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Destinatarios de este libro

			Este libro está dirigido para todos los públicos, tengan más o menos experiencia con el uso de lenguajes de programación o con conocimientos de electrónica. Se recomienda tener una pequeña base del lenguaje de programación en C, pero, a lo largo de este libro, se irán explicando todos los conceptos necesarios para poder entender el código y las estructuras de programación que se utilizarán.

			En general, este libro está recomendado para todas aquellas personas que quieran iniciarse en el mundo de la robótica y la electrónica y no saben por dónde empezar. Se definirán uno a uno los pasos seguidos tanto para la construcción del software como para el montaje físico de los componentes, de tal forma que sea lo más sencillo posible para que cualquier lector pueda realizar las actividades sin problemas.

			
Organización del libro

			Este libro está compuesto por un total de trece capítulos. Cada uno de ellos describe cómo realizar ejercicios con distintos componentes, los cuales, a pesar de ser independientes unos de otros, se recomienda seguir el orden de los capítulos, ya que, durante el transcurso de la lectura del libro, se utilizarán como base los conocimientos adquiridos en capítulos anteriores.

			
Convenios empleados

			Elementos como funciones, palabras clave del lenguaje, comandos de programación y en general todo lo relativo a código aparecerá destacado con letra monoespacial, por ejemplo, variable.

			Los comandos consecutivos para seleccionar o navegación por los menús del entorno de programación aparecen separados por el signo mayor que (>) y en el orden de la selección. Por ejemplo, Archivo>Guardar como.

			Las URL o páginas web para acceder a distintos recursos que se utilizarán a lo largo del libro se indican de la forma www.páginaweb.com/recurso.

			Encontrará párrafos de texto dentro de un recuadro como los siguientes:

			Advertencia:


			
				Texto a tener muy en cuenta para evitar problemas y errores importantes.

			

			NOTA:


				
					Aclaración o explicación importante acerca de casos especiales de un tema en concreto.

			

			Truco:


					
						Consejo o forma rápida de realizar ciertas acciones.

			

			
Ejemplos del libro

			Todos los ejemplos que se ven en el libro se encuentran disponibles en la página web de Anaya Multimedia (http://www.anayamultimedia.es), busque el libro dentro de su colección y haga clic en Complementos, donde los podrá encontrar separados por capítulos.
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¿Qué es Arduino?

			Tenemos que comenzar definiendo qué es Arduino. Podemos describirla como una placa programable con una serie de entradas y salidas analógicas y digitales cuyo reducido coste la hace ideal para poder adentrarse en el mundo de la electrónica y realizar pequeños proyectos caseros en electrónica y robótica. Con el tiempo y conocimiento suficiente sobre esta plataforma se podrán realizar proyectos más grandes y profesionales. Esta herramienta es flexible y proporciona un grado de fiabilidad considerable, por lo que es común preguntarse: "¿Por qué no realizar proyectos que puedan ser utilizados en el mercado?".

			Cierto es que hay gente que comercializa productos basados en Arduino, pero, cuando se quiere hacer algo a gran escala, como por ejemplo el montaje y control de luces y efectos del escenario de un concierto de música, será más recomendable gastar una cantidad de dinero más elevada de lo que cuesta una placa de Arduino, que proporcione una serie de certificaciones y seguridad. Aun así, la utilización y aprendizaje sobre este tipo de entornos permite que más adelante sea mucho más sencillo poder adaptarse a cualquier otro entorno más controlado y profesional, debido a su gran flexibilidad.

			Se trata, en esencia, de una plataforma para la creación de electrónica de código abierto, la cual está basada en software y hardware libre, siendo muy flexible y fácil de usar por los desarrolladores y creadores. Esta plataforma permite crear distintos tipos de proyectos que la comunidad de Arduino puede utilizar y darles diferentes tipos de uso.

			NOTA:


			
				En electrónica, se distinguen los microcontroladores de los microprocesadores, ya que pueden adquirir diferentes espacios de implementación. Por ejemplo, los microprocesadores se han orientado fundamentalmente al mercado de los ordenadores personales, ya que se requiere una elevada potencia de cálculo, gran velocidad de procesamiento y manejo de una gran cantidad de memoria. Por otro lado, los microcontroladores están concebidos para realizar un pequeño número de tareas al menor coste posible. En estas aplicaciones, el microcontrolador dispone de un programa almacenado permanentemente en su memoria, trabajando con algunos datos almacenados temporalmente e interactuando con el exterior a través de las líneas de entrada y salida que dispone. Para entender dónde se ubica Arduino en esta clasificación, se puede decir que Arduino es un autómata programable, es decir, un microcontrolador, mientras que una plataforma como Raspberry Pi, con mayor capacidad de memoria y procesamiento, se trata de un microprocesador.

			

			Para explicarlo de una forma un poco más coloquial, las placas de Arduino se pueden definir como pequeños ordenadores compuestos por una serie de entradas y salidas que interactúan con el mundo exterior, recibiendo una determinada información y tratándola para su posterior envío a otros sensores o periféricos. Toda esta serie de señales que se envían y reciben son realmente pulsos eléctricos, ya que todos los componentes hardware de un Arduino solo entienden electricidad, desde el envío y recepción de señales ultrasónicas de un sensor, hasta la medición de un termómetro, pasando por la posterior traducción a una pantalla para que el usuario pueda visualizar la información que se está tratando. Es por ello por lo que existen estos microcontroladores integrados en las placas, para que puedan ser programados y poder traducir todos esos impulsos eléctricos en un lenguaje que el programador pueda entender para tratar esa información del modo que considere más oportuno.

			NOTA:


				
					Se entiende por "programador" a la persona que está realizando la programación del microcontrolador, a no ser que se especifique lo contrario. Puede haber casos en los que se haga referencia a esta palabra cuando queramos referirnos a la interfaz que existe entre un componente o placa y un ordenador, pero en esos casos se especificará explícitamente.

				

			Para poder realizar esta programación, Arduino proporciona un lenguaje propio llamado Arduino Programming Language, que se basa en el lenguaje de programación Wired (más información sobre este lenguaje en http://wiring.org.co/). Para facilitar su codificación, se proporciona un entorno de trabajo basado en Processing, que es un lenguaje de programación de código abierto inicialmente concebido para el aprendizaje y actualmente utilizado para múltiples propósitos desde simulaciones hasta diseño 3D con interactuación (más información en http://www.processing.org/) y que más adelante usaremos en uno de los ejemplos porque, además, para gente que no sabe programar, es muy rápido de aprender.

			Para obtener información del mundo exterior, una placa de Arduino utiliza sus entradas, también llamadas comúnmente pines o patillas, en donde se conectan los sensores, actuadores o periféricos con los cuales queramos obtener esa información. Como se ha dicho antes, al recibir y enviar impulsos eléctricos, se podría realizar un pequeño proyecto en donde un robot se moviese hacia adelante y que tuviese incorporado un pequeño botón, de tal forma que, cuando se acercara demasiado a un obstáculo, lo accionase, y de este modo poder actuar en consecuencia, por ejemplo, moviendo las ruedas del robot hacia atrás. Pero ¿no sería peligroso acercar el robot tan cerca del obstáculo? Podría sufrir daños si fuera demasiado rápido y no tuviese mucho tiempo de reacción. Para mejorar esta solución, podría integrarse, como idea, un sensor de ultrasonidos. Este ejemplo ayuda a entender que existen muy diversos tipos de componentes y que hay que estudiar cual sería más conveniente utilizar en cada caso.

			De la misma manera que tenemos componentes que nos dan información del exterior, existen otros tantos que nos permiten enviarla desde el Arduino hacia afuera, como pueden ser displays, pantallas TFT, luces, motores, etc., y será la utilización del montaje la que determinará el método de salida. A estos se les suele llamar actuadores. Por ejemplo, se podría construir un pequeño semáforo que tuviese tres estados (parada, advertencia y avance), que se podrían implementar utilizando una pantalla TFT que indicara el estado en el que se encuentra el semáforo a través de un texto tipo "Alto", "Vaya deteniéndose" y "Avance". De esta forma, tendríamos implementado nuestro semáforo perfectamente, pero, como se ha dicho antes, se deben utilizar los componentes que mejor se adapten a cada situación. En este caso, ¿no se podría implementar el semáforo utilizando tres luces?

			La unión del hardware proporcionado por Arduino junto con su entorno software están pensados para gente que prácticamente no tenga conocimientos de programación. Es cierto que es recomendable tener una pequeña base o algunos conceptos, pero se irá viendo, con el paso de los capítulos, que prácticamente cualquier persona con ganas de aprender va a poder realizar proyectos muy útiles e interesantes.

			Existen multitud de modelos de Arduino, como el Arduino Uno o el Arduino Nano, modelos un poco más avanzados como el Arduino Mega o el Arduino Zero, modelos preparados para el emergente Internet of Things (Internet de las Cosas) como el Arduino Nano 33 IoT, o los tan de moda wearables, que pueden ser utilizados en ropa y complementos electrónicos, como pueden ser las placas Flora o Lilypad.

			NOTA:


					
						Todas estas placas pueden verse en la página oficial de Arduino: https://www.arduino.cc/.

			

			Además de las placas oficiales de Arduino, existen otras tantas creadas por la comunidad como pueden ser Seeeduino, Funduino, Pingüino (que funciona con microcontrolador PIC en vez de con un ATMEGA) y así una larga lista de placas compatibles con el entorno de programación y con los componentes fabricados por la marca oficial. Realmente uno mismo podría fabricarse una placa propia, con unas funcionalidades concretas, que cubriera una serie de necesidades que ninguna otra cubre y ya estaríamos creando una placa -duino. En relación a esto, al ser de libre distribución, el fabricante Arduino siempre está abierto a nuevas sugerencias e incluso a incluir placas realizadas por la comunidad en su listado de placas oficiales.
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			Figura 1.1. Placas Arduino Nano, Mega y Lilypad.

			La gran mayoría de estas placas no oficiales tienen una estructura prácticamente igual que las placas Arduino en cuanto a disposición de pines, de tal forma que sea fácil incorporarles complementos como los shields por ejemplo (que se describirán más adelante).

			Pese a que se ha visto que existen diferentes modelos de placas, nos centraremos en una de ellas, la Arduino Uno R3 (es decir, revisión 3). Aunque la versión no vaya a ser relevante en este libro, se puede saber la versión de la placa observando el reverso de la misma (si no aparece nada es probable que se disponga de la R1, revisión 1).
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			Figura 1.2. Placa Arduino Uno R3.

			Shields

			Para facilitar el montaje de piezas que requieran conexiones más complejas o múltiples (como pueden ser pantallas TFT), Arduino pone a disposición de los usuarios una serie de placas con una serie de componentes ya montados que facilitan el ensamblaje y la conexión de la placa de Arduino, de modo que se montan sobre estas y son operables nada más ser colocadas. A estos bloques se les llama shields (escudos) y los hay de diferentes tipos (Joystick, Ethernet, etc.).
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			Figura 1.3. Shields Joystick y Ethernet.

			Normalmente las tarjetas shield suelen llevar una funcionalidad incorporada, es decir, en la propia placa shield suele incluirse una serie de componentes embebidos (ya instalados) que son los que contienen la funcionalidad, como por ejemplo la shield Joystick, que se conecta a las entradas analógicas de la placa Arduino y dispone de cuatro pulsadores conectados a unos pines digitales, o la placa Ethernet, que lleva el adaptador para la clavija RJ45 (cable de conexión a Internet). Igualmente también existen shields tipo adaptador, que no tienen ninguna funcionalidad más que la de facilitar la conexión de otros componentes, como podrían ser un módulo GPS o una pantalla TFT.

			El uso de estas placas no es obligatorio, ya que siempre podemos realizar las conexiones de los componentes de forma individual hasta que se obtenga un resultado igual, pero es más laborioso. En el ejemplo de ensamblado de la pantalla TFT, el adaptador nos configura directamente los 40 pines de conexión de la pantalla, sin tener que preocuparnos de conocer la función de cada uno de ellos.
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			Figura 1.4. Placa shield de adaptación para TFT.

			En caso de utilizar shields, otra facilidad que proporcionan es la de apilar unas con otras, pudiendo colocar varias en el mismo montaje, de modo que la señal enviada por el Arduino circule por todas las placas alimentando los pines necesarios de cada una de ellas.
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			Figura 1.5. Varias shields apiladas sobre una placa de Arduino.

			
Arduino Uno

			Como se ha comentado previamente, el modelo de Arduino que se va a utilizar a lo largo de todo el libro como referencia es el Arduino Uno, ya que es una de las más conocidas y comunes en el mercado (tanto ella como sus clones). Ya se ha visto su estructura anteriormente, pero ahora se va a ver en profundidad cómo está construida.
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			Figura 1.6. Componentes Arduino Uno R3.

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

			2.Puertos de entrada y salida digital: Son los zócalos donde conectar los sensores y actuadores que necesiten señal digital.

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

			4.Reloj oscilador: Es el elemento oscilador que permite mantener la frecuencia de funcionamiento del microcontrolador enviando los pulsos del reloj como si de los latidos de un corazón se tratase. A mayor frecuencia, mayor velocidad de los pulsos (más latidos por unidad de tiempo). En el caso de Arduino Uno, la frecuencia de funcionamiento es de 16 Mhz.

			5.Led de encendido: Se ilumina cuando la placa está correctamente alimentada.

			6.Microcontrolador: El cerebro de la placa. Actualmente se montan con un ATmega328 de Atmel, pero se puede encontrar con microprocesadores ATmega8 o ATmega168, en tal caso las conexiones son idénticas. En cuanto a memoria consta de 32 Kb de memoria Flash, 2 K de SRAM y 1 K de EEPROM. También dispone integrado un transmisor/receptor asíncrono universal (UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), que se utilizará en comunicaciones serie (por ejemplo, enviar mensajes de texto a la consola del ordenador).

			7.Entradas analógicas: Zócalo con distintos pines de entrada analógica que permiten leer entradas distintas de los 0 y 1 digitales.

			8.Zócalo de tensión: Aquí encontraremos pines con los que alimentar nuestro circuito y entradas de referencia voltaica.

			9.Puerto de corriente continua: Se utiliza para alimentar la placa si no se usa alimentación vía USB.

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

			11.Chip de interfaz USB: Es el encargado de controlar la comunicación con el puerto USB.

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

			Si se utiliza la placa Arduino UNO no hay que tener especial precaución a la hora de alimentarla con tensión (siempre que se respeten los límites de 6-20 voltios), dependiendo de si se usa USB o alimentación externa, ya que es capaz de detectar la fuente de alimentación y conmutar automáticamente entre USB y alimentación externa. Pero no es así en todas las placas, existen algunas, como la Arduino Diecimila o clónicas como la Roboduino, que no son capaces de detectarlo y, en lugar de hacerlo de modo automático, hay que modificar la configuración física de la placa, bien cambiando de posición unos switches (interruptores), o bien modificando algún jumper (piececitas de plástico que sirven para conectar haciendo puente entre distintos pines macho).
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			Figura 1.7. Jumpers de selección de alimentación en Placa Roboduino.

			
Instalación del entorno de programación

			Como se ha comentado con anterioridad, una placa de Arduino es como un pequeño ordenador al que hay que programar para que sepa qué es lo que tiene que hacer cuando recibe una serie de impulsos eléctricos y cómo representarlos o enviarlos a algún actuador para que este realice alguna acción. Para ello, el fabricante proporciona una herramienta o IDE (Integrated Development Environment por sus siglas en inglés), en donde se puede realizar toda la construcción del programa que estará contenido dentro de nuestra placa. Este entorno de programación está disponible para distintos sistemas operativos como Windows, Linux o Mac; y puede ser descargado desde la página oficial: https://www.arduino.cc/en/software. Durante la realización de este libro se ha utilizado la versión Arduino Genuino 1.8.9.
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			Figura 1.8. Sección en la web oficial para la descarga del software.

			Como se puede ver en la figura 1.8, existen varios enlaces al entorno adaptado a los distintos sistemas operativos. Como en el desarrollo de este libro se ha utilizado el sistema operativo Windows, se va a explicar la instalación en dicho entorno.

			Se visualizan tres opciones de descarga: WindowsWin 7 andnewer, Windows ZIP file y Windows app Win 8.1 or 10. En el caso de seleccionar la primera opción, el navegador descargará un instalador con extensión .exe, para ejecutarlo y que se instale directamente. En caso de seleccionar la opción Windows app, será redirigido a la tienda de Windows, donde se podrá descargar el programa de manera gratuita. Por último, en caso de realizar la descarga con la opción Windows ZIP file, se obtendrá un archivo comprimido con extensión .zip que tendremos que descomprimir. Este fichero contiene todo lo necesario para la ejecución del entorno de programación y no es necesaria su instalación; simplemente vale con descomprimirlo. Cuando se descomprime el fichero, se obtiene una serie de directorios. Aquí se definen los más importantes:

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

			•examples: Aquí encontraremos una serie de ejemplos que se pueden leer desde el entorno de programación, con código para controlar varios tipos sensores, manejo de cadenas, etc.

			•hardware: Contiene herramientas e información sobre el hardware Arduino para uso interno del entorno de desarrollo.

			•java: En este directorio se encuentra un entorno de ejecución Java (JRE) para poder utilizar el entorno de programación.

			•lib: Aquí podemos encontrar librerías Java y los gráficos del tema del entorno de desarrollo, los gráficos que configuran su aspecto, por lo que, si queremos hacer nuestro propio tema, podemos variarlo desde aquí.

			•libraries: Son librerías correspondientes a Arduino y su programación, existen ciertos componentes cuya complejidad de programación se ve drásticamente reducida al usar librerías de ayuda. Aquí encontraremos librerías para varios de estos componentes, como por ejemplo para escribiren una SD.

			•reference: Documentación sobre Arduino.

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

			Antes de poder empezar a trabajar con la tarjeta Arduino y dependiendo del sistema operativo que se vaya a utilizar, puede ser necesario instalar ciertos drivers. Estos drivers son dependientes del sistema operativo que se vaya a utilizar, es decir, no se pueden instalar los drivers de Windows en Mac. Dependiendo del sistema operativo que vayamos a utilizar, nos habremos descargado un fichero u otro del entorno de desarrollo a través de la web de descargas de Arduino y, dependiendo de este, el directorio drivers contendrá unos archivos u otros concretos del sistema operativo. Las instalaciones en los sistemas Mac y Linux son muy similares a la de Windows, ya que sencillamente hay que descomprimir el fichero y ponerse a trabajar, debido a que la configuración estándar del núcleo de estos sistemas permite trabajar con las tarjetas de Arduino sin realizar ningún ajuste más. En caso de que se disponga de un sistema antiguo, un kernel compilado a medida u otros tipos de tarjetas, habría que leer las instrucciones de instalación.

			En caso de utilizar Windows, una vez descomprimido el archivo, hay que conectar la tarjeta de Arduino al ordenador vía USB. El sistema operativo buscará los drivers en línea y los instalará. En caso de no encontrarlos, habría que instalarlos manualmente. El proceso es un poco más largo, pero sencillo, así que no hay de qué preocuparse. Para aquellos que se les hayan instalado correctamente los drivers en línea, pueden obviar estas instrucciones.

			Suponiendo que nos ha fallado la instalación de los drivers de nuestra placa, veremos por pantalla el mensaje que aparece en la figura 1.9.
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			Figura 1.9. Fallo en la instalación de los drivers de nuestra placa.

			Para solucionar este problema, hay que ir a la sección de Administrador de dispositivos del ordenador. Se puede acceder de distintas maneras, como pulsando la tecla Windows del teclado y escribiendo Administrador de dispositivos. También se puede acceder siguiendo alguno de los siguientes pasos:

			•Hacer clic con el botón derecho sobre Equipo y seleccionar Propiedades; una vez en la nueva pantalla, ya puede seleccionarse Administrador de dispositivos.

			•Ir a Panel de control seleccionar la opción Hardware y sonido y, en la sección de Dispositivos e impresoras, ya se tendrá acceso al Administrador de dispositivos.

			Dentro del Administrador de dispositivos, se puede ver que hay un error en la instalación del Arduino Uno.
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			Figura 1.10. Error en el Administrador de dispositivos.

			Si se hace clic con el botón derecho sobre la entrada correspondiente al error y se selecciona la entrada Propiedades, aparece una pantalla con información sobre el dispositivo y un botón para actualizar el driver.
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			Figura 1.11. Actualización del driver para Arduino Uno.

			Seleccione el directorio drivers correspondiente al fichero descargado que se ha descomprimido y Windows comenzará la instalación del driver adecuado.
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			Figura 1.12. Driver encontrado, se procede a la instalación.
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			Figura 1.13. Instalación del driver completada.

			Estos drivers harán que el puerto USB aparezca como un puerto COM (serie) dentro del PC, lo que facilitará la comunicación con el dispositivo Arduino conectado a ese puerto. En caso de que fuera necesario, se pueden obtener más drivers y actualizaciones en https://ftdichip.com/drivers/vcp-drivers/.

			
Entorno de programación

			Para ejecutar el entorno de programación, hay que seleccionar el fichero arduino.exe, ubicado en la raíz de la carpeta que hemos descomprimido de la página oficial (o arduino si estamos trabajando en Mac o Linux). Tras hacer esto, se abrirá una pantalla como la que se muestra en la figura 1.14, aunque, dependiendo del sistema operativo utilizado, pueden haber pequeñas diferencias, la apariencia es similar y el manejo prácticamente igual.
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			Figura 1.14. Interfaz para programar del Arduino IDE.

			En la figura 1.14, se pueden distinguir varias secciones. En primer lugar, la barra de opciones, donde se podrá crear un nuevo sketch, se podrá seleccionar la tarjeta que se va a programar o acceder al menú de ayuda para consultas o dudas que nos surjan durante la programación. En la sección intermedia, se encuentra la zona en donde se escribirá el programa que se va a introducir a la placa de Arduino y, justo debajo, una sección en negro donde se obtendrá información acerca de la compilación del programa, los errores que puedan surgir o el espacio que ocupará el programa en la memoria del microcontrolador. A continuación, se describen cada una de estas secciones. Hay que tener en cuenta la versión de Arduino IDE que se está utilizando, ya que, si se descarga otra versión, puede haber pequeñas diferencias en la interfaz, pero que no modificarán en absoluto su estructura ni manejo.

			NOTA:


						
							En el mundo de Arduino, cada uno de los programas que se desarrollan, compilan y ejecutan en las placas se denomina sketch.

						

			En la primera sección, el menú de opciones, se encontrarán todas las herramientas necesarias para poder comenzar con la programación de nuestro sketch, desde la utilización de ejemplos hasta la selección de placas que podemos programar con la herramienta.

			[image: ]

			Figura 1.15. Menú de opciones de la herramienta.

			En primer lugar, si se despliega la pestaña Archivo, encontraremos las siguientes opciones:

			•Nuevo: Nos permitirá generar un nuevo sketch en blanco para programar.

			•Abrir: Abrirá un explorador para que se pueda seleccionar algún sketch que ya se haya generado previamente.

			•Abrir reciente: Se despliega una pequeña ventana donde aparecerán los programas (o sketch) que se han utilizado últimamente.

			•Proyectos: Se despliega una pestaña en donde aparecerán los últimos proyectos utilizados.

			•Ejemplos: Despliega una pestaña en la que se encuentran todos los ejemplos que Arduino proporciona para facilitar la programación de determinados componentes o para saber cómo se realiza la programación de determinados sensores. Esta pestaña es muy útil cuando se está comenzando a utilizar este entorno de programación. Más adelante, se explicarán los ejemplos que vienen aquí incluidos.

			•Cerrar: Cerrará la ventana del sketch, preguntándonos primero si queremos guardar los cambios realizados en caso de haber hecho alguno.

			•Salvar: Guardará el sketch con el nombre que le hemos dado en el primer guardado que hayamos hecho del mismo. En caso de no haberlo guardado nunca, nos abrirá el explorador de archivos preguntando dónde lo queremos guardar y con qué nombre.

			•Guardar como: Abrirá directamente el explorador de archivos para que le ubiquemos dónde queremos guardar el sketch y el nombre que le queremos dar, independientemente de si lo hemos guardado con anterioridad. Esto sirve, por ejemplo, en aquellos casos en los que nos hemos basado en un código previo para generar uno nuevo, pero no queremos sobrescribir el anterior. Por ejemplo, se ha programado un led para que se encienda y se apague cada segundo y se quiere realizar la programación de un semáforo basándose en este primer programa, pero no queremos perder nuestro código del led. Se abriría en este caso el código del led, se reestructuraría para hacer el semáforo y se daría a Guardar como para poder disponer del código del led y del semáforo en dos sketches distintos.

			NOTA:


							
								Todos los programas o sketches generados se guardarán con la extensión .ino.

							

			•Configurar página: Como su propio nombre indica, sirve para configurar el tamaño de la página en donde estamos escribiendo el programa. Se utiliza con muy poca frecuencia.

			•Imprimir: Imprime el código que hemos generado.

			•Preferencias: Nos guía a la pantalla de preferencias donde configurar el comportamiento del editor. Más adelante, se explica en detalle.

			•Salir: Cierra el entorno de programación.

			En la pestaña Editar tenemos la siguiente información:

			•Deshacer: La escritura del código retrocede un paso.

			•Rehacer: La escritura del código avanza un paso, es decir, si hemos retrocedido 2 o 3 pasos en la escritura, solo podremos rehacer el mismo número de pasos retrocedidos.

			•Cortar, Copiar, Pegar, Seleccionar todo, etc.: Son los comandos que podemos encontrar en cualquier editor de textos.

			•Copiar al foro: Copia el programa que se está escribiendo en el portafolio en un formato preparado para que pueda ser pegado en los comentarios de un hilo del foro. Por ejemplo, si tenemos una duda sobre el código y queremos que los usuarios del foro puedan ayudarnos visualizandoel código.

			•Copiar como HTML: Del mismo modo que copia el código en el formato adecuado para el foro, esta opción lo hace en formato HTML.

			•Ir a la línea: Nos lleva a la línea del código que le indiquemos.

			•Comentar/Descomentar: Cuando se está construyendo un programa en cualquier lenguaje de programación, se pueden escribir notas aclarativas de tal forma que se pueda entender mejor el código y no sean un problema a la hora de realizar la compilación del mismo. Esta opción permite, como su propio nombre indica, comentar o descomentar determinadas líneas del código para que no dé fallo en su compilación, o por si queremos eliminar alguna de las sentencias que forman parte del programa porque en ese momento no necesitamos que se ejecute su funcionalidad.

			En la pestaña Programa se tienen las siguientes opciones:

			•Verificar/Compilar: Esta opción hará que el entorno compruebe que la sintaxis del código es la correcta y que no haya fallos en la estructura del mismo. En caso de encontrar algún error, será notificado en la tercera sección del entorno (el rectángulo negro), indicando la sentencia que está fallando y la línea en la que se encuentra. Si todo ha ido bien nos dará un mensaje de"Compilado".

			•Subir: Cargará el programa (una vez compilado) en la placa de Arduino que debemos de tener ya conectada al puerto USB del ordenador.

			•Subir usando Programador: Realiza la misma acción que la opción anterior, pero usando un programador externo.

			•Exportar binarios compilados: Permite obtener el archivo compilado con extensión .hex para poder cargarlo en otro ordenador o utilizando otro entorno. Los archivos .hex son generados por los compiladores y, en ellos, se almacena el código que se ha programado en el formato aceptado por un microcontrolador.

			•Mostrar carpeta de programa: Abre el explorador de archivos en la ubicación donde se encuentra el sketch que estamos preparando.

			•Incluir librería: Permite generar una línea en nuestro código que empezará por la palabra #include y vendrá seguida de la librería que se va a utilizar. Esta palabra reservada y las librerías se describirán más adelante.

			•Añadir fichero: Permite añadir un fichero que no forme parte del proyecto al programa.

			En la pestaña Herramientas se despliegan las siguientes opciones:

			•Autoformato: Reestructura el programa aplicando la sangría correspondiente a cada una de las líneas del código en función de su ubicación enel mismo.

			•Monitor serie: Este monitor es una herramienta muy importante sobre todo cuando se trata de depurar el programa. El monitor muestra los datos enviados por el puerto serie o USB desde Arduino y también permite el envío de datos hacia la placa. Haciendo clic sobre el botón se abre una nueva ventana, mostrada en la figura 1.16.

			•Serial Plotter: Permite obtener de una forma más visual los datos obtenidos del programa en un gráfico (o plotter).
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			Figura 1.16. Monitor serie.
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			Figura 1.17. Serial Plotter.

			•Placa: Despliega un listado de las placas disponibles en la herramienta. Además de las que vienen incluidas, se pueden añadir nuevas placas, ya sean desarrolladas por la comunidad o por el propio fabricante. Más adelante, se verá cómo incluir nuevas placas en esta sección.

			•Procesador: Despliega las opciones de microprocesador que tiene la placa seleccionada previamente. Es importante saber qué microprocesador lleva nueva placa para que aplique la configuración correctamente cuando se vaya a insertar el código en la memoria de nuestro Arduino.

			•Puerto: Indica el puerto al que nos estamos conectando con la herramienta. Aquí se debe seleccionar el puerto al que está conectada la placa. Si nos aparecen varias opciones y no se sabe en cuál de ellas se encuentra, se puede ver en el Administrador de dispositivos.

			•Programador: Indica el programador con el que se va a insertar el código en el Arduino. Por norma general, el propio entorno selecciona el programador necesario para la placa que hemos conectado, por lo que en principio no es necesario realizar ninguna modificación en esta pestaña.

			•Quemar bootloader: Permite cargar el bootloader a la placa.

			NOTA:


								
									Un bootloader se trata de un pequeño programa que ha sido cargado previamente en el microcontrolador de la placa y que nos permite cargar código sin necesidad de hardware adicional. El bootloader solo está activo unos segundos cuando se resetea el Arduino y después comienza el sketch que está cargado en la flash de Arduino. El usuario, por norma general, no tendrá que tener en cuenta el bootloader, ya que suele ser cargado de fábrica en el microcontrolador.

								

			•Ayuda: Podemos encontrar varias entradas con referencias a ayudas y más información sobre el entorno de programación o el mundo Arduino engeneral.

			 La configuración del entorno se realiza como se explicaba unas líneas atrás, mediante el menú Archivo>Preferencias, que nos dirige a la ventana de preferencias. En esta nueva ventana, se pueden configurar valores que afectan al aspecto del entorno de desarrollo como el tamaño de letra a utilizar o el idioma y otros valores que afectan más de modo funcional, como la asociación de la extensión .ino a este entorno o el directorio de trabajo. Existen otros valores que pueden modificarse directamente sobre el fichero preferences.txt dentro del directorio de instalación del entorno y pudiendo accederse a él mediante el enlace proporcionado en la parte inferior de la ventana de preferencias. En caso de modificar manualmente este fichero, es muy recomendable hacerlo cuando el entorno de programación no se esté ejecutando y hacer previamente una copiade seguridad.

			En la parte central es donde se realizará la codificación del programa. El entorno Arduino no ofrece tantas ayudas como otros entornos de programación, como pueden ser funciones de autocompletado por ejemplo, pero sí ofrece la posibilidad de visualizar la sintaxis por colores, pudiendo hacer un mejor seguimiento de la estructura con la que estamos programando nuestro sketch.

			Por último, se definirán los botones que se encuentran justo debajo de la barra de herramientas. Son botones a los que se puede acceder desde dicha barra, pero se sitúan más visibles ya que su uso es más frecuente.
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			Figura 1.18. Ventana de preferencias.
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			Figura 1.19. Botones de acceso rápido.

			De izquierda a derecha tenemos lo siguiente:

			•Verificar: Realiza la compilación del programa.

			•Subir: Carga el programa en la placa Arduino.

			•Nuevo: Genera una nueva ventana en blanco para crear un nuevo sketch.

			•Abrir: Abre un fichero previamente creado.

			•Salvar: Guarda el progreso que se haya realizado en la programación del sketch.

			
Protoboard o breadboard


			Las placas de Arduino están pensadas para interactuar con el exterior a través de una serie de sensores y actuadores conectados a ella a través de una serie de pines que permitirán la transferencia de datos e información entre unos componentes y otros, por ejemplo tomar la humedad, y de actuadores para modificarlo, por ejemplo abriendo una válvula que expulse vapor. Estos componentes pueden estar ya integrados en la placa, como sucede en la placa Esplora, que viene de serie con algunos sensores para poder interactuar, o pueden ser externos. En el montaje final, estos componentes externos irán fijados a una placa de circuito unidos entre sí a través de unos pequeños hilos de cobre impresos en la misma. El problema que se plantea en estos casos es que estas placas no son modificables, por lo que no sería una solución eficiente si lo que se pretende es realizar pruebas antes de obtener el diseño final. Para solventarlo, existen una serie de placas agujereadas, compuestas de plástico y una placa metálica en su interior, en donde se conectarán los componentes.
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			Figura 1.20. Placa Arduino Esplora.

			Una placa protoboard permite que se puedan hacer las pruebas que sean necesarias con los componentes, ya que los mismos pueden ser extraídos y conectados tantas veces como se necesite. Están compuestas por una serie de agujeros donde se conectan los pines de los componentes a la parte metálica de la placa
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			Figura 1.21. Placa protoboard o breadboard.

			La parte metálica se compone de una serie de planchas contenidas en su interior con una orientación determinada, de tal forma que en función de cómo conectemos los componentes, pueden interactuar entre sí o no. Dependiendo del modelo, la protoboard puede ser de mayor o menor tamaño o tener dibujados unos símbolos u otros, pero su uso es similar. Básicamente se divide en tresregiones:

			•Canal central: Es la región localizada en el medio del protoboard, se utiliza para colocar los circuitos integrados.

			•Buses: Los buses se localizan en ambos extremos del protoboard, se representan por las líneas rojas (buses positivos o de voltaje) y azules (buses negativos o de tierra) y conducen de acuerdo a estas, no existe conexión física entre ellas. La fuente de alimentación generalmente se conecta aquí.

			[image: ]

			Figura 1.22. Protoboard con dos zonas de alimentación.

			•Pistas: La pistas se localizan en la parte central del protoboard y es donde se conectan los componentes. Conducen horizontalmente, por lo que, si conectamos dos componentes en la misma línea marcada en la siguiente figura, será como conectarlos unidos, por lo que, si dos componentes no están conectados uno con otro, hay que vigilar que no estén conectados en la misma línea, como la de la figura 1.23.

			[image: ]

			Figura 1.23. Zona de conexionado de los componentes.

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

			
Primer sketch


			Tras un profundo paseo por la familia Arduino, el conocimiento de la herramienta, la estructura de un programa y cómo conectarlos, ya habrá ganas de ponerse manos a la obra y crear nuestro primer programa. Más adelante, se explicará la codificación de un sketch de manera más exhaustiva, pero ahora simplemente vamos a realizar un pequeño ejemplo para ir abriendo boca.

			Para ello, vamos a utilizar uno de los ejemplos que incluye la herramienta. Para este proyecto no se va a necesitar ningún tipo de protoboard ni componentes, ya que nos valdrá con el led que viene incorporado en la placa, el cual vamos a programar para que se encienda y se apague cada cierto tiempo.

			Primero, se debe seleccionar el ejemplo siguiendo la ruta Archivo>Ejemplos>01. Basics>Blink. En este momento, se abrirá una nueva ventana con el sketch o se rellenará el que tenemos abierto con el código correspondiente.
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			Figura 1.24. Ruta para acceder al sketch del ejemplo.

			NOTA:


									
										El ejemplo que se ha de realizar es el clásico ejemplo que se hace con componentes electrónicos, ya sea durante el aprendizaje o para la comprobación el correcto funcionamiento de un componente concreto. Este ejemplo en electrónica y robótica es el equivalente al ejemplo "Hola Mundo" que se utiliza cuando se realizan proyectos para visualización en pantalla.

									

			Para poder cargar el sketch en nuestro Arduino Uno, lo primero que tenemos que hacer es conectar la placa al puerto USB del ordenador. El entorno debe reconocer el puerto al que se ha conectado. De no ser así, basta con seguir los pasos descritos anteriormente para saber dónde se encuentra conectado el Arduino y seleccionarlo desde la pestaña Herramientas>Puerto de la parte superior de la interfaz. Una vez hecho esto, hacemos clic en el primer icono de acceso rápido de los antes descritos, llamado Verificar. El entorno comenzará entonces a realizar la compilación del programa, comprobando que no haya errores y generando el fichero que se introducirá en la placa.
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			Figura 1.25. Compilación del sketch.

			Una vez compilado, haremos clic en el botón Subir, que cargará el programa en la placa.
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			Figura 1.26. Subida del sketch a la placa.

			En este momento, debemos ser capaces de visualizar cómo el led que está integrado en el Arduino se enciende y se apaga cada segundo. Si no fuera así, habría que revisar el error mostrado por la consola y ver si se ha seleccionado correctamente la tarjeta y el puerto de conexión.

			Enhorabuena. En este momento ya hemos creado nuestro primer programa con Arduino, pudiendo interactuar con un componente físico, como sería en este caso la placa.
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			Empezaremos preguntándonos por qué hemos adquirido una placa de Arduino. Entendemos que se debe a que se tiene la intención de probar su funcionamiento y darle una utilidad. En pocas palabras, queremos construir algo con ella. Para poder indicar a dicha placa qué queremos hacer y sobre qué condiciones, se utiliza la programación.

			Arduino utiliza el lenguaje de programación C para crear los programas, por lo que todas aquellas personas que ya cuenten con una pequeña base, encontrarán este capítulo relativamente sencillo. Igualmente puede ser utilizado para refrescar conceptos. Se trata de un lenguaje sencillo y con una curva de aprendizaje rápida.

			
General

			Los sketches de Arduino se componen de ficheros que contienen una serie de instrucciones que definen cómo se debe de comportar el componente o elemento que se está programando. Estos bloques pueden ser bucles, funciones, condiciones, etc.

			A diferencia de otros lenguajes de programación, las instrucciones que se programan finalizan con un carácter concreto, el punto y coma (;). Hay que tener claro que no es lo mismo líneas de código que instrucciones, ya que una instrucción puede estar compuesta por varias líneas de código. Normalmente coinciden, pero no tiene por qué ser así, es decir, se puede comenzar una instrucción en una línea de código y terminarla unas líneas de código más abajo con el carácter ";".

			
Aspecto de un sketch


			Todos los programas de Arduino tienen una composición similar. Del mismo modo que en otros lenguajes, como el C, se puede encontrar la función main() (más adelante se explicarán las funciones que se pueden utilizar), en Arduino se suele encontrar una estructura como la que sigue:

			//Inclusión de librerías

			//Definición de variables;

			// Configuración de la placa

			void setup() {

			// Configuraciones iniciales

			}

			//Bucle principal

			void loop() {

			//se ejecuta periódicamente

			}

				//Funciones

			void function() {

			//Funciones personales

			}

			Lo primero que se debe hacer es importar las librerías necesarias (es posible que no tenga que utilizarse ninguna). Una librería es un fichero que contiene un conjunto de funciones e instrucciones definidas por nosotros mismos o por terceros, pudiendo ser estos terceros el propio fabricante del entorno u otras personas o comunidades que generen estas librerías para complementar el uso de las que pone a disposición el fabricante. Lo que permiten estas librerías es, entre otras cosas, simplificar el código y hacerlo más legible, ya que reducimos el número de líneas de código que se van a escribir y, por otro lado, permiten su reutilización, de tal forma que no haya que reinventar la rueda cada vez que se quiera programar un determinado elemento.

			Tras la importación de las librerías, se definen las variables globales. Estas variables se definen al principio del código, sin estar dentro de ninguna función o bloque de código, porque serán variables que se podrán utilizar a lo largo de todas las funciones del mismo. Aquellas funciones que están definidas dentro de bloques se denominan variables locales y solo son visibles dentro de esa función. Más adelante, se explicará lo que implica el uso de ambos tipos de variables.

			El bloque setup() define la configuración de inicio de la placa. En este punto se configuran los pines que se van a utilizar o se pueden inicializar variables. Este bloque de código se ejecuta en el encendido de la placa, ya sea por un encendido de inicio o por un reset de la misma y se ejecuta una sola vez, únicamente durante este arranque.

			El bucle loop() es el bloque de código que contendrá el comportamiento de la placa y la parte más importante del sketch. Se ejecutará de forma cíclica y continua. Aquí definiremos cómo queremos que actúen los elementos que estamos conectando. Será aquí donde tendremos que leer las entradas, procesar los datos y escribir en las salidas.

			Por último, las funciones definen bloques de código que se ejecutarán cada vez que se llame a dicha función. En su interior, también se podrán realizar los mismos procedimientos que en el bucle loop(), con la diferencia de la frecuencia con la que se ejecuta.

			Por norma general, con el bucle setup() y el bucle loop() será suficiente para construir un sketch que contenga una funcionalidad concreta. Aunque lo más probable es que se lleguen a utilizar varias, si no todas, las estructuras mencionadas para crear un sketch más complejo.

			
Estilos en la programación

			El lenguaje de programación de Arduino es bastante tolerante en cuanto a la forma en la que se pueden construir las instrucciones. Como se ha mencionado anteriormente, no es lo mismo una línea de código que una instrucción. Algunas de las normas inquebrantables del código es que todas las instrucciones deben de acabar por el carácter ";". Cuando termina una instrucción, comienza la siguiente. Aquí se define un ejemplo de las distintas formas que existen para declarar una variable en cuanto al estilo:

			const int variable1 = 10; //definición de una variable por línea de código

			const int variable2 = 20;const int variable1 = 10; const int variable2 = 20; //definición de dos variables en una sola línea

			Realmente se pueden utilizar distintas formas para definir cómo queremos construir el código, pero existe una especie de convenio no escrito que suelen utilizar todos los programadores para que el lenguaje sea lo más legible y natural posible, poniendo una instrucción por línea de código.

			Los bloques de código vienen definidos por dos llaves, una de apertura y otra de cierre, en cuyo interior se construyen las instrucciones que contendrá esa estructura. Por ejemplo:

			if (condición){

			//ejecuta las instrucciones

			} //definición de una estructura utilizando la llave de apertura en la misma línea de código que la definición de la condición

			También puede construirse el bloque poniendo las llaves en líneas diferentes al resto del bloque:

			if (condición)

			{

			//ejecuta las instrucciones

			} //definición de una estructura utilizando la llave de apertura en la línea posterior a la definición de la condición

			
Comentarios

			Los comentarios forman una parte muy importante del código, puesto que permiten hacer más legible el sketch para la persona que lo esté visualizando. Se tratan de líneas de texto que pueden describir el funcionamiento de una instrucción o la descripción de una variable que se ha declarado. Ocupan espacio en el fichero del sketch, pero, tras su compilación, no ocupan espacio en la memoria del microcontrolador.

			Un comentario se puede declarar en cualquier parte del código y se pueden definir de dos formas, con doble barra consecutiva (//) para poner un comentario en una sola línea de código (el final del comentario lo marcará el final de la línea), o la secuencia barra-asterisco (apertura del comentario, /*) finalizándolo con asterisco-barra (cierre del comentario, */) para comentar varias líneas de código a la vez. Un uso que también se le puede dar a los comentarios es para anular una instrucción, ya que, comentándola, se cancela la ejecución de la misma. Estos comentarios se pueden escribir en cualquier idioma, pero hay que tener en cuenta que, en el caso del español, las tildes y la letra ñ pueden generar código extraño, ya que no en todas las máquinas se van a reconocer estos caracteres, lo que puede provocar que el código se corrompa. Se diferenciarán los comentarios del resto del código porque estarán en color gris en vez de negrita.

			Aquí se muestran algunos ejemplos de la utilización de los comentarios:

			//comentario para explicar una instrucción:

			const int variable = 10; //asigno el valor entero 10 a la variable//comentario para anular una sola instrucción. En la compilación del código evitamos que se compile esta instrucción en concreto

			//const int variable = 10;//comentario de varias líneas para anular un conjunto de instrucciones (también se puede utilizar para escribir una explicación dentro del código que requiera de más de una línea)

			/* if (condición)

			{

			//ejecuta las instrucciones

			}*/

			Respecto al sangrado o la tabulación de las líneas de código, no hay nada predefinido. En este sentido, el entorno nos da libertad para que lo escribamos a nuestro gusto. De todas formas, siempre es recomendable poder realizar una tabulación ordenada para que sea más legible el código y que pueda ser más sencilla la localización de errores que puedan surgir en su construcción. Dentro del entorno, existe una opción que formatea automáticamente el código, lo cual se agradece si no se es muy dado al orden. Para ello hay que seguir la ruta Herramientas>Auto Formato.

			
Variables

			Las variables son la parte del código que sirve para almacenar datos en memoria y trabajar más adelante con ellos. Se identifican por un nombre que puede ser desde una letra hasta una frase entera, pero siempre teniendo en cuenta que el nombre (por convención) debe empezar por una letra o el carácter "_" (es decir, que no comiencen por número o caracteres especiales), siendo el resto del nombre un carácter numérico o una letra, bien sea mayúscula o minúscula y sin espacios. Algunos ejemplos de nombres de variables son: i, pin2, ledError, numero_de_vueltas... Hay que tener en cuenta que Arduino es sensible a las mayúsculas, es decir, para él, ledError y lederror no son la misma variable, es lo que se llama case sensitive. Es muy aconsejable utilizar nombres descriptivos para las variables, aunque en bucles y contadores suelen utilizarse variables de una sola letra.

			[image: ]

			Figura 2.1. Ubicación de la opción Auto Formato.

			Cuando se define una variable dentro de un bloque, esta no está disponible para todo el programa, no es una variable global que podamos leer y escribir desde cualquier punto del código, sino que tiene un alcance de visibilidad (denominado scope) determinado por el lugar donde se declara. Por ejemplo las variables que se declaran fuera de cualquier función sí son visibles desde cualquier punto y son llamadas variables globales o de programa, mientras que las que se declaran dentro de las funciones son solo visibles desde dentro de la propia función; más aún, las variables son solamente visibles dentro del bloque en las que se declaran, así, si se declara una variable dentro de un bloque de bucle, solo se puede acceder a ella desde el propio bucle y no desde fuera. 

			Para definir la variable no solo hace falta el nombre de esta, también hay que indicar el tipo de valor que va a contener la variable, si será una cadena de texto, un carácter, un número entero... Esto sirve para dos cosas:
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