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Introducción

Es peligroso, Frodo, cruzar tu puerta. Pones un pie en el camino y, si no cuidas tus pasos, nunca sabes a dónde te puede llevar


Gandalf el Gris


La Comunidad del anillo

Saludos, estudiantes.

Así es como los autores de este humilde libro que tienes entre tus manos solemos saludar a todos aquellos que se acercan a nosotros en busca de algún tipo de explicación técnica, sea en nuestras propias clases presenciales (los dos somos profesores de Tecnología, Tecnología Robótica y Tecnologías de la Información y de la Comunicación en E.S.O. y Bachillerato en Castilla-La Mancha), sea en los tutoriales que colgamos en Youtube o en nuestro sitio web del Aprendiz de Tecnólogo.


El propósito de este humilde texto es facilitar a cualquier interesado, sea éste alumno o alumna, profesor o profesora, o simplemente aficionado (o aficionada, claro) un punto de partida para empezar a aprender todo lo relacionado con la programación de sistemas de control electrónicos y automáticos con Arduino. El ámbito en el que nos moveremos será siempre el más básico posible, intentando dotar al lector del conjunto mínimo de habilidades y conocimientos precisos para seguir avanzando, después, hacia proyectos y montajes más ambiciosos que pueda encontrar en otros libros o fuentes de documentación. Si ya sabes algo sobre programar en Arduino, sabes distinguir entre señales analógicas, digitales, entradas, salidas, o si puedes leer sensores o hacer funcionar actuadores básicos, quizás éste no sea tu libro. Si no es así… por favor, sigue leyendo.



Como sabéis (y si no lo sabéis, os lo contamos), en Castilla-La Mancha hace ya unos cinco años que se instauró la materia optativa de Tecnología Robótica, en 4º de E.S.O. Tuvimos el privilegio de estar presentes en algunos de los primeros pasos que se llevaron a cabo, en Toledo, para desarrollar el currículo de esta nueva materia. Dicho proceso, coordinado, entre otros, por el profesor Julio Megía, y con la colaboración del mismísimo David Cuartielles (uno de los diseñadores de la tarjeta Arduino), exigió la inversión de toneladas de ilusión, horas de trabajo y, por qué no decirlo, varios sofocones. Era una oportunidad de oro para reafirmar la necesidad de una materia de Tecnología que empezaba a estar (aún lo está) en peligro de perder peso específico dentro del actual Sistema Educativo Español. Su principal baza: el crecimiento, en aquel momento, de la tarjeta microcontroladora Arduino, uno de los primeros (si no el primero) proyectos enmarcados en lo que se conoce hoy en día como Open Hardware, en contraposición al concepto OpenSource, y que a grandes rasgos implica la libre distribución y modificación, garantizando la total libertad de los actores en el proceso, del diseño de una placa basada en un microcontrolador ATMEL. Ello conllevaría la universali- zación y el consiguiente desplome del precio de este tipo de tarjetas, que han mostrado su utilidad y robustez en todo tipo de actividades didácticas en cualquier taller Tecnológico.



“No os preocupéis, que Arduino está diseñado a prueba de estudiantes de la E.S.O.”, nos dijo una vez, chacoteramente, David Cuartielles en una de las primeras actividades que se desarrolló en España para llevar a las aulas la Robótica Educativa: el proyecto Verkstadt. Nunca una frase dicha en tono jocoso tuvo tanto sentido en nuestros años siguientes como profesores. Con Arduino, unos pocos diodos led, y unos pulsadores, se pueden diseñar, explicar, implementar, comprobar, reconexionar… múltiples circuitos de progra- mación y control en una clase de 3º o 4º de E.S.O.


Puede aguantar auténticas barbaridades por parte del grupo de prácticas. Hemos visto alimentar una placa a más de 10 V (su alimentación debería ser de 5 V), o mantenerla en cortocircuito durante varios minutos… para después seguir estando operativa.


Si eres profesor con cierta experiencia en el aula, sabrás además que todos hemos querido impresionar y entusiasmar a nuestros alumnos al más puro estilo Robin Williams en El club de los poetas muertos (todos hemos sido jóvenes). Para ello gastamos horas y horas buscando información, documentándonos, probando diseños en casa, comprando material fungible de nuestro propio bolsillo… Y al final confeccionas lo que en tu cabeza suena como LA PRÁCTICA PERFECTA. No quieres llamarla así en voz alta, porque no quieres ser soberbio, pero sabes que es verdad… De modo que se la llevas a tus alumnos, perfectamente preparada, organizada… y si realmente tienes experiencia en el aula, sabes lo que suele venir a continuación: el fracaso total.


¿Por qué es tan difícil innovar en el aula de Tecnología? Aquí presentamos algunos posibles motivos:


•    El tiempo que dura la clase es de 50’-55’… nunca. Los alumnos tienen que venir a clase, callarse, sacar los libros de la mochila, callarse, prestar atención y apuntar lo que les explicamos en su cuaderno de prácticas… sí, mientras volvemos a pedir silencio. En todo este tiempo, hay que explicar la actividad, comprobar el material, realizar el montaje, comprobarlo, sacar las conclusiones, desmontar y volver a guardarlo todo. No parece la mejor de las situaciones didácticas.



•   La ley de Murphy está omnipresente: si algo puede salir mal, saldrá mal. Y los estudiantes de E.S.O. no son ingenieros. Raramente comprenden el propósito completo de la práctica que llevan a cabo, y por ello es difícil que sepan reaccionar de forma autónoma ante cualquier imprevisto o fallo. Un led puede haberse quemado sin que lo notemos, puede faltar algún punto y coma en la redacción del programa… Y siempre, sin falta, el grupo paralizará automáticamente su actividad hasta que


el profesor resuelva el problema (con el estrés añadido de que los niños nos llaman a grandes voces, sin parar, hasta que acudimos… En clases de 6 grupos con 5 alumnos de media).


•   El material con que cuentan los talleres de Tecnología estuvo muy bien… En su día. Actualmente uno de los mayores problemas de cualquier departamento es conseguir comprar nuevo material fungible (pulsadores, resistencias, diodos, sensores…) a medida que lo vamos gastando… o quemando.



•    El equipamiento informático de los centros públicos está bastante bien… para rodar una película de época ambientada en el siglo pasado. Los Simpson han hecho algún chiste al respecto. Si sois aficionados, seguro que sabéis a cuál nos estamos refiriendo. Una de las mayores ventajas de Arduino es que podemos instalar en un ordenador con Windows XP (y los que acuden cada día a un instituto público, saben que esto sigue siendo perfectamente posible) una IDE relativamente moderna y conseguir programar nuestro microcontrolador.



Todas las prácticas que se proponen en este libro han sido concebidas para poder desarrollarse en ese periodo de menos de cincuenta minutos en que se desarrolla una clase. La mayor parte del material fungible (cable, protoboards, resistencias, diodos led, pulsadores, motores DC) está presente en nuestros talleres. En cuanto a las tarjetas Arduino y otros elementos que se mencionan en las prácticas (servomotores de posición, sensores IR), son fácilmente accesibles y relativamente económicos incluso para el joven es- tudiante.



Este libro también está pensado para el aficionado que quiere acercarse al mundo maker y, sin tener conocimiento alguno sobre electrónica, programación o robótica, necesita algún punto por donde empezar. Todo el texto está redactado con la inspiración que nos proporciona la eterna pregunta que nuestras alumnas y alumnos, no importa de qué curso ni en qué lugar, nos espetan al principio de cada práctica: “Profe, yo de esto no tengo ni idea… ¿por dónde empiezo?”.


Por ello, hemos elaborado un guión que se basa, no en una clasificación lógica y ordenada de los conceptos que queremos enseñar, sino en el propósito de ir avanzando de problema práctico en problema práctico, empezando por el aprendizaje de habilidades básicas (como el conexionado de circuitos utilizando protoboard). Al adquirir cada conocimiento, saltamos a continuación a otro concepto más complejo que se apoye en lo que acabamos de aprender. En todos los casos partimos de una rápida exposición teórica, seguida de un ejemplo práctico que nos permita comprender lo expuesto, realizando así lo que se conoce como un Aprendizaje Significativo. Todos los conexionados están explicados con una ilustración en la que se muestra cómo unir cada patilla mediante cables en protoboard, y en algunos casos, si la explicación lo requiere, también con un esquema electrónico.




Todas las ilustraciones de este libro son de creación propia de los autores (libros, gráficos diseñados con Inkscape, circuitos en protoboard o esquemas ortodoxos creados con el programa libre Fritzing). En las escasas ocasiones en que no ha sido así, hemos tomado de la red imágenes con licencia Creative Commons de Libre Distribución y Reutilización, principalmente de Wikipedia o de WikiMedia Commons.



El enfoque que hemos tomado a lo largo de nuestra colaboración para escribir estas líneas ha sido pensar en nuestro lector acabando cada capítulo, y preguntándose… “Vale, ya sé cómo hacer X… ¿Cómo podría hacer para utilizarlo en mi proyecto Y? Creo que me falta por aprender algo más...”.


Pero no dejes que te entretengamos más con la presentación. Por favor, empieza a leer. ¡Ojalá te divierta!
































1. ¿Cómo se utiliza un protoboard?

1.1. Características de una placa de pruebas


Antes de empezar la lectura de este libro, quizás convenga explicar el modo de utilización de una placa de pruebas o de inserción, también denominada protoboard e incluso breadboard, de uso muy común en las aulas-taller de Tecnología.


Por definición, una protoboard es una placa de puntos organizados por filas y columnas separados por espacios de 2,54 mm, en los que se puede insertar cable rígido de cobre. Estos puntos están conectados por dentro de la placa por tiras metálicas que los cortocircuitan. Esto quiere decir que cuando conectamos dos o más cables en puntos conectados por la misma fila o columna, estos están en contacto eléctricamente, por lo que sería como si los conectára- mos físicamente mediante embornado, unión por cinta aislante, etc.


1.2. Apariencia de una protoboard


Como regla general, este tipo de placas tienen dos filas conectadas horizontalmente tanto por arriba como por abajo, y dos grupos de columnas en la parte central de la placa, tal como puede verse en las siguientes ilustraciones. La disposición física de estas placas permite implementar circuitos electrónicos desmontables pero muy estables a lo largo de cualquier clase práctica. 


Como puede apreciarse en las líneas de color azul y amarillo de las ilustraciones siguientes, los puntos que integran estas placas están virtualmente conectados por dentro, horizontalmente en las líneas exteriores, y verticalmente en las interiores.
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Ilustración 1 Las protoboard suelen contar con dos líneas conectadas horizontalmente por arriba y por abajo



Un detalle, quizás innecesario para el iniciado, pero que siempre hay que recalcar la primera vez que se utilizan estos objetos: como los cables que utilizamos normalmente vienen recubiertos de un aislante de plástico, antes de insertarlos en la placa hay que “pelarlos”, esto es, cortar y desprender dicho aislamiento de la punta del cable. De lo contrario, es muy difícil que la conexión eléctrica llegue a producirse.
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I. 2 Las placas de puntos están cortocircuitadas verticalmente por su parte interior, agrupándose estas columnas en dos conjuntos no conectados separados por una línea horizontal intermedia


1.3. Montando nuestro primer circuitoelectrónico

Para demostrar el funcionamiento de una breadboard, propondremos nuestro primer circuito práctico. Vamos a encender un diodo led (una especie de piloto luminoso), directamente desde la placa Arduino (lo que, dicho sea de paso, nos ahorrará la necesidad de utilizar un portapilas para alimentar el circuito, algo que a la larga acaba siendo farragoso en las aulas-taller, unas veces por falta de pilas, y otras por problemas de mantenimiento en los potapilas de plástico).



Material necesario:


- Una tarjeta protoboard


- Una tarjeta Arduino (no hay que preocuparse por el modelo, sólo queremos conectarla al ordenador para que nos proporcione la alimentación del circuito a través de sus pines +5 V y GND).


- Un diodo led (para el no iniciado, es un piloto luminoso que se encenderá si está conectado con la polarización adecuada, que es el polo positivo de la pila en su ánodo o patilla más larga y el polo negativo en la patilla más corta o cátodo).


- Una resistencia de 220 o 330 Ω que conectaremos en serie con el led, a efectos de consumir parte de los 5V que le vamos a proporcionar, que de por sí supondrían demasiada electricidad para el elemento y podría quemarlo sin esta protección.

- Cable rígido. Los cables Dupont, aunque caros, son utilísimos para este tipo de prácticas.
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I.  3 Elementos necesarios para nuestra primera práctica


¡Manos a la obra! Si quisiéramos encender el led con una o varias pilas, deberemos realizar las siguientes conexiones (tal y como se puede observar en la ilustración que sigue a estas líneas):

- Del polo positivo de la pila, conectaríamos al primer extremo de nuestra resistencia.

- El segundo extremo de la resistencia se conecta con el ánodo (patilla larga) del led.

- Finalmente, el cátodo o patilla más corta del diodo se debe conectar al polo negativo de la pila.

[image: ]


I.  4 Circuito básico para encender un diodo led


Sin embargo, tal como hemos comentado antes, optaremos por sustituir las pilas o baterías por nuestra placa Arduino, que no sólo actuará en posteriores ocasiones como sistema de control, sino que también puede proporcionar alimentación eléctrica a través de sus pines 5 V (equivalente al polo positivo de la pila) y GND (o tierra, equivalente al polo negativo de la pila). El esquema de dicho circuito se corresponde con la siguiente ilustración:
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I. 5 Esquema de alimentación de un led utilizando nuestra placa Arduino

Como es nuestro primer circuito, vamos a ilustrar cada paso para que nuestro lector pueda repetirlo por su cuenta, ¡pero no debemos acostumbrarnos! A partir de los próximos capítulos, todo se acelerará bastante.


En primer lugar colocamos nuestra placa Arduino cerca de la protoboard (o en el caso de la Nano, la pinchamos directamente, procurando que las dos filas de pines queden a ambos lados de la línea separadora horizontal de la placa), (I. 6). Obsérvese que en este caso, hemos dejado el ánodo del led a la izquierda.


El siguiente paso (I. 7) consiste en llevar a la placa la alimentación eléctrica desde los pines 5 V (polo positivo) a una de las dos líneas exteriores (hemos elegido las dos de arriba por proximidad), y a la otra el pin GND (hay varios en estas placas), representando dichas conexiones por los cables rojo y azul.

[image: ]

I. 6 Posicionamiento de los elementos pasivos en la placa
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I. 7 Preparación de las líneas de alimentación (5 V y GND)

Ésta suele ser una práctica común, dado que son pines que se utilizarán varias veces en un sólo circuito, y por eso suele ser conveniente conectarlos con las líneas que más pines contienen, las exteriores.

Siguiendo con nuestro circuito, el siguiente paso consiste en conectar la línea de 5 V con uno de los extremos de nuestra resistencia (cable amarillo en la ilustración):

[image: ]


I. 8 Conexión de 5 V a resistencia


A continuación conectamos el segundo extremo de la resistencia con el ánodo del led (la patilla más larga, insistimos) con un cable color café:
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I. 9 Conectamos la resistencia con el ánodo del diodo led



Hay que mencionar que una buena práctica hubiera sido conectar el ánodo del led en la misma columna en la que está el extremo de la resistencia al que queremos conectar, de modo que nos ahorraríamos este último cable. Será aconsejable intentar desarrollar este tipo de hábitos a medida que vayamos aprendiendo a realizar estos circuitos en un futuro, aunque por ahora no nos preocuparemos demasiado de eso. Por último, y para cerrar el circuito, conectamos el cátodo del led con la línea de tierra (GND) del circuito (cable gris, véase la ilustración 10).

¡Y ya está conectado nuestro primer circuito! Si lo hemos hecho bien, el piloto debería encenderse mientras nuestra Arduino esté conectada mediante un cable USB al ordenador, haciendo así las veces de pila. Para el estudiante inexperto, siempre es una experiencia muy enriquecedora y emocionante.

[image: ]

I. 10 Cerramos el circuito conectando el cátodo con la tierra de la Arduino. Como resultado, el piloto debería encenderse











1.4. Conclusión


Este capítulo sólo pretende introducir al lector en la mecánica de uso de las placas protoboard, tan comunes en cualquier aula tecnológica de instituto, a la hora de implementar un circuito electrónico. Si el lector cree que lo ha entendido correctamente, le sugerimos que intente este otro esquema de ampliación, preferiblemente con leds de distintos colores (I. 11).
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I. 11 Uso de placas protoboard: propuesta de ejercicio de ampliación



2. Introducción a Arduino

El objetivo de este capítulo es mostraros qué es exactamente una tarjeta programable Arduino y por qué es tan importante para nosotros a la hora de introducirnos a la robótica desde una perspectiva educativa. Podríamos explayarnos más para lograr una introducción al uso, pero al tratarse éste de un texto eminentemente técnico, lo mejor será ponernos cuanto antes en acción.

2.1. ¿Qué es Arduino?


Arduino (o uno de sus múltiples clones comerciales) es una tarjeta programable con fines educativos que cuenta con varios pines que pueden utilizarse como entradas o salidas digitales (de acuerdo al programa que establezcamos). Existen varios modelos, aunque el UNO suele ser el más popular.
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I.  12 Arduino modelo UNO. Hoy en día estas tarjetas son muy baratas y fáciles de conseguir. Fuente: https://upload.wikimedia. org/wikipedia/commons/thumb/e/ec/Arduino-uno-perspective-whitw.jpg/800px-Arduino-uno-perspective-whitw.jpg
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Cada modelo tiene sus particularidades, pero todos ellos incorporan las siguientes características:


•      Su unidad central de control es un microcontrolador ATMEL, un microchip con estructura de microprocesador donde volcaremos nuestro programa y que interactuará con el resto de elementos que le hayamos conectado a través de sus distintos pines.



•      El programa debe ser COMPILADO y VOLCADO en la memoria de Arduino por la IDE. Es decir, nosotros crearemos un programa en un lenguaje informático, pero ese texto debe traducirse a lenguaje máquina (lenguaje binario, 1 y 0).



•   Hay múltiples pines que trabajan en binario (los valores son 0 V y 5 V), que pueden funcionar como salidas (activando o desactivando a nivel 5 V elementos como leds, servomotores o piezoeléctricos) o como entradas (leyendo el nivel 0 V/ 5 V de un pulsador, por ejemplo).



•     Incorpora un convertidor analógico / digital aplicable a varios pines (normalmente 6), que pueden leer un valor analógico entre 0 y 5 V, devolviendo un valor digital entre 0 y 1024.



•   El sistema se puede alimentar directamente desde el cable USB del ordenador. No necesitamos alimentación de tipo pilas.



•     De todos modos, si queremos un sistema automático independiente del ordenador, se admite la conexión de portapilas hasta unos 15 V, AUNQUE ES RECOMENDABLE NO PASAR DE LOS 9 V. Podemos desenchufar el circuito del ordenador y aún así seguiría funcionando.


•      LO MÁS IMPORTANTE: ARDUINO / GENUINO ES SORPRENDENTE- MENTE SÓLIDO. AGUANTA CARROS Y CARRETAS, INCLUIDOS ES- TUDIANTES DE EDUCACIÓN SECUNDARIA.



2.2. El concepto de Open Hardware


Todo ello hace de Arduino la elección ideal para constituir el bloque de control de cualquier sistema automático que deseemos desarrollar en cualquier proyecto de Tecnología, en cualquier curso de E.S.O. e incluso (dependiendo de la destreza y valentía del profesor) en Educación Primaria.


Hay que decir también que con Arduino nace (o al menos termina de asentarse) un concepto que ya ha cambiado la historia reciente de la Tecnología, aunque no seamos aún muy conscientes de ello: el OPEN HARDWARE (complemento del OPEN SOFTWARE). A grandes rasgos, Arduino tiene una patente libre. ¿Qué quiere decir esto?: que la tarjeta tiene patente, pero todas las especificaciones y diagramas de construcción y conexionado son libremente accesibles por parte de cualquiera que esté interesado en saber cómo funciona. Ello permite a la comunidad estudiar, rediseñar, experimentar y proponer modelos alternativos que mejoren o modifiquen el funcionamien- to del dispositivo, siempre que se realice en las mismas condiciones en que esta información se ha liberado: libre acceso, distribución y modificación de los diseños por parte del resto de la comunidad maker. Este rasgo de generosidad por parte de sus creadores ha contribuido a universalizar el uso de Arduino en muy pocos años, hasta el punto de que hoy en día es algo casi automático presuponer que cualquier proyecto que tenga que ver con Automática y Robótica desde una perspectiva maker cuente desde su base con el uso de esta tecnología.



En el lado negativo (al menos, para los fundadores de Arduino), cualquiera puede reproducir este hardware y comerciar con ello por cuenta propia, lo que ha propiciado un aluvión de tarjetas clónicas de Arduino a un precio mucho menor (beneficiando al consumidor), aunque con ciertas diferencias en la calidad y los procesos internos de funcionamiento (esto no es tan beneficioso). Que hacen que en ocasiones podamos encontrarnos problemas en la programación de estas tarjetas, sobre todo en cuanto al uso de los drivers (programas que controlan la comunicación de nuestro PC con Arduino, y que en los sistemas Windows 7 y posteriores deberían instalarse automáticamente en el momento en que conectemos la tarjeta a un puerto USB).


A este respecto, y dependiendo del criterio que se quiera utilizar, queda a juicio del usuario el elegir entre el sistema original o una copia (cuyo uso, a todos los efectos, en realidad sigue siendo perfectamente legal).

2.3. Material de prácticas


¿Qué necesitaremos para realizar nuestras prácticas? En el apartado Hardware:



•    Una tarjeta Genuino / Arduino (los modelos UNO y MEGA están muy extendidos, pero hay muchísimos más). Una clónica también puede servir, pero no te enfades si te encuentras problemas de compatibilidad con los drivers.



•     Una protoboard.



•    Sensores de todo tipo: de infrarrojos, ultrasonidos, temperatura, luz, humedad… Según los montajes que vayamos proponiendo en el texto.



•    Actuadores: motores para el movimiento, relés para conmutar circuitos a tensión real, etc.



•   Elementos pasivos varios: resistencias, leds, potenciómetros, LDRs, condensadores...



En el apartado software, sólo necesitaremos la IDE (Integrated Development Environment, Entorno de Desarrollo Integrado) de Arduino. Viene a ser el programa que utilizaremos para introducir las instrucciones en la tarjeta, en un lenguaje derivado del C++, pero muy sencillo y con una curva de aprendizaje muy amistosa.
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I. 13 El IDE (Integrated Development Environment) de Arduino es un simple editor de textos muy sencillo de utilizar, donde crearemos el programa que luego volcaremos a nuestros robots



Hay que descargar e instalar la versión que corresponda a nuestro sistema operativo. Desde Windows 7, los drivers que posibilitarán la comunicación de la tarjeta con el ordenador se instalan automáticamente, así que no pereremos más tiempo con eso.
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