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2) Recuperar máquinas (dispositivos) actualizadas mediante la tecnología Arduino 
 

I. Parte teórica 

Conceptos básicos de Arduino y software de programación 
 

¿Qué es Arduino? 
 

En general, Arduino es una plataforma electrónica de creación de prototipos que integra el popular 
microcontrolador AVR y permite desarrollar sistemas de control interactivos. Es un dispositivo de bajo 
coste y accesible a todo el mundo. Algunas de sus características son: 
 

¶ No requiere programador externo; 

¶ Interactúa perfectamente con un compilador dedicado; 

¶ Es compatible con numerosas tarjetas de expansión (por ejemplo, controladores de motor, 
pantallas, módulos, sensores, etc.). 

 
 

 
Sin embargo, el verdadero poder del Arduino reside en su 
lenguaje de programación basado en C/C++. 
 
La programación se realiza a través de librerías, gracias a lo 
cual incluso la creación de un programa complicado está al 
alcance de un programador principiante. 

 
 
 

Los beneficios de Arduino 
 

El proyecto comenzó en 2005, en Italia. Desde entonces ha reunido a multitud de seguidores y 
usuarios. Desde el principio, Arduino se diseñó para personas con pocos conocimientos de 
programación de microcontroladores. Su excelente software, su sintaxis amigable y su bajo precio 
han hecho que Arduino sea extremadamente popular. 

 
La comunidad creada en torno a este proyecto es enorme. Esto aporta muchas ventajas. Desde el 
punto de vista de un principiante, las más importantes son las siguientes: 
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¶ Un gran número de soluciones ya creadas. Existe una plétora de proyectos Arduino ya 

creados. Si crees que has creado algo "nuevo" e interesante, es probable que alguno de 
los usuarios ya lo haya hecho y lo haya publicado en Internet; 

¶ La popularidad de la plataforma hace que existan innumerables variedades de placas y 
extensiones creadas por distintos fabricantes -hablaremos de esto en un momento; 

¶ Un gran número de usuarios hace que sea fácil encontrar ayuda cuando te quedas 
atascado en alguna parte del proyecto. 

 
 

Arduino ς Elección del Hardware 
 

Arduino es una plataforma de Hardware Abierto. Esto significa que todos los materiales necesarios 
para crear tu propio dispositivo están disponibles. Por este motivo, existen multitud de  
placas compatibles con Arduino. 
 
Actualmente hay más de 20 modelos originales disponibles. En cualquier buena tienda de electrónica 
encontrarás varios de estos modelos. Para el propósito del curso hemos elegido la placa más popular 
- Arduino UNO R3. 

 
 
 

 

Constitución del Arduino UNO R3  
 

El corazón del Arduino es el popular microcontrolador Atmel de 8 bits, el AVR ATmega328 que 
funciona a 16MHz. Trabajar a esa frecuencia, de forma muy sencilla, significa que el 
microcontrolador es capaz de realizar ¡16 millones de operaciones por segundo! 
 
Los conectores situados en los laterales de la placa son las salidas de las señales más importantes. 
Allí encontramos 14 entradas/salidas (E/S) digitales programables. Seis de ellas se pueden utilizar 
como salidas PWM (por ejemplo, control de motores) y las otras 6 como entradas analógicas. 
También encontramos un botón de reset y un conector para la alimentación de la placa. 
 
El Arduino se puede alimentar de varias formas. Los métodos más populares son: 
 

¶ Alimentación a través de cable USB; 

¶ Alimentación mediante fuente de alimentación externa (pilas o enchufe). 
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Los componentes más importantes están marcados en la siguiente imagen: 
 
 

 

 
1. Conector USB: se utiliza para la alimentación, la programación y la comunicación con el 

ordenador; 
2. Conector DC Jack - utilizado para la alimentación (7V a 12V recomendado); 
3. Estabilizador de tensión - transforma la tensión de entrada a 5V; 
4. Botón de reinicio - reinicia la placa Arduino; 
5. Microcontrolador - responsable de la comunicación con el ordenador vía USB; 
6. Terminales de programación para el microcontrolador #5 
7. Pines digitales de E/S (8 a 13) y Digital GND (tierra); 
8. Pines digitales de E/S (3 a 7) y TX y RX (salida serie y entrada serie respectivamente); 
9. LED - indica si la placa está encendida; 
10. Pines de programación serie - permite programar el microcontrolador (pin #13) mediante 

comunicación serie; 
11. Pines de entrada analógica (0 a 5); 
12. Pines de alimentación y reset de la placa; 
13. Microcontrolador AVR ATmega328 - el corazón de la placa Arduino; 
14. LEDs - indican la transmisión desde/hacia el ordenador; 
15. LED - conectado al pin #13, está disponible para el usuario; 
16. Cristal de 16MHz - hace que el microcontrolador funcione a una frecuencia de 16MHz. 
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Clones vs. Arduino Original 
 

Como ya se ha mencionado, Arduino es una plataforma de hardware abierta. Esto significa que 
todo el mundo puede crear su propio Arduino o diseñar una placa similar. Las placas idénticas a 
Arduino se denominan coloquialmente clones. 
 
Los clones pueden dividirse en dos tipos: 
 

¶ Falsificaciones integrales que imitan al original; 

¶ Placas compatibles con Arduino. 
 

Puedes arriesgarte y comprar una falsificación por la mitad de precio (o menos). Pero, la verdad es 
que están hechas con materiales de menor calidad, esto puede causar fallos y problemas más 
fácilmente. En cuanto a las placas compatibles, pueden ser tan eficientes como las originales. 
 
También hay otras placas más baratas que son compatibles con Arduino, pero los fabricantes no 
pretenden que sean originales. Estas versiones son producidas, por ejemplo, por DFrobot, que 
vende sus placas bajo el nombre DFRduino. 

 
 

 

 
 
 

DFRduino es producido por un fabricante de confianza, por lo que puede adquirirlo fácilmente. Los 
productos compatibles con Arduino pueden identificarse rápidamente utilizando el sufijo -uino. 
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Instalación del IDE de Arduino 
 

Antes de empezar a programar, hay que 
instalar el software adecuado. Puedes 
descargar la última versión de Arduino IDE 
desde el sitio web oficial de Arduino. El 
software ocupa unos 90 MB. 
 
La instalación es básica. Para empezar tendrás 
que elegir tu sistema operativo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Una vez finalizada la descarga, iniciaremos la instalación. Primero tendrás que aceptar la licencia del 
producto: 
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A continuación, haga clic en Siguiente. Mientras tanto presta atención a los componentes a instalar: 
 
 
 

 

Si elige instalar el controlador USB (recomendado), recibirá una advertencia al final de la instalación con 
el siguiente aspecto: 

 

 
 

Haz clic en "Instalar". No tienes que preocuparte de nada. A continuación, haz clic en "Cerrar" y el 
software quedará instalado. Un icono como el siguiente debería aparecer en tu escritorio: 
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Si el software se ha instalado correctamente, al abrir el IDE debería aparecer una imagen de bienvenida 
como ésta: 
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Tras unos segundos, el editor: 
 

Fundamentos de la programación con Arduino: 
 

En lenguaje C, todas las instrucciones que queremos dar, las ponemos en la función principal (más sobre 
funciones más adelante): 

 

 
El símbolo "//" indica un comentario. Se trata de una información de una línea que ayuda a 
comprender el programa. Durante la compilación, se omiten todos los comentarios. Si desea 
escribir un comentario más largo, debe encerrarlo entre "*/". 
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En Arduino, hay aspectos que se simplifican. Hay dos funciones: una de ellas ejecuta la instrucción 
una vez, la otra ejecuta la instrucción definida en un bucle. Veamos: 

 

 

En la práctica, la primera función suele contener los ajustes. Por ejemplo: configurar los pines como 
entradas o salidas. En esta función, después de encender la placa, realizarás acciones que se supone que 
sólo ocurrirán una vez. 
 
En la segunda función pones el código que quieres ejecutar todo el tiempo (en bucle). 

 
 

Funciones: ¿qué significan? 
 

Los códigos pueden ser escritos por ti, o puedes usar uno ya hecho, proporcionado por programadores o 
geeks que comparten su propio código. 
 
En el lenguaje C existe el concepto de función. Una función, en lenguajes de programación, es un bloque 
(lista) de ciertos comandos tomados del código principal, cuya ejecución proporciona un resultado. 
 
Cada función puede tomar varios argumentos y enviar un resultado. El programador puede determinar 
qué valores serán el resultado y los datos de entrada. Cada función tiene su propio tipo de resultado 
enviado (prefijos 
por ejemplo, int, string, etc.): puede ser un número, un signo u otra cosa. También hay un tipo específico 
de función - no envía ningún valor (prefijo void). 
 
Centrémonos en las funciones principales de los programas Arduino. 

 
 

 
El procedimiento de configuración, como ya hemos visto, está pensado para ejecutar las 
instrucciones de configuración una sola vez. Como su nombre indica, está pensado principalmente 
para la configuración general. Aquí se arranca el procesador, se configuran los periféricos, etc 

 

 

La función bucle (procedimiento) es, como su nombre indica, un bucle infinito. Es adecuada para 
sentencias que deben ejecutarse todo el tiempo. 
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Arduino UNO ς esquema de conexiones 
 

A través de ciertos conectores, puede conectar elementos externos al Arduino, tales como: LEDs y 
botones. Sin embargo, antes de llegar a esa parte, necesitamos conocer la descripción de los 
pines/conectores existentes en la placa. A continuación puedes ver un esquema con los principales 
pines del Arduino UNO: 

 

En verde oscuro (#0 a #19) se indican los pines digitales de entrada/salida (E/S). Cuando se utilizan 
como salidas, podemos definirlos como 0V (nivel lógico 0, BAJO) o 5V (nivel lógico 1, ALTO). 
Cuando se configuran como entradas, son capaces de detectar si el pin en cuestión tiene una 
tensión de 0V o 5V. 

Las entradas analógicas (A0-A5) están resaltadas en verde claro. Son pines únicos que permiten 
medir voltaje (0-5V). Como puedes ver, la numeración de estos pines coincide con la de los pines 
universales (#14 a #19). Trabajar en modo analógico es una función adicional de los mismos. 

En azul se han resaltado los pines con funciones alternativas. Esto significa que, además de ser 
pines de E/S normales, pueden realizar funciones más complejas. Explicación básica: 

¶ SDA, SCL - buses I2C utilizados, por ejemplo, para la comunicación con sensores más 
avanzados. Hay dos pines SDA y dos pines SCL, en la esquina inferior izquierda y superior 
derecha de la placa; 

¶ TX, RX - interfaz UART, utilizada principalmente para la comunicación con el ordenador; 

¶ PWM - salidas en las que se puede generar una señal rectangular (variable). Es una 
función muy útil, por ejemplo, en el control de servos; 

¶ LED - LED instalado permanentemente en el Arduino, que está conectado directamente al 
pin # 13. 

En naranja son salidas que no son programables. Estos son principalmente responsables de la 
alimentación del sistema. Los conectores indicados en la imagen como ICSP se utilizan para la 
programación directa de dos microcontroladores, que se encuentran en la placa Arduino UNO. 
Estos conectores se utilizan en casos muy concretos. 
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Resultados del ejercicio práctico - LED 
 

Empecemos la práctica con algo muy sencillo: conectar un LED. De acuerdo con la descripción 
anterior, cualquier pin de E/S puede ser utilizado para esta conexión. Por ahora, elige la salida 
digital #8. La salida digital es aquella que se puede poner en uno de dos estados (ALTO o BAJO). En 
el caso del Arduino, esto será 5V o 0V. 

 

Material necesario: 
 

¶ 1x placa Arduino UNO y cable USB; 
¶ 1x Breadboard; 
¶ 1x LED 
¶ м ǊŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀ ŘŜ оолʍΤ 
¶ 2x cables de puente macho-macho. 

 

El sistema debe conectarse según el esquema mostrado. El LED se conecta en serie con una 
ǊŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀ όоолwʍύΦ ! ŎƻƴǘƛƴǳŀŎƛƽƴΣ ŎƻƴŜŎǘŀ ƭŀ Ǉŀǘƛƭƭŀ Ƴłǎ ƭŀǊƎŀ ŘŜƭ [95 όłƴƻŘƻύ ŀ ƭŀ ƳƛǎƳŀ 
columna que el puente conectado a la patilla #8. El segundo pin, debe estar en la misma columna 
que una pata de la resistencia. La otra pata debe estar en la misma columna que el puente 
conectado al pin de tierra (GND). Hay 3 pines GND en la placa, puedes elegir cualquiera. 

 

Programar la inclusión del LED es muy sencillo. Conecta el Arduino al ordenador con el cable USB. 
Abre el IDE de Arduino y escribe el código que aparece a continuación. A continuación, subirlo a la 
placa. 
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La función pinMode (Pin, Mode) permite seleccionar si el pin es una entrada o una salida. El pin es 
un entero entre 0 y 13 y el modo puede ser: 

 

¶ INPUT - ENTRADA 
¶ OUTPUT - SALIDA 
¶ INPUT_PULLUP. 

 

Si queremos controlar una salida, utilizamos el modo SALIDA. Gracias a este ajuste podemos 
establecer el estado lógico en la salida y así activar el LED. Para ello se utiliza la función 
digitalWrite (Pin, Estado). El estado es un estado lógico que puede ser ALTO o BAJO. 
 
En este ejemplo, el LED ya ha sido conectado al pin de tierra, por lo que el Arduino debe alcanzar 
un estado alto: digitalWrite (8, HIGH). 
 
Después de establecer el pin a un solo estado, su valor no cambiará hasta que establezca un valor 
diferente. Por lo tanto, el programa anterior hará que el LED permanezca encendido todo el 
tiempo 

 

Ejercicio práctico Retrasos - LED parpadeante 
 

En este ejercicio queremos que el LED parpadee. Para ello, necesitamos una nueva función para 
insertar el retardo. El esquema de cableado es exactamente el mismo que el anterior. El código 
debería verse así: 

 

En la función de bucle, el estado se alterna constantemente. Se han añadido retardos al programa 
mediante la función de retardo. Esta función supone un cierto número de milisegundos de 
retardo. 
 
Si no introdujera los retardos, el sistema cambiaría de estado tan rápidamente que sería imposible 
ver la alternancia a simple vista. Puedes realizar este experimento estableciendo 0ms como 
retardo. 

 

Ejercicio práctico Input - Sentencia condicional (if) 
 

A menudo se desea que el sistema reaccione a señales externas. Esta vez conectaremos el 
pulsador al Arduino, además del LED. 

 

Material necesario: 
 

¶ 1x Arduino UNO and cable USB; 
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¶ 1x Breadboard; 
¶ 1x LED; 
¶ 1x Pulsador; 
¶ м ǊŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀ ŘŜ оолʍ 
¶ 5 cables de puente 

 

La conexión debe realizarse según el diagrama siguiente. Por un lado, el botón se ha conectado a 
masa (negativo) y, por el otro, a la patilla 7. 

 

 

El objetivo es crear un programa que encienda el LED cuando se pulse el botón. La tarea es muy 
simple, pero vamos a insertar algo nuevo - sentencias condicionales. 
 
Queremos que el programa esté permanentemente en uno de dos estados - el LED está encendido 
o apagado. En primer lugar, tenemos que leer el estado lógico del pin de entrada del botón. 
 
Recuerda el modo INPUT_PULLUP mencionado anteriormente. La primera parte del nombre 
(input) significa obviamente entrada, mientras que la segunda (pullup) sugiere la inclusión de una 
resistencia interna que comprueba el estado del interruptor. Usaremos esto siempre que 
conectemos un botón al Arduino. 
 
Esto requiere la función digitalRead (pin), que envía información HIGH o LOW, dependiendo del 
estado. Sin embargo, sólo leer el estado de la entrada no es suficiente, debemos hacer que el 
programa funcione dependiendo de esta información. De ahí la sentencia condicional (if). Gracias 
a ella, puedes ejecutar cierta parte del código si se cumplen ciertos requisitos o si se cumplen 
ciertas condiciones. Por ejemplo, si se pulsa un botón. 
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Esta función puede ampliarse fácilmente con un fragmento de código que se ejecutará sólo si no 
se comprueba la condición. Para ello se utiliza la sentencia else. 

 

 
Combinando los conocimientos adquiridos, puedes crear un programa que realice la tarea 
propuesta. Revisa el código y cárgalo en el Arduino. 
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Ejemplo - Interruptor de luz con "temporizadorέ 
 

En este ejemplo queremos, dado el ejemplo anterior, que el LED esté encendido durante 10 
segundos después de pulsar el botón. 
 
¿Puedes escribir un programa adecuado? Esperamos que sí. Si tienes dificultades, siempre puedes 
echar un vistazo a nuestro código: 

 
 

 
Ejemplo - Semáforo 

 

El siguiente ejemplo es un sistema secuencial de semáforos. El objetivo principal es escribir un 
programa que, tras pulsar el botón, muestre una secuencia correcta de luces. Supongamos el 
siguiente ciclo: 

 

ώΧϐ Verde -> Amarillo -> Rojo -> Amarillo -> Rojo ώΧϐ 
 

Material necesario: 
 

¶ 1x Arduino UNO and cable USB; 
¶ 1x Pletina; 
¶ 1x Pulsador; 
¶ 1x LED rojo; 
¶ 1x LED amarillo 
¶ 1 LED verde; 
¶ о ǊŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀǎ ŘŜ оолʍΤ 
¶ 6 cables de puente. 

Cuando pulses el botón, el sistema debería iniciar la secuencia. Hagámoslo por pasos. En primer 
lugar, encienda los 3 LEDs como se muestra a continuación: 
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Prepararemos un programa que sirva sólo para configurar las entradas y salidas 
 

 
Ahora que los LEDs y el botón están configurados, escribamos un programa que cambie las luces 
automáticamente, cada 1 segundo. El sketch completo debería verse así:
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Sube el programa al Arduino y comprueba que todo funciona perfectamente. 
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Ejercicio práctico - Función While 
 

Hasta ahora, sólo hemos utilizado el bucle principal y obligatorio (función de bucle void). Ahora es 
el momento de aprender sobre un bucle que podemos utilizar dentro de nuestros programas. 
 
Ahora cubriremos el bucle while (), que funciona mientras se cumpla una determinada condición 
(true). Su funcionamiento se muestra en el siguiente código: 

 

 
Para mayor claridad, la función while sólo ejecuta el código que se encuentra entre sus llaves {}.  
El resto del código no se ejecuta en ese punto. 
 
Aprovechemos el sistema de semáforos que se estableció anteriormente, para escribir un programa que 
hará parpadear un LED a la vez cuando se presione el botón. Este ejercicio es una tarea más difícil que el 
anterior. 
 
Echa un vistazo al código que te proponemos: 
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Esta vez, las secuencias deben mostrarse hasta que se pulse el botón. Suponemos que el botón se 
pulsa y suelta muy rápidamente. El programa terminado debe tener este aspecto: 

 

 
En este caso, el bucle se ha utilizado de una forma bastante extraña. Como puedes ver, ¡no hay 
nada dentro de las llaves! Entonces, ¿cómo funciona el programa? Esto se debe a que el programa 
utiliza bucles para detenerse. 

 

¿Cómo funciona? 
 
1) Comenzamos a iluminar los LEDs según una secuencia; 
2) Entramos en la función de bucle while (), que está inmediatamente debajo; 
3) Las llaves están vacías, por lo que el programa está siempre en un bucle, sin hacer nada; 
4) Sólo después de pulsar el botón (la condición se convierte en falsa) el programa sale del bucle; 
5) Se activa la siguiente secuencia y la situación se repite. 
 
¡¡Comprobemos ahora el programa en la práctica!! 
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¿Qué ocurre? ¿Funciona todo como se supone? ¡Por supuesto que no! Incluso cuando se pulsa el botón 
durante poco tiempo, a veces el programa funciona correctamente, y a veces se salta algunas posiciones. 
¿Por qué ocurre esto? 
 
Como recordarás, el procesador, de forma simplificada, realiza unos 16 millones de operaciones por 
segundo. Por lo tanto, al pulsar el botón, el procesador podrá acceder a todos los estados de nuestra 
señalización. Dicho esto, después de soltar el botón puede haber una elección aleatoria en la secuencia. 
 
¿Cómo resolver este problema? Muy sencillo. Basta con cambiar el programa, para que el cambio de luz 
no se produzca más a menudo que, por ejemplo, cada segundo. Para ello podemos utilizar la ya conocida 
función delay (). 
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¡Ahora debería funcionar perfectamente! Es importante tener en cuenta que las condiciones de la 
función while () pueden combinarse y ser mucho más complejas. 

 

UART y Variables 

¿Cómo funciona la UART? 
 

Su principio de funcionamiento se basa en el envío en serie de una secuencia de bits, que se 
transforman en información. Un conjunto de datos (trama de datos) se transmite de la siguiente 
manera: 

 

 
La transmisión comienza con el bit de inicio, marcado como BS en la figura. Siempre es un bit que 
es cero lógico. A continuación, según la configuración, hay 7, 8 ó 9 bits de datos (marcados como 
B0-B7) que son la información que se va a enviar. El bit de parada (indicado como BK) es un bit 
lógico uno - termina la transmisión. 
Cuando usamos la UART en el Arduino, debemos tener en cuenta dos pines: 
 

¶ Tx - envío de datos (pin 1); 

¶ Rx - recepción de datos (pin 0). 
 
Para que la transmisión funcione correctamente, se debe establecer la misma velocidad de 
transferencia de datos en ambos sistemas, lo que se conoce como baud-rate o tasa de baudios. 
Especifica el número de bits transmitidos por segundo. Los valores más utilizados son: 9.600 y 
112.500. 
El ordenador con el que pretendemos establecer la comunicación también debe estar equipado 
con la interfaz adecuada. Por desgracia, los fabricantes de PC han dejado de incorporar el puerto 
serie RS-232, que hace unos años formaba parte del equipamiento básico de la mayoría de los 
ordenadores. 
 
Esto deja la comunicación USB. Por desgracia, se trata de una tarea bastante difícil. Por eso, se 
suelen utilizar conversores USB-UART, que simplifican mucho el trabajo. La buena noticia es que 
no tienes que preocuparte por esto cuando usas Arduino, el conversor ya está integrado en la 
placa. 
Por lo tanto, todo lo que necesitas hacer es conectar el Arduino al ordenador a través del cable 
USB (el mismo que se utiliza en la programación). Pasemos a los ejemplos prácticos. Los dos 
primeros sólo requieren conectar el Arduino por USB al ordenador. Sólo añadiremos periféricos al 
sistema más adelante. 



2021-1-RO01-KA220-VET-000033036 

 

 

Pasemos a los ejemplos prácticos. Los dos primeros sólo requieren conectar el Arduino por USB al 
ordenador. Sólo añadiremos periféricos al sistema más adelante. 

 

Ejercicio práctico - Comunicación UART 
 

Material necesario: 
 

¶ 1x Arduino UNO and cable USB. 
 

El objetivo del siguiente programa es muy sencillo: enviar un texto al ordenador 

 

 

Después de cargar el programa anterior, aparentemente no pasa nada. Para comprobar su 
funcionamiento, hay que seleccionar en el menú del Arduino Herramientas -> Monitor Serial. Tras 
esto, se abrirá una nueva ventana. Aquí podemos observar lo que se envía a/desde el Arduino a 
través del puerto COM, que es nuestra UART. Veamos el funcionamiento en la práctica: 

 

 
Analicemos ahora el programa. Lo primero que hay que hacer es fijar la velocidad en baudios. Para 
ello se utiliza la función Serial.begin (), donde entre paréntesis está la velocidad en baudios. En 
este caso es 9600 baud/seg. Por otro lado, la función Serial.println () se utiliza para enviar una 
información (frase o números). 
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El texto "¡Bienvenido a ROMUAS!" sólo se muestra una vez porque se introduce en la función de 
configuración de vacíos y, como recordará del capítulo anterior del curso, las instrucciones 
introducidas en esta función sólo se ejecutan una vez. 
 
¡La transmisión también se puede observar en los LEDs incorporados en el Arduino (Tx y Rx)! Éstos 
se encienden cuando se están transfiriendo datos a/desde la placa. 

 

Ejercicio práctico - Interacción con el programa 
 

Por supuesto, la información no siempre tiene que ser enviada por UART, la transmisión y 
recepción también puede ocurrir una vez en un momento elegido. Esto es muy útil, por ejemplo, 
para diagnosticar el funcionamiento del sistema o señalar diferentes sucesos. 
 
Usando los conocimientos adquiridos anteriormente, puedes escribir un sketch que active un LED 
cuando una ventana esté abierta. Por supuesto, no usaremos un sensor de apertura de ventana, 
simularemos usando componentes más simples. Un pulsador sustituirá al sensor y dos LEDs 
servirán para señalizar. 

 

Material necesario: 
 1x Arduino UNO and cable USB; 

¶ 1x Tablero; 
¶ 1x LED rojo; 
¶ 1x LED Verde; 
¶ 1x Pulsador; 
¶ н ǊŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀǎ ŘŜ оолʍΤ 
¶ 5 cables de puente 

Realice la conexión así: 
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Cuando la ventana está cerrada (botón pulsado), el LED verde está encendido. Cuando abrimos el 
circuito (dejamos de pulsar el botón) se enciende el LED rojo y en el monitor serie leeremos el 
mensaje "¡Atención! ¡Alarma! La ventana está abierta!". 

 

 
Comprobemos cómo funciona el programa. Desgraciadamente, no funciona muy bien. La 
información de alarma se envía todo el tiempo. Preferimos que sólo se envíe una vez. ¿Sabes 
cómo cambiar esto? ¡Claro, entrando en la función while! 
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Instrucción #define 

Con el tiempo, nuestros programas crecerán considerablemente. ¿Y si necesitamos cambiar la 
conexión física de, por ejemplo, un LED o un botón? Cambiar el número de pin de todo el código 
sería bastante difícil. La instrucción #define ayuda en este sentido. Te permite definir un símbolo 
para un determinado pin, que será reemplazado por su número antes de la compilación, en 
cualquier parte del código. Por ejemplo: 

 

 
Poniendo la línea #define ledPin 8 al principio del código, hacemos que, antes de la compilación, 
cualquier parte del programa que tenga "ledPin" como pin, se transforme automáticamente en el 
número definido para él, es decir, 8. Por supuesto el nombre del pin puede ser diferente, lo importante 
es establecer un nombre único, que te ayudará a escribir programas largos. 
 
IMPORTANTE: Después de la instrucción #define no se utiliza punto y coma (;). 
 
A continuación se muestra la nueva y mejorada versión del código del sensor de apertura de ventanas: 
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Variables 
 

Antes de pasar a otros programas (incluyendo el envío de información al Arduino a través de 
UART), tenemos que saber qué son las variables, y cómo funcionan. 
 
Las variables, en general, son declaraciones de algún tipo de información necesaria para el código. 
Pueden ser caracteres, palabras o números. La mayoría de las veces nos encontraremos con 
variables numéricas. 
 
¿Cuándo se necesitan variables? Cuando queremos almacenar un valor y realizar diversos tipos de 
operaciones con él. Una variable, al igual que una función, puede tener un tipo específico de 
información, sobre qué tipo de datos puede almacenar. 
 
A continuación encontrará una lista de los tipos de variables más importantes: 
 

 
NOTA: Los valores máximos que se pueden escribir en una variable dependen de la placa Arduino 
utilizada. Los valores anteriores son apropiados para el Arduino UNO. 
 
En un principio, lo más frecuente es que utilicemos las siguientes variables: 
 

¶ Booleana - como se ha mencionado, se utiliza para almacenar valores verdaderos o 
falsos. Este tipo de variable se utiliza generalmente para señalar ocurrencias o 
condiciones de control; 

¶ Int - es la variable más común para almacenar números enteros. Puede almacenar 
información como el número de pulsaciones de teclas, cuántas veces se produjo una 
determinada situación, o un valor dado por el sensor de distancia. Y, por supuesto, se 
pueden realizar operaciones matemáticas con las variables; 

¶ Cadena - es un conjunto de caracteres, es decir, de forma simplificada, podemos 
almacenar una palabra, frase, leyenda, mensaje, etc. 
 

Declaración de Variables 
 

Para utilizar una variable, debe declararla, es decir, indicar al compilador su tipo y su nombre. El 
nombre de cada variable empieza siempre por una letra, nunca por un número, y no puede 
contener espacios. La declaración de una variable debe hacerse del siguiente modo: 

 

IMPORTANTE: Tenga en cuenta que el símbolo = se utiliza para asignar un valor a una variable, y el 
símbolo == se utiliza para comparar la igualdad entre variables y valores. 
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También es importante tener en cuenta que si una variable se coloca dentro de una función, 
instrucción o subprograma, será invisible (no podremos utilizarla) en otras funciones. Veamos: 

 

Es normal que todo esté todavía un poco verde en este momento, pero con el tiempo aprenderás 
todo en la práctica. Al principio, para facilitar el aprendizaje, utilizaremos sólo variables globales. 
Puede que a los programadores experimentados no les guste esto, sin embargo, llegaremos a 
todo, poco a poco. 
 
Hay un punto más importante que hacer - nombrar las variables. Recuerda dar a las variables 
nombres que determinen su propósito. Por ejemplo, en lugar de: 

 
 

 
Añade un nombre único que identifique la variable: 

 

 
El problema puede surgir cuando el propósito de las variables es más complicado de definir. No 
tengas miedo de crear nombres como: 

 

 
¡Lo más importante es que el código sea legible e inteligible! 

 

Ejercicio práctico - Variables 
 
Se acabó la teoría, ahora toca practicar lo aprendido. Empecemos con algo muy sencillo. Para 
empezar, dejemos que nuestro código escriba un valor variable, que aumente con cada ciclo del 
bucle. 
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Obviamente, la declaración de la variable se ha colocado al principio, fuera de cualquier función. 
Gracias a esto, podemos acceder a la variable en cualquier parte del programa. 
 
Primero se establece e inicializa la tasa de baudios, luego la función de bucle () realiza 3 acciones: 
 

1. Invoca la posición de memoria donde declaramos una variable llamada "contador" y 
envía el valor encontrado vía UART; 

2. Incrementa +1 sobre el valor recibido del contador; 
3. Espera 100ms (para que se entienda mejor) y vuelve al principio del bucle. 

 
Ahora explicaremos el punto 2, que es el incremento del valor de la variable. La instrucción 
utilizada fue la siguiente: 

 

 
Desde un punto de vista matemático, donde el signo "=" significa igualdad, la línea anterior no 
debería funcionar. Sin embargo, en programación, el signo "=" significa asignación. En la práctica, 
el código anterior debe entenderse como la siguiente operación: 

 

1. Fetch the value from the counter variable; 
2. Add 1 to the received value; 
3. Get the result of the operation and assign it to the variable itself. 

 

Descarga el programa en el Arduino y comprueba que todo funciona correctamente. Por supuesto, 
para ver los resultados tendrás que abrir el monitor serie. 
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Transmisión bidireccional de Arduino 
 

Por supuesto, la comunicación, para ser útil, debe producirse de forma bidireccional. Hasta ahora, 
ha sido el Arduino el que nos ha enviado información. Es hora de que nosotros respondamos. 
 
El objetivo del primer programa es "escuchar" nuestro nombre. Cuando le enviemos el nombre, el 
Arduino deberá responder con el siguiente mensaje "¡Hola, Nombre!", donde, obviamente, el 
nombre será el enviado anteriormente. 

 

 

Primero, declaramos la variable dataReceived, en la que se copiará el conjunto de caracteres 
recibidos (nombre). A continuación, como de costumbre, establecemos la velocidad de 
transmisión y la iniciamos. Luego introducimos una nueva función Serial.available (). Esta envía el 
número de bytes que se han recibido y están esperando soporte del Arduino. 
 
En caso de que los datos ya estén disponibles (mayor que 0), se envían a la variable 
dadosRecebidos. Esto se hace a través de la función .readStringUntil (completion) que copia los 
datos del buffer hasta que encuentra un carácter de finalización (en este caso, "\n"). 

 

Ejercicio práctico de interacción con el sistema - Control de LED mediante UART 
 

Material necesario: 
 

¶ 1x Arduino UNO y cable USB; 
¶ 1x Breadboard; 
¶ 1x LED verde; 
¶ 1x LED rojo; 
¶ нȄ ǊŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀǎ ŘŜ оолʍΤ 
¶ 3 cables de puente. 

 

En este ejercicio utilizaremos la capacidad de enviar texto al Arduino para controlar LEDs. Para 
ello, conecte dos LEDs de acuerdo con el siguiente diagrama (LEDs en los pines 8 y 9): 
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El objetivo del programa es encender el LED verde o rojo durante 1 segundo cuando se envía un 
comando apropiado al Arduino. El código final es el siguiente: 

 

 
Veamos ahora cómo funciona el programa. Inicialmente se establecen los números de los pines 
con LEDs y se declara la variable a la que se copian los datos recibidos. En el bucle se comprueba si 
el Arduino ha recibido los datos. En caso afirmativo, se comprueba si estos datos corresponden a 
uno de los colores. Después de esto, se enciende el LED del color indicado. 
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¿Qué es la señal PWM? 
 

Supongamos que conectas un LED al microcontrolador y lo programas para que parpadee en 
bucle. El LED permanece encendido durante un segundo, al segundo siguiente permanece 
apagado y así sucesivamente: 

 

 

Si dibujáramos un gráfico que demostrara el cambio de voltaje en función del tiempo para el pin 3, 
obtendríamos la siguiente forma de onda: 

 

 

El valor marcado como x es el tiempo que el LED está encendido. A la inversa, T es el periodo de 
tiempo que el LED está apagado. A su vez, su inverso, es decir, 1/T, indica la frecuencia. La relación 
entre el tiempo que el LED está encendido y el tiempo que está apagado es de 1:1. En otras 
palabras, el LED está activo durante el 50% del funcionamiento del programa. Esto se denomina 
ciclo de trabajo. 
 
Para resumir la información de la señal anterior: 
 

¶ Amplitud (valor máximo): 5V; 

¶ Periodo (ciclo): 2 segundos; 

¶ Frecuencia: 1/2 = 0,5 Hz; 

¶ Ciclo de trabajo: 50%. 
 
Ahora, otro ejercicio similar. Sin embargo, con un ciclo de trabajo diferente, pero manteniendo el 
periodo. ¿Cómo hacerlo? Basta con prolongar el tiempo de funcionamiento del LED reduciendo el 
tiempo que está apagado. Por ejemplo: 
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Esta vez el LED permanece encendido aproximadamente 5/6 del tiempo. Así que el ciclo de trabajo 
es de aproximadamente el 83%. Presentando la situación en un gráfico obtenemos: 

 
 
 

 
 

Por el contrario, si cambiamos los retardos, el ciclo de trabajo de la señal pasa a ser de un 17%. 
Veámoslo: 

 

 
 
Observa los ejemplos anteriores. ¿Qué parámetro ha cambiado en cada ejemplo? La respuesta es 
fácil: el ciclo de trabajo. La frecuencia sigue siendo la misma. 
 
Ahora imagina que los retardos insertados en los códigos anteriores fueran mucho menores, 
gracias a lo cual la frecuencia de la señal es mucho mayor... ¡Enhorabuena! Acabas de entender el 
principio del PWM. Se trata de un método de modulación de una señal rectangular mediante el 
ajuste de la anchura del impulso. 
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¿Para qué sirve la señal PWM? 
 

Esta señal se utiliza con mucha frecuencia. Con ella puedes controlar el brillo de un LED, la 
posición de un servo y la velocidad a la que funciona un motor. Como verás, tiene innumerables 
aplicaciones en robótica, así como en otros proyectos de bricolaje. 

 

Ejercicio práctico PWM - Control del brillo de los LEDs 
 

Es hora del primer ejemplo práctico de aplicación del PWM. Por ahora, vamos a crear un programa 
muy simple, cuyo objetivo será ajustar el brillo de un LED. 
 

Material necesario: 
 

¶ 1x Arduino UNO y cable USB; 

¶ 1x Breadboard; 

¶ 1x LED; 

¶ 1x ǊŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀ ŘŜ оолʍΤ 

¶ 2x cables de puente. 
 
El Arduino está equipado con 6 canales PWM. Cada salida, en la que podemos obtener la señal 
PWM, ha sido marcada en la placa con una tilde "~". 
 
Cada canal PWM disponible en el Arduino UNO tiene una longitud de 8 bits. Esto significa que, la 
señal que queremos recibir en su salida, puede definirse por un número del 0 al 255, donde 255 
significa 100% de ciclo de trabajo. 
 
Para realizar el primer ejercicio, es necesario conectar el LED al pin 3 de la siguiente manera: 

 
 

 
Ahora vamos a escribir el código. El objetivo es que el LED se encienda lentamente. 
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Esperamos que haya quedado claro. Ahora podemos hablar de la nueva función que se ha 
insertado: analogWrite (pin, duty cycle). Su propósito es generar la señal PWM en el pin 
seleccionado con el ciclo de trabajo indicado. 
 
El programa anterior pretende aumentar periódicamente el ciclo de trabajo desde cero hasta el 
momento en que su valor es inmediatamente menor que 255 (100%). Cuando se alcanza el ciclo 
de trabajo máximo, el LED se apaga y se repite el proceso. 
 

Servomotor 
 
¡Es hora de utilizar el servomotor! El que utilizaremos es el SG90, de tipo micro, uno de los más 
pequeños disponibles en el mercado. Sin embargo, su tamaño no afecta al modo de control. Una 
vez que entiendas el principio de funcionamiento, podrás aplicarlo a servos más grandes, potentes 
y rápidos. 

 
 
 
 
 
 



2021-1-RO01-KA220-VET-000033036 

 

 

¿Qué es servo? 
 

Un servomecanismo es un motor, un reductor y un controlador en un solo dispositivo. Sin 
embargo, estos motores no están diseñados para realizar rotaciones completas. La mayoría de las 
veces, los servomecanismos tienen un ángulo de rotación de 0-180°. Es importante saber que 
conocen su posición actual, por lo que no hay que preocuparse por los errores de posición. 
 
Los principios más importantes del uso de servos: 
 

1. La posición del eje no debe girarse a mano sin necesidad. Puede dañar los delicados 
engranajes de plástico; 
2. No debe alimentar el servo directamente de la fuente de alimentación utilizada en el resto 
del sistema. Cada motor recibe una corriente relativamente alta, especialmente al principio 
del movimiento. Esto puede perturbar el funcionamiento de los demás dispositivos y, en 
casos extremos, dañarlos. 

 

 

¿Cómo funciona servo?  
 

¿Cómo sabe el servomecanismo a qué posición debe girar? Gracias al controlador integrado. Es él 
quien, a partir de la señal PWM suministrada, controla el motor. 
 
Una norma aceptable es enviar al servomecanismo una señal con un periodo de 20 ms. El ciclo de 
trabajo se interpreta como la posición a la que debe moverse el servo. El ciclo de trabajo de la 
señal generada debe estar entre 5 y 10%. Estos valores se convertirán en dos posiciones extremas 
del servo (máxima izquierda y máxima derecha). Cables de conexión del servo: 

 

¶ Rojo ς suministro eléctrico; 

¶ Amarillo or Naranja ς control de señales; 

¶ Negro or Marrón ς GND. 

Dependiendo del fabricante, los colores de los hilos pueden variar. Sin embargo, dos serán 
definitivamente negro/marrón y rojo. El resto será el hilo de señal. 

 

Servoalimentación 
 

Como se ha mencionado anteriormente, no debes alimentar el servo directamente de la misma 
fuente que alimenta el microcontrolador. Por lo tanto, debido al hecho de que el motor consume 
una gran corriente, se debe utilizar una fuente adecuada para alimentar el sistema. 
 
Desgraciadamente, alimentarlo desde el puerto USB, como habíamos hecho hasta ahora, no es 
suficiente. Por lo tanto, por primera vez, ¡alimentaremos la placa con una pila de 9V!
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Ejercicio práctico - Servomecanismo 
 

Pasemos al primer programa con el servomotor. Para ello, cablea el sistema según el siguiente esquema 
de montaje. 
 

Material necesario: 
 

¶ - 1x Arduino UNO y cable USB; 
¶ - 1x Breadboard; 
¶ - 1x Servomotor SG90; 
¶ - 1x Regulador de voltaje LM7805; 
¶ - 1x batería de 9V; 
¶ - 1x Conector para batería de 9V; 
¶ - 7x cables de puente. 

 

En primer lugar, tienes que conectar la batería. En segundo lugar, es necesario incluir un regulador de 
voltaje LM7805. 
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Ahora el código que hará que el servo se mueva gradualmente: 

 

 
Esta vez hemos añadido una librería que ampliará las capacidades del programa con nuestras 
funciones. El comando utilizado es: 

 
 

 
En este caso, añadimos el archivo Servo.h, que contiene instrucciones adicionales para el servo. Gracias a 
esto, no necesitamos controlar la señal PWM nosotros mismos. Basta con indicar las posiciones (ángulo) 
a las que queremos que gire el servo. 
 
Para controlar el servo, necesitamos declararlo: 

 

 
La función attach (pin) - para el objeto Servo - funciona de forma similar a pinMode. A partir de 
esta instrucción, se generará una señal PWM en la salida indicada (en este caso 9). 
 
Después de iniciar el programa, el servo debe moverse suavemente de una posición extrema a la 
otra en un bucle. La instrucción clave es: 

 

 
 
La posición debe ser un ángulo entre 0 y 180º. 
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Introducción a Displays 

Encender y controlar una pantalla gráfica o de texto puede parecer muy difícil. Al fin y al cabo, hay 
muchos píxeles en la pantalla y hay que controlarlo todo. 

Cada letra está formada por varios píxeles, dispuestos en rectángulos. La pantalla que vamos a 
utilizar es una LCD de 16×2. Esto significa que tiene 2 líneas, cada una con 16 caracteres. Esta es 
una limitación de estas pequeñas pantallas. Existen otros con mucha más capacidad de texto, 
donde se pueden mostrar imágenes, etc. 

Las pantallas LCD están disponibles en varios colores, por ejemplo verde, azul y negro. Puedes 
utilizar el que más te convenga. 

 

¿Cómo funciona la pantalla? 

Como ya hemos dicho, las letras de la pantalla están formadas por píxeles. Controlar cada uno de 
ellos individualmente supondría crear un código con multitud de líneas. Pero, por supuesto, esto 
no es necesario, la pantalla funciona mucho más fácilmente gracias a los controladores integrados. 
El más conocido es el HD44780. 

A menudo, en la descripción de una determinada pantalla, encontrará una indicación de que la 
pantalla es compatible con el controlador HD44780. Cuando este es el caso, ¡sabes que será muy 
fácil de manejar! 

En este caso, ¿cómo se puede enviar un texto a la pantalla? Es necesario conectar 
aproximadamente 12 cables. Por supuesto, sólo algunos de ellos se utilizan para la comunicación, 
el resto son necesarios para la alimentación y otras señales. 

La mayoría de las veces, esa pantalla está equipada con un conector de 16 pines: 
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Veamos la leyenda de las clavijas, de izquierda a derecha: 
1. VSS - tierra (GND); 
2. VDD - fuente de alimentación de +5V; 
3. V0 - ajuste del contraste; 
4. RS - selección de registro; 
5. R/W - selección de escritura o lectura; 
6. E - habilitación de señal; 
7. DB0 - Datos; 
8. DB1 - Datos; 
9. DB2 - Datos; 
10. DB3 - Datos; 
11. DB4 - Datos; 
12. DB5 - Datos; 
13. DB6 - Datos; 
14. DB7 - Datos; 
15. LED+ - Luz de fondo creciente; 
16. LED- - reducción de la retroiluminación 

 

Los pines 1 a 3 se utilizan para alimentar el display, los pines 4 a 14 para controlarlo, y los dos últimos (15 
y 16) para regular la retroiluminación. 

Las pantallas compatibles con el controlador HD44780 pueden comunicarse mediante 4 y 8 bits. En el 
primer modo, se necesitan 7 conexiones al Arduino. Sin embargo, en el modo de 8 bits, debe realizar 
hasta 11 conexiones. 

 

Conexión de la pantalla al Arduino 

El Arduino dispone de una librería especial para la visualización de textos. Sin embargo, antes de pasar a 
la programación, necesitamos realizar las conexiones del sistema. 

 

Material necesario: 

¶ 1x Arduino UNO y cable USB; 

¶ 1x Breadboard; 

¶ 1x Pantalla LCD 16×2; 

¶ 1x Potenciómetro; 

¶ 16x Cables de puente. 

 

Realice las conexiones teniendo en cuenta el siguiente diagrama: 
 
 

1. VSS - masa (GND); 
2. VDD - fuente de alimentación de +5V; 
3. V0 - ajuste del contraste; 
4. RS - selección de registro; 
5. R/W - selección de escritura o lectura; 
6. E - habilitación de señal; 
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7. DB0 - Datos; 
8. DB1 - Datos; 
9. DB2 - Datos; 
10. DB3 - Datos; 
11. DB4 - Datos; 
12. DB5 - Datos; 
13. DB6 - Datos; 
14. DB7 - Datos; 
15. LED+ - Luz de fondo creciente; 
16. LED- - reducción de la retroiluminación 

 
Los pines 1 a 3 se utilizan para alimentar el display, los pines 4 a 14 para controlarlo, y los dos 
últimos (15 y 16) para regular la retroiluminación. 
 
Las pantallas compatibles con el controlador HD44780 pueden comunicarse mediante 4 y 8 bits. 
En el primer modo, se necesitan 7 conexiones al Arduino. Sin embargo, en el modo de 8 bits, debe 
realizar hasta 11 conexiones. 
 

Conexión de la pantalla al Arduino 
 
El Arduino dispone de una librería especial para la visualización de textos. Sin embargo, antes de 
pasar a la programación, necesitamos realizar las conexiones del sistema. 
 

Material necesario: 

¶ 1x Arduino UNO y cable USB; 

¶ 1x Breadboard; 

¶ 1x Pantalla LCD 16×2; 

¶ 1x Potenciómetro; 

¶ 16x Cables de puente. 
 
Realice las conexiones teniendo en cuenta el siguiente diagrama 

 

Displays compatible with the HD44780 driver can communicate via 4 and 8 bits. In the former mode, 
7 connections to the Arduino are required. However, in 8-bit mode, it must perform up to 11 
connections. 

 

Conexión de la pantalla al Arduino 
 
El Arduino dispone de una biblioteca especial para la visualización de textos. Sin embargo, antes 
de pasar a la programación, necesitamos realizar las conexiones del sistema. 
 

Material necesario: 

¶ 1x Arduino UNO y cable USB; 

¶ 1x Breadboard; 

¶ 1x Pantalla LCD 16×2; 

¶ 1x Potenciómetro; 

¶ 16x Cables de puente. 
 
Realice las conexiones teniendo en cuenta el siguiente diagrama: 
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Pero, ¿para qué sirve el potenciómetro en este caso? Se encarga de ajustar el contraste de la 
pantalla. En cuanto a la retroiluminación, basta con conectarla a la fuente de alimentación. Sin 
embargo, si quieres ajustar el brillo, puedes hacerlo conectando el pin LED+ a una salida PWM y 
programarlo a tu gusto. Hablaremos de ello más adelante. 
 
Después de conectar el Arduino a la fuente de alimentación (a través del cable USB) la pantalla 
debería encenderse, como se muestra a continuación: 

 

 

Al girar el potenciómetro de contraste, puedes encontrarte con dos situaciones: la pantalla normal 
o la línea superior llena de rectángulos. ¿Significa esto algún tipo de avería? No, tiene buen  
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aspecto. Una pantalla eficiente conectada a la red debería tener este aspecto. Por lo tanto, ajuste 
el potenciómetro de tal manera, que los rectángulos sean visibles. 

 
 

Ejercicio práctico: visualización de texto en la pantalla 
 

De forma similar al caso de los servomotores, también existe una librería adecuada para el 
funcionamiento de pantallas. Esta vez, se titula LiquidCrystal. Empezaremos con un ejemplo y 
luego explicaremos el programa. ¡No descargues todavía el código para tu Arduino! 
 

Material necesario: 

¶ 1x Arduino UNO y cable USB; 

¶ 1x Breadboard; 

¶ 1x Pantalla LCD 16×2; 

¶ 1x Potenciómetro; 

¶ 16x Cables de puente. 
 

 
La librería responsable de la pantalla está en el archivo LiquidCrystal.h. Para empezar a trabajar 
con la pantalla, debes declararla. La línea utilizada para ello es la siguiente: 

 

 
Dicha información indica que la pantalla LCD estaba conectada a los pines 2 a 7 del Arduino. Pero, 
por supuesto, la selección de pines es libre. 
 
La función lcd.begin (characters, lines) define el número de caracteres y líneas en las que se 
mostrará el texto. En este caso, la pantalla permite mostrar 16 caracteres en cada una de las dos 
líneas. 
 
La función lcd.setCursor (position, line) fija el cursor en la posición dada. Por ejemplo, un registro 
(0,0) marca el inicio, el primer carácter de la primera línea. A su vez, un registro (0,1) indica el 
comienzo de la segunda línea. 
 
En este caso, la función más importante es lcd.print ("texto"), porque imprime en pantalla el texto 
declarado. Al mostrar letras consecutivas, el cursor se desplaza. Por eso, la siguiente llamada de 
lcd.print comienza en el lugar donde terminaste el texto anterior. 
 
Ahora es el momento de cargar el programa Arduino. El resultado debería ser este: 
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¿Y si no funciona? 
 

Si no puedes ver el texto en la pantalla, comprueba los siguientes puntos, ¡resuelven el 99,99% de 
los problemas! 
 

1. Alimentación de la pantalla; 
2. 2. Conexión de los pines en el Arduino; 
3. Contraste. 

 

 

El último punto es el más fácil de comprobar, ¡y los principiantes a menudo se olvidan de él! 
Esperemos que después de comprobar los puntos anteriores todo funcione perfectamente. Ahora 
podemos discutir las funciones más importantes relacionadas con la pantalla LCD. 

 

Quitar contenido de la pantalla 
 
Cuando compruebe la visualización de textos en la pantalla, es posible que a veces se produzcan 
solapamientos. Esto se debe a que la pantalla no borra automáticamente su contenido (tiene sus 
ventajas). No obstante, si desea borrar el contenido anterior, utilice la función lcd.clear (). 
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Ejercicio práctico - Ajuste de la retroiluminación 
 

Como ya hemos dicho, la retroiluminación, al ser un LED, se puede atenuar. Veamos cómo se hace:  
 

Materiales necesarios: 

¶ 1x Arduino UNO y cable USB; 

¶ 1x Breadboard; 

¶ 1x Pantalla LCD 16×2; 

¶ 1x Potenciómetro; 

¶ 17x Cables de puente. 
 
Realice las conexiones teniendo en cuenta el siguiente diagrama: 

 

¿Recuerdas las posibilidades de la señal PWM? Comprueba cómo reacciona la pantalla después de 
cargar el siguiente programa. 
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Control de motores DC 
 
 

¿Por qué añadir motores a Arduino? 
 

Controlar el sentido de giro y la velocidad del motor abre la puerta a muchas posibilidades. Con 
estas nuevas capacidades, podemos construir un sencillo robot móvil que deambule por la casa y 
evite obstáculos. También podemos crear un vehículo controlado a distancia a través de nuestro 
teléfono móvil. Las posibilidades son realmente infinitas. 

 

¿Qué motores vamos a utilizar? 
 

Veamos el principio de control de los populares motores de corriente continua. Se utilizan a menudo en 
proyectos de robótica. 

 
 
 

 

 
Ejemplo de un motor DC. 

 

Sigue siendo necesario especificar qué son los motores de CC. En general, los motores de CC son 
dispositivos que convierten la energía eléctrica en energía mecánica. En este caso concreto, 
hablaremos de motores que consumen, de media, menos de 1A cuando se alimentan a 5-9V. Estas 
restricciones están condicionadas por el controlador de motor utilizado, pero hablaremos de este 
tema más adelante. 
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El principio del control de motores es universal: cuanto más potente es el controlador, mayor 
puede ser el motor controlado. 

 

¿Por qué no podemos conectar el motor directamente al Arduino? 

El Arduino, más concretamente el microcontrolador integrado, controla las señales. El rendimiento 
de cada salida es relativamente pequeño (alrededor de 20 mA). Es fácil suponer que el 99,999% de 
los motores que encuentres necesitarán mucha más corriente. Dicho esto, al conectar un motor al 
Arduino corres el riesgo de dañar irreversiblemente la placa. 

¿Por qué los ejercicios prácticos no incluyen motores? 

Como en todo, para empezar a controlar motores tendrás que practicar (a través de los ejercicios 
prácticos propuestos). Como puedes ver, en los ejercicios propuestos, hay un Arduino, una 
batería, un controlador de motores (L293D), condensadores, pero falta algo... no hay motores de 
corriente continua. 

Pero, ¿por qué? La verdad es que incluir un juego de motores sería malgastar tu dinero. Como 
estás empezando en este mundo, lógicamente no sabes qué proyectos vas a desarrollar en el 
futuro. Sin saber esto, no podrás elegir los motores adecuados. ¿Por qué invertir en algo que 
probablemente nunca utilizarás? 

Por lo tanto, en los siguientes ejercicios, los motores se sustituirán por LED. Seguirás pudiendo 
observar el cambio de sentido de giro (a través del LED que se ilumina) y el cambio de velocidad (a 
través del brillo del LED). 

Para este artículo necesitarás los siguientes materiales: 

 

¶ 1x Arduino UNO y cable USB; 

¶ 1x Breadboard; 

¶ 1x pila de 9V; 

¶ 1x conector de batería de 9V; 

¶ 1x chip L293D 

¶ 1x resiǎǘŜƴŎƛŀ ŘŜ мYʍΤ 

¶ 1x condensador cerámico de 10-220uF; 

¶ 1 condensador electrolítico de 10-220uF; 

¶ 2x LEDs; 

¶ Cables de puente. 
 

Introducción a los puentes en H 

Se denominan puentes en H. Estos controladores se pueden construir a partir de varios 
transistores, o simplemente se puede utilizar un circuito integrado puente en H. Como eres 
principiante, lo mejor es recurrir a un chip ya hecho. 

El propósito principal de los puentes H es leer y convertir las señales enviadas por el 
microcontrolador en tamaños compatibles con el control del motor. Por ejemplo, el Arduino, 
cuyas señales pueden operar a un máximo de 5V/20mA, después de aplicar el puente H, puede 
controlar fácilmente un motor que requiere 12V/1A para funcionar. 
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Tu primer puente en H - L293D 
 

Utilizaremos el chip L293D, que a pesar de ser antiguo, es barato y muy común. Su principal 
ventaja es que tiene un montaje THT, lo que significa que podemos conectarlo directamente a la 
protoboard. 

 
 

 

 

 
Este sistema tiene 16 pines. Veamos la leyenda de cada uno de ellos: 

 

 

Uno de los datos clave del puente H que debemos comprobar es su rendimiento. En concreto, la 
corriente que podrá consumir el motor. El L293D tiene una corriente media por canal de 0,6A-
1,2A. ¿Qué significa esto? Significa que, idealmente, los motores pueden consumir hasta 0,6 A, 
pero si por un momento la corriente aumenta hasta 1,2 A, no pasará nada malo. Siempre que sea 
durante un breve periodo de tiempo. 
 
Veamos ahora cada uno de los pines. Primero, los pines de la fuente de alimentación: 

 

¶ Tierra (GND) ς 4, 5, 12, 13; 
¶ Fuente de alimentación lógica de 5V (Arduino) - 16; 
¶ Fuente de alimentación para los motores hasta 36V - 8. 

 

Recuerda que cada puente tiene una caída de tensión. Esto significa que, por ejemplo, si 
suministras una alimentación de 9V, el L293D consume parte de ella, y los motores reciben como 
mucho 7V. Este sistema es antiguo, por lo que tiene una gran caída de tensión. Otros puentes más 
nuevos (por ejemplo, el TB6612) tienen una caída de tensión menor. 
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Pines de control del motor: 
 

¶ Entradas que definen el sentido de giro del 1er motor - 2, 7; 
¶ Entradas que definen el sentido de giro del 2º motor - 10, 15; 
¶ Entrada que define la velocidad del 1er motor - 1; 
¶ Entrada que define la velocidad del 2º motor - 9. 

 

Para detener o cambiar el sentido de giro del motor, debe configurar las señales según el siguiente 
diagrama, denominado tabla de verdad: 

 

 

Pines del motor: 
 

¶ Salidas del 1er motor - 3, 6; 
¶ Salidas del 2º motor - 11, 14 

Ejercicio práctico - Puente en H 
 

Hablemos de la fuente de alimentación. Podemos alimentar el sistema con una o dos fuentes de 
tensión. Si elegimos la primera opción, el Arduino y los motores se alimentarán de la misma fuente 
- no recomendamos esta configuración, ya que puede dar lugar a frecuentes interrupciones y 
reinicios. 
 
Por lo tanto, es más seguro elegir la segunda opción, en la que el Arduino se alimentará de una 
fuente de alimentación independiente. En nuestro caso, utilizaremos alimentación USB y una pila 
de 9V, desde la que alimentaremos directamente los motores (el Arduino también puede 
alimentarse de esta forma, pero a través del estabilizador incorporado). 
 
El sistema debe conectarse de forma similar al diagrama que se muestra a continuación. Recuerda 
que conectaremos 9V a la placa, ¡no 5V! 

 
 

Los cables de puente naranja se conectarán al "motor". 
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Acuérdate de conectar los condensadores, ya que son los que filtran la tensión suministrada por la 
pila de 9V. 
 
El sistema es relativamente complicado, así que para hacer el esquema más organizado, y ahorrar 
espacio, conectamos los dos pines GND a cada lado del chip. Esto se puede hacer de la siguiente 
manera, con las patas cortadas de las resistencias: 

 

Es hora de arrancar el motor. Como ya hemos dicho, vamos a simular un motor con LEDs, para que 
no tengas que comprar uno. Pero, ¿cómo lo hacemos? Muy sencillo. 

 

Simulación de motor 
 

Como sabes, un LED es un elemento semiconductor, que se ilumina cuando la corriente fluye a 
través de él en la dirección correcta. Por lo tanto, si conectamos dos LED en paralelo de forma que 
estén conectados en direcciones opuestas, podemos comprobar en qué dirección fluye la 
corriente: cuando se enciende un LED y luego el otro. A su vez, la velocidad del motor puede 
comprobarse mediante el brillo del LED. 
 
Dicho esto, en lugar del motor, incluimos el siguiente circuito: 

 

 
Así, el esquema eléctrico completo es el siguiente: 
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Programación - Control del sentido de giro 
 

Ahora vamos a programar, basándonos en el esquema enlazado anteriormente. Al principio, 
vamos a ver el control de la rotación del motor. Dejaremos la regulación de la velocidad para más 
adelante. Como puedes ver, los pines de Arduino responsables del motor son los siguientes: 
 

¶ 6 (PWM) - regulación de la velocidad; 

¶ 7, 8 - control del sentido de giro. 
 
Si no queremos controlar la velocidad del motor, tenemos que poner el pin 6 a alto. También 
podríamos conectar el cable directamente a 5V. Sin embargo, como ya tenemos las conexiones 
hechas, utilizaremos el Arduino: 

 

 
Si el sistema se ha conectado correctamente, después de cargar el programa ¡no debería pasar 
nada! Ahora es el momento de añadir el código restante a la función de bucle. 
 
Supongamos que queremos hacer girar el motor 3 segundos en un sentido y 3 segundos en el 
sentido contrario (velocidad máxima). Para ello, deberíamos añadir una parte muy sencilla al 
programa: 
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Según la tabla de verdad presentada anteriormente, sabemos que el sistema funciona si una de las 
entradas está en estado "0" bajo y la otra en estado "1" alto. El sentido de giro depende de la 
señal de entrada. 

 

Después de cargar el programa en el Arduino, los dos LEDs deberían empezar a parpadear 
alternativamente. Concéntrate y entiende por qué ocurre esto. Los LEDs parpadean 
alternativamente porque, la corriente fluye de la salida 1 a la salida 2, y viceversa. El parpadeo es 
posible porque se han insertado de forma inversa. Para que lo entiendas mejor, observa las 
siguientes imágenes, en las que, además de los LED, también hay un voltímetro: 

 
 

 

El motor gira a la derecha 
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El motor gira a la izquierda 
Una vez el resultado es positivo y otra negativo. En este caso, el signo menos indica que la 
corriente circula en sentido contrario al inicial. 
 
Como ya hemos conseguido controlar el sentido de giro del motor, es hora de abordar la 
velocidad. 

 

Aceleración suave del motor 
 

Como ya conocemos el bucle for, podemos utilizarlo para acelerar suavemente el motor. Basta con 
cambiar la señal PWM suavemente, por ejemplo, cada 25 ms. 
 
El código es sencillo y la variable es responsable del ciclo de trabajo de la señal PWM: 

 

 
Muy a menudo, los principiantes tienen problemas porque el robot no quiere moverse. La mayoría 
de las veces, resulta que o bien la fuente de alimentación utilizada es demasiado débil, o la señal 
PWM tiene un ciclo de trabajo demasiado pequeño. Si alguna vez tienes un problema, ¡recuerda 
comprobar estos dos aspectos! 
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Impresión 3D  

 
¿Qué es la impresión 3D? 
Se denomina impresión 3D a una serie de técnicas que reproducen objetos en tres dimensiones. 
También llamado prototipado rápido, el proceso permite imprimir modelos mediante fabricación 
aditiva. En otras palabras, las impresoras forman modelos tridimensionales mediante una técnica 
que superpone capas finas hasta que el objeto está listo. Piezas de máquinas, objetos decorativos, 
joyas, órganos e incluso alimentos pueden imprimirse mediante este proceso. 
 
En general, los artículos se fabrican utilizando algunos tipos de plástico como materia prima, pero 
también es posible utilizar otros materiales, incluido el metal. La impresión 3D ha revolucionado 
sectores como la medicina y la ingeniería, además de ser muy útil para quienes quieren poner en 
marcha un invento. Esto se debe a que el proceso acorta el camino para llegar a una versión de 
prueba de cualquier producto, llamada prototipo. 
 
Antes, era necesario idealizar, dibujar el objeto y desarrollar un proyecto para que el prototipo 
pudiese ser construido. Con una impresora 3D, basta con diseñar el objeto en un software 
específico y convertir el archivo a un formato compatible con la máquina para obtener un 
prototipo. Por supuesto, el uso del software requiere ciertos conocimientos técnicos, pero la 
dinámica se simplifica mucho. Dependiendo del artículo deseado y del proceso de impresión 3D, 
también es necesario acabar la pieza. 

 

¿Cómo surgió la impresión 3D? 
Aunque la idea de imprimir objetos en 3D suene futurista, no es tan reciente. En 1984, la primera 
técnica utilizada en este proceso, llamada estereolitografía, fue patentada a petición del ingeniero 
Charles Hull. Creó una máquina capaz de imprimir lámparas especiales, utilizadas en la 
solidificación de resinas, así como piezas de plástico, a partir de la acción de un láser. La iniciativa 
tuvo éxito, lo que llevó a Hull a fundar 3D Systems Corp. para vender sus innovadores servicios dos 
años después. 
Siempre centrada en tecnologías innovadoras, la empresa ha ido creciendo y añadiendo otros 
tipos de impresión 3D a su cartera, como el sinterizado selectivo por láser (SLS) y los sistemas 
basados en polvo para 3D. Actualmente, la empresa se ha convertido en una referencia en la 
producción de piezas tridimensionales personalizadas, especialmente moldes utilizados en cirugías 
y otras actividades en el área de la salud. 
En reconocimiento a su contribución a la sociedad, el ingeniero Hull fue galardonado con el Premio 
al Inventor Europeo en 2014. Además de 3D Systems Corp, cabe destacar la colaboración de 
empresas como Stratasys para el campo del prototipado rápido. 
Desde los años 90, han perfeccionado metodologías y desarrollado máquinas capaces de imprimir 
diferentes tipos de artefactos. Al principio, las impresoras comercializadas eran más robustas, 
caras y destinadas a la producción industrial. 

 

 

¿Para qué sirve la impresión 3D? 
La impresión 3D sirve para construir diversos objetos personalizados, de forma ágil y 
relativamente sencilla. Después de ser prototipadas, las piezas pasan a ser reales a partir de este 
proceso, incluyendo detalles como grietas, formas y colores. Por su carácter versátil, el 
prototipado rápido sirve para los más variados propósitos. El más común es la impresión de un 
único artículo, diseñado para ser utilizado por una persona o un grupo reducido. 
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Es el caso de artículos de papelería, como portalápices, y de decoración, como marcos 
diferenciados, lámparas y llaveros. Pero el proceso está ganando popularidad en la industria, 
donde ayuda a sustituir piezas, que se producen bajo demanda y a menor coste que si se 
fabricaran con la dinámica tradicional. Dependiendo del material utilizado, incluso muebles, 
tatuajes y prótesis pueden imprimirse y desempeñar con éxito las funciones de las estructuras que 
los inspiraron. 

 

¿Cómo funciona la impresión 3D? 
 

Al igual que una impresora normal, que lanza chorros de tinta en cantidades y formas específicas 
para formar imágenes y letras, la impresora 3D inyecta distintos materiales para componer un 
objeto. La diferencia es que, en lugar de papel, es en una bandeja donde las máquinas modernas 
imprimen los objetos. Todo comienza con el diseño de la pieza en un software de modelado 3D, 
como AutoCad y Blender. 
 
Hay varios tipos de software, generalmente orientados al sector del producto que se va a imprimir 
-construcción, papelería, medicina, etc.-. Después, con el diseño en la mano, se introduce la 
materia prima en la impresora, que se enciende y empieza a expulsar la primera capa sobre la 
bandeja. En otras palabras, en lugar de partir de una pieza grande que se cortará y moldeará, la 
dinámica ensambla los artículos uniendo pequeñas piezas y capas de material. 
 
El proceso siempre empieza de abajo arriba, imprimiendo una capa cada vez, y puede tardar desde 
unos minutos hasta días en completarse. Aunque siguen un patrón similar, existen diferentes tipos 
de impresión tridimensional, como se detalla a continuación. 

 

Tipos de impresoras 3D 
 

Hay modelos más grandes y más pequeños, destinados a la producción de pequeñas piezas hasta 
paredes y pequeños edificios. Ellos utilizan sus propias técnicas de impresión, dependiendo de sus 
recursos y de la materia prima con la que trabajan. Conozca, a continuación, las metodologías más 
populares: 

 

Modelado por Deposición de Fusión - FDM 
 

También llamada fabricación por filamento fundido (FFF), es una de las técnicas más utilizadas 
debido a su bajo costo y relativa simplicidad. Este proceso utiliza filamentos de plástico para 
imprimir los objetos, de ahí el nombre de la técnica. Los filamentos se calientan, mientras un 
cabezal que se mueve a lo largo de dos ejes diferentes inyecta el material en una bandeja. A 
continuación, el plástico se funde para formar el molde deseado. Las impresoras que utilizan el 
modelado por fusión y depósito tienen motores que necesitan menos potencia y refrigeración 
para funcionar, en comparación con los láseres utilizados en otras modalidades de impresión 3D. 
Por lo tanto, las máquinas que imprimen mediante FDM pueden instalarse fuera de entornos 
industriales, empleándose principalmente con fines académicos e imprimiendo prototipos que se 
personalizarán. Al fin y al cabo, la técnica no permite mucha variación en la forma del objeto, ya 
que tiene un acabado más simple, adecuado para la composición de artículos menos sofisticados. 

 

Estereolitografía 
En los temas anteriores, te contamos que la modalidad pionera fue la estereolitografía, creada por 
Chuck Hull en la década de 1980. Esta técnica emplea resina líquida (acrílica, epoxi o vinílica) para 
componer
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cada detalle de la pieza deseada. La resina se endurece mediante un rayo láser ultravioleta que 
emite la impresora 3D para formar cada capa del artefacto. Por último, hay que retirar el exceso 
de resina líquida y llevar la pieza a un horno para que reciba el acabado necesario. 

Este método permite imprimir objetos más resistentes y complejos que la técnica FDM, aunque 
con un coste y un tiempo mayores. 

 

Sinterizado selectivo por láser - SLS 
 

Este proceso es similar a la estereolitografía, pero utiliza materia prima en polvo para formar las 
capas del modelo tridimensional. El SLS representa un gran avance para la creación rápida de 
prototipos, ya que permite utilizar distintos materiales en la impresión, generando piezas de 
poliamidas, elastómeros, cerámica y metales. El proceso implica el uso de una impresora robusta, 
que dispone de una cámara de impresión, en la que se inyecta el polvo, se nivela y se golpea con 
un láser de alta potencia, que lo calienta y realiza la fusión. Una vez terminada la primera capa, el 
rodillo de la impresora pasa por encima para cubrirla con más polvo, que se calentará y fundirá 
hasta que el objeto esté listo. A continuación, un chorro de aire comprimido y unos cepillos 
eliminan el exceso de polvo del objeto. 
 

Sinterización directa de metales por láser 
 

Como su nombre indica, el Sinterizado Láser Directo de Metal funciona combinando partículas 
hechas de metal. Al igual que en el SLS, se aplica un láser para calentar y unir el material, lo que da 
lugar a productos únicos. Una de las ventajas de esta técnica es la producción de artículos de 
formas complejas, que normalmente no se fabricarían en la industria. 

 

Polyjet 
 

Polyjet es la metodología más parecida a la impresión por chorro de tinta, superponiendo las 
capas con perfección y agilidad. Utilizando un tipo de plástico (el fotopolímero) en forma líquida, 
este proceso da como resultado una reproducción fiel del diseño. 

 

¿Cuáles son los principales materiales utilizados en la impresión 3D? 
 

A continuación enumeramos los principales materiales para la impresión de modelos tridimensionales: 
 

¶ Papel 

¶ Plástico 

¶ Metales 

¶ Goma 

¶ Vidrio 

¶ Resinas 

¶ Cerámica. 

Los plásticos sintéticos son la materia prima más común, especialmente para las impresoras que 
utilizan filamentos para formar las capas de los objetos. El ácido poliláctico biodegradable, el 
acrilonitrilo butadieno estireno y las poliamidas (como el nailon) son ejemplos de plásticos 
utilizados popularmente en la impresión 3D. 
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¿Qué es Tinkercad? 
 

Tinkercad es una colección de herramientas de software, en línea y gratuitas, para quienes desean 
crear modelos 3D de forma muy sencilla e intuitiva. Con esta herramienta, tienes acceso a diversas 
formas geométricas para construir tu proyecto. El eslogan de Tinkercad traduce muy bien su 
funcionalidad: "de la mente al proyecto en minutos". 

Para utilizar la herramienta sólo tienes que crear una cuenta gratuita en 
https://www.tinkercad.com/n  

 

¿Cuáles son las principales herramientas de Tinkercad? 
 

Aunque Tinkercad es perfecto para principiantes, esto no significa que este software no guste a los 
que tienen más experiencia con el modelado 3D. La idea principal de la herramienta es que crees 
modelos más complejos a partir de la composición de varias formas sencillas. Además, el software 
permite añadir circuitos electrónicos a los proyectos 3D para crear objetos con luz y movimiento. 
El resultado final puede incluso simularse en el software para comprobar cómo responderán los 
componentes en la vida real. 
 
Tinkercad proporciona formas como esferas, cilindros, cajas, conos, textos, números y conectores 
que pueden componer tu proyecto. Con estas formas puedes agrupar, duplicar, desagrupar, 
alinear o reflejar hasta conseguir un resultado satisfactorio para tu modelado. Y para imprimir el 
modelo construido en Tinkercad, la buena noticia es que podrás exportar tu archivo en formato 
STL u OBJ para poder realizar las configuraciones de preimpresión en la cortadora de tu elección. 

 

¿Necesito descargar TinkerCad?  
 

Una de las principales ventajas de Tinkercad es que es totalmente online, es decir, no necesitas 
descargarlo para utilizarlo. Sin embargo, para utilizarlo debes registrarte. Una vez creada la cuenta 
de forma gratuita, ¡empieza a modelar! 

 

¿Cómo dar los primeros pasos en el software? 
Para empezar, ve al sitio web de Tinkercad https://www.tinkercad.com/. Haz clic en "Regístrate" 
en la esquina superior derecha (sólo si no tienes una cuenta creada, de lo contrario simplemente 
inicia sesión haciendo clic en "Iniciar sesión"). 

 

https://www.tinkercad.com/n
https://www.tinkercad.com/
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En la pantalla de registro elegirás tu país e introducirás tu fecha de nacimiento. A continuación, 
haga clic en "Siguiente". Introduzca su dirección de correo electrónico y la contraseña elegida. 
Acepte las condiciones de servicio y privacidad y haga clic en "Crear cuenta". 

 

Con la cuenta creada la aplicación abrirá automáticamente la pantalla de inicio con el tutorial de 
los primeros pasos. Si quieres saltarte este paso sólo tienes que hacer clic en la "X" de la derecha. 
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¿Cuáles son las características del software? 
 
Tinkercad utiliza el mismo principio que Lego. En él, trabajarás principalmente con formas y 
estructuras geométricas predefinidas. Puedes añadir o quitar piezas para crear agujeros u objetos 
huecos. El primer paso para iniciar tu proyecto es hacer clic en "Crear nuevo diseño". 

 

Se abrirá la pantalla de trabajo como en la imagen inferior: 
 

 
 

1) El rectángulo indicado con el número 1 muestra las funciones "Copiar" (Ctrl+C), "Pegar" (Ctrl+V), 
"Duplicar" (Ctrl+D), "Suprimir", "Deshacer" (Ctrl+Z) y "Rehacer" (Ctrl+Y). 

 
2) La función indicada por el rectángulo rojo número 2 sirve para desplazar el plano de trabajo. El 
plano de trabajo también se puede mover seleccionándolo con el botón derecho del ratón. Para 
moverlo en diferentes direcciones, mantenga pulsado el botón de selección. 

 
3) El rectángulo número 3 contiene las funciones más importantes, que son "Mostrar todo" 
(Ctrl+Mayús+H), "Agrupar" (Ctrl+G), "Desagrupar" (Ctrl+Mayús+G), "Alinear" (L) y "Voltear" (M); 

 
4) El rectángulo rojo indicado con el número 4 se refiere a las listas de formas, textos y otros 
recursos que ofrece la aplicación. 
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¿Cómo empezar a modelar con Tinkercad? 
 

¡Es hora de empezar tus proyectos en Tinkercad! Como ejemplo te vamos a mostrar una plantilla de 
identificador de equipaje. Pero puedes explorar tu creatividad, ya que la aplicación te lo permite. 

 

 

Paso 1: utilizar la forma "Cajaέ 
 

Al iniciar tu proyecto, el primer paso (e imprescindible) es añadir a tu plan de trabajo la 
herramienta "Regla" situada en la esquina superior derecha. De este modo, siempre tendrás una 
referencia de medidas. 

 

A continuación, arrastra la forma "Caja" para empezar a modelar. 
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Haz clic en el objeto y modifícalo en el propio menú de la forma. O, si lo prefieres, edita las dimensiones 
deseadas en cualquiera de los cuadrados blancos que aparecerán alrededor de la figura. 

En nuestra etiqueta de equipaje hemos utilizado 100 mm de largo y 30 mm de ancho. La altura es ahora 
de 0,8 mm. 

 
 

Para girar la pieza en el plano de trabajo, basta con hacer clic en la imagen y mover la rotación de la 
imagen. 
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Paso 2: utilizar la forma de "techo redondeado 
 

En la curva lateral de la pieza, puedes utilizar dos formas diferentes: el cilindro (colocando la mitad 
en la pieza rectangular), o el tejado redondeado. 

 

Aquí seleccionamos el techo redondeado rotándolo 90° en el plano XY.  
 

Para rotar 90° en el plano Z, mueva el plano de la mesa. Esto facilita la visualización. 
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A continuación, cambie las dimensiones del techo a 10 mm de largo, 30 mm de ancho y 0,8 mm de 
alto. Para ello, haga clic en los cuadrados blancos como se muestra en el paso anterior. 

 

Paso 3: alinear las piezas 
 

Coloca las dos piezas que has creado una contra otra. Para alinearlas, selecciona una de ellas, 
mantén pulsada la tecla "Mayúsculas" y haz clic en la otra pieza. A continuación, en la esquina 
superior derecha, selecciona la herramienta "Alinear". 
 
Aparecerán unos puntos negros para que elijas el tipo de alineación. En nuestro caso, hemos 
dejado las piezas centradas. 

 
 

Paso 4: agrupar las piezas 
 

Ahora vamos a agruparlas. Para ello, simplemente mantén las piezas seleccionadas y, en la esquina 
superior derecha, haz clic en la opción "Agrupar". A partir de ahora las dos piezas se convertirán en 
una sola. 
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Paso 5: Hacer un agujero en la pieza 
 

Hay dos formas de taladrar un agujero cilíndrico. La primera es seleccionando el cilindro gris (que 
incluso representa un agujero). La segunda alternativa es seleccionar el cilindro sólido y cambiarlo 
por un agujero. En ambos casos, arrastre el cilindro sobre la pieza, cambie sus dimensiones y 
alinee las dos piezas. 
 
En la etiqueta de equipaje de 3D Lab, la dimensión utilizada fue de 10 mm de diámetro. 

 

A continuación, selecciona las dos formas y haz clic en "Agrupar". Donde estaba el cilindro, se hará 
un agujero en la pieza como se muestra a continuación. 

 



2021-1-RO01-KA220-VET-000033036 

 

 

Paso 6: añadir el texto 
 

En la parte derecha, selecciona "Texto y números". 
 

A continuación, arrastre la herramienta "Texto" a la pieza. En este punto se abrirá una pestaña 
lateral llamada "Forma", y en ella podrás cambiar el "Texto" y la "Fuente". 

 

Nosotros elegimos para nuestro ejemplo la fuente Sans. Las dimensiones del texto fueron 80 mm 
de largo y 20 mm de ancho. 

La altura utilizada para el texto fue de 2,0 mm desde el plano de trabajo, ya que la pieza y el texto 
estaban apoyados en la mesa. 
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Ahora agrupa todos los componentes que has creado. 
 

 

Una vez hecho esto, ¡tu modelo está terminado! Para cortar e imprimir, simplemente exporta como STL a 
través de la herramienta "Exportar". Se encuentra en la esquina superior derecha. 
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Paso 7: impresión 
 

Por último, una vez que tengas tu diseño guardado en STL abre el archivo en un software de corte 
de tu elección. Selecciona la configuración de impresión y configúralo para imprimir en tu 
impresora 3D. 
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II. Radiomando analógico 

Antiguo radiomando 

¿Cómo funciona? 

¿Quién no tiene un receptor de radio analógico? Estos aparatos tienen una rueda para controlar el 
dial. Puedes ver los números en una pantalla analógica llamada dial. 

 

 

Ejemplo de rueda y dial analógicos. 

 
Vamos a automatizar el giro de la rueda para cambiar la frecuencia de recepción. Tendremos una 
app en el móvil que enviará la rotación deseada de diales memorizados al Arduino y éste girará la 
rueda a la posición exacta de esa frecuencia. Evitaremos abrir o romper la radio y todas nuestras 
modificaciones deberán ser externas. 
 
Notas: 
Cada receptor de radio es diferente y deberás adaptar los materiales y el manual a la forma y 
tamaño de tu receptor de radio. 
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Materiales 

Sólo necesitamos un Arduino Uno, un motor paso a paso con un controlador adecuado y un  

controlador Bluetooth para Arduino. 
 

Controlador Bluetooth: 

Para comunicarnos con el controlador Arduino 
con un teléfono móvil necesitamos este 
dispositivo. Hay muchos y suelen ser baratos. 

Hay muchos steppers y no todos funcionan igual. 
Si tenemos que comprar uno, recomendamos 
buscar por motor paso a paso y Arduino para 
evitar problemas y encontrar tutoriales 
adaptados a este microcontrolador. También 
recomendamos comprar un motor paso a paso 
con el driver para no tener que ajustar voltaje e 
intensidad. En el ejemplo usaremos un motor 
reutilizado y tendremos que usar otro driver y 
ajustar. 

Un motor paso a paso es más difícil de usar y 
más lento que un motor normal pero nos da un 
control preciso sobre los grados exactos que 
queremos que gire. Y esto es lo que necesitamos. 

No es fácil conectar el motor paso a paso a la 
radio. En este ejemplo, vamos a mostrar dos 
métodos posibles. Tenemos este viejo Sanyo y 
un motor paso a paso reutilizado de una 
impresora: 
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Como podemos manipular toda la 
rueda, decidimos usar una goma y usar 
el motor como polea: 

 

Pero si es una rueda insertada o es 
imposible usar una polea, podemos 
pegar una rueda de Lego o similar y 
usarla por fricción. En este caso cuanto 
más pequeña sea la rueda mejor para 
mayor precisión y par: 
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Esquema: 
Si tienes un motor paso a paso con su propio driver no tienes que preocuparte de la siguiente 
parte. En el otro caso, se necesita un controlador: 
 
Para controlar un motor paso a paso es muy difícil con Arduino 'vainilla'. Y también tenemos un 
problema con los voltajes. Pero afortunadamente tenemos drivers en el mercado para controlarlo 
más fácilmente. Podemos buscar el A4988 o el DRV8825. Recomendamos el DRV8825 porque es 
superior en algunas especificaciones y el precio no es muy alto. Podemos encontrar algunos 
modelos porque se utilizan en impresoras 3D y robots. 

 
 

 

 
El esquema de los controladores es: 
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Y en Arduino es: 

 

Como puedes ver, sólo necesitamos dos clavijas para los pasos y 

la dirección. Este es el esquema completo: 
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Proceso de montaje 

Motors have a nominal voltage and intensity. In the specifications of each motor we can find a Los 
motores tienen una tensión y una intensidad nominales. En las especificaciones de cada motor 
podemos encontrar una fórmula para calibrar los drivers. 

 

Recomendamos leer el manual del driver y del motor para ajustar correctamente la tensión e 
intensidad y no romper ninguno de ellos. 

 
En general los drivers son muy resistentes y difíciles de romper durante el trabajo, pero podemos 
romperlo al desconectar el motor cuando el controlador está alimentado. Debido a esto tenemos 
que seguir los siguientes pasos: 

 

 /ƻƴŜŎǘŀǊ Ŝƭ ŘǊƛǾŜǊ ǎƛƴ ƳƻǘƻǊΦ 
 aŜŘƛǊ ƭŀ ǘŜƴǎƛƽƴ ŜƴǘǊŜ Db5 ȅ Ŝƭ ǇƻǘŜƴŎƛƽƳŜǘǊƻΦ 
 !ƧǳǎǘŀǊ Ŝƭ ǇƻǘŜƴŎƛƽƳŜǘǊƻ Ƙŀǎǘŀ ŀƭŎŀƴȊŀǊ Ŝƭ ǾŀƭƻǊ ŘŜ ƭŀ ŦƽǊƳǳƭŀΦ 
 !ǇŀƎǳŜ Ŝƭ driver. 
 /ƻƴŜŎǘŜ Ŝƭ ƳƻǘƻǊ ȅ ǳƴ ŀƳǇŜǊƝƳŜǘǊƻ Ŝƴ Ŝƭ ŎŜƴǘǊƻΦ 
 !ƧǳǎǘŀǊ ŀ ƭŀ ƛƴǘŜƴǎƛŘŀŘ ŘŜƭ ƳƻǘƻǊΦ 
 !ǇŀƎŀǊΦ 
 aƻƴǘŀǊ Ŝƭ ƳƻǘƻǊ ǎƛƴ ŀƳǇŜǊƝƳŜǘǊƻΦ 
 aƻƴǘŀǊ Ŝƴ !ǊŘǳƛƴƻΦ 

 
 

Bluetooth: 
Es fácil montar un controlador bluetooth. Utiliza el puerto serie del Arduino y no podemos utilizar 
el serie para comunicarnos con el ordenador, pero si por Bluetooth. 
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Código: 

Este es un ejemplo sencillo para probar el motor: 
 

const int dirPin = 8; 
const int stepPin = 9; 

 
const int steps = 200; 
int stepDelay; 

 
void setup() { 
pinMode(dirPin, OUTPUT); 
pinMode(stepPin, OUTPUT); 

} 
 

void loop() { 
//Direction and speed 
digitalWrite(dirPin, HIGH); 
stepDelay = 250; 

//  200 steps is a full turn 
for (int x = 0; x < steps * 1; x++) { 

digitalWrite(stepPin, HIGH); 
delayMicroseconds(stepDelay); 
digitalWrite(stepPin, LOW); 
delayMicroseconds(stepDelay); 

} 
delay(1000); 

} 

 

Para el control de Arduino, aquí tenemos un ejemplo mínimo: 

 
const int led = 13; 
void setup(){ 
Serial.begin(9600); 

pinMode(led, OUTPUT); 
} 
void loop(){ 
if (Serial.available()>0){ 
char option = Serial.read(); 

if (option >= '1' && option <= '9') 
{ 
option -= '0'; 
for(int i=0;i<option;i++){ 

digitalWrite(led, HIGH); 
delay(100); 
digitalWrite(led, LOW); 
delay(200); 
Serial.println(i); 

} 
} 

} 
} 

 

Podemos hacer un programa inicial que cuente cuantos pasos necesitamos para recorrer todo el 
dial. Esta es la calibración del sistema de radio analógico Arduino. Ponemos a mano el dial en la 
primera frecuencia y con una app para hacer mandos a distancia Bluetooth, enviamos una 
cantidad de pasos y el Arduino nos devuelve la cuenta de pasos: 
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const int dirPin = 8; 
const int stepPin = 9; 

 
const int steps = 200; 
int stepDelay = 250; 
int countSteps = 0; 

 
void setup() { 
pinMode(dirPin, OUTPUT); 
pinMode(stepPin, OUTPUT); 
Serial.begin(9600); 

} 
 

void loop() { 
 

if (Serial.available()>0){ 
char option = Serial.read(); 
if (option >= '1' && option <= '9') 
{ 
option -= '0'; 
digitalWrite(dirPin, HIGH); 
digitalWrite(stepPin, HIGH); 
delayMicroseconds(stepDelay); 
digitalWrite(stepPin, LOW); 
countSteps += option; 

} 
Serial.println(countSteps); 

} 
} 

Imaginemos que necesitamos 1000 pasos para completar la marcación de la radio de ejemplo. 
Podemos codificar este número en un nuevo código como el máximo de pasos. El nuevo código 
tiene que conocer la posición actual de la rueda y recibirá el número de pasos desde el principio 
para una determinada emisora. Podemos hacer un botón para nuestras emisoras favoritas en una 
aplicación para controlar Bluetooth y poner la emisora deseada con un botón. Aquí tenemos un 
código simplificado: 

 
const int dirPin = 8; 
const int stepPin = 9; 

 
const int steps = 200; 
int stepDelay = 250; 
int countSteps = 0; 

 

void setup() { 
pinMode(dirPin, OUTPUT); 
pinMode(stepPin, OUTPUT); 
Serial.begin(9600); 

} 
 

void loop() { 
if (Serial.available()>0){ 

int dial = Serial.parseInt(); 
int stepsDifference = dial - countSteps; 
if(stepsDifference < 0){ 
digitalWrite(dirPin, HIGH); 
} 
else { 
digitalWrite(dirPin, LOW); 

} 
for(i=0;i<abs(stepsDifference);i++){ 

digitalWrite(stepPin, HIGH); 
delayMicroseconds(stepDelay); 
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digitalWrite(stepPin, LOW); 
countSteps += option; 
Serial.println(countSteps); 

} 
} 
} 

Y este es un ejemplo de la aplicación Bluetooth Serial Controller para Android: 
 

 

Sólo tiene que asignar a cada dial el número de pasos desde el principio. 
 

 
            III.Bomba de agua y válvula de control 

Riego por goteo para jardines y 

campos 

Funcionamiento 
 

El punto de partida es una válvula de apertura manual y una bomba de agua eléctrica para 
proporcionar la presión necesaria. Esta situación es ineficaz porque hay que abrir la válvula, poner 
en marcha la bomba, esperar y observar si el campo se riega lo suficiente y, a continuación, parar 
la bomba y cerrar la válvula. Es difícil no utilizar demasiada o menos agua y hay que permanecer 
durante el riego. Una mejora es instalar un programador para regar unos minutos cada día. El 
problema del programador es el tiempo, porque regará incluso en un día lluvioso y puede que no 
haya agua suficiente en un día muy caluroso de verano. Hay otro problema: las bombas de agua 
suelen proporcionar más presión y caudal de los necesarios. Están sobredimensionadas. Esto 
provoca un buen riego porque los sistemas de riego por goteo pueden autocompensarse y 
suministrar los mismos litros por minuto. Pero la bomba de agua consume más energía de la 
necesaria. 
 
Nuestro sistema tiene sensores de humedad en el campo y los utiliza para decidir cuándo iniciar el 
riego. Además, tiene un sensor de presión y un controlador de motor para controlar la velocidad 
de la bomba de agua y alcanzar la presión mínima necesaria 
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Notas: 
Este documento describe un escenario completo. Si es demasiado difícil o largo, puede elegir la 
bomba con sensor de presión o la válvula con sensor de humedad. 
 

 

Materiales 

En las pruebas de laboratorio necesitamos un conjunto realista para recrear un escenario real. 
Necesitamos una maceta con plantas colocadas a mayor altura, un gotero autocompensado y una 
manguera. Para la parte electrónica, necesitamos una bomba de agua, un controlador de motor, 
un sensor de humedad y un arduino. Ahora vamos a ser más específicos: 

 
 

Gotero:  

Los goteros tipo Katif son los más fáciles para una 
instalación compacta. Puedes elegir Katif para 1, 2 o 4 
litros por hora. Recomendamos menos agua por hora 
para el conjunto de laboratorio. Estos goteros se 
autocompensan y siempre dejan caer la misma 
cantidad de agua independientemente de la presión. 
Recomendamos utilizar una manguera larga porque 
durará más tiempo en llenarse y será más realista.
  

 

 

Bomba de agua: 
 

Hay muchas bombas de agua de 12v para camping o 
acuarios. Arduino trabaja con 3v y 5v y por protección 
electrónica no es recomendable mover un motor 
directamente desde Arduino. Por esta razón, tenemos 
que utilizar un driver de motor. Este transformará 
nuestra señal PWM de 5v en una señal de 12v para 
diferentes velocidades en el motor.  

 

 

Driver: 
 

El driver oficial Arduino Motor Shield es el que 
recomendamos. No es muy caro, es compatible con 
Arduino Uno y puedes encontrar mucha 
documentación al respecto. 
 
Un shield es una placa que se puede colocar encima 
del Arduino y cuyos conectores se adaptan 
perfectamente en el Arduino Uno. El shield utiliza 
algunos de los pines del Arduino y deja al descubierto 
todos los demás.  
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Sensor de humedad:  

Este sensor actúa midiendo la conductividad del suelo. 
Hay muchos sensores diferentes y tenemos que 
calibrar cada vez, porque la sensibilidad de cada uno 
puede ser diferente. En este ejemplo utilizaremos el 
modelo de Sparkfun que necesita dos cables para la 
alimentación y uno para la señal analógica. 

 

Sensor de presión: 
 

Este sensor de presión debe instalarse en la tubería 
después de la bomba. Tiene tres cables: dos de 
alimentación y uno de señal. 

 

 

 

Esquema: 

En primer lugar, tenemos que explicar los pines utilizados para el Arduino Motor shield: 

Las especificaciones técnicas y cómo montarlo se pueden consultar aquí: 
https://store.arduino.cc/arduino-motor-shield-rev3  

Este escudo tiene dos canales separados, llamados A y B. Cada uno utiliza 4 de los pines de 
Arduino para conducir o detectar el motor. En total, hay 8 pines utilizados por este escudo. Puedes 
usar cada canal por separado para controlar dos motores DC o combinarlos para controlar un 
motor paso a paso bipolar. Los pines de la shield, divididos por canal se muestran en la siguiente 
tabla: 

 

Función pines por Ch. 
A 

pines por Ch. 
B 

 

Dirección 
 

D12 
 

D13 

 

PWM 
 

D3 
 

D11 

 

Freno 
 

D9 
 

D8 

Detección de 
corriente 

A0 A1 

 
Si no necesitas el Freno y el Detector de Corriente y además necesitas más pines para tu 
aplicación, puedes desactivar esta función cortando los jumpers respectivos en la parte trasera de 
la shield. 

https://store.arduino.cc/arduino-motor-shield-rev3
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Este esquema muestra las conexiones del motor. El escudo del motor puede alimentar la placa 
Arduino, pero esto no es recomendable. 

 
Este esquema es para 2 motores, pero sólo necesitamos uno (A), por lo que los pines D13, D11, 
D8, A1 se pueden utilizar para otras cosas. 
 
Este es el esquema de propósito. La placa Arduino está bajo el Arduino Motor Shield. Algunos 
pines se pueden cambiar si lo necesitamos para otros fines. 

 

 
 

Notas: 
Las salidas digitales se pueden utilizar para abrir válvulas si es necesario. 
 
En lugar de alimentar el sensor a través de los pines de 3.3V o 5V, se puede utilizar un pin digital para 
alimentar el sensor. Esto evitará la corrosión del sensor a medida que se asienta en el suelo. 
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PWM: 
Una salida digital puede cambiar de estado muy rápidamente, tanto que no podemos ver el 
cambio. Pero si conectamos un LED a este pin, podemos ver menos luz. Esto se llama "Pulso con 
Modulación" Arduino simplifica el código proporcionando algunos pines con PWM y sólo tenemos 
que llamar a la función analogWrite() 

 
 

Este es un ejemplo de código para leer el sensor de humedad. Puede ser usado para leer el sensor de 
presión también cambiando el pin Analógico: 

 
int val = 0; //value for storing moisture value 
int soilPin = A0;//Declare a variable for the soil moisture sensor 

 
void setup() 
{ 
Serial.begin(9600); //  open serial over USB 
} 

 
void loop() 
{ 
Serial.print("Soil Moisture = "); 
//get soil moisture value from the function below and print it 
Serial.println(readSoil()); 

 
//This 1 second timeframe is used so you can test the sensor and see it change in real-time. 
//For in-plant applications, you will want to take readings much less frequently. 
delay(1000);//take a reading every second 
} 
//This is a function used to get the soil moisture content 
int readSoil() 
{ 

delay(10);//wait  10 milliseconds 
val = analogRead(soilPin);//Read the SIG value form sensor 
return val;//send current moisture value 

} 

 

Calibrar es difícil porque no es sólo la humedad, sino el tipo de suelo porque el sensor se basa en 
la conductividad y los materiales del suelo pueden cambiarla. Recomendamos leer la salida de 
serie y probar con menos y más agua en el suelo. Una vez que detectes el mínimo y el máximo, 
puedes usar la función map() para obtener un número normalizado. 
(https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/math/map/) 

 

Si queremos encender el motor cuando la humedad alcance un valor por debajo de un umbral es 
fácil escribir en los pines D12 y D3 un valor PWM 

 

 

int val = 0; //value for storing moisture value 
int soilPin = A0;//Declare a variable for the soil moisture sensor 

 

void setup() { 

Serial.begin(9600); //  open serial over USB 
//Setup Channel A 
pinMode(12, OUTPUT); //Initiates Motor Channel A pin 
pinMode(9, OUTPUT); //Initiates Brake Channel A pin 
} 

https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/math/map/
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void loop(){ 
 

Serial.print("Soil Moisture = "); 
int moisture = readSoil(); 
Serial.println(moisture); 

 

if(moisture < 100) { 
//Motor  A forward @ full speed 
digitalWrite(12, HIGH); //Establishes forward direction of Channel A 
digitalWrite(9, LOW); //Disengage the Brake for Channel A 
analogWrite(3, 255); //Spins the motor on Channel A at full speed 
} 

delay(1000);//take a reading every second 
} 

 

int readSoil() 
{ 
delay(10);//wait  10 milliseconds 
val = analogRead(soilPin);//Read the SIG value form sensor 
return val;//send current moisture value 

} 

 

 

El ejemplo anterior muestra cómo hacer funcionar completamente la bomba. Pero la presión puede ser 
excesiva y podemos controlarla con un sensor de presión. Podemos añadir este código para leer la 
presión: 

 
int press = 0; 
int pressurePin = A1; 

 
Χ 

 
int readPressure() 
{ 
delay(10);//wait  10 milliseconds 
press = analogRead(pressurePin);//Read the SIG value form sensor 
return press; 

} 

 

Tenemos que escribir un valor más bajo en el pin 3 si la presión es alta. El problema es el tiempo 
de reacción de la presión en la tubería. Si la presión es demasiado baja puede enviar un valor alto 
al pin PWM y la presión puede aumentar demasiado rápido. La auto-calibración durante el riego es 
difícil para una máquina. Afortunadamente, la solución es aplicar un algoritmo PID que está muy 
bien documentado. 

 

 

Este es el esquema del PID. Tiene tres componentes: 
 /ƻƴǘǊƻƭ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀƭΥ /ƻƴǘǊƻƭŀ ƭŀ ŎƻǊǊŜŎŎƛƽƴ ŀŎǘǳŀƭ ŘŜ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘΦ 
 LƴǘŜƎǊŀǘƛǾƻΥ !ŎǳƳǳƭŀ ƭƻǎ ŜǊǊƻǊŜǎ pasados para corregir la velocidad. 
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 5ŜǊƛǾŀǘƛǾƻΥ tǊŜŘƛŎŜ ƭƻǎ ŜǊǊƻǊŜǎ ϦŦǳǘǳǊƻǎϦ ǇŀǊŀ ŎƻǊǊŜƎƛǊ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘΦ 
 
Depende de la calibración de estos tres factores la respuesta suave al sensor de presión. 
 

 
 
 

Este es un ejemplo de cómo utilizar el código para PID: 
 

 
error = (pressure - IDEAL_PRESSURE); // Proportional control 
error = error / 10; 
if (((long)error*(long)integral)<0) 

{ integral=0; } // integral Windup. 
integral = integral + error; //  Integrative 
derivative = error - before_error; // Derivative 
correction = Kp * error + Ki * integral + Kd * derivative; 
pumpSpeed = speed_base + correction; 
before_error = error; //  for derivative 

 

 
Kp, Ki, Kd son las variables de calibración del PID que hay que inicializar después de experimentar. 
Recomendamos poner 1 en todas y empezar la calibración con Kp. Cuando funcione como la línea 
roja, podemos tocar las otras para llegar a la línea verde. 
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Sistema de calefacción con controles de temperatura y tiempo 
 

Fig. 1 Final prototype 
 

El objetivo del proyecto es recuperar un antiguo calentador eléctrico de laboratorio de química y dotarlo 
de un control de temperatura y tiempo. El control también puede utilizarse en dispositivos industriales. 
Se ha elegido un control ON-OFF por su simplicidad hardware y componentes de bajo coste y fáciles de 
conseguir. 
Todos los ajustes se realizan mediante dos codificadores rotatorios con efecto de botón pulsando los 
mandos. Los ajustes se muestran en una pantalla LCD de 2 filas y 16 caracteres. 
Como algunas partes de este circuito implican tensión de red, es absolutamente importante la 
supervisión de instructores adecuadamente formados. 

 
Hardware 

 

La medición de la temperatura se realiza mediante un DS18B20. Es un Termómetro Digital que 
proporciona lecturas de temperatura de 9 a 12 bits (configurable) que indican la temperatura del 
dispositivo. La información se envía a/desde el DS18B20 a través de una interfaz 1-Wire, de modo 
que sólo es necesario conectar un cable (y tierra) desde un microprocesador central a un DS18B20. 
La alimentación para leer, escribir y realizar conversiones de temperatura se puede derivar de la 
propia línea de datos sin necesidad de una fuente de alimentación externa. Tiene las siguientes 
características: 

 LƴǘŜǊŦŀȊ ǵƴƛŎŀ м-Wire requiere sólo un pin de puerto para la comunicación. 
 [ŀ ŎŀǇŀŎƛŘŀŘ ƳǳƭǘƛǇǳƴǘƻ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀ ƭŀǎ ŀǇƭƛŎŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ŘŜǘŜŎŎƛƽƴ ŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 

distribuida. 
 bƻ ǊŜǉǳƛŜǊŜ ŎƻƳǇƻƴentes externos. 
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 {Ŝ ǇǳŜŘŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀǊ ŘŜǎŘŜ ƭŀ ƭƝƴŜŀ ŘŜ ŘŀǘƻǎΦ 9ƭ ǊŀƴƎƻ ŘŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽƴ Ŝǎ ŘŜ оΣл ± ŀ рΣр ±Φ 

 bƻ ǊŜǉǳƛŜǊŜ ŜƴŜǊƎƝŀ ŘŜ ǊŜǎŜǊǾŀ 

 aƛŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀǎ ŘŜ -55°C a +125°C. El equivalente en Fahrenheit es de -67°F a+257°F. 

 tǊŜŎƛǎión de ±0,5°C desde -10°C hasta +85°C. 

 wŜǎƻƭǳŎƛƽƴ ŘŜƭ ǘŜǊƳƽƳŜǘǊƻ ǇǊƻƎǊŀƳŀōƭŜ ŘŜ ф ŀ мн ōƛǘǎΦ 

 /ƻƴǾƛŜǊǘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜ мн ōƛǘǎ ŀ ǇŀƭŀōǊŀ ŘƛƎƛǘŀƭ Ŝƴтрл Ƴǎ όƳłȄΦύ 

 !ƧǳǎǘŜǎ ŘŜ ŀƭŀǊƳŀ ŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƴƻ ǾƻƭłǘƛƭŜǎ ȅ ŘŜŦƛƴƛōƭŜǎ ǇƻǊ Ŝƭ ǳǎǳŀǊƛƻ 

 9ƭ ŎƻƳŀƴŘƻ de búsqueda de alarma identifica y direcciona dispositivos cuya temperatura 
está fuera de los límites programados (condición de alarma de temperatura) 

 [ŀǎ ŀǇƭƛŎŀŎƛƻƴŜǎ ƛƴŎƭǳȅŜƴ ŎƻƴǘǊƻƭŜǎ ǘŜǊƳƻǎǘłǘƛŎƻǎΣ ǎƛǎǘŜƳŀǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜǎΣ ǇǊƻŘǳŎǘƻǎ ŘŜ 
consumo, termómetros o cualquier sistema térmicamente sensible. 

En lugar de potenciómetros más antiguos y menos flexibles, se ha optado por codificadores rotativos 
más modernos. En la imagen inferior (fig. 2) se puede ver tanto la vista superior como la lateral del 
módulo codificador que se va a utilizar. En la vista superior son claramente visibles todos los pines de 
conexión. 

La fig. 3 representa las señales A (CLK) y B (DT). Cada paso de rotación hace que A y B cambien: 

 

 ǳƴŀ ǊƻǘŀŎƛƽƴ Ŝƴ ǎŜƴǘƛŘƻ ƘƻǊŀǊƛƻ ƘŀŎŜ ǉǳŜ ! cambie antes que B 

 ǳƴŀ ǊƻǘŀŎƛƽƴ Ŝƴ ǎŜƴǘƛŘƻ ŀƴǘƛƘƻǊŀǊƛƻ ƘŀŎŜ ǉǳŜ ! ŎŀƳōƛŜ ŘŜǎǇǳŞǎ ŘŜ .Φ 

 

Esencialmente, determinar qué interruptor cambió de estado primero es cómo se detecta la 
dirección de rotación. Al intercambiar los pines A y B, las direcciones de rotación de aumento y 
disminución se intercambiarán en consecuencia. 

 

Figura 2 - Vista del codificador 
 

Fig. 3 - Señales del codificador rotatorio 
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Esta señal se puede gestionar directamente (utilizando la función de interrupción para leer el pin 
CLK). Sin embargo, en nuestro caso, esta tarea la realiza una librería para simplificar el programa. 
Dependiendo de las conexiones de los pines A y B, pueden ser necesarias algunas correcciones. En 
el programa (sección Bucle de codificadores - lectura de pines) el valor leído se invierte (de lo 
contrario es posible intercambiar las conexiones de los pines A y B) y se divide por dos (la función 
de la biblioteca lee tanto los flancos ascendentes como los descendentes). 

 

Resumen de los elementos del sistema 

 !ǊŘǳƛƴƻ ¦ƴƻ ƻ ŎƻƳǇŀǘƛōƭŜ 

 {ŜƴǎƻǊ ŘƛƎƛǘŀƭ ŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 5{му.нл 

 /ƻŘƛŦƛŎŀŘƻǊ ŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ όŎƻƴ ƛƴǘŜǊǊǳǇǘƻǊ ŘŜ ŎƭƛŎύ ŘŜ нлϲ/ ŀ мнрϲ/ 

 /ƻŘƛŦƛŎŀŘƻǊ ŘŜ ǘŜƳǇƻǊƛȊŀŘƻǊ όŎƻƴ ƛƴǘŜǊǊǳǇǘƻǊ ŘŜ ŎƭƛŎύ ŘŜ ллƘллƳ ŀ ффƘлл 

 Pantalla LCD 1602 I2C 

 ½ǳƳōŀŘƻǊ ŀŎǘƛǾƻ 

 aƽŘǳƭƻ ŘŜ ǊŜƭŞ ƻǇǘƻŀƛǎƭŀŘƻ р±ŘŎ - 250Vac, 10A 

 CǳŜƴǘŜ ŘŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽƴ 5/Τ ŜƴǘǊŀŘŀ нпл±ŀŎΣ плƳŀΤ ǎŀƭƛŘŀ мн±ŘŎΣ нрлƳ!Τ 

 CǳǎƛōƭŜ нрл±Σ мл! ǊŜǘŀǊŘŀŘƻΦ 

 ¢ƻƳŀ ŎƻƴǘǊƻƭŀŘŀ ŘŜ нол±ŀŎ όǇŀǊŀ ŎƻƴŜŎǘŀǊ Ŝƭ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ŎŀƭŜŦŀŎǘƻǊ). 

 

Características del sistema 

¶ -La temperatura se controla en modo ON-OFF, utilizando un relé optoaislado como 
interfaz de alimentación. 

¶ Una función de reinicio global (tanto el tiempo y la temperatura) está disponible haciendo 
clic en la perilla de temperatura. 

¶ ajuste de tiempo de 1 minuto a 99 horas 

¶ temperatura de consigna de 20 a 125°C; 

¶ margen de variación de la temperatura en torno a la temperatura ajustada: +/- 0,5°C 
alrededor de la misma; 

¶ un pitido acústico confirma que se ha alcanzado la temperatura; 

¶ visualización en la pantalla LCD de la temperatura y la hora ajustadas y actuales; 

¶ puesta a cero de la hora y la temperatura; 

¶ sonda de temperatura; 

¶ carga máxima de 2000W; 

¶ fusible de protección (10A); 

 
Funcionamiento (véase el esquema eléctrico) 

 
El sistema es capaz de mantener casi constante (temperatura de consigna ± 0,5°C) la temperatura 
de una sustancia. Se conecta directamente a una toma de corriente de 230 V CA y dispone de una 
toma controlada de encendido y apagado para conectar el enchufe del dispositivo de 
calentamiento (corriente máxima = 10 A). Para medir la temperatura de la sustancia se utiliza un 
sensor digital DS18B20. Tiene una carcasa de acero inoxidable y puede sumergirse en sustancias 
líquidas. Para ser más reactivo, los codificadores de tiempo y temperatura se leen por interrupción 
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rutinas. Puede regularse tanto la temperatura (20÷125°C) como el tiempo a través de dos 
conmutadores-codificadores como se indica a continuación: 

 
¶ La temperatura puede ajustarse actuando sobre el mando de temperatura izquierdo (2) y 

visualizándose en la pantalla (a). 

¶ El tiempo puede ajustarse actuando sobre el mando Time right (3), y verse en la pantalla 

(c). 

¶ Pulsando el botón Tiempo, es posible iniciar el calentamiento; la activación se confirma con 

un "bip" (5) 

¶ Además, la pantalla muestra la temperatura actual (b), medida por el sensor (1) 

¶ El tiempo restante también es visible en la pantalla (d) 

¶ Cuando se alcanza la temperatura programada, un doble "bip" lo confirma (5) 

¶ Cuando el temporizador está activo, aparece el símbolo "T" en la pantalla (e) 

¶ Cuando la resistencia está activada, aparece el símbolo "H" en la pantalla (f), y la toma 

eléctrica del aparato suministra 230 V para alimentar la resistencia. 
 
 
 

 

Fig. 4 - Esquema eléctrico
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Detalle de los componentes 
   Nota 

1 Arduino Uno 
 

 

También se pueden utilizar diferentes 
placas Arduino.. 

2 Sonda de 
temperatura DS18B20  

 

 

Se requiere una resistencia pull-up de 
4.7kOhm entre el pin de datos (amarillo, 
conectado a la entrada digital 8 de la 
placa Arduino) y Vcc ya que el nivel HIGH 
de la placa es de 5V mientras que la 
salida del sensor es de 3.3V. Para 
manejar fácilmente este sensor digital se 
utiliza una librería adecuada. 

3 Pantalla 1602 con 
módulo I2C 

 

 

La interfaz I2C es necesaria para 
simplificar el circuito y reducir el número 
de pines Arduino necesarios para 
gestionar la pantalla. Se utilizan librerías 
tanto para la pantalla LCD como para el 
módulo I2C. 

3 Adaptador de corriente 
230Vac-12Vdc 
- 250mA 
(AZ Delivery o 
equivalente)  

 

 

También se pueden utilizar otros 
adaptadores de corriente. Arduino Uno 
acepta Vin de 7V a 12V. 

4 Codificador rotativo 
 

 

Se utiliza una librería para gestionar los 
dos codificadores rotativos. 
Dependiendo del módulo rotativo 
utilizado puede ser necesario hacer 
algunas correcciones en el código ( 
Encoders loop - knobs reading section) 

5 Módulo relé 
optoaislado5Vdc ς 
250Vac, 10A 

 

 

 

Verifique si la entrada de su módulo está 
activa en nivel ALTO o BAJO. En el 
programa de abajo se considera activa 
ALTA. Viceversa deberá modificar 
adecuadamente el programa en el 
apartado "CONTROL DE CALEFACCIÓN". 

6  Zumbador activo - 5V 
 

 

El clásico zumbador activo de 5V que se 
suele incluir en los kits de Auduino 
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7 Fusible 250V - 10A 
Retarded 

 

Protección del circuito retardado contra 
sobrecargas. También se requiere un 
portafusible. 

 

Estructura del programa 
 

1. Instalación de bibliotecas 

ậ Wire.h> 

ậ <LiquidCrystal_I2C.h> 

ậ <OneWire.h> 

ậ <DallasTemperature.h> 

ậ <Encoder.h> 

2. Definición de objetos 

3. Definición de variables y constantes 
 

Configuración 

 /ƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƽƴ ŘŜ 9κ{ 

 /ƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ƳƻƴƛǘƻǊ ǎŜǊƛŜ 

 LƴƛŎƛŀƭƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ Ǉŀƴǘŀƭƭŀ [/5 

 Bucle 

1. Configuración y controles de temperatura 

2. Ajustes y controles de tiempo 

3. Bucle de codificadores - lectura de mandos 

4. Restablecimiento del valor de los mandos 

5. Control del temporizador 

6. 6. Control de calefacción 

7. 7. Control de alarma 

8. Control de monitor serie (Sólo para depuración) 

9. Control LCD 

 [/5 !ƧǳǎǘŀǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 

 [/5 {Ŝǘ ¢ƛƳŜ 

 ¢ƛŜƳǇƻ ǊŜǎǘŀƴǘŜ [/5 

 .ŀƴŘŜǊŀǎ [/5 

Funciones del zumbador 

1. Pitido 

2. Bip2 
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Programa 

//****************************  HEATER DS18B20 FULL PROGRAM **************************************  
 

#include <Wire.h> 
#include <LiquidCrystal_I2C.h> //  I2C LCD library 
#include <OneWire.h> //Needed library for DS18B20 
#include <DallasTemperature.h>  //DS18B20 library 
#define ONE_WIRE_BUS 8 // DQ sensor pin 
#include <Encoder.h> //Encoder library 

 

Encoder knobLeft(2, 4); //Temperature control encoder 

Encoder knobRight(3, 5); //Time control encoder 
const int swLeftPin=6; //Reset pin 
const int swRightPin=7; //Timer start pin 
const int heatPin=12; //Heater relay pin 
const int buzzerPin=11; //Buzzer pin 

 
boolean swRightState=1; //Start timer button state 
boolean swLeftState=1; //Temperature ad Time reset button state 

float setTemp=0.0; //Set temperature 
const float stepTemp=1.0; //Set temperature knob step 
const int minTemp=20; //Minimum temperature admitted 
const int maxTemp=125; //Maximum temperature admitted 
const float dT=0.5; //Admitted range (+/-) around set temperature 
float sensTemp; //Sensor temperature value 

 

boolean heatFlag=0; //Heating activation flag 

boolean knobChangeFlag; //Changing set temperature flag 
boolean timerFlag=0; //Activation timer flag 

 
unsigned long maxMin=5940; //Maximum minutes (99 hours) 
unsigned long setMillis; //Set milliseconds 

unsigned long currentMillis; //Current milliseconds 
unsigned long startMillis; //Milliseconds value when the timer starts 
unsigned long elapsedMillis; //Milliseconds elapsed from the timer start 

 

unsigned int elapsedMinute=0; // Minutes elapsed from the timer start 
unsigned int remainingMinute; //Remaining minutes 
unsigned int currentMinute=0; //Current minute displayed on the LCD 
unsigned int currentHour=0; // Current hour displayed on the LCD 
unsigned int setHour=0; //Set hour 
unsigned int setMinute=0; //Set minutes 

 

//Encoder pins and variables 
long tempEncValue; //Temperature encoder value (left) 
unsigned long timeEncValue; // Time encoder value in minutes (right) 
long positionLeft  = 0; 
long positionRight = 0; 

 
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);  // Set OneWire connection 
DallasTemperature sensore(&oneWire); //  Sensor object declaration 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); // set the LCD address to 0x27for the display 

void setup() 

{ 
pinMode(swRightPin, INPUT_PULLUP); //Input -Output configuration 
pinMode(swLeftPin, INPUT_PULLUP); 
pinMode(heatPin, OUTPUT); 
pinMode(buzzerPin, OUTPUT); 
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); 

 

Serial.begin(9600);  // initialize the Serial Monitor 
lcd.init(); //  initialize the lcd 
lcd.backlight(); 
sensore.begin(); //  initialize the sensor 
lcd.setCursor(10, 1); //  set the cursor to column 10, line 1 
lcd.print("00h00m"); //  current time reset on LCD. 

} 
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void loop(){ 
 

//Temperature settings and controls 
setTemp=minTemp+tempEncValue*stepTemp;  //Temperature setting 
if(setTemp>maxTemp) knobLeft.write((maxTemp-minTemp)*2); // Max set temperature control 
if(setTemp<minTemp) knobLeft.write(0); // Min  set temperature control 

 

//Time  settings and controls 

if(timeEncValue>maxMin) knobRight.write(0); //  Max set time control 
if(timeEncValue<0) knobRight.write(0); //Zero minutes control 

 
setHour=timeEncValue/60; 
setMinute=timeEncValue % 60; 

 
sensore.requestTemperatures(); //  Temperature sensor request 
sensTemp = sensore.getTempCByIndex(0); //  Sensor temperature in °C 

 

//Encoders loop - knobs reading 

long newLeft, newRight; 
newLeft = knobLeft.read(); //Temperature knob reading 
newRight = knobRight.read(); //Time knob reading 

 
if (newLeft != positionLeft ||  newRight != positionRight) { 

tempEncValue=-newLeft/2; //Temp encoder correction *(-1/2) 
timeEncValue=-newRight/2; //Time encoder correction *(-1/2) 
positionLeft = newLeft; //Temp. encoder position update 
positionRight = newRight; //Time encoder position update 
knobChangeFlag=HIGH; //knobs changing flag activation 

} 
 

//Knobs value reset 

swLeftState=digitalRead(swLeftPin); //reset button reading 
if(swLeftState==LOW){ //if active => reset knobs value 
knobRight.write(0); 
knobLeft.write(0); 
timerFlag=LOW; //Timer flag reset 
elapsedMillis=0; //Elapsed time reset 
lcd.setCursor(10, 1); //  set the cursor to column 10, line 1 
lcd.print("00h00m"); //  current time reset on LCD 
beep(); 

 

} 
 

//TIMER CONTROL 

swRightState=digitalRead(swRightPin); //Start button reading 
if(swRightState==LOW){  //if active the timer is initialized 
startMillis=millis(); //start milliseconds 
setMillis=timeEncValue*60000;  //set milliseconds 
timerFlag=HIGH; //timer flag activation 
knobChangeFlag=HIGH;  //knob changing activation 
beep(); 
} 

 
if(remainingMinute==0&&swRightState==HIGH) timerFlag=LOW; //flag timer testing 
digitalWrite(LED_BUILTIN, timerFlag); //timer  flag led on 
if(timerFlag==HIGH){ 
elapsedMillis=millis()-startMillis; //Time check 
} 

 

elapsedMinute=round(elapsedMillis/60000); //Conversions for the LCD 
remainingMinute=timeEncValue-elapsedMinute; 

currentHour=remainingMinute /  60; 
currentMinute=remainingMinute % 60; 

 
 

//HEATING CONTROL 
if(sensTemp <= (setTemp - dT)&&timerFlag==HIGH)heatFlag=HIGH; //Heater ON 
else if(sensTemp >=(setTemp + dT)||timerFlag==LOW)heatFlag=LOW; //Heater OFF 
digitalWrite(heatPin,heatFlag); //Relay pin is active HIGH 
//ALARM CONTROL 
if(knobChangeFlag==HIGH&&sensTemp>(setTemp-0.1)&&sensTemp<(setTemp+0.1)){ 
beep2(); 
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knobChangeFlag=LOW; 
} 

 

//Serial monitor control (For debug only) 
Serial.print("Inc. temp. = "); 
Serial.print(tempEncValue); 
Serial.print(", Minuti = "); 
Serial.print(timeEncValue); 
Serial.print("\ t"); 
Serial.print(setHour); 
Serial.print(":"); 
Serial.print(setMinute); 
Serial.print("\ t"); 
Serial.print("swR= "); 
Serial.print(digitalRead(swRightPin)); 

 
Serial.print("\ t Elapsed: "); 
Serial.print(elapsedMinute); 
Serial.print("\ t Rem: "); 
Serial.print(remainingMinute); 
Serial.print("\ t tF: "); 
Serial.print(timerFlag); 
Serial.print("\ t kcF: "); 
Serial.print(knobChangeFlag); 
Serial.println(); 

 
 

//  LCD CONTROL ---------------------------------------------------------------------------------- 
//LCD Set Temperature 
lcd.setCursor(0, 0); 
if (setTemp<100)lcd.print(0); 
if(setTemp>maxTemp)lcd.clear(); 
lcd.print(setTemp,1); 
lcd.print("\xDF""C"); 

//LCD Current temperature 
lcd.setCursor(0, 1); 
if (sensTemp<100)lcd.print(0); 
lcd.print(sensTemp,1); 
lcd.print("\xDF""C"); 

 

// LCD Set Time 
lcd.setCursor(10, 0); 
if (setHour<10)lcd.print(0); 
lcd.print(setHour); 
lcd.print("h"); 
if (setMinute<10)lcd.print(0); 
lcd.print(setMinute); 
lcd.print("m"); 

 

//LCD Remaining Time 
if(timerFlag==HIGH){ //Remaining time is updated only with timer active 
lcd.setCursor(10, 1); 
if (currentHour<10)lcd.print(0); 
lcd.print(currentHour); 
lcd.print("h"); 
if (currentMinute<10)lcd.print(0); 
lcd.print(currentMinute); 
lcd.print("m"); 

} 
 

//LCD Flags 
lcd.setCursor(7,1); 
if(heatFlag==HIGH)lcd.print(" H "); //Heater flag "H" 
else lcd.print(" "); 

 

lcd.setCursor(7,0); 
if(timerFlag==HIGH)lcd.print(" T "); //Timer flag "T" 
else lcd.print(" "); 

} 
 
 

 

//======================== FUNCIONES DEL ZUMBADOR ============================================== 
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void beep(){ //single beep 
digitalWrite(buzzerPin,HIGH); 
delay(100); 
digitalWrite(buzzerPin,LOW); 
} 

void beep2(){ //double beep 
digitalWrite(buzzerPin,HIGH); 
delay(100); 
digitalWrite(buzzerPin,LOW); 
delay(200); 
digitalWrite(buzzerPin,HIGH); 
delay(100); 
digitalWrite(buzzerPin,LOW); 
} 

 

Pruebas 
 
 
 

Fig. 5 ς Pruebas finales 
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Fig. 6 - Early testing 

 

Durante las primeras fases de desarrollo, el circuito se probó sección por sección para comprobar si cada 
una de ellas funcionaba correctamente. 
Posteriormente, se probó el sistema en su conjunto (excepto las partes de tensión de red) par 
comprobar posibles interacciones no deseadas. 
Al final, el prototipo final se montó en una caja y se probó por completo, incluida la sección de tensión 
de red. Para simular el elemento calefactor, se utilizó una lámpara incandescente. 
Después de todas estas pruebas, el dispositivo se utilizó en un escenario real para hacer algunos 
experimentos en un laboratorio de biología. 
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Fig. 7 - Almost complete final prototype 
 
 
 

Problemas y posibles mejoras 
 

Durante los experimentos en el laboratorio con el calentador real, surgió el problema de una inercia 
térmica superior a la esperada. Esto dio lugar a una fluctuación de la temperatura incluso de unos pocos 
grados y mucho mayor de lo esperado. 
Este aspecto es un punto de partida interesante para futuras mejoras: 
Sustitución del control ON-OFF por un control PID más preparado y preciso y consecuentemente 
sustitución del relé electromecánico tradicional por un relé de estado sólido de corriente alterna con 
detección de paso por cero. 
Evidentemente, será necesario adaptar la parte del programa relativa al control del calentador. 

 
 

 
Bibliografía 
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Universal 
Measure 
Reader 

7.75 

IV. Lector de medidas universal 

De la visualización numérica a la información digital 
 

En el contexto de la recuperación de maquinaria antigua, podría ser útil leer las medidas 
proporcionadas por los dispositivos antiguos y poner estos datos a disposición de otra plataforma 
de software o sistemas, p. ej: 
 
 ŀƭƳŀŎŜƴŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜ Řŀǘƻǎ Ŝƴ ƭŀ ƴǳōŜ 
 ŜȄǇƻǊǘŀŎƛƽƴ ŘŜ Řŀǘƻǎ Ŝƴ ŀǊŎƘƛǾƻǎ 9ȄŎŜƭ ƻ /{± 
 ƎŜƴŜǊŀŎƛƽƴ ŀǳǘƻƳłǘƛŎŀ ŘŜ ƎǊłŦƛŎƻǎ ƻ ŘƛŀƎǊŀƳŀǎΦ 

 
Este capítulo describe el diseño y la implementación de un Lector Universal de Medidas (UMR), es 
decir, un componente que puede leer medidas de varios dispositivos digitales diferentes 
analizando imágenes capturadas de las pantallas de salida y aplicando técnicas de reconocimiento 
óptico de caracteres (Figura 1). 
 
Para construir un UMR, se necesitan dos componentes: 

 

 
 

 IŀǊŘǿŀǊŜ ǇŀǊŀ ŎŀǇǘǳǊŀǊ ƭŀǎ imágenes: puede ser una placa Arduino o compatible con 
Arduino. 

 {ƻŦǘǿŀǊŜ ǇŀǊŀ ŀƴŀƭƛȊŀǊ ƭŀ ƛƳŀƎŜƴ ȅ ŜȄǘǊŀŜǊΣ ŜƭŀōƻǊŀǊΣ ŀƭƳŀŎŜƴŀǊ ȅ ǇǊŜǎŜƴǘŀǊ ƭƻǎ ŘŀǘƻǎΦ 

 όhǇŎƛƻƴŀƭύ IŀǊŘǿŀǊŜ ǇŀǊŀ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀǊ ǊŜǘǊƻŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽƴΥ 

 ¦ƴ ƭŜŘ ǾŜǊŘŜ ŜƴŎŜƴŘƛŘƻ ǎƛ ƭŀ ƳŜŘƛŘŀ Ŝǎǘł Ŝn el rango esperado. 

 ¦ƴ ȊǳƳōŀŘƻǊ ǇŀǊŀ ƴƻǘƛŦƛŎŀǊ ŜǊǊƻǊŜǎ ƻ ǇǊƻōƭŜƳŀǎΦ 

 ¦ƴ ƛƴǘŜǊǊǳǇǘƻǊ ǇŀǊŀ ŀǇŀƎŀǊ ƻ ŜƴŎŜƴŘŜǊ ǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ŘŜ ŀŎǳŜǊŘƻ Ŏƻƴ ǳƴŀ ǊŜƎƭŀ ōŀǎŀŘŀ Ŝƴ ƭŀ 
medida capturada. 

Hay varias opciones posibles tanto para los componentes de hardware como de software, en este 
capítulo se considerarán algunas de las más adecuadas. 
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Estructura del capítulo 
Este capítulo está compuesto por las siguientes secciones: 

 

Hardware: incluye una breve presentación de los componentes hardware utilizados en los 

proyectos propuestos. 

 !ǊǉǳƛǘŜŎǘǳǊŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀΥ ƛƴŎƭǳȅŜ ŀƭƎǳƴƻǎ ŜƧŜƳǇƭƻǎ ŘŜ ŀǊǉǳƛǘŜŎǘǳǊŀǎ ŘŜ ǎƛǎǘŜƳŀǎ ǇŀǊŀ 

implementar un lector de medidas universal. 

 .ƛōƭƛƻǘŜŎŀǎ ŘŜ ǎƻŦǘǿŀǊŜΥ ƛƴŎƭǳȅŜ ǳƴŀ ŘŜǎŎǊƛǇŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀǎ ōƛōƭƛƻǘŜŎŀǎ ŘŜ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ǉǳŜ ǎŜ 

pueden utilizar para el OCR. 

 tǊƻȅŜŎǘƻǎ 

o Proyecto 1: Capturar una medida cada 30 segundos. 

o Proyecto 2: Capturar una medida al pulsar un botón. 

o Proyecto 3: Encender un led verde en una medida correcta 

o Proyecto 4: Enviar medidas a la nube 

Hardware 
Entre las varias placas disponibles en el mercado, que son capaces de capturar una imagen hemos 
seleccionado para nuestros proyectos la placa ESP32-CAM, debido a las siguientes razones 
principales: 

 

 9ǎ ǘƻǘŀƭƳŜƴǘŜ ǇǊƻƎǊŀƳŀōƭŜ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ !ǊŘǳƛƴƻ L59Σ ǇƻǊ lo que se pueden explotar las 

mismas herramientas y conocimientos utilizados/adquiridos para el resto de proyectos 

descritos en este documento. 

 9ǎ Ƴǳȅ ōŀǊŀǘƻΥ ǎǳŜƭŜ ŎƻǎǘŀǊ ƳŜƴƻǎ ŘŜ мл ŜǳǊƻǎΦ 9ǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΣ Ŝƴ ǊŜƭŀŎƛƽƴ Ŏƻƴ ƭŀ 

renovación de maquinaria antigua, mantener los costes bajos para que el proyecto siga 

siendo rentable además de respetuoso con el medio ambiente. 

Es muy fácil de configurar: En nuestro proyecto hemos partido de los ejemplos base 

proporcionados con las librerías de Arduino y hemos añadido otras características y 

funcionalidades. 

 
En los siguientes apartados se describen las placas ESP32-CAM, una comparativa de los modelos 
disponibles en el mercado, la descripción de nuestra placa preferida y dos tutoriales sobre la 
configuración del IDE de Arduino y sobre la configuración básica de la ESP32-CAM. 

 

ESP32-CAM 
ESP32-CAM es una placa que incluye: 

 
 /ƘƛǇ 9{tон-S: es un microcontrolador de doble núcleo que combina capacidades 

inalámbricas Bluetooth y Wi-Fi. 

 /łƳŀǊŀ h±нсплΥ Ŝǎ ǳƴ ǎŜƴǎƻǊ ŘŜ imagen lanzado en 2005 y aunque es una tecnología de 

hace 15 años es uno de los sensores más utilizados. 

 wŀƴǳǊŀ ǇŀǊŀ ǘŀǊƧŜǘŀǎ ƳƛŎǊƻ{5Υ ŀŘƳƛǘŜ ǘŀǊƧŜǘŀǎ ƳƛŎǊƻ{5 ŘŜ Ƙŀǎǘŀ п D.Φ
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 мл DtLhǎ ŀŎŎŜǎƛōƭŜǎΥ ǎƽƭƻ ǳƴƻǎ ǇƻŎƻǎ DtLhǎ ǇǳŜŘŜƴ ǎŜǊ ǊŜŀƭƳŜƴte utilizados porque la mayoría 
se usan para conectar la cámara o el lector de tarjetas MicroSD. Por esta razón, en algunos 
proyectos, necesitamos poner al lado de esta placa una placa Arduino. 

 t{w!a ŘŜ п a.Υ ǎŜ ǳǘƛƭƛȊŀ ǇŀǊŀ ŀƭƳŀŎŜƴŀǊ Ŝƴ ōǳŦŦŜǊ ƭŀǎ ƛƳłƎŜnes de la cámara. 

 .ƻǘƽƴ wŜǎŜǘΥ ǎŜ ǳǘƛƭƛȊŀ ǇŀǊŀ ǊŜƛƴƛŎƛŀǊ ƭŀ ǇƭŀŎŀΦ 

 [95 ƭƛƴǘŜǊƴŀΥ Ŝǎ ǳƴ [95 Ƴǳȅ ōǊƛƭƭŀƴǘŜ ǉǳŜ ǎŜ ǇǳŜŘŜ ǳǘƛƭƛȊŀǊ ŎƻƳƻ ƭƛƴǘŜǊƴŀΦ 

 

Algunas de las placas ESP32-CAM no incluyen interfaz USB-UART, por lo que no se pueden 
conectar directamente a un PC para ser programadas y requieren un programador FTDI (TTL a 
USB) o un programador ESP32-CAM MB. 

 
Compación ESP32-CAM  
 
Hay varias placas ESP32-CAM disponibles en el mercado, en (1) se presenta un artículo detallado 
con una comparación entre siete placas diferentes. A continuación presentamos un resumen de la 
comparación entre cuatro placas diferentes. 
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Model AI-THINKER ESP-EYE T-JOURNAL 
TTGO 

T-CAMERA 

  
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

PSRAM 4 MB 8 MB X 8MB 

SCREEN X X лΦфмέ OLED лΦфсέ OLED 

MicroSD Card ṉ X X X 

Microphone X ṉ X ṉ 

Battery Connector X X ṉ ṉ 

Built-in 
Programmer X ṉ ṉ ṉ 

GPIO 10 X 4 X 

Detailed Review (2) (3) (4) (5) 

Cost Range 7 ς 14 ϵ 30 ς 40 ϵ 12 ς 20 ϵ 20 ς 30 ϵ 

 

 

AI-THINKER 
En los proyectos relatados en este capítulo hemos utilizado la placa AI-THINKER porque su relación 
calidad-precio es muy buena: 

 9ǎ ƭŀ ǇƭŀŎŀ Ƴłǎ ōŀǊŀǘŀ 
 ¢ƛŜƴŜ ƳǳŎƘƻǎ Ƴłǎ DtLhǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Ŝƴ ŎƻƳǇŀǊŀŎƛƽƴ Ŏƻƴ ƭŀǎ ƻǘǊŀǎ ǇƭŀŎŀǎ 
 ¢ƛŜƴŜ ǳƴ ƳƽŘǳƭƻ tSRAM 

 
El único inconveniente que le encontramos es la falta de una interfaz USB-UART por lo que es 
necesario un programador externo para cargar el código. 
Sugerimos combinar la placa AI-Thinker con el programador ESP32-CAM MB (Figura 2): a través de 
este programador es fácil tanto cargar código a la ESP32-CAM como proporcionar alimentación. El 
programador incluye también un útil botón de reinicio. 
Normalmente, el ESP32-CAM MB se vende en combinación con el AI-THIKER, si no, está disponible 
por menos de 5 euros. 
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Una descripción detallada de cómo cargar código en la ESP32-CAM con el programador ESP32-
CAM MB se proporciona en (6) 

 
Figura 2 Programador ESP32-CAM MB  

 

PINOUT 
En la Figura 3 se muestra el PINOUT de los pines disponibles del AI-THINKER BOARD. Existen otras 
GPIOI que se conectan directamente con la cámara y con el lector de tarjetas SD. 
 

¶ Si IO0 está conectado a GND el ESP32 se pone en modo intermitente y es posible cargar 
código. 

¶ IO1 y IO3 se utilizan para la transmisión en serie (TX y RX). 

¶ La placa admite una tensión de entrada de 5 V o 3,3 V y puede proporcionar la misma 
tensión de salida. 

 
 
 

Figure 3 ESP32-CAM pinout 
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Tutorial 1: Añadir la librería ESP32 a Arduino IDE 

 

 
DIFICULTAD 

 

 

 

 

REQUISITOS DE SOFTWARE  

 

Arduino IDE installed on Windows, 

Linux or macOS 

 

 
REQUISITOS DE HARDWARE  

 

Ninguno: en esta fase no es 

necesario conectar la placa 

ESP32- CAM board 

 

TIEMPO 

 
 Sobre 5 minutos 

 

La placa ESP32-CAM es totalmente compatible con el IDE Arduino1 (7) y para incluir las librerías 
EPS32 y el ejemplo es necesario realizar los siguientes pasos: 

 

1. Acceder a las preferencias del IDE Arduino a través del menú: Archivo -- Preferencias 
 

Figure 4 Arduino Preferences on A) macOS B) Windows C) Linux (Ubuntu 20.04)2 

 
 
 
 
 
 

1 En nuestras capturas de pantalla hemos utilizado la versión 1.8.19 de Arduino IDE. En el momento en que estamos escribiendo está casi 

disponible la próxima versión de Arduino IDE ( 
2 2 Dado que el IDE Arduino presenta una interfaz de usuario muy similar entre los 3 diferentes sistemas operativos, a continuación incluimos sólo 

una captura de pantalla relativa a Linux o Windows. 
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2.  Añade la URL https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh- 

pages/package_esp32_index.json  a la sección Additional Boards Manager URLs del diálogo de 

preferencias 

 

Figure 5 Additional Boards Manager URLs configuration 
 
 
 

 
3. Abra el Gestor de Pizarras a través del menú Herramientas / Pizarra / Gestor de Pizarras. 

 
 

Figura 6 Menú Administrador de Pizarras 

https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-%20pages/package_esp32_index.json
https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-%20pages/package_esp32_index.json
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4. Busque e instale el paquete esp32 de Espressif Systems 
 

 

Figure 7 esp32 package 

 

5. Selecciona tu placa en el menú: Placa  ESP32 Arduino. En nuestro caso seleccionamos AI 

Thinker ESP32-CAM 
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Tutorial 2: Configuración de la placa ESP32-CAM 
 

 
 

 
DIFICULTAD 

 
 

 

 

 
REQUISITOS DE SOFTWARE 

 Arduino IDE instalado en Windows, Linux o 

macOS. 

 Librería ESP32 instalada en el IDE de 

Arduino (ver Tutorial 1: Añadir la librería 

ESP32 a Arduino IDE) 

 

REQUISITOS DE HARDWARE 
 ESP32-CAM placa  

 Programador e.g., ESP32-CAM MB 

 
TIEMPO 

 
sobre 10 minuteos 

 

 

El objetivo de este tutorial es mostrar cómo se puede configurar la placa ESP32-CAM partiendo del 
ejemplo de trabajo incluido en el paquete Espressif (ver Tutorial 1: Añadir la librería ESP32 a 
Arduino IDE) 

 

1. Una vez seleccionada la placa ESP32-CAM a través del menú Herramientas / Placa / Gestor de 
placas, puede abrir el ejemplo CameraWebServer a través del menú Archivo / Ejemplos / ESP32 / 
Cámara. 

 

 

2.  El ejemplo CameraWebServer crea un sencillo servicio web que permite interactuar con la cámara. 

El sketch está compuesto por 4 archivos: 
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  CameraWebServer.ino: es el archivo principal de Arduino que contiene la configuración 

base para seleccionar el modelo de placa correcto e inicializar la conexión Wi-Fi. Este 

código inicia un servidor web que aloja una página web sencilla que permite capturar 

imagen o iniciar un flujo de vídeo. 

 camera_pins.h: define de acuerdo con el modelo de placa seleccionado el mapeo de pines. 

Este archivo es muy útil como referencia GPIO para otros Arduino Sketches que utilicen la 

ESP32-CAM. 

 camera_index.h: inicializa la variable index_ov2640_html_gz con bytes de la página 

comprimida en gzip que mostrará el servicio web. Es posible subir una página html 

personalizada comprimiendo el fichero html con gzip (Dynamic Huffman Coding), 

dividiéndolo en bytes y convirtiéndolo a matriz hexadecimal.  Este proceso se describe en 

detalle en (8). 

 app_httpd.cpp: contiene la implementación del servicio web. Si necesitas añadir algunos 

manejadores al servicio web, necesitas modificar este archivo. El código es bastante 

complejo, por lo que para entender todas las funciones se requiere muy buena habilidad 

en codificación c o c++. Sin embargo, puedes utilizar la mayoría de las funciones tal y como 

están, y sólo añadir ligeros cambios. Seguiremos este enfoque en los proyectos descritos 

en las siguientes secciones. 

 
  3. Para configurar el modelo de placa ESP32-CAM, es necesario descomentar la línea define 

en el archivo CameraWebServer.ino. En nuestro caso, hemos descomentado la definición de 

CAEMRA_MODEL_AI_THINKER. Esta definición se utiliza para configurar correctamente el 

mapeo de GPIOs y para la habilitación. 

 
4. La placa ESP32-CAM tiene conectividad inalámbrica nativa: dispone de capacidades 

WI-FI y Bluetooth. Es necesario configurar tanto el ssid como la contraseña para conectar la 

placa a la red de la empresa/escuela. Es necesario modificar las siguientes líneas 


