y el 7
automaticamente reconoce la conexiéon y extrae los drivers de la
descarga realizada. Para XP hay que seguir los siguientes pasos:

o Al abrirse el dialogo de instalacion de Nuevo Hardware, indicar que

no se conecte a Windows Update y continuar, (ver figura 3.41).

41 http://developer.android.com/sdk/index.html
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Found New Hardware Wizard

YWelcome to the Found New
Hardware Wizard
“Windows will search for current and updated software by

looking on your computer, on the hardware installation CD, or an
the ‘Windows Update 'Web zite [with wour permizzion).

Read our privacy policy

Can wWindows connect to 'Windows Update to search for
software?

() ez, thiz time anly
O ez, now and every time | connect a device
(&) Mo, not this time

Click Mest to continue.

Mext » J [ Cancel

Figura 3.41. Asistente para Nuevo Hardware para XP — Paso 1

o Seleccionar “Instalar de una lista o ubicacién especifica”

o Buscar el programa descargado de la pagina web de Arduino, y

continuar (figura 3.42).

Found Hew Hardware Wizard

Please choose your search and installation oplions. .

() Search for the best driver in these lacations.

Uze the check boxes below to limit or expand the default zearch, which includes local
paths and removable media. The best driver found will be installed.

[] Search removable media [loppy, CO-ROM..]
Include this location in the search:

C:\Program Filesharduino-0006%drivers\FT DI USE Dr

() Don't zearch. | will choose the driver to inztall.

Choose thiz option ta select the device driver from a list. ‘windows does nat guarantee that
the driver you choose will be the best match for your hardware.

< Back “ MNext > I[ Cancel

Figura 3.42. Asistente para Nuevo Hardware para XP — Paso 2

o El asistente buscara el driver y encontrara el USB Serial Converter,
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dar finalizar y el IDE para Arduino estara instalado (figura 3.43).

Found New Hardware Wizard

Completing the Found New
Hardware Wizard

The wizard has finished installing the software faor:

% USE Serial Carvverter

Click Firizh ta cloze the wizard.

Figura 3.43. Asistente para Nuevo Hardware para XP — Paso 3

3.4.2. Instalacion del IDE en Mac OS X

Para la instalacion del IDE para Arduino se descarga de la pagina web
http://arduino.cc/en/Main/Software, en esta direccidn se encuentra disponible la
ultima version del software. Al descargar la aplicacion se genera una carpeta

con 2 controladores como se ve en la figura 3.44.

[ ene [ drivers -
(<~ ) =Jad (%] (=] a
B Arduino 05.2pp
¥ bootloader r
[ drivers 3| KeyspanUSAdrvr20.dmg
[ examples [
[ lib >
M librxtxSerial.jnilib
% = license.txt
® macosx_setup.command
=| readme.txt
[7 reference -
[7 tools S
I I
F = ERES

2 of 3 selected, 4.42 CB available

N

Figura 3.44. Instalacién de drivers en Mac OS x
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Al conectar el USB de Arduino, automaticamente reconoce los drivers y

procede a la instalacion.

3.4.3. Instalacion del IDE en GNU/Linux

Se puede instalar el IDE en las versiones GNU/Linux con interfaz grafica que
en este caso es Ubuntu 11.10 Oneiric Ocelot, la version recomendada para
usarse es la de 32 bits por ser el sistema estable y recomendado por el
servidor de Ubuntu.

Para la instalacion del IDE para Arduino existen 2 métodos:

» Através del repositorio de Arduino para Ubuntu.

* A través del centro de software de Ubuntu, para las versiones 10.10 y

posteriores.

3.4.3.1. Instalacién del IDE a través del repositorio de Arduino*
Se siguen los siguientes pasos dentro de la terminal de Ubuntu:
1. <<sudo add-apt-repository ppa:arduino-ubuntu-team>>. ARade el
repositorio de Ubuntu a los origenes del software de la computadora.
2. <<sudo apt-get update>>. Actualiza los origenes del software de la
computadora y por lo tanto de los repositorios.
3. <<sudo apt-get install arduino>>. Instala el IDE para Arduino y todas sus
dependencias.
Con esto ya se tiene instalado el software para el Arduino, soélo falta crear el

icono en el lanzador para mayor facilidad. El icono se ancla dando clic con el

42 http://cosaspedroruiz.wordpress.com/2010/09/05/instalar-arduino-en-ubuntu-10-04-y-10-10/
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botdn secundario y escogiendo la opcién de “Mantener en el lanzador” (figura

3.45).

—_
//
irnzfznas rasjs \ b‘
imagznas tasis I |d
\\_-.._______

-

rasis

N

arduino.odt

S ubuntu

" linux for human beings

Arduino IDE

Figura 3.45. Icono del IDE en el lanzador

3.4.3.2. Instalacion del IDE a través del centro de software de Ubuntu
A partir de la version de Ubuntu 10.10 se puede descargar el IDE y los drivers a
través del centro de software. Para Ubuntu 11.10 se dispone del IDE 0022, que
es la ultima actualizacion. Para la instalacion se siguen los siguientes pasos:

1. Se ingresa al centro de software y se escribe en la busqueda la palabra

Arduino, se despliega la opcion de instalacion del IDE (ver figura 3.46).
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@ (> Centro de software de Ubuntu = B 10:35 @ fabricio (O

» & obtener programas \Il | obtener programas > Resultados de la busqueda > IDE para Arduine
+ [l software instalado

13D Historial +~ P .=
m IDE para Arduino I I

Cree proyectos de computacion fisica }
LS = 2 valoraciones

‘ Gratuito Instalar

Arduino is an open-source electronics prototyping platform based on
Flexible, easy-to-use hardware and software. It's intended For artists,
designers, hobbyists, and anyone interested in creating interactive objects
or environments.

This package will install the integrated development environment that
allows for program writing, code verfication, compiling, and uploading to
the Arduino development board. Libraries and example code will also be
installed.

Sitio web

Detalles

54,7 MBa descargar, 165 MB cuando se instale
0022+dfsg-1 (arduino)

Figura 3.46. IDE para Arduino en el centro de software de Ubuntu
2. Se procede a la instalacion, siempre que se va a hacer alguna

modificacion, Ubuntu solicita la clave de administrador (ver figura 3.47).

®  Autenticar = B4 10:35 @ fabricio ()

» f& obtener programas [« | obtener programas > Resultados de la busqueda > IDE para Arduino |
» [ software instalado

@Histo(ial o A A A A
m IDE para Arduino .0 O 0 ¢

Cree proyectos de computacién Fisica

2valoraciones

Instala ‘
Para instalar o eliminar
software, necesita autenticarse.

Arduino i o L L. .

flexible, Una aplicacién est intentando realizar una

designers| accién que necesita permisos especiales. Es ts

or envirol necesario autenticarse para realizar dicha accion.

This pad comessensi [ ]

allows foi P

the Ardull . peralies
| Cancelar | | Autenticar

installed.

Sitio web
Detalles
54.7 MB a descaraar. 165 MB cuando se instale
{ARadir IDE para Arduino al lanzador? Ahorano | Anadir al lanzador

Figura 3.47. Autenticacién de administrador
Al igual que en la instalacion a través de los repositorios de Arduino, falta crear
el icono en el lanzador para mayor facilidad, como se ve en la figura 3.45. Al
ingresar al IDE se despliega el entorno de Arduino, al conectar la placa a través
del USB automaticamente reconoce todos los drivers y corre el programa.

Ahora sélo resta configurar la placa a usarse y el puerto asignado.
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Para configurar la placa Arduino se selecciona Tools > Board > Se escoge la

placa conectada (figura 3.48).

File Edit Sketch !‘”ﬁ Help
[ AutoFormat CtrleT

Archive Sketch

Fix Encoding & Relaad
Serial Monitor Ctrl+Maydsculas+i

Serial Port v Arduino Duemilanove or Mano w/ ATmega328
Burn Bootloader s Arduino Diecimila, Duemilanove, or Mano w/ AT

Arduino Mega 2560

Arduino Mega (ATmegal280)

Arduine Mini

Arduino Fio

Arduino BT wyf ATmega32s

Arduine BT w/ ATmegal68

LilyPad Arduino w/ ATmega328

LilyPad Arduinow/ ATmegal68

Arduine Pro or Pro Mini {5V, 16 MHz) w/ ATmeg
. Arduine Pro or Pro Mini {5V, 16 MHz) w/ ATmeg
Arduino Pra or Pro Mini {33V, 8 MHz) w/ ATmec
Arduino Pro or Pro Mini {3.3V, 8 MHz) w/ ATmec
Arduino NG or older w/ ATmega168
Arduino NG or older wy/ ATmegas

T FTAVANN - TS

Figura 3.48. Seleccién de la placa Arduino a través del IDE
Para configurar el puerto serial se selecciona Tools > Serial Port > Se escoge el
puerto serial configurado, que generalmente no es mas de uno, para Ubuntu se

tiene algo asi: dev/tty/USBO 6 dev/tty/S1.

(= sketch_nov04a | Arduino 1.0-rc2
File Edit Sketch r ools| Help

sketeh_novDda

Figura 3.49. Seleccion del puerto conectado a Arduino
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3.5. Pruebas y resultados

Las pruebas del médulo de entrenamiento sobre plataforma Arduino van
relacionadas con el disefio de las practicas, al ser un proyecto orientado a la
programacion no existe un margen de error en el funcionamiento de cada
etapa.

Cada etapa fue comprobada bajo las variables posibles de operacion analdgica
y digital, ademas al momento de realizar las practicas se redisefio varias veces,
no con el fin de tener el sketch mas corto, sino el mas entendible.

El proyecto fue planteado para que la programacién de la Arduino sea a través
de software libre, en este caso Ubuntu 11.10 Oneiric Ocelot, pero en este
sistema operativo existieron los siguientes inconvenientes:

 El Ubuntu 11.10 no se encuentra en una version definitiva, asi que
existen problemas no frecuentes en el IDE, este suele colgarse, cerrarse
o no detectar el puerto USB. Esta situacion no se presenta en versiones
anteriores del SO (Ubuntu 10.10 Maverick Meerkat).

* En el proceso de instalacion del IDE para Arduino se siguen los pasos
mencionados en el Tema 3.4.3, cuando llega el momento de conectar la
placa reconoce automaticamente el nuevo dispositivo, el problema se
presenta al cambiar las placas de diferente disefio (Arduino Uno, Arduino
Duemilanove) estas no son reconocidas. Solo detecta el modelo de la

placa conectada por primera vez.
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No permite la creacion de librerias, se las puede escribir en el IDE pero
al momento de almacenarlas en la carpeta respectiva no se tiene

acceso. Este inconveniente no se presenta en Windows.

Los resultados obtenidos en la implementacion del mdédulo de entrenamiento

con relacion a las practicas fueron los esperados al no presentar ningun

problema en la parte fisica y en la programacion, los resultados fueron los

siguientes:

El voltaje tedrico que provee la placa Arduino es de 5 V y en todos los
experimentos el valor medido no baja de 4.8 V tanto para entradas y
salidas, es decir el rango de error es de un 4%, porcentaje muy bajo que
no afecta en ningun momento los resultados finales de las practicas.

Las practicas realizadas fueron 19, que utilizan todos los componentes
instalados en el modulo de entrenamiento y no se han visto afectadas
por el uso continuo sobre todo en los conectores.

Se pueden realizar varios experimentos simultaneos sin preocuparse del
consumo de la corriente, para evitar problemas de bajo abastecimiento
del USB se utilizan adaptadores de pared con una corriente de 650 mA,
ademas se pueden conectar la fuente de energia externa y el USB a la
vez, en este caso trabaja con el voltaje proveido por el adaptador y la
PC solo sirve para la configuracion del Arduino. La placa Arduino posee
la proteccion necesaria cuando se trabaja en este modo por si se

presentase alguna sobrecarga proveniente del adaptador.
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Capitulo IV

ANALISIS FINANCIERO

4.1. Matriz FODA

La matriz FODA refleja los puntos fuertes y débiles del proyecto TTP, en la tabla

4.1 se observa detalladamente.

Fortalezas

Debilidades

Arduino es de sencillo manejo y bajo
costo, sus placas son de open
hardware.

Se puede configurar a través software
libre.

Es una tecnologia nueva que
garantiza escalabilidad para futuro.

Es el primer modulo de entrenamiento
disefado para Arduino.

Resistencia a cambiar del manejo de
PIC a Arduino.

Los moédulos de entrenamiento de PIC
tienen un buen mercado, ingresar
nuevos modulos con otra tecnologia
puede ser muy complicado.

Oportunidades

Amenazas

PIC no ha desarrollado ningun
producto nuevo, ni ha implementado
una plataforma original.

Arduino se sigue innovando y se tiene
actualizaciones constantes en
software y hardware.

A nivel mundial Arduino es la
plataforma mas vendida, dando un
buen mercado para los médulos de
entrenamiento.

La creacion de Arduino ha dado
cabida a la creacidn de nuevas
plataformas, creciendo la competencia
significativamente.

Los modulos de entrenamiento son
susceptibles a ser copiados en su
disefio, por no haber restricciones en
este sentido.

Tabla 4.1. Matriz FODA
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4.2. Analisis de costo - beneficio

El analisis financiero se realiza de acuerdo a los costos generados debido a la

investigacion y desarrollo del proyecto, en la tabla 4.2, se observa estos valores

y detalles.

Actividad Detalle Costo (USD)
Investigacion Se investigo los elementos electrénicos a ser 40
incluidos en el médulo, de acuerdo a los

carentes en el laboratorio de la U. Israel y que
puedan dar funcionalidad a la Arduino.
Tiempo: 6 horas
Disefio El disefio va orientado a las necesidades 60
obtenidas en la investigacion. El disefio
comprende los diagramas esquematica y de
PCB.
Tiempo: 20 horas
Adquisicion de materiales | El costo total de los materiales utilizados para 144.22
realizar un moédulo de entrenamiento se observa
en la tabla 4.3, con su respectivo detalle
Implementacién Con el disefio y los materiales se procede a 60
construir los médulos, con las especificaciones
del disefo.
Tiempo: 20 horas
TOTAL: 304.22

Tabla 4.2. Costo del desarrollo e implementacion del médulo de entrenamiento

Cantidad | Descripcion | V. Unit (USD) | V. Total (USD)
PROGRAMADOR
1| Arduino Uno | 28.85) 28.85
ETAPA DE SWITCH
3 Switchs 0.35 1.05
3 Resistencias de 10 KQ 0.03 0.09
1 Regleta maquinada 1.45 1.45
ETAPA DE LEDS RGB
3 Leds RGB 1.90 5.70
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9 Resistencias de 220 Q 0.03 0.27
1 Regleta maquinada 1.45 1.45
ETAPA MATRIZ DE LED 8x8
1 Matriz de led 8x8 bicolor 8.83 8.83
1 MAX7219 10.80 10.80
1 Resistencia de 10 KQ 0.03 0.03
1 Capacitor de 1 yF 0.10 0.10
1 Capacitor electrolitico de 10 pyF 0.25 0.25
1 Conector GP8 0.85 0.85
1 Conector GP16 1.20 1.20
1 Regleta maquinada 1.45 1.45
ETAPA DEL LCD
1 Pantalla LCD 5.80 5.80
1 Potenciémetro miniatura de 10 KQ 0.30 0.30
1 Regleta maquinada 1.45 1.45
ETAPA DEL SENSOR DE TEMPERATURA
1 Termistor LM35 2.50 2.50
1 Regleta maquinada 1.45 1.45
ETAPA SENSOR INFRARROJO
1 Diodo Infrarrojo (Tx) 0.40 0.40
1 Diodo Infrarrojo (Rx) 0.70 0.70
2 Resistencia de 220 Q 0.03 0.06
1 Regleta maquinada 1.45 1.45
ETAPA DEL SERVOMOTOR
1 Servomotor 13.50 13.50
1 Regleta maquinada 1.45 1.45
ETAPA DEL MOTOR PASO A PASO
1 Motor paso a paso 4.50 4.50
1 Driver ULN2003A 1.80 1.80
1 Zdbcalo de 16 pines 0.35 0.35
1 Regleta maquinada 1.45 1.45
OTROS
1 Parlante 1.00 1.00
2 Potenciémetros de 10 KQ 0.45 0.45
2 Conector GP3 0.40 0.80
1 Conector GP2 0.30 0.30
1 Baquelita A4 4.40 4.40
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2 Laminas transferibles 2.80 5.60

3 Fundas de cloruro férrico 0.50 1.50

1 Protoboard 2.50 2.50

9 Separadores de placas metalicos de 10 mm 0.30 2.70

4 Tornillos de 3 mm x 45 mm 0.1 0.44

1 Soporte modular de madera 20.00 20.00
IMPORTACION 15.00
TOTAL 144.22

Tabla 4.3. Costo de materiales utilizados en el médulo de entrenamiento

Como se observa en las tablas anteriores, el valor total del médulo es de

304.22 dodlares americanos, de los cuales 100 ddlares son de investigacion y

disefio, que para los préximos moédulos estos valores ya son asumidos por el

primero, que segun analisis econdmico, en este valor se encuentra la ganancia.

El proyecto contempla la entrega de 5 mddulos de entrenamiento sobre

plataforma Arduino, por tal motivo el costo total es el siguiente:

Costo Total = 5 x Costo de materiales + Costo (investigacion, disefio e

implementacion) + Costo Arduino Ethernet Shield

Costo Total = 5 x 144.22 + 160 + 39.95

Costo Total = 721.11 + 160 + 39.95

Costo Total = 921.05 dodlares

El valor de 921.05 dolares es el costo del proyecto completo a ser entregado a

la Universidad Tecnoldgica Israel.

Para la comercializacion de los moédulos de entrenamiento el valor es el

obtenido en la tabla 4.2. En el mercado no existen modulos de Arduino, asi que
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no se tiene una referencia del precio con el cual evaluar el porcentaje del costo

y obtener algun parametro financiero.
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Capitulo V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La plataforma Arduino permite introducir a la programacién y a la
electrénica de una manera sencilla y basica a los estudiantes de
primeros niveles de la Facultad de Electrénica, ya que no necesitan
conocimientos especificos, asi cuando reciban la asignatura de
microcontroladores ya tendran nociones de programacion, ademas hay
que tener presente de que Arduino no es un reemplazo del PIC, ya que
PIC es un microcontrolador y Arduino una plataforma de programacion

que tiene como parte central un microcontrolador Atmega.

Los modulos de entrenamiento facilitan el aprendizaje ya que se tiene
los elementos fisicos y los manuales para la programacién, ademas los
modulos implementados no soélo pueden ser usados por Arduino sino por

cualquier otro microcontrolador.

Arduino funciona sin inconvenientes en cualquier sistema operativo,
sobre todo este proyecto va encaminado al software libre (Ubuntu) en el
cual no se ha tenido problemas significativos y en cierto modo la

instalacion del IDE es mas sencilla que en otros SO.
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Arduino permite una amplia conectividad con diferentes tipos de Shields

aumentando la opcioén de funcionamiento y operatividad.

Teniendo el conocimiento de programacion de Arduino y el alcance que
se le puede dar a esta plataforma, se facilita la elaboracion de proyectos

de TTP de los estudiantes de la Universidad Israel.

5.2. Recomendaciones

Al momento de realizar las conexiones fisicas de la Arduino debe estar
desconectada de la PC o de la fuente de alimentacion externa para

evitar descargas y danos en la placa.

El mdédulo de entrenamiento posee 2 sensores (infrarrojos vy
temperatura), se recomienda realizar practicas con otros sensores
disponibles para comprobar las variables de programacion que se le

puede dar a la plataforma.

En la mayoria de casos se ocupd elementos basicos para el
entendimiento de la programacion, lo aconsejable es ocupar elementos

mas complejos para aprovechar la capacidad de la plataforma.

La Arduino Ethernet Shield, es la unica Shield fabricada bajo licencia

Arduino, pero existen Shields creadas por usuarios 0 empresas
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independientes y soportadas con librerias especificas; se recomienda la
implementacion de proyectos con estas Shields, que en el acoplamiento
y escalabilidad de la Arduino es en donde radica su mayor virtud que le

ha dado ventaja sobre otras plataformas.
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Glosario de términos

Android: Es un sistema operativo movil basado en Linux.

Arduino: Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la
creacion de prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles
de usar.

Atmel: Es una companiia de semiconductores, fundada en 1984. Su linea
de productos incluye microcontroladores.

Avr-gcc: Es un software desarrollado para configurar herramientas
Atmel.

Baudio: Es una unidad de medida, usada en telecomunicaciones, que
representa la cantidad de veces que cambia el estado de una sefial en
un periodo de tiempo, tanto para sefiales digitales como para senales
analdgicas.

Bit: Es un digito del sistema de numeracién binario.

Byte: Un byte es la unidad fundamental de datos en los ordenadores
personales, un byte son ocho bits contiguos.

Bootloader: Gestor de arranque del sistema.- Es el programa basico que
escucha al puerto serie y asi poder descargar programas desde la IDE.
CAD: Computer-aided design, Disefio asistido por computadora.

FTDI: Es un semiconductor que transforma la comunicacion RS-232 a

transmision serial TTL.
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Fritzing: Es un programa de automatizacion de disefio electrénico libre
que busca ayudar a disefiadores y artistas para que puedan pasar de
prototipos (usando, por ejemplo, placas de pruebas) a productos finales.
IDE: (Integrated Development Environment) Entorno de desarrollo
integrado, es un programa informatico compuesto por un conjunto de
herramientas de programacion.
I2C: Es un bus de comunicaciones en serie.
Linux: Es un nucleo libre de sistema operativo basado en Unix.
LCD: Pantalla de cristal liquido.
LED: (Light-Emitting Diode ) Diodo emisor de luz.
PCB: Printed Circuit Board, Placa de Circuito Impreso.
PIC: Peripheral Interface Controller, Controlador de Interfases Periféricas
Processing: Es un lenguaje de programacion y entorno de desarrollo
integrado de codigo abierto basado en Java.
PWM: Modulacién por ancho de pulso.

RS-232: Es una interfaz de transmision de datos serial.

Shields: Un shield es una placa impresa que se pueden conectar en la
parte superior de la placa Arduino para ampliar sus capacidades,
pudiendo ser apilada una encima de la otra.

Sketch: Programa o rutina escrita en el IDE para Arduino.

SPI: Comunicacion serial sincronica.
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Ubuntu: Es un sistema operativo mantenido por Canonical y la
comunidad de desarrolladores. Utiliza un ndcleo Linux, y su origen esta
basado en Debian.
USB: EI Universal Serial Bus (bus universal en serie USB) es un
estandar industrial que define los cables, conectores y protocolos
usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de alimentacion
eléctrica entre ordenadores y periféricos y dispositivos electronicos.
Wiring: Es un lenguaje de programacion de codigo abierto para
microcontroladores.
Xbee: Son modulos de radio frecuencia que trabajan en la banda de 2.4

GHz con protocolo de comunicacion 802.15.4



143

Anexo 1

LED RGB
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b | TV T S S 5 < B A
CHINA YOUNG SUN LED TECHNOLOGY CO., LTD.

TEL: [B6) 755-ZB079401
Fax: (A6) FES-28009407

28079402

28078403 ZR079404  ZR0FH4DS5

E-mail: info@ 100LED com Web: www DOILED. com

Model No.: YSL-R596CR3G4B5SW-F12

RED/GREEN/BLUE Triple Color LED white diffused lens

Apphcations:

o Micrineg Message Digpday A Full Calar Display
1 Bariong Board 7 Score Boards

A Digits Display

LEDy Chip Absolute Maximum Ratings: (Ta=251)

Pararmeter Symbsal B Green Bluse Lnit
Farward curmat Ir 20 20 0 m
Peak Corsard current ety Crele=, LOKHz] Iee 0 30 30 mA
Heviersa wal Loge {We=5V] I p i} 10 10 H A,
perating Lasp Tows: 25 - B% 25 - 85 |25 -85 L
Slorage Leng T -30-B5 -30-85 | -30-85 L
Peik Emizsion %avelerengih % PH E25 520 467.5 ns
s 5-!'.'!|Iﬂl'il‘||;| Bath: nol more than 5 seconds @260°C . The boltarm ends ol the plastic refledor
shauld be at l=ast 2mm abowe the solder surface
Zaldering Iron: not more than 3 seconds @3007 under 30W
LED Chip Typical Electircal & Optical Chara Qeristics: (Ta=2577T)
ITEMS Calor Symbol | Condtan Min. Typ. M. Unit
Red 1.8 2.0 2.2
Forward Voltage o e k=204 [ 30 3.3 3.4 L)
Blue 3.0 3.2 T4
Ried - - ZE00
Luminous Intensity Graen 1 Tr=20mMA - - - G500 med
Bie - - === 1200
Red 620 E23 B25
WH\*E‘EHEI'bgth GrgEr ﬂ A Tr=Z0IMA 570 521 532 5 _—
Blue 465 A66 4575
=] -4, _—1
Light Degradaticn A - 827
after 1000 hiours Graan -11.37% ~ -15.30%
Blue B, 23% ~ ~15.B1%

address: 5/F, Building B, Archilong [ndl., Qinghua East Road., Longhua Town, Shenzhen CHIMA, 518109
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TEL: {85} 755-28075%401
Fay: (BE) ?55-ZB079407

2[RRI LR S S S O

CHINA ¥YOUNG SUN LED TECHNOLOGY CO., LTD.

ZED7RANE  2E0TE403  FEOTRA04  ZEOTRAOS
E-mail: nfe@m 2D0LED . cam  Web: www. LOOLED . coem

Light Degradation in med: (Ir=20mA)

Hours Light Degradation in mod after Different Hours
Ciolors 216 Hrs 360 Hrs TH2 Hrs 1104 Hrs 1992 Hrs 2328 Hrs
Red 1.53% =1.22% =3, 10%0 4. 68%: =5, 72% =B, 2T%
Gresn -8.02% -G, TH% =10.25% =-11.37% =13, 79% =-15.50%
Biue 3.13% -0.33% -3.84% =B, 23% =14.32% =16.81%

Machanical Dimansions:

Al dimension are in mm, tolerance is +0.2mm unless otherwise noted
AN EpOXY MEeniscus may extend about 1.5mm down the leads.
2 Burr around bottom of epoxy may be 0.5mm Maximum

Unit: mm

El"n"i ewing Angle Drawing

L]
Ty ﬂ E I
al ™ "
L o]
RED T —BLUE
- T GREEM
1224

Address: 5F, Building B, Anzhileng Indl., Qinghua East Road., Longhea Town, Shenzhen CHINA. 518109
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Anexo 2

MAX7219
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MAXI

Serially Interfaced, 8-Digit LED Display Drivers

General Description

Tha MANTH IMANTIN are camgadc], Saial inputfout
pul comman-cathode display drivers that inlerace
FRCAODNOC @S50S (UPs) 0 P-sagrmen rurmede LED dis-
plays of up W0 8 digits, bar-graph displays, o 84 indi-
widual LED=. Included an-chip are a BCD cadea-8
decader, muliples scan circuilry, ssgment and o git
drivers, and an 8x8 slaic AAM hal sloes each digi.
Only anée extamal resisiar is required 1o 221 he sag-
renl current dar all LED= . The MAXTIN i cormpatibie
with SPI™, O=PI™ and MICROWIFE™, and has aléa-
rate-limited seormenl drivers 10 reducs EML.

A conwernian 4-wire saral inerace connaais 1o all
camrman Ps . Individual digs rmay be addressed and
upda e d withoul rewriling the enlire display. The
BAANTZ1AMAANT 221 dsn dlldw he usar 16 Salac] cada
B decoding or no-decada tar each digil.

The desicas inchude a 150pA low-pawar shuldaan
riaedle, analkag and digtal brightness conral, 8 scan-
lirmil registlar thal alivas The user 1o display rom 1108
digits, and a hes rmode hatlonces sl LEDs an .

For applicalions réequiring 3V goeralion or Sagrent
blinking, relar 1o he MAXNEI51 data sheel

Applications

Panal Mators
LD st Displays

Bar-Graph DEplays
nausrial Convalars

Pin Configuration

Features

# 10MHz Serial Interface

# Individual LED Sagmeant Contral

+ Decoda’No-Decode Digil Sslection

+ 150pA Low-Power Shutdown {Data Retined)
+ Digital and Analeg Brighiness Conirol

+ Display Blanked on Power-Up

# Drive Common-Cathode LED Display

# Slew-Fate Limiled Segment Drivers
Ter Lowar EMI MANT221)

# SPL Q5P MICROWIRE Serial Inferlace (MAXT221)
# 24-Pin DIP and S0 Packages

[

Ordering Information

PART TEMF RANGE  PIN-FACKAGE
| MANTE 19T OFC ho 4 700 24 Marroew Plastic Cif
MOKTIISONE  OCho+TOC 24 Wide 50
| maxTz19G0 O to 4+ 700G Dhce”
| MAMTZIOENG  -40C o 485G 24 Marmow Plasic OF
MOKTIISENE - A0C o +E57C 24 Wide 50
MANTIIOERG A 04850 24 Marmow CERCIP

Orgoring Informafon oo inwed af end of oafa shool.
Do amr spocifiod at Tg = +3670

Typical Application Circuit

TOFYEW —
IJIHIE (=] =a0 1.|.|. '|.r.17|.
on + [5] [z=] e
i [£] i |5 =
oEe[s] MUFHR 20| sEa o
E MATERD j
o 2 [€] o] v &0ETS
o [3] [i&] e£1 - 1] e MAEE
om7[E| HE:T | M=
o 3] EE:] HF - LOADITS,
S A0
i s [in] [15] sEaF ok CLK < OF
of o GSEOMENTS
o1 [i1] mET aH
LilaD £ [iZ] [15] ok i
[N ORLY CaRes0 ST THLY SOUET P DESPLAY
SH ang (XM are tadamadks of Motoola ine. MICACWIHE isa tragoma e of Katianal Semicangucior Cone
A A XK1 LAW Bdaxim integrafed Progduces 1

For pricing, delivery, and ordering information, please conlact MaximDallas Direct! af
1-888-529-9642, or visil Maxim's websile sl www.maxim-lc.c om.
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MAX7219/MAX7221

Serially Interfaced, 8-Digit LED Display Drivers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Wolagye iwith respect b GRD)
W

Cord G L0, 55

O3 b B
O3V o B

Al e Pirs O3V oW + 03V
Current

CodS 0-C0G T Sk Curent SO0,

SBG 8-G, DP Soaroe Corment 10,
Cortiracies Power Disspaton (T = 48570

Marrow Plasic DIF (derabe 13 S3miWHC

by 4 TOFG | s

Wide 50 (derate 11 B8miW G ahowe 47005 4T

Marnow CERDIF iderate 12 Smies above + 7000 1000mA

Cperatirg Temperatune Barges | Trin 0 Trisx)

LY T2 190 _GRANT22 G 0P b 4 70
MLi T2 19E _GMAXTZZ1E_G A0S o BTG
Storag e Temp erature Fange G5 o 4 1607
Lead Temperatre (soldering. 10s] +3000G

Sl B pernd Ui FAlie] arnb ARG M airient FGAEL " s ol e et il ALt s P idindcm. Thmhbe i AF it A SR, ] Jernaliord
SRR O M i ) Pl S iy S e Bt Al M ie] Pt e brni) Sl s 8 Podb AW s 1 A . Enghsl s 1
v e e P ST B RS e LR ] Ol iy ) i 0 P AR

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

V= BV 3+ 10%, FzeT = 9530 2 1%, Ta = Trini o Thias unkess cthondse rotod |

FARAMIETER SYMBOL CONDITIONS WY TYF BAY | UMITS
Operatirg Supply Voltage Wi 40 [1] W
it cown Suppby Currend 1+ o0 digital imputs at Ve or GRD, Ty, = 4257C =] iy

BpT = o clrciit E]
Operating Supply Cument + Al segmicres. and decimal poird on =0 mh
k= -40mb,
Doy S Fiaba i 8 digits soannod =00 o 120 Hz
Digik Drive Sk Curent DT | W= B VLT = 065 =20 i,
Segment Drive Source Curnent EEQ Ta = 42570 W = BV WoT = (V4= 19 .30 40 45 i,
Segmant Curnert Skew Fate N . _E N ) E
AT rig) M | Ta = 42570, Vi = BV, Vol = (W4« TV 10 20 B0 | miys
Sogment Orkee Cornert Matching | &ksea a0 w
Chigit Ciive Loakage
PABKTZ21 ariy] oauT Dugt off, WOIaIT =4+ -10 [T
Segment Drive Loakage
MOKTZEN o) EEQ Soeqgment of, Vopa = OV 1 i1
Dnigit O v Sour o Curnent .
AL RS i) OauT DNt off, W@ T = (W4 < O3] -2 ma
Segmert Drive Sirk Curert
AR T213 iyl EEQ Segment off, VegQ = 0.3V 5 (Y

SWLA XA
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(4 o= B 2 10%, FEFT = S53R41 21%. Ta = Than o Trhew, unless offerwise rodod ||

Serially Interfaced, 8-Digit LED Display Drivers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

| FARAMETER | SYRBOL | COMNDITIONS W TP [~ R ] LTS
LOGIC BPUTS
It oot DR, LK,

o WAL | M= OV or v g 1 s
Logic High Input Vokage WMH 25 W
Loyl Loww Inaict Wokasg e WL os W
Outpat High Voltage WioH DT, lsouRcE = - 1mi, Wa a1 W
Outpeat Low W ol tage WOL CoHIT, iR = 1.6mb, o4 W
Fhter e s ol targe AWy | o GLE LOwD, G5 1 W
TG CHARACTERISTICS
CLK Clock Period [ 100 e
CLE Pulse Width High HH [=]x] res
CLE Pulsa Widh Liow niL &0 re
5 Fall to SCLK s Schup Time
MAKTZZT only] toes =8 =
CLE R bo G5 or LOG Rise q .
ol Tirmee:

Lkl Scbup Time ms 25 ns
Cord Hokd Tz o x] s
Outpat Data Prop agat on Dialary [ e] Cuoen = S0gk ] s
Lo Fising Edge to Mext Gock

Fisirg Edge (MOXT215 onky] LocK = =
Pl 5 or LED Pulse

High B SN &0 s
Diatas- b5 egrmeanit Oclary O EPD =E- e

SLAXIAN
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MAX7219/MAX7221
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Serially Interfaced, 8-Digit LED Display Drivers

I = 45 Ta

S unless ofherwdse robod ]

-4
SCAN FREQUENCT vs.
FOSITINE SUFFLY WLTAE

(x4

(= 1}

(3 1) . . oo i .- : : : |
NV (N T S S S — ——
']

g 4444+ L 1|
i

=2 TH

+

= D

E

"

o

)

T

40 44 4E & SE EO
POSTYE SUPFLY VL TRGE 1
MAET219
5E GV ENIT OUFT RUT CURRENT
O L MTERSITY & 305
]
ek
o
ETHY L]

__Typical Operating Characteristics

v, NFTFUT TOLTAGE

o

i
£ q
-
E ®
5 @
T
3 @

o

o

[ 1 i - 4
CLTPUT VI LTACE 14
MaxTH
SEGM ENT DUTFYT CURRENT
WA NHERET « 1516
- -

10y

o

4o i

ALAXKLAA



Serially Interfaced, 8-Digit LED Display Drivers

Pin Description

PN MAasE FURCTION
1 Card Sorial Data input. Data 5 loaded into the nternal 1640k shift regsber on GLK's nsing edge
a5 Eighe-Diglt Drivie Lines that sink ournent from the display common cathod e The MOXT219 pls
1-:1-'1|1 Do 0-0ni5 7 e i gt oUtp s B0 Ve whien burmed off. The MUK 72215 digit divers. ane hig b mped ance when
bormesd off
4.9 GO Ground (both GRND pirs must be connechad |
[Ealia] " '
AR TE1E) Lowsd- Dt irput. The laest 16 bits of senal data are labohed on LOWD s rising edge
12
3 ChipSelect input. Senal data is |oaded inbo the shift regisber while 05 & bw. The last 16 bitsof
ALK TZ21) sorial data ane labched on 55 5 n8ng edge
Serial Clock Input. 100Hz mized meum rabe. On CLK's Asing edge. data s shifted inbo & he inber -
12 =19 ral shift register. On CLKs falling edge, data s ol ocked out of DOUT . On the MAXT221, the
CLK input is active onlywhie 55 B low
SPIRT SEG A G Sevven Segment Drives and Diecimal Pont Diive that souroe curent to the display. On the
e o BGHT219, when & segment diver i brred off itis puled to GO The MAXT22 1 sogment dri-
wors ar e highe impiedanos when bumed off
- T Cornect bo Voo through a resistor (RseT) bo set the peak segment ourrent (Fefer to Salectng
Ager Fagsarand Lisng Evtamal Drivars sochon |
1= W Positive Supply Voltage. Connect bo 45V
a4 BT Sorial Dot Jubpue. Tres dista it O (s walid s DOUT 165 clock oyckes [ater. This pin 5 usesd
b clad 5y chean Serweral ALAXT2 19 WL 7221 s anid IS recvwer g b mpesd o
Func tional Diagram
SEQA-SEO O OP mio-o08 7

SEOMENT DR MERS 0T DA VERS
[
rl

-
B o[ Sirmow regETER —| |
ee =] MIE EIETER HIEHETY
w PN W H e
BYPA S5 || WImMaT RELETER PLEE.
Femn A | 504 LNTREETER NELLATR
[ | D EPL AV TEST FEGISTER
T e
m'“m,',ul' P [one
W RESS SR
1 CRIOBTRY
a+ 2B | FEGEER
[ECIER

LT (5

e
ok e—— oo [0z w04 | = | oe | o7 | oe | oo |mojp]mejpidmaprs — pan

akK

[N ARTIE LY

EEEEEEENENEEXXX;
LER) INEH)

AVLAMNLAA
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Anexo 3

MATRIZ
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TEL: (86} 755-28079401
FaX: (HB) ?55-207440F

28079404 ZE0TA05
E-mail: mfod@l00LED . cam  Wieb: www 100LED cam

b7 | P - T S S N
CHIMA ¥YOUNG SUN LED TECHMNOLOGY C0., LTD.
2E07S0Z  ZBOTOA03

Model No.: ¥YSM-2088CRIG2C

8rmm Pitch REDYGREEN Double Color Dot Matrix

Applications:

TiMoving Messope DHespley
TIBanking Board
TiDegital Dispday

1 Full Color Display
] Scere Boards

LED Chip Absolute Maximum Ratings: (Ta=257T)
Pararmetar Symbcd Red Gresn Unat
Forward curmet Ir 0 20 mA
Penk forward current {futy Cycle b, 1) Ies aa aa mé
Reverse voltage [ W= 54 Ie 1o 14 A
{ipernlifg lomgp Tiws: .25 - BS .25 - §5 T
Stornge Lomp Teaz -%0-85 -30-A5 T
Pial Emizsion Wavelanesgih kS PH 20 e} ne
* Soldering Bath! not mere than 5 seconds @260 T, The bottom ands of the plastic reflecior
should be ab keast 2emm above L saldar surface
Salderirgd [ron: ol mare than 3 seconds @300 7T under 300
LED Chip Typical Electrical & Optical Characteristics: (Ta=257)
ITEMS Ciolar Symbal | Cenditian Mir. Typ. Maa. Linit
Red 1.9 2.0 2.2
Farweard Valta W -
o Green Ir=20mA T—=3 33 ] v
Luminaus Intensity Fed " Ir=20mA 200 #10 #20 micd
Green 280 i) 330
Red G20 - 625
[r=20m#& mim
Wawvelenength pr— A 57 — i E
Light Dve=gradation Red =4, 88% -~ -8.27%
after 1000 hours Erer =11.37% ~ -15.30%

Address: 50F, Building B, Anghilong Indl., Qinghua East Road., Longhua Town, Shenzhen CHIMA, S1E109
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‘ PEOHI OB R OR B 2
CHINA ¥YOUMG SUN LED TECHMOLOGY CO., LTD.

TEL: [(86) 755-28079401 28079402 28079403 28079404 28079405
Fa: (5] 755-28075407 E-mail: infe@100LED . com 'Web: wyw, 100OLED. corn

Mechanical Dimengions:

= Al dimension are im mm, tolerance is £0.2mm unless otherwise noted
“Anm epoxy meniscus may extend about 1.5mm down the leads.

'lBDHD'D!D'DHD - coL 1 2 3 & 5 & 7 B g

Ore
COo000O00 1
5238538% 59559859 ¢
slsleleleloYole L BF elolelolololoToNE
_éﬁﬁﬁbﬁb A oOoOoo0000 4
ooococloooal & 00000000 s
2553858 88888988 ¢
e 58585858
7IK1 S0.70
L—‘Tﬂlﬂm”r‘_uﬁ (LT T 1]
(-
LEJ!!IEEL?.L' _—
Plu

-y "E”ﬁ ?? j’f j’f j”;‘? fj’

. ﬁj}? ¥ o8| S L] SF]| 2F

. ® t1IETIETIETIETIET RS ]

. @ ¥ T¥| £ ¥ £¥[| ¥ £F

. @ L TIETIETIETIETIET RS

. T¥]| TF]| T¥[| TF]| TF]| TF[]| T

. @ ¥ T CF[| CH]| T TE]| FF

@ ¥ TFILVF]| CF]| CF]| TF]| CF

5 & ¥ 9F ¢F 9F ¢F $F oF

e - =Aru Unit: mm

Adarass: 5/F, Building B, Anzhilong Indl., Qinghua East Road,, Langhua Town, Shanzhen CHINA. 515109
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Anexo 4

LCD
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LCD-016M002B

v

16 x 2 Character LCD

FEATURES
+ Gx @ dots with oursor

+ Built-incortraler (K5 0068 o Equivalent)

Vishay

« 4 5V power supply (Also avalable for + 3V

« 116 duty cyce

+ B fabe driven by pin 1, pin 2 or pn 15, pin 1 Sar kK LED)
s B optional for + 3V power supply

MECHAMNICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATING |
IMEM STAMDARD VALUE T ITEMI SYMBOL STAMDARD VALUE T
Pelicciule: IDfmemsion B0 350 T R TYF B
Wawing fraa EE0 450 mim Powa Supply | WDDWWSES | 03 - o W
Dot Sze DUSE n DLES T Input Vokage Wi .o - oo W
Framemrses S " MOTE: V55 = 0 Vok VDD = 5.0 Vot
| ELECTRICAL SPECIFICATIONS
IMEM SYMBOL COMMTION STAMDARD VALUE UMIT
| MBL | TYR [T
L Viokags Do VDD = = 5V 47 50 53 W
VDD = - 3 =7 | 30 53 W
BUpply Curnent Do VDD = S - 1.2 30 b
o n i - - -
Recommaendad LS DAvng | WDD - v oo 4.2 45 54 W
iod Bages fior Mormaal Tamip 5T L | 4z 45
iarshon Micdul o g 2E 40 4.4
TG = - -
LED Fomwand Viokages: i 5 - 4z 4.5 W
LED Fomwand Curmant F 2= | Array - 130 D m
e - 0 400
EL Powar Supply Cumant = il = HI0ARCA00H: - - 50 m
DISPLAY CHARACTER ADDRESS CODE: |
Disply Postlon 2 T 4 5 & T B 5 40 11 4F 13 14 15 18
DD Rl Ao ass I o0 o1 o
DD RAM Adivess | 90 | 41 4F
Docuamant Mumbar: STET For Tachini cal O usas tons . Contact: Diap] aysiei shas com s shay com

Rz o 0 <0t 0

a1
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-_—
VISHAY

Vishay 16 x 2 Character LCD "
RIN NUMEBER SYMBOL FUHCTION
1 Vs GMD
z Wkl = 3 or = 5V
E W Curn':l::qw:
4 FS HL Ragis ter Sekact S gnal
= LT HL Faad i b Sigral
= E H —L Enable Signal
T DB HiL Data Bus Lins
S e HL Daka Bus Lins
E) ] =4 HL Data Bus Lima
A0 [a=5] HL Data Bus Lins
1 [=]=7% HiL Data Bus Lina
1z DBEE HL Data Bus Lire
1z oDBEE HiL Cata Bus Lins
14 DET HL Data Buss Lima
15 B = 42V for LEDvMegal '« Voltage Oulput
16 K Posvar Supply for BAL 10
DMMEMS MOMS i millimalans
_ass
T il
LT
e DOT HIE
nHaY
3%
- ann=0.4 _ L
498 _ n.2 N p
- I .0 (VA -
=TT 563 (AR) -
. ﬁ BE  an _  esrd-ma - i BAAE 47 MAX
A29F9 T o1m o resraeme A n S T T T aa
[:? L | 1 !
i L ’ L {
K "
a g“h ¥ L]
H
a EEE 12
R am=
= IEP []
1 i
&
! r
' A
FI-2 T I FI.EE 4 4524 FTH . 1A __ A
28 _ 740 L EL O NG BL
LED - HL B/L
HBGH | LOW
H1 132 121
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Anexo 5

LM35
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LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

Tha LATHE sams o pracson nbegraid-arost Semps re-
Bur st roecy i, s oo i ot o g . | il ey prapa i onal B
tha Cabae (Ganigrade) mmparstura. Tha LRCE thus ho
o sk e i o i e r S st e e s co b rated n <
Fakm, m tha usr 13 ol neguraed B oaddrac a lages oon-
wtant vadlmge fom ke oups o chian coramant Canb-
grochn =calingg Dl LPADS o coes nob recpu e any aeciarm | ol -
bratsan ar Emming B provda ypeeel socurecdae of 40
A ream barparetuns and £ V0 ovara full -5 @+ 1900
B e ranga. Loss cost 1w assarad by rrrmang and
calbraern o ha sar bal Tha LSS s oufpot mmpad-
e, naar cufpd ard pracess infmrnt el braben ks
Intariae g B ekt or con el o vy o sps ol by amey. B
con b used mih wngle posar suppless o with phs and
rrires s pl s, Bas i d roees o by @0 @8 fram Esaupply, Ehas
sy | ena s b fing, ke ssaBtman 019G in st aice Tha LMD S
rabed By cparal osr @ 55 B 1800 bmpaa i
ranga, whila tha LMOSC s bed Br a —40° &+ 11045
rargE (— 10" sith improssed soourscy) TTha LR S sarses o

Ll cambar 15614
rar

avalahls padaged n harre e TO-A8 oo pack: g,
bl Hhe LIUEESC, LVEFS G538, iand LVET S0 oo sabiay srvir i b i
tha ploetse TOO2 e b pacorgs. Tha LMOSO @ el
avalabl in o BHaed saefece meunt el outine pacoga
mred o plocetse TiO-N1D poec bowcpa .

Features

Bl brated o ety i " okl e (0 ey e
B Lmaa + 100 m'ed™ O ke fackr

B 080 acourcy gurs nbsaabla (ab + 255555
B Flatssd for full =55 @ + 1405 mnga

B Sy fabla fer e o pl et ma

B Low ool dus i e mar-laval omemnsg

B Ot fom 4 & 5 vwdls

B Lapes thon 60 @8 camant dran

B Lova sealfhasting, 008°C in sl air

B Mennaarily enly £ %90 by el

B Low mpadancs atput, 0.1 41 far 1 mA ead

Connection Diagrams

-
Miw tal Can Fadka g *

Fa s

e L
L -1
* Chiieh . 0 ol e e PGl il s | Y

iOrdinr Mumbar LACES H, LMTS &
LT S0, LMTESG B o LD S0
Taa MSFadag Munber H13H

Td-zaz
Flans e Fadoag
e -yt

- ENE ]
e 1
-] rC iy
4
e
<

FEAIFE 1. Basic ©anSgresds
Tampar afum
Tamar i + 30 = o+ BN

LETS ]
Tar

T =24
Qv M um bar LMI S0P

Zaa MS Fackasges Mumbasr FI15

TFa AT o e o s o o Famee J e diaree - owen e

ey by § s e e L ] ]

a2
Flas fic Fadoa g

Jrdmr Mumbar LM CE,
LTS AR or LR O
Zaa NI Fechage Mumbar 2015

Typical Applications

T
ari-KA =

S0
Srruall S D W] cin ol P bea g

. L

= r
HIZ & el
H=™ —|n [ =k H
el —- Hl =

|— =,

L HE -1
TLH . W-21

Tep Vaw

Al = e Coara Mo

iOr dinr Mumbar LB O
Zaa M5 Fackage Mumbar M

LHEE-1 -
L HANE-d

o e F i D i

LR =T B R -]

L T Al B4

BEE Y W R

FEGUME 2 Full-Flangs Sand igrade
Tamparsiurs Sansar

o

ol AL P i 8 B

159

sJ0sUaS aunjesadwa | apeibnuan uoismald
QSENT/VYISEINT/ISENT/ YSEWT/SENT



160

Absolute Maximum Ratings e m;
H Mlitrprfarcapecs speclied deviows e mguined B Package (ol 12k
plmams conied e Melicna Samiconducior Salka ‘au ar Pt e PED s i FAL o
:t—m*‘uhﬂ doxr ore ol mbil®p -rﬂ-:ﬂ‘t-u_r-. i s ki —
pﬂ::l:. :::: _T: S0 Sa s by (P 10 =
) (=] L] T i Fla =T BT
ot ¥ G rrantt 1 ma ?:- = Opanudng Tempanstins Mings: Tun i
Exaraga Tamp, ;r}-ﬂ’-:lqn. —mzh + Imz LA, L — T b LA
-2 Packag s, —EI LAE S5, LS A, — A s+
S8 P cloag m, —EGE 15 LA e —
T2 P g, —ET e 1
Lomed Tomrg:
T8 Packoaga, (Sakiarng, 10 sacends) ]
T2 Paschon g, (5o kd aring, 10 s exoncha Pl
T2 P kg, (S chiari g, 10 ssmeocs rocka + G
Electrical Characteristics miaa 1 meen
LATRE [T Lt
T om S Damign T s Damign Units
Faramstar Il Typical Limis Limi Typeal LimiE LimiE [
Mota 41 (Mot ) Mota 4] | (Mesa 9
Aceracy Ta= +2570 +03 +0s +03 +0s b H
raha 7h To= —1a= +03 +03 +1.a Ll
To= Togum oo +.0 0.4 +1.0 o
To=Tham +0.4 .0 +0.4 S bl
Pzl e ity Thawd T a T sy FE ] + oLam -] =LA b
P B3
e Gan Thawa T s Thans + 0 +Em, + +em, mE~ o
(M g 5 poy + O + oA
L Fha gl atian Ta= +257G | oA 1.0 0.4 1.0 e
P 50 <0 <1 Mk Thawa T Toanw 0. + a0 0. a0 e
Lirnan Pl ks e To = +259% £om +OH £am 004 e
iFdzha O i g A0 +LOE a1 | +OOE a1 | mE"s
o0 e et ek Wy + 5, + 250 48 av 48 ar Y
(Pdezhia 95 W= + 5y o= 131 LK 194 ak
W= + O, +3G 582 -] EoF 13
g + I . oEER 133 f-R ] 118 ]
Changa af Ao ey SO, 250 oz Lo oz La ol
s = . Carrean B oy A os f-X] o.8 X ] al
Pdezhia 315
T e rafors +oam +~oum +oan ~om Y, ]
Gz il kit
01 i e B
P e Tarmparatura | 0 oo of | +1s +20 + L5 +20 i
fior Flated S ooy Frpww, =0
Lezrg T S bl iy Ty T for +om +om =i
E0 haurs
e Lo i Ol e i ) o, W e e i T Dl B Ty o 1O ek LD s LisEA - o Ty o 1T 1o e LisERC aoradl LisEC sirad
g Ty #1600 or e LG, g e o+ B0 ored | pppey o 05 ok, 0 1Nl Ol of Srs 5. T & Sl R ions Sl o Sipd Boim o 70 10 Tygass i Web Grcull of
Cgas r S e b b il S 5 1T Bl i M T e
Mo it Tredmad S s s of Feb T 0 plih agel o G000 WA, s S 1 e, il 08 00 S facieos e i i ol T ot ilmtal ool ' o o WP TICSOE i sk
1 S I A o eioeds | el T vl e R o ol e ] ol o] s i . oo W s Maces B ol T vl il s o i Wl TN it et
N s B e . P S il T i A e e VW e SR o e W e ] i




161

Electrical Characteristics ot 1) (Mot 85 (Confimead

LA LM S, L S0
Tastad | Damign Tastad | Damign Unita
Faramstar S S Tygeal | LimE Lim2 | Tygeal LimE Limi? e
Pdota A | (Mol ) (Phoda 4 | (Mefa 1)
A rasy, Ta= + = + 04 .0 +04 +10 =3
LMOS LMEE G Ty= —109G +0a5 +as +1 5 =i
réata 7 Ta=Thinx BT ES | tna ES ] G
Ta=Thiki +AH 15 +0H +20 s
B racy, Ta= + 20 +08 +15 L
LA En Ta=Tuns +0a +20 =3
réata 7 Ta=Tean +ng +20 B H
ey ol s ity Tawas Ta o T +i.3 +i0m +O.R T G
(o ba Hy
Ean ey Gan Toawas T Thine + A @, + 400 +Ea, e
o g Sdepa + PO FSL L
Lezancl Fa g stz Ta= +=0 to4 tzn to4 tz2a e ms
fPiata 0 Sl 5] ms Thawds Ta s Thih ET -] + =m0 0.8 =0 e i,
Lirea Pl gl mtian Ta= + =G +am £01 Ao 0.1 e
Pt o o o g o N 008 + 02 + 00 £ K- e
o s Wy o=+ 5, +250 48 48 il
Phata g = 10 [T m [E 1] Al
Wy MW G 52 Az a2 [.F] s
g = o [C-X] oL [FY] Al
Changa of o o g o O, S oz 2n nz 20 Al
o s £ Currant ' o g N a8 B s EF s
Mata Iy
1 vt +o.am +o7 O +0.T AR
Caafficsant of
o in i ¥ o
Fnrmeamn [amparebaae | Incrost of + 1.4 +20 +1.49 +20 i
fir Flabad Soomres y Flagmew 1,4 =0
Lesng Tarrn S bl ity Ty =T pg age, Far +am + o b
101 s

P 31 F gl B Pl a0 G SO N T e g Pl G SEE . AR L 0 O A Ll S B TR A A B
AL D Pl G W G i R B Wl T e T

i A Toeill e Ll 6 e il el 7] O M) e k] W

ot i D Ll 6 e gl il ol Ty P B M O Wk s el el e e el el el g . Tl Bl o A B
i e el g el B

e N el O s Ol e S O el il e e

e T e iy e Wl sl Dl sl W Ol il el e 1 e T Wl el e el | ol L . P ) OO i g, i il L
| S R, | e b

P W I T B W R 1Tl R O W ol il -l gl i R o iy o e Mo Dol B0 Wl e, o o DT e ol . ) Tl il i e
gk,

M i et i Gl el e o W Ol o Sr T

o i kb e i e el el Dl e kg K Wk g i Pl GO DO e T i W A e SR O fad S E e
g W ks e Ea el B ol ol G oM. St i L

Fotd 10 H ek Doy e, B o e g ol i 1 L e

M 137 St oy P o il i o B D B e THes e on PEtad | F dlehDill® oo DN b 0 1 i © il i o Bbci i © W0 W b CFE P T
S o A L N B o O Ol il i 0o R G L e ol i




162

Typical Performance Characteristics
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SIEMENS

MPMN-5ilizium-Fototransistor
Silicon NPN Phototransistor

164

SFH 309
SFH 309 FA

Hirea ot fab
&3
33“ 45
e - .
EE’F P Ly |
iﬁ_,n:
ﬁ Bl - 1
ig (18 )
- = A NS -
Colecr (Transistr) _ 2 | 83
n 59

Cathiode [Diods)

Mafla inmm, weann nich! anders angegebanDimenzons in mm, unless o hersize specfed

Wesentliche Merim ale
@ Spenel gesignet flir Anwendungsn im
Bereich von 380 nm bis 1180 nm
[SFH 30%%) und bed 880 nm (SFH 304 FA)}
@ Hohe Linearitit
@ 3 mm-Plastiéoaulorm im LED- Gehiuae
@ Gruppiert befernar

Armwendungen

& Lichtachranken il Gleich- und
Wechselichibetrieb

& Indusineshelinonik

& “MeszenStevern'Regein®

Semiconducior Group

Features

@ Especially suitable for applications from
380 nm fo 1180 nm [SFH 309} and of
&80 nm (SFH 309 FA)

@ High Enaarity

@ 3 mm LED plastc package

@ Avaiable ingroups

Applications

& Photointernapters

@ Industrial elecromncs

@ For controd and dive crcuits

1 908-02-04
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SIEMENS SFH 300
SFH 309 FA

Typ " Bestelinummer Typ (*varher) Bestellmummer
Type Ordering Code Type (*formerly) | Ordering Codes
SFH 309 QE2T02-PASD SFH 30 FA QEET02-Pot

{*SFH 305 F)
SFH 308-3 QEET0E-PoaT 5SFH 30% FA-2 QE2T02-P1T4

{*8FH 30 F-2}
SFH 3084 QE2T02-Pots SFH 30% FA-3 QE2T02-P1TE

{*8FH 300 F-3}
SFH 308-5 QE2T02-Potd SFH 30% FA-4 QE2T02-P1TE

{*8FH 30 F-4)
SFH 308-8" QE2T02-P1000 SFH 30% FA-5 QE2T02-P180

{*GFH 308 F-51

) Ene Leferung in deser Gruppe kann wegen Ausbeuescdwankungen nicht mmer sichemesiall werdarn.

Wir behalen uns in diesen Fal die Listerung aner Ersatrgruppe wor.

' Supplies auf of his group cannat always be guaramaed due o uniorseasble spread af yisld . In §is case we
will resa e us the right of delivering a subsie gmoup.

Grenzwerte
Maximum Ratings

Bezeichnung
Description

Symbol
Symbal

Wert
Value

Einheit
Uit

Batricla- und Lageriemparatur
Operatng and storage lemperature range

T Ty

—di .

+ 100 | *C

Lotte mperatur bei Tawchifing

Litziede =& mm vom Gehiuse,

Lotzeitr= 5a

Dip soldering temperatwe = 2 mm distance
from case botiom, sobdenng tmer =53
Litie mperatur bei Kolbenkiung

Litgiedle = 2 mm vom Gehiuge,

Lotzeitr= 3s

Iron soldening temperaime =2 mm distance
from case botiom, sobdenng tmer =3 s

260

300

G

G

[Kiolle kior- Emitterspan mang
Collecior-emitier voltage
Kolekdorstrom

Colecior current
Kolektorspitzenstrom, < 10 ps
Colecior surge cument

mA

mA

Semiconducior Group

190020



SIEMENS
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SFH 309
SFH 309 FA

Grenzwerte
Maximum Ratings (contd)

Bezeichnung
Desecription
Verhugtletstung, Ty = 25 °C
Total power diszipaton

Symbal
Symbal
Pu

Wert
Value

165

Einheit
Unit

mw

‘Warmewader stand
Thenmal resisiance

Foua

450

Kennwerte [T, = 25 °C, L = 950 nm}
Characteris tics

Bezeichnung
Description

Symbol
Symbol

Value

Einheit
Umit

SFH 309

SFH 309 FA

‘Wellenlinge der max. Foise mplfindichieit
‘Wavelengih of max. senaifvity

Spekiraler Bereich der Fotoemplindlichieit
5= 10% von S
Speciral range of sensitvity

S=10%of 5

.. 1150

- 1120 | nm

Bestrahlungsempfindiche Flache (@ 240 um) A

Radiant senaifve area

Abmessung der Chipfiiche
Dimenmons of chip area

LB
LxW

02 02

045 x 0.45

0453 045

mme

mim = mm

A= tand Chipoberiliche zu Gehiuseober-
fldche
Distance chip front to case surface

H

24 28

24 28

mim

Halpwiniel
Half angle

Kapazitht, Ve = 0V, f= 1MHz, E=< 0
Capacitance

Ir_'"-_,

12 12

50 50

Grad

pF

Ciwsnkalstrom
Diark current
Ve =25V, E=D

dem

1 {<200)

1{<200) |nA

Samiconducior Group

19000204



SIEMENS
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SFH 309
SFH 309 FA

Die Fototransistoren werden nach ihrer Fotoempfindlichkeit gruppiert und mit arabischen

Zitfe m gekennzeichnet.

The phototransistors are grouped according to their spectral sensitivity and distinguished

by arabian figures.

Bezeichnung
Description

Foloatrom, A = 950 nm
Photocwument

E, = 05mWemn? V=5V
SFH 30

E, = 1000 Ix, NormBcht'
standard bght A, Ve =5V
Anatiegazeit' Abfalizeit

Rize and {all time
fo=1mA V=5V,

R o= 1kil

Kiolle kior-Emitier-
Séttgungsapannung
Colacior-emitier saturation
wiolta ge

fom gV = 0.3,

E, = 05 mWem®

Symbol Wert Einheit
Symbal Value Unit

-2 -3 -4 -5

3

foce o4 080835 110 _ 201632

. 15 45 7.2

3

Ve | 200 200 200 200 mi

" b 154 der minimale Fatostram der jeweligen Guppe
U b 1% e min, phatacurmen of the specified graup

Directional characleristics 5 4=/ {9
4L ko] ay oy i
| : e el
o
ar| ’
Ll
|
wl : -
T o T ]
B T T T
Semiconducior Group 4 1 -0



SIEMENS
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(nic: ) Dinescii ity | Typ bcal)

HMH

Al solufe marimum ratngs | Ta=25C)

Symbol | Uk FRaiing Corditon
[ i, 150
Al i~ 133 Mabris 250
[ mi, [ tolhie, =10
Wi v 5
Tep G 30t 455
Tsig ] 3060 + 100

Eleciscal Optical characieristics (Ta=25C)

Fowardvalags |Foversa et | Optical Possar Pk vl g o wih
Bat | e ve ool & [Foden & WP oot a3 [Forion| Chip | Beerson b
borrher i F |t | Ve |imisr| Condtin |grem) | & o) | B |matord | jmen)
i | man | fmiy| man | (V) [ B WP [AmA) | e | dmA)
9 0eEs | Qaar 12 | 1.5 | 50 10 ] 20 [Corstant 940 | 50 50 20 e
5031387 | Trosprentightpuple| 13 [ 18 [ S0 [ 10 | & [ 130 [woltage) | 940 | 50 | 80 | &0 -
S0 0BG | Faspont it mwbhe | 13 | 1.5 | 50 10 ] 180 | Voo=3W [ 940 | 50 50 50 | Gads
SONTEA |anprni drirawhie | 1.3 | 1.8 | &0 10 ] 200 | B.2241 | 940 | 50 50 20 .
S0 A0 | Jaar 15 1.8 S0 10 El 50 |Ie=S0mib. | 350 50 40 =0 .
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Anexo 7

ULN2003A



r ULN2001A-ULN2002A
7‘ ULN2003A-ULN2004 A

SEVEN DARLINGTON ARRAYS

a SEVEN DARLINGTONS PER PACKAGE

« DUTPUT CURRENT 500rmd FER DRIVER
E00mA PEAK)

= JUTPUT VOLTAGE 50V

= INTEGRATED SUFFRESS KON DIODES FOR
MDUCTNE LOADS

« OUTPUTS CAN BE PARALLELED FOR

HISHER CURRENT nEE
« TTLCMOSPMOSTTL COMPATIELE INPUTS
= BPUTS PIMMED OPPOSITE QUTPUTS TO T —————
SRAPLIFY LAYOLUT
5018

DESCRRTION O RIDE RING NUMIBERS : LLME001 DEDVEIvD
The LUNZ001A, ULLN20024, ULMN2003 and
LI B0 Aaime high waltage, Figheurren daringlan
armays each cantEining sawven apen calectar dare  PIN CONNECTION
INgRan pairs with canimean amiies. Each chanmal
mated al S00mAand can wilhstand peak o ol
BO0MA Suppeession dades am induded larindud
v nad driving and fe inpuisare pnned oppasite
e auipulsia simpiy baard kapaul.

Thel aur versian sinleriacs t al cammanlagic tami- W
e :
| LLMEOONSA | Geroral Furpose, DL, TTL. PRAOS, | -
CRIOS
LLMEO0EE | 14-25W PRICS _—
LU | 5W TTL, CACS
LLREOO4E | B-15W CRIOS, PRAOS -
Thees @i alilir d o vioe s ame u el ul lar driving a wide
mngeal bads incudng salenaids, reays DO ma- N &
wrs, LED deplhys flarmen lamps, thednal print-
haadsand Righ power bullars. L
Thea ULN2001 A2002 A2003 Aand 2004Aare sup-
pied in 16 pin plasic P packages with a copper GMD
leadiame o reducs Fermal resistance. They ane
awvalabie alsain s=mall auline package [S0-16] as e HEF

UL R2001 DV2 0020200302004 0.

Septorrber 195 18
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ULNZ0N A - ULNS0EA - UL N2 00 - LN 3.8

SCHEMATIC MNAGRAM
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Win Irpir ol taagpe fod ILILMESDOEAD - 200GEED « Z100uL6,100) 30 L]

I Condiriesiss Codechor Cusment =" e ] bl
[ Conbinucss Basa Curnent =5 L
Tt Oparatirg Ambent Termperaiung Farge = 20 b &S o
Tug Borage Temperabune Rargs = 55 b S0 2
T i tion T amperaiur 150 ]
THERMAL DATA
Sy [P aF 3T DM SO0% Uhniin
Fah p ot Thezimral Fesls R e Jund bor-amibl et O 100 )
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ULN2001A - ULN2D0EA - ULNI003A - ULN200 44

ELECTRICAL CHARACTERISTICS |Tunt: = 25°C unbess afersise specified)
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