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Introduccioén

Bienvenidos a este documento. Esperamos que lo disfrutes.

En él hemos pretendido recoger el testigo de Don José Manuel Ruiz
Gutiérrez y partiendo de la traduccién que hizo del documento original de Arduino
continuar hasta que la calidad final del trabajo no desmereciera el gran esfuerzo
tanto del equipo primigenio en inglés como de la traduccion posterior.

La idea de esta evolucion del documento del sefior Ruiz Gutierréz nace de
la necesidad de ofrecer un manual de calidad en los cursos de introduccion a
Arduino que de forma gratuita imparte tanto de forma presencial como a distancia
la firma Electronica Alcala — Componentes Escobedos. Un manual de calidad pero
gue al mismo tiempo no supusiera un desembolso para los alumnos de esos
cursos. Hemos adecuado la forma, ya que el contenido original era excelente, y
completado el documento separandonos del original en inglés cuando la evolucion
o el tiempo asi nos lo han aconsejado. En el Apendice encontraras documentacion
variada, algo mas avanzada (mucho en algunos casos), pero que hemos
considerado que pueden ser de interés para los que conociendo lo basico del
mundo de Arduino, deseen ir un paso mas alla.

Debemos recordar la total compatibilidad tanto con Arduino (dentro de USA)
como con Genuino (nueva marca para comercializar los productos originales
Arduino fuera de USA), y con la mayoria de los fabricantes de placas basadas en
Atmel y compatibles con Arduino.

Este documento esta acogido a una licencia de fuentes abiertas, por lo que
si lo tienes en tus manos no has debido pagar por él ni por ninguna de las futuras
evoluciones del mismo.

De hecho lo puedes descargar gratuitamente desde:

htps://www.facebook.com/arduinospain
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Estructura de un programa

La estructura basica del lenguaje de programacion de Arduino es bastante
simple y se compone de al menos dos partes. Estas dos partes necesarias, 0
funciones, encierran bloques que contienen declaraciones, estamentos o
instrucciones.

/* Ejemplo de esqueleto basico en un programa para Arduino */

void setup()

{

estamentos;
}
void loop()
{

estamentos;
}

En donde setup () es la parte encargada de recoger la configuracién y loop ()
es la que contienen el programa que se ejecutara ciclicamente (de ahi el termino
loop, que quiere decir bucle en inglés). Ambas funciones son necesarias para que
el programa funcione.

La funcién de configuracion debe contener la declaracion de las variables.
Es la primera funcién a ejecutar en el programa, se ejecuta sélo una vez, y se
utiliza para configurar o inicializar pinMode (modo de trabajo de las entradas y
salidas), configuracién de la comunicacion en serie y otras.

La funcion bucle (loop) siguiente contiene el codigo que se ejecutara
continuamente (lectura de entradas, activacion de salidas, etc) Esta funcion es el
ndcleo de todos los programas de Arduino y la que realiza la mayor parte del
trabajo.

https://www.facebook.com/arduinospain Pagina. 7
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setup()

La funcion setup () se invoca una sola vez cuando el programa empieza. Se
utiliza para inicializar los modos de trabajo de los pines, o el puerto serie. Debe
ser incluido en un programa aunque no haya declaracion que ejecutar.

/* Ejemplo de la funcion void setup() */

void setup()

{
pinMode(pin, OUTPUT); // configura el 'pin’ como salida

}

loop()

Después de llamar a setup (), la funcion loop () hace precisamente lo que
sugiere su nombre, se ejecuta de forma ciclica, lo que posibilita que el programa
este respondiendo continuamente ante los eventos que se produzcan en la tarjeta

/* Ejemplo de la funcion void loop() */

void loop()

{
digitalWrite(pin, HIGH); // pone en uno (on, 5v) el "pin’
delay(1000); /I espera un segundo (1000 ms)
digitalWrite(pin, LOW); // pone en cero (off, Ov.) el "pin”
delay(1000); /I Espera 1 segundo

https://www.facebook.com/arduinospain Pagina. 8
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Funciones

Una funcion es un bloque de cédigo que tiene un nombre y un conjunto de
estamentos que son ejecutados cuando se llama a la funcién. Son funciones
setup () y loop () de las que ya se ha hablado. Las funciones de usuario pueden
ser escritas para realizar tareas repetitivas y para reducir el tamafio de un
programa. Las funciones se declaran asociadas a un tipo de valor “type”. Este
valor sera el que devolvera la funcion, por ejemplo ‘int' se utilizara cuando la
funcién devuelva un dato numérico de tipo entero. Si la funciéon no devuelve
ningun valor entonces se colocara delante la palabra “void ”, que significa “funcién
vacia”. Después de declarar el tipo de dato que devuelve la funcién se debe
escribir el nombre de la funcion y entre paréntesis se escribiran, si es necesario,
los pardmetros que se deben pasar a la funcion para que se ejecute.

[* Ejemplo de creacion de una funcion */

type nombreFuncion(parametros)

{

estamentos;

La funcién siguiente devuelve un numero entero, delayVal () se utiliza para
poner un valor de retraso en un programa que lee una variable anal6gica de un
potenciometro conectado a una entrada de Arduino. Al principio se declara como
una variable local, v recoge el valor leido del potencibmetro que estara
comprendido entre 0 y 1023, luego se divide el valor por 4 para ajustarlo a un
margen comprendido entre 0 y 255, finalmente se devuelve el valor 'v' vy se
retornaria al programa principal. Esta funcion cuando se ejecuta devuelve el valor

de tipo entero v’

* Ejemplo de creacion de una funcion ejemplo */

int delayVal()

{
int v; /I crea una variable temporal 'V’
v= analogRead(pot); // lee el valor del potenciémetro
v /= 4; /I convierte 0-1023 a 0-255
return v; /I devuelve el valor final

}

https://www.facebook.com/arduinospain Pdgina. 9
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Entre llaves {}

Las llaves sirven para definir el principio y el final de un bloque de

instrucciones. Se utilizan para los bloques de programacion setup (), loop (), if..,
etc.

/* Ejemplo de uso de llaves*/

type funcion()

{

estamentos;

}

Una llave de apertura “{* siempre debe ir seguida de una llave de cierre “}”,
si no es asi el programa dara errores.

El entorno de programacion de Arduino incluye una herramienta de gran
utilidad para comprobar el total de llaves. Soélo tienes que hacer click en el punto
de insercion de una llave abierta e inmediatamente se marca el correspondiente
cierre de ese bloque (llave cerrada).

Punto y coma ;

El punto y coma “;” se utiliza para separar instrucciones en el lenguaje de
programacion de Arduino. También se utiliza para separar elementos en una
instruccion de tipo “bucle for™”.

int x = 13; /I declara la variable 'x' como tipo entero de valor 13

Nota: Olvidarse de poner fin a una linea con un pun to y coma se
traducira en un error de compilacion. El texto de e rror puede ser obvio, y se
referira a la falta de una coma, o puede que no. Si  se produce un error raro
y de dificil deteccion lo primero que debemos hacer es comprobar que los
puntos y comas estan colocados al final de las inst rucciones.

https://www.facebook.com/arduinospain Pagina. 10
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Comentarios /*... */

Los bloques de comentarios, o multi-linea de comentarios, son areas de
texto ignorados por el programa que se utilizan para las descripciones del codigo
0 comentarios que ayudan a comprender el programa. Comienzan con /* y
terminan con */ y pueden abarcar varias lineas.

[* Esto es un bloque de comentario
no se debe olvidar cerrar los
comentarios estos deben estar
equilibrados */

Debido a que los comentarios son ignorados por el programa y no ocupan
espacio en la memoria de Arduino pueden ser utilizados con generosidad y
también pueden utilizarse para "comentar" bloques de cddigo con el propésito
de anotar informaciones para depuracion.

Nota: Dentro de una misma linea de un bloque de com  entarios no se puede
escribir otra bloque de comentarios (usando /* . .*)

Linea de comentarios //

Una linea de comentario empieza con // y terminan con la siguiente linea de
cbdigo. Al igual que los comentarios de bloque, los de linea son ignoradas por el
programa y no ocupan espacio en la memoria.

/I Esto es un comentario

Una linea de comentario se utiliza a menudo después de una instruccion,
para proporcionar mas informacién acerca de lo que hace esta o para recordarla
mas adelante.

https://www.facebook.com/arduinospain Pagina. 11
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Variables

Una variable es una manera de nombrar y almacenar un valor numérico
para su uso posterior por el programa. Como su nombre indica, las variables son
nameros que se pueden variar continuamente en contra de lo que ocurre con las
constantes cuyo valor nunca cambia. Una variable debe ser declarada v,
opcionalmente, asignarle un valor. El siguiente codigo de ejemplo declara una
variable llamada variableEntrada y luego le asigna el valor obtenido en la entrada
analdgica del PIN2:

int variableEntrada = O; /I declara una variable y le asigna el valor O
variableEntrada = analogRead(2); // la variable recoge el valor analdgico del PIN2

'variableEntrada' es la variable en si. La primera linea declara que sera de
tipo entero “int”. La segunda linea fija a la variable el valor correspondiente a la
entrada analogica PIN2. Esto hace que el valor de PIN2 sea accesible en otras
partes del codigo.

Una vez que una variable ha sido asignada, o re-asignada, usted puede
probar su valor para ver si cumple ciertas condiciones (instrucciones if..), o puede
utilizar directamente su valor. Como ejemplo ilustrativo veamos tres operaciones
Gtiles con variables: el siguiente cédigo prueba si la variable “entradaVariable” es
inferior a 100, si es cierto se asigna el valor 100 a “entradaVariable” y, a
continuacion, establece un retardo (delay) utilizando como valor “entradaVariable”
que ahora sera como minimo de valor 100:

if (entradaVariable < 100)

{
entradaVariable = 100;
}

delay(entradaVariable);

/I pregunta si la variable es menor de 100
/I si es cierto asigna el valor 100 a esta

/I usa el valor como retardo

Nota: Las variables deben tomar nombres descriptivo
mas
“pulsador”, para ayudar al programador y a cualquie
codigo y entender lo que representa la variable. No
“var” o “valor”, facilitan muy poco que el cédigo s
puede ser cualquier nombre o palabra que no sea un
el entorno de Arduino.

https://www.facebook.com/arduinospain
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Declaracion de variables

Todas las variables tienen que declararse antes de que puedan ser
utilizadas. Para declarar una variable se comienza por definir su tipo como int
(entero), long (largo), float (coma flotante), etc, asignandoles siempre un nombre,
y, opcionalmente, un valor inicial. Esto sb6lo debe hacerse una vez en un
programa, pero el valor se puede cambiar en cualquier momento usando
aritmética y reasignaciones diversas.

El siguiente ejemplo declara la variable entradaVariable como una variable
de tipo entero “int”, y asignandole un valor inicial igual a cero. Esto se llama una
asignacion.

THpsifacebook com/andmnos

int entradaVariable = O;

Una variable puede ser declarada en una serie de lugares del programa y
en funcion del lugar en donde se lleve a cabo la definicion esto determinara en
que partes del programa se podra hacer uso de ella.

Utilizacion de una variable

Una variable puede ser declarada al inicio del programa antes de la parte
de configuracion setup (), a nivel local dentro de las funciones, y, a veces, dentro
de un bloque, como para los bucles del tipo if.. for.., etc. En funcion del lugar de
declaracion de la variable asi se determinara el ambito de aplicacion, o la
capacidad de ciertas partes de un programa para hacer uso de ella.

Una variable global es aquella que puede ser vista y utilizada por cualquier
funcién y estamento de un programa. Esta variable se declara al comienzo del
programa, antes de setup ().

Una variable local es aquella que se define dentro de una funciéon o como
parte de un bucle. Sdlo es visible y sélo puede utilizarse dentro de la funcién en
la que se declaro.

https://www.facebook.com/arduinospain Pdgina. 13
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Por lo tanto, es posible tener dos o mas variables del mismo nombre en
diferentes partes del mismo programa que pueden contener valores diferentes.
La garantia de que solo una funcion tiene acceso a sus variables dentro del
programa simplifica y reduce el potencial de errores de programacion.

El siguiente ejemplo muestra como declarar a unos tipos diferentes de
variables y la visibilidad de cada variable:

int value; // 'value' es visible para cualquier funcion
void setup()
{
/I no es necesario configurar
}
void loop()
{
for (int i=0; i<20;) // " solo es visible
{ /I dentro del bucle for i++;
}
float f; /I 't es visible solo
} /I dentro del bucle loop()
byte

Byte almacena un valor numérico de 8 bits sin decimales. Tienen un rango
entre 0y 255

byte unaVariable = 180; /I declara 'unaVariable' como tipo byte

https://www.facebook.com/arduinospain Pagina. 14
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Int

Enteros son un tipo de datos primarios que almacenan valores numéricos de
16 bits sin decimales comprendidos en el rango 32,767 to -32,768.

int unaVariable = 1500; // declara 'unaVariable' como una variable de tipo entero

Nota: Las variables de tipo entero “int” pueden sob

0 minimo como consecuencia de una operacion. Por gj

una posterior declaracion agregalax,x=x+1e
a ser -32.768. (Algo asi como que el valor da la vu

repasar su valor maximo
emplo, six = 32767y
ntonces el valor se x pasara
elta)

long

El formato de variable numérica de tipo extendido “long” se refiere a
nameros enteros (tipo 32 bits) sin decimales que se encuentran dentro del rango
-2147483648 a 2147483647.

long unaVariable = 90000; // declara ‘'unaVariable' como tipo long

float

El formato de dato del tipo “punto flotante” “float” se aplica a los nUmeros
con decimales. Los numeros de punto flotante tienen una mayor resolucion que
los de 32 bits con un rango comprendido 3.4028235E +38 a +38-3.4028235E.

float unaVariable =

3.14;

/I declara 'unaVariable' como tipo flotante

Nota: Los nameros de punto flotante no son exactos,
resultados extrafios en las comparaciones. Los calcu
punto flotante son también mucho mas lentos que los
enteros, por lo que debe evitarse su uso si es posi

https://www.facebook.com/arduinospain
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Arrays

Un array es un conjunto de valores a los que se accede con un numero
indice. Cualquier valor puede ser recogido haciendo uso del nombre de la matriz
y el nimero del indice. El primer valor de la matriz es el que esta indicado con el
indice 0, es decir el primer valor del conjunto es el de la posicién 0. Un array tiene
que ser declarado y opcionalmente asignados valores a cada posicion antes de
ser utilizado.

ARBUZHNO GENUINO

soiffacebook com/arduEnespain

int miArray[] = {valorO, valorl, valor2...}

Del mismo modo es posible declarar una matriz indicando el tipo de datos
y el tamafio y posteriormente, asignar valores a una posicion especifica:

int miArray[5]; /I declara un array de enteros de 6 posiciones
miArray[3] = 10; /I asigna | valor 10 a la posicién 4

Para leer de un array basta con escribir el nombre y la posicion a leer:

X = miArray[3]; /Il x ahora es igual a 10 que esta en la posicion 4 del array

Las matrices se utilizan a menudo para estamentos de tipo bucle, en los que
la variable de incremento del contador del bucle se utiliza como indice o puntero
del array . El siguiente ejemplo usa una matriz para el parpadeo de un LED.

Utilizando un bucle tipo for, el contador comienza en cero 0 y escribe el
valor que figura en la posicion de indice 0 en la serie que hemos escrito dentro
del array parpadeo[], en este caso 180, que se envia a la salida analdgica tipo
PWM configurada en el PIN10, se hace una pausa de 200 ms y a continuacion se
pasa al siguiente valor que asigna el indice “i".

https://www.facebook.com/arduinospain Pagina. 16
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/* Ejemplo de uso de un array. Programa completo*/
int ledPin = 10; /I Salida LED en el PIN 10
[* la siguiente linea declara e inicializa un array de 8 valores diferentes */
byte parpadeo[] = {180, 30, 255, 200, 10, 90, 150, 60};
void setup()
{
pinMode(ledPin, OUTPUT); //configura la salida PIN 10
}
void loop() /I bucle del programa
{
/* la siguiente linea crea un bucle tipo for utilizando la variable i de
Oa7*
for(int i=0; I<8; i++)
{
/* La siguiente linea escribe en la salida PIN 10 el valor al que
apunta i dentro del array parpadeo][] */
analogWrite(ledPin, parpadeoli]);
delay(200); /I espera 200ms
}
}
Aritmética

Los operadores aritméticos que se incluyen en el entorno de programacion
son suma, resta, multiplicacion y divisién . Estos devuelven la suma, diferencia,

producto, o cociente (respectivamente) de dos operandos

T T X
LI | TR

—1
-~ *

https://www.facebook.com/arduinospain Pagina. 17




Wizl

Genuine

ARDUINO

| Toeen] GUIA RAPIDA N L GENUINO

N

-

OPEN-SOURCE
COMMUNITY e

Tacenook. oy ardy =5 1ig)

La operaciones se efectla teniendo en cuanta el tipo de datos que hemos
definido para los operandos (int, double , float, etc..), por lo que, por ejemplo, si
definimos 9 y 4 como enteros “int”, 9/ 4 devuelve de resultado 2 en lugar de 2,25
ya que el 9 y 4 se valores de tipo entero “int” (enteros) y no se reconocen los
decimales con este tipo de datos.

Esto también significa que la operacion puede sufrir un desbordamiento si
el resultado es mas grande que lo que puede ser almacenada en el tipo de datos.
Recordemos el alcance de los tipos de datos numeéricos que ya hemos explicado
anteriormente.

Si los operandos son de diferentes tipos, para el calculo se utilizara el tipo
mas grande de los operandos en juego. Por ejemplo, si uno de los numeros
(operandos) es del tipo float y otra de tipo integer , para el calculo se utilizara el
meétodo de float es decir el método de coma flotante.

Elija el tamafio de las variables de tal manera que sea lo suficientemente
grande como para que los resultados sean lo precisos que usted desea. Para las
operaciones que requieran decimales utilice variables tipo float, pero sea
consciente de que las operaciones con este tipo de variables son mas lentas a la
hora de realizarse el cOmputo.

Nota: Utilice el operador (int) myFloat para conv  ertir un tipo de variable a
otro sobre la marcha. Por ejemplo, i = (int) 3,6 es  tablecerdiigual a 3.

Asignaciones compuestas

Las asignaciones compuestas combinan una operacion aritmética con una
variable asignada. Estas son comunmente utilizadas en los bucles tal como se
describe mas adelante. Estas asignaciones compuestas pueden ser:

X ++ /l igualque x = x + 1, oincrementarxen + 1
X -- /l igualque x = x - 1, odecrementar xen -1
X +=y /l igualque x = x + y, oincrementar x en +y
X =Yy /l igualque x = x -y, odecrementarxen -y
X *=y /I igualque x = x * y, o multiplicar x por y
X I=y /I igualque x = x / y, odividirx por y

Nota: Por ejemplo, x * = 3 hace que x se convierta  en el triple del antiguo
valor x y por lo tanto x es reasignada al nuevo val  or.
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Operadores de comparacion

Las comparaciones de una variable o constante con otra se utilizan con
frecuencia en las estructuras condicionales del tipo if.. para testear si una
condicién es verdadera. En los ejemplos que siguen en las préximas paginas se
vera su utilizacién practica usando los siguientes tipo de condicionales:

X == /l xesiguala y

X =y /I xno esigual ay

X<y /[ X es menor que y

X >y /I X es mayor que y

X <=y /[ X es menor o igual que y
X >=y /I x es mayor o igual que y

Operadores logicos

Los operadores logicos son usualmente una forma de comparar dos
expresiones y devolver un VERDADERO o FALSO dependiendo del operador.
Existen tres operadores légicos, AND (&&), OR (||) y NOT (!), que a menudo se
utilizan en estamentos de tipo if..:

Logical AND:
if (x>0 && x < 5)

Logical OR: /I cierto solo si las dos expresiones son ciertas
if x>0 y>0)

Logical NOT: /[ cierto si una cualquiera de las expresiones es cierta
if (Ix > 0) /I cierto solo si la expresion es falsa
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Constantes

El lenguaje de programacion de Arduino tiene unos valores
predeterminados, que son llamados constantes. Se utilizan para hacer los
programas mas faciles de leer. Las constantes se clasifican en grupos.

cierto/falso (true/false)

Estas son constantes booleanas que definen los niveles HIGH (alto) y LOW
(bajo) cuando estos se refieren al estado de las salidas digitales. FALSE se asocia
con O (cero), mientras que TRUE se asocia con 1, pero TRUE también puede ser
cualquier otra cosa excepto cero. Por lo tanto, en sentido booleano, -1, 2 y -200
son todos también se definen como TRUE. (Esto es importante tenerlo en cuanta)

if (b == TRUE);
{

}

ejecutar las instrucciones;

HIGH/LOW

Estas constantes definen los niveles de salida altos o bajos y se utilizan para
la lectura o la escritura digital para las patillas. ALTO se define como en la l6gica
de nivel 1, ON, 6 5 voltios, mientras que BAJO es légica nivel 0, OFF, o 0 voltios.

digitalWrite(13, HIGH); // activa la salida 13 con un nivel alto (5v.)
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input/output

Estas constantes son utilizadas para definir, al comienzo del programa, el
modo de funcionamiento de los pines mediante la instruccion pinMode de tal
manera que el pin puede ser una entrada INPUT o una salida OUTPUT.

pinMode(13, OUTPUT); // designamos que el PIN 13 es una salida

if (si)

if es un estamento que se utiliza para probar si una determinada condicion
se ha alcanzado, como por ejemplo averiguar si un valor analdgico esta por
encima de un cierto nimero, y ejecutar una serie de declaraciones (operaciones)
que se escriben dentro de llaves, si es verdad. Si es falso (la condicién no se
cumple) el programa salta y no ejecuta las operaciones que estan dentro de las
llaves, El formato para if es el siguiente:

if (unaVariable ?7? valor)

{

ejecutalnstrucciones;

En el ejemplo anterior se compara una variable con un valor, el cual puede
ser una variable o constante. Si la comparacién, o la condicion entre paréntesis
se cumple (es cierta), las declaraciones dentro de los corchetes se ejecutan. Si
no es asi, el programa salta sobre ellas y sigue.

Nota: Tenga en cuenta el uso especial del simbolo ' =", poner dentro de if (x
= 10), podria parecer que es valido pero sin embarg 0 no lo es ya que esa
expresion asigna el valor 10 a la variable x, por  eso dentro de la estructura

if se utilizaria X==10 que en este caso lo que hace el programa es comprobar

si el valor de x es 10. Ambas cosas son distintas p  or lo tanto dentro de las

estructuras if, cuando se pregunte por un valor se debe poner el signo doble

de igual “=="
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if... else (si..... sino ..)

if... else viene a ser un estructura que se ejecuta en respuesta a la idea “si
esto no se cumple haz esto otro”. Por ejemplo, si se desea probar una entrada
digital, y hacer una cosa si la entrada fue alto o hacer otra cosa si la entrada es
baja, usted escribiria que de esta manera:

if (inputPin == HIGH) //si el valor de la entrada inputPin es alto
{
instruccionesA; /I ejecuta si se cumple la condicion
}
else
{
instruccionesB; /Il ejecuta si no se cumple la condicion
}

Else puede ir precedido de otra condicion de manera que se pueden
establecer varias estructuras condicionales de tipo unas dentro de las otras
(anidamiento) de forma que sean mutuamente excluyentes pudiéndose ejecutar
a la vez. Es incluso posible tener un namero ilimitado de estos condicionales.
Recuerde sin embargo qué sélo un conjunto de declaraciones se llevara a cabo
dependiendo de la condicidn probada:

if (inputPin < 500)
{
instruccionesA,; // ejecuta las operaciones A
} else if (inputPin >= 1000)
{

instruccionesB; // ejecuta las operaciones B

}

else
{ instruccionesC,; // ejecuta las operaciones C
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Nota: Un estamento de tipo if prueba simplemente si la condicién dentro del

paréntesis es verdadera o falsa. Esta declaracion p uede ser cualquier
declaracion vélida. En el anterior ejemplo, si camb iamos y ponemos
(inputPin == HIGH). En este caso, el estamento if s 0lo chequearia si la
entrada especificado esta en nivel alto (HIGH), o + 5.

for

La declaracion for se usa para repetir un bloque de sentencias encerradas
entre llaves un numero determinado de veces. Cada vez que se ejecutan las
instrucciones del bucle se vuelve a testear la condicion. La declaracion for tiene
tres partes separadas por (;) vemos el ejemplo de su sintaxis:

for (inicializacion; condicion; expresion)

{
}

ejecutalnstrucciones;

La inicializacion de una variable local se produce una sola vez y la condicion
se testea cada vez que se termina la ejecucion de las instrucciones dentro del
bucle. Si la condicidén sigue cumpliéndose, las instrucciones del bucle se vuelven
a ejecutar. Cuando la condicion no se cumple, el bucle termina.

El siguiente ejemplo inicia el entero i en el 0, y la condicion es probar que el
valor es inferior a 20 y si es cierto i se incrementa en 1y se vuelven a ejecutar las
instrucciones que hay dentro de las llaves:

[* declara i, prueba que es menor que 20, incrementa ien 1*/
for (int i=0; i<20; i++)

{
digitalWrite(13, HIGH); /I envia un 1 al pin 13
delay(250); /] espera Y4 seg.
digitalWrite(13, LOW); /I envia un 0 al pin 13
delay(250); I/l espera ¥4 de seg.

}
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Nota: El bucle en el lenguaje C es mucho mas flexib le que otros bucles
encontrados en algunos otros lenguajes de programac ion, incluyendo
BASIC. Cualquiera de los tres elementos de cabecer a puede omitirse,
aunque el punto y coma es obligatorio. También las declaraciones de
inicializacion, condicidn y expresion puede ser cua Iquier estamento valido
en lenguaje C sin relacion con las variables declar adas. Estos tipos de
estados son raros pero permiten disponer solucion es a algunos problemas
de programacion raras.

while

Un bucle del tipo while es un bucle de ejecucidon continua mientras se
cumpla la expresion colocada entre paréntesis en la cabecera del bucle. La
variable de prueba tendra que cambiar para salir del bucle. La situacion podra
cambiar a expensas de una expresion dentro el cddigo del bucle o también por el
cambio de un valor en una entrada de un sensor

while (unaVariable ?7? valor)

{

ejecutarSentencias;

El siguiente ejemplo testea si la variable "unaVariable” es inferior a 200 y, si
es verdad, ejecuta las declaraciones dentro de los corchetes y continuara
ejecutando el bucle hasta que 'unaVariable' no sea inferior a 200.

While (unaVariable < 200) /I testea si es menor que 200

{
instrucciones; /Il ejecuta las instrucciones entre llaves
unaVariable++; /I incrementa la variable en 1

}

do... while
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El bucle do while funciona de la misma manera que el bucle while, con la
salvedad de que la condicién se prueba al final del bucle, por lo que el bucle
siempre se ejecutara al menos una vez.

do
{

Instrucciones;
} while (unaVariable ?? valor);

El siguiente ejemplo asigna el valor leido leeSensor() a la variable X', espera
50 milisegundos, y luego continua mientras que el valor de la 'x' sea inferior a 100:

do

{x = leeSensor();
delay(50);

} while (x < 100);

pinMode(pin, mode)

Esta instruccion es utilizada en la parte de configuracion setup () y sirve para
configurar el modo de trabajo de un PIN pudiendo ser INPUT (entrada) u OUTPUT
(salida).

pinMode(pin, OUTPUT); // configura ‘pin’ como salida

Los terminales de Arduino, por defecto, estdn configurados como entradas,
por lo tanto no es necesario definirlos en el caso de que vayan a trabajar como
entradas. Los pines configurados como entrada quedan, bajo el punto de vista
eléctrico, como entradas en estado de alta impedancia.
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Estos pines tienen a nivel interno una resistencia de 20 KQ a las que se
puede acceder mediante software. Estas resistencias se acceden de la siguiente
manera:

pinMode(pin, INPUT); // configura el ‘pin’ como entrada
digitalWrite(pin, HIGH); // activa las resistencias internas

Las resistencias internas normalmente se utilizan para conectar las
entradas a interruptores. En el ejemplo anterior no se trata de convertir un pin en
salida, es simplemente un método para activar las resistencias interiores.

Los pins configurado como OUTPUT (salida) se dice que estan en un estado
de baja impedancia estado y pueden proporcionar 40 mA (miliamperios) de
corriente a otros dispositivos y circuitos. Esta corriente es suficiente para alimentar
un diodo LED (no olvidando poner una resistencia en serie), pero no es lo
suficiente grande como para alimentar cargas de mayor consumo como relés,
solenoides, o motores.

Un cortocircuito en las patillas Arduino provocara una corriente elevada que
puede dafiar o destruir el chip Atmega. A menudo es una buena idea conectar en
la OUTPUT (salida) una resistencia externa de 470 o de 1000 Q.

digitalRead(pin)

Lee el valor de un pin (definido como digital) dando un resultado HIGH (alto)
o LOW (bajo). El pin se puede especificar ya sea como una variable o una
constante (0-13).

valor = digitalRead(Pin);  // hace que 'valor sea igual al leido en "Pin’

digitalWrite(pin, value)
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Envia al "pin” definido previamente como OUTPUT el valor HIGH o LOW
(poniendo en 1 o 0 la salida). El pin se puede especificar ya sea como una variable
0 como una constante (0-13).

digitalWrite(pin, HIGH); // deposita en el 'pin’ un valor HIGH (alto 0 1)

El siguiente ejemplo lee el estado de un pulsador conectado a una entrada
digital y lo escribe en el "pin” de salida LED:

/* Ejemplo de uso de digitalWrite. Programa completo */

int led = 13; /I asigna a LED el valor 13
int boton= 7, /I asigna a boton el valor 7
int valor = 0;

void setup() { // define el valor y le asigna el valor 0
pinMode(led, OUTPUT); // configura el led (pin13) como salida
pinMode(boton, INPUT); // configura boton (pin7) como entrada

}

void loop()
{

valor = digitalRead(boton); //lee el estado de la entrada botén
digitalWrite(led, valor); // envia a la salida “led” el valor leido

}
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analogRead(pin)

Lee el valor de un determinado pin definido como entrada analdégica con una
resolucion de 10 bits. Esta instruccidon sélo funciona en los pines (0-5). El rango
de valor que podemos leer oscila de 0 a 1023.

valor = analogRead(pin); // asigna a valor lo que lee en la entrada “pin'

Nota: Los pins analdgicos (0-5) a diferencia de los pines digitales, no
necesitan ser declarados como INPUT u OUPUT ya que son siempre
INPUTs.

analogWrite(pin, value)

Esta instruccion sirve para escribir un pseudo-valor analdgico utilizando el
procedimiento de modulacién por ancho de pulso (PWM) a uno de los pin’s de
Arduino marcados como “pin PWM”". El mas reciente Arduino, que implementa el
chip ATmegal68, permite habilitar como salidas analdgicas tipo PWM los pines
3,5,6,9,10y 11. Los modelos de Arduino mas antiguos que implementan el
chip ATmega8, solo tiene habilitadas para esta funcion los pines 9, 10y 11. El
valor que se puede enviar a estos pines de salida analdgica puede darse en
forma de variable o constante, pero siempre con un margen de 0-255.

analogWrite(pin, valor); // escribe 'valor' en el 'pin' definido como analdgico

Si enviamos el valor 0 genera una salida de 0 voltios en el pin especificado;
un valor de 255 genera una salida de 5 voltios de salida en el pin especificado.
Para valores de entre 0 y 255, el pin saca tensiones entre 0 y 5 voltios - el valor
HIGH de salida equivale a 5v (5 voltios). Teniendo en cuenta el concepto de sefial
PWM, por ejemplo, un valor de 64 equivaldra a mantener O voltios de tres cuartas
partes del tiempo y 5 voltios a una cuarta parte del tiempo; un valor de 128
equivaldra a mantener la salida en 0 la mitad del tiempo y 5 voltios la otra mitad
del tiempo, y un valor de 192 equivaldra a mantener en la salida 0 voltios una
cuarta parte del tiempo y de 5 voltios de tres cuartas partes del tiempo restante.

Debido a que esta es una funcion de hardware, en el pin de salida analogica
(PWN) se generard una onda constante después de ejecutada la instruccion
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analogWrite hasta que se llegue a ejecutar otra instruccion analogWrite (o una
llamada a digitalRead o digitalWrite en el mismo pin).

Nota: Las salidas analdgicas a diferencia de las di  gitales, no necesitan ser
declaradas como INPUT u OUTPUT.

El siguiente ejemplo lee un valor analégico de un pin de entrada analdgica,
convierte el valor dividiéndolo por 4, y envia el nuevo valor convertido a una salida
del tipo PWM o salida anal6gica:

int led = 10; /I define el pin 10 como “led”
int analog = 0; /I define el pin 0 como “analog”
int valor; /I define la variable “valor

void setup() {

}

void loop() { /I no es necesario configurar entradas y salidas
valor = analogRead(analog); // lee el pin 0y lo asocia a la variable valor
valor /= 4; /[divide valor entre 4 y lo reasigna a valor
analogWrite(led, value); /I escribe en el pin10 valor

}

delay(ms)

Detiene la ejecucion del programa la cantidad de tiempo en ms que se indica
en la propia instruccién. De tal manera que 1000 equivale a 1 seg.

delay(1000); // espera 1 segundo
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millis()

Devuelve el numero de milisegundos transcurrido desde el inicio del
programa en Arduino hasta el momento actual. Normalmente sera un valor grande
(dependiendo del tiempo que esté en marcha la aplicacién después de cargada o
después de la dltima vez que se pulso el boton “reset” de la tarjeta).

valor = millis(); // valor recoge el nUmero de milisegundos

Nota: Este niumero se desbordara (si no se resetead e nuevo a cero),
después de aproximadamente 9 horas.

min(x, y)

Calcula el minimo de dos numeros para cualquier tipo de datos devolviendo
el numero més pequeiio.

[* Asigna a valor el mas pequefios de los dos numeros especificados. */
valor = min(valor, 100);

Si ‘'valor' es menor que 100, ‘valor’ recogera su propio valor, si “valor” es
mayor que 100, ‘valor’ pasara a valer 100.

max(x, V)

Calcula el méximo de dos numeros para cualquier tipo de datos devolviendo
el nimero mayor de los dos.

[* Asigna a valor el mayor de los dos nimeros ‘valor'y 100.*/
valor = max(valor, 100);

De esta manera nos aseguramos de que valor serd como minimo 100.
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randomSeed(seed)

Establece un valor, o semilla, como punto de partida para la funcién
random().

randomSeed(valor); // hace que valor sea la semilla del random

Debido a que Arduino es incapaz de crear un verdadero numero aleatorio,
randomSeed le permite colocar una variable, constante, u otra funcion de control
dentro de la funcién random , lo que permite generar nimeros aleatorios "al azar".
Hay una variedad de semillas, o funciones, que pueden ser utilizados en esta
funcion, incluido millis () o incluso analogRead () que permite leer ruido eléctrico
a través de un pin analégico.

random(max) y random(min, max)

La funcién random devuelve un niumero aleatorio entero de un intervalo de
valores especificado entre los valores min y max.

[* asigha a la variable 'valor' un numero aleatorio comprendido entre 100-200 */
valor = random(100, 200);

Nota: Use esta funcion después de usar el randomSee  d().
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El siguiente ejemplo genera un valor aleatorio entre 0-255 y lo envia a una salida
analégica PWM:

int randNumber; /[ variable que almacena el valor aleatorio

int led = 10; /I define led como 10

void setup() {} /I no es necesario configurar nada

void loop()

{
randomSeed(millis()); /I genera una semilla para aleatorio a partir de millis()
randNumber = random(255); /I genera numero aleatorio entre 0-255
analogWrite(led, randNumber);  // envia a la salida led de tipo PWM el valor
delay(500); /l espera 0,5 seg.

}

Serial.begin(rate)

Abre el puerto serie y fija la velocidad en baudios para la transmision de
datos en serie. El valor tipico de velocidad para comunicarse con el ordenador es
9600, aunque otras velocidades pueden ser soportadas.

void setup()

{
Serial.begin(9600); // abre el Puerto serie

} /I configurando la velocidad en 9600 bps

Nota: Cuando se utiliza la comunicacién serie los p  ins digital 0 (RX) y 1
(TX) no puede utilizarse al mismo tiempo.

https://www.facebook.com/arduinospain Pagina. 32




ARDUINO
ARDUINO GEN U IN

M OPEN- SOURCE
- COMMUNITY

Serial.printin(data)

Imprime los datos en el puerto serie, seguido por un retorno de carro
automético y salto de linea. Este comando toma la misma forma que
Serial.print(), pero es mas facil para la lectura de los datos en el Monitor Serie
del software.

Serial.printin(analogValue); /I envia el valor 'analogValue' al puerto

Nota: Para obtener mas informacion sobre las distin tas posibilidades de
Serial.println () y Serial.print () puede consultar  se el sitio web de Arduino.

El siguiente ejemplo toma de una lectura analdgica pin0O y envia estos datos
al ordenador cada 1 segundo.

void setup()
{
Serial.begin(9600); // configura el puerto serie a 9600bps
}
void loop()
{
Serial.printin(analogRead(0)); // envia valor analégico
delay(1000); /I espera 1 segundo
}

Serial.printnl(data, data type)

Vuelca o envia un nidmero o una cadena de caracteres al puerto serie,
seguido de un caracter de retorno de carro "CR" (ASCII 13, o '\r') y un caracter de
salto de linea "LF"(ASCII 10, or '\n'). Toma la misma forma que el comando
Serial.print()

https://www.facebook.com/arduinospain Pagina. 33

hops-iface ook com/andusnospain




Wizl

Genuine

ARDUENG

S CUIA RAPIDA ARDL D

 amoumne . GENUIN
o COMMUNITY

Serial.printin (b) vuelca o envia el valor de b como un nimero decimal en
caracteres ASCII seguido de "CR" y "LF".

Serial.printin (b, DEC) vuelca o envia el valor de b como un nidmero decimal en
caracteres ASCII seguido de "CR"y "LF".

Serial.printin (b, HEX) vuelca o envia el valor de b como un niimero hexdecimal
en caracteres ASCII seguido de "CR"y "LF".

Serial.println (b, OCT) vuelca o envia el valor de b como un nimero Octal en
caracteres ASCII seguido de "CR"y "LF".

Serial.printin (b, BIN) vuelca o envia el valor de b como un ndmero binario en
caracteres ASCII seguido de "CR" y "LF".

Serial.print (b, BYTE) vuelca o envia el valor de b como un byte seguido de "CR"
y "LF".

Serial.println (str) vuelca o envia la cadena de caracteres como una cadena ASCI|
seguido de "CR"y "LF".

Serial.println () so6lo vuelca o envia "CR" y "LF". Equivaldria a printNewline ().

Serial.print(data, data type)

Vuelca o envia un nimero o una cadena de caracteres, al puerto serie. Dicho
comando puede tomar diferentes formas, dependiendo de los parametros que
utilicemos para definir el formato de volcado de los niumeros.

Parametros data: el nUmero o la cadena de caracteres a volcar o enviar.

data type : determina el formato de salida de los valores numéricos (decimal, octal,
binario, etc...) DEC, OCT, BIN, HEX, BYTE, si no se pe nada vuelva ASCII
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Ejemplos
Serial.print (b)

Vuelca o envia el valor de b como un nimero decimal en caracteres ASCII.
Equivaldria a printinteger ().

int b = 79; Serial.print(b); // prints the string "79".

Serial.print (b, DEC)

Vuelca o envia el valor de b como un nimero decimal en caracteres ASCII.
Equivaldria a printinteger ().

intb =79;
Serial.print(b, DEC); // prints the string "79".

Serial.print (b, HEX)

Vuelca o envia el valor de b como un nimero hexdecimal en caracteres ASCII.
Equivaldria a printHex ();

intb =79;
Serial.print(b, HEX); // prints the string "4F".

Serial.print (b, OCT)

Vuelca o envia el valor de b como un nimero Octal en caracteres ASCII.
Equivaldria a printOctal ();

intb =79;
Serial.print(b, OCT); // prints the string "117".
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Serial.print (b, BIN)

Vuelca o envia el valor de b como un numero binario en caracteres ASCII.
Equivaldria a printBinary ();

intb =79;
Serial.print(b, BIN); // prints the string "1001111".

Serial.print (b, BYTE)

Vuelca o envia el valor de b como un byte. Equivaldria a printByte ();

intb =79;

/* Devuelve el caracter "O", el cual representa el caracter ASCII del valor
79. (Ver tabla ASCIl ). */

Serial.print(b, BYTE);

Serial.print (str)

Vuelca o envia la cadena de caracteres como una cadena ASCII. Equivaldria a
printString ().

Serial.print("Hello World!"); // muestra "Hello World!".
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Serial.avaible()

int Serial.available()

Obtiene un numero entero con el nimero de bytes (caracteres) disponibles
para leer o capturar desde el puerto serie. Equivaldria a la funcién
serialAvailable ().

Devuelve Un entero con el numero de bytes disponibles para leer desde el
buffer serie, 0 0 si no hay ninguno. Si hay algun dato disponible, SerialAvailable ()
sera mayor que 0. El buffer serie puede almacenar como méaximo 64 bytes.

Ejemplo:

/* Ejemplo de uso de Serial.available. Programa completo */

int incomingByte = 0; // almacena el dato serie
void setup() {

Serial.begin(9600); // abre el puerto serie, y le asigna la velocidad de 9600 bps
}
void loop() {
/I envia datos sélo si los recibe:
if (Serial.available() > 0) {

/Il lee el byte de entrada:
incomingByte = Serial.read();

// lo muestra en pantalla
Serial.print("He recibido: ");
Serial.printin(incomingByte, DEC);

}
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Serial.Read()

int Serial.Read()

Lee o captura un byte (un caracter) desde el puerto serie. Equivaldria a la
funcion serialRead ().

Devuelve: El siguiente byte (caracter) desde el puerto serie, 0 -1 si no hay
ninguno.

Ejemplo

/* Ejemplo de uso de Serial.read(). Ejemplo completo*/

int incomingByte = 0; // almacenar el dato serie
void setup() {

Serial.begin(9600); // abre el puerto serie, y le asigna la velocidad de 9600 bps

}
void loop() {

Il envia datos solo si los recibe:

if (Serial.available() > 0) {
I/l lee el byte de entrada:
incomingByte = Serial.read();
//lo muestra en pantalla
Serial.print("He recibido: ");
Serial.printin(incomingByte, DEC);
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Apéndices
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Punteros en Arduino

No hay duda de que los punteros son una de las caracteristicas mas definitorias
de Cy constituyen una de sus grandes fortalezas... a la vez que uno de sus mayores
problemas, especialmente para novatos.

Esperamos que a estas alturas tengais ya claro, que no hay nada tan dificil
gue no puedas aprender (En serio), basta con te lo explique alguien que lo entienda
un poco (Algo no demasiado frecuente) y luego poner ganas y trabajo.

La experiencia demuestra que el concepto de puntero, es extrafio, e
inicialmente provocan la tipica reaccion de ¢Y para que quiero yo este rollo tan raro?
Y ademas tienen la dudosa virtud de ser potencialmente peligrosos en nuestros
programas.

Se suele decir que todos los lenguajes de programacion disponen de
herramientas con las que puedes acabar disparandote en el pie, pero en el caso de
los punteros, la cosa es mas bien volarte la pierna y parte del brazo si te descuidas.

Bien usados, son excepcionalmente Utiles para resolver cierto tipo de problemas,
pero aprender a manejarlos puede provocar improperios y serios dolores de cabeza,
especialmente cuando tratas de depurar un programa gue se niega a funcionar como
debe.

- Hace unos afios equivocarte en un programa con los punteros solia acabar
colgando tu PC sin previo aviso, lo que tenia gracia siempre y cuando hubieses
salvado a tiempo(Algo a lo que te acostumbrabas con rapidez)

« Actualmente los PCs con sistemas operativos modernos, Tanto Windows como
Linux y Mac, aislan tu programa de la maquina con lo que no es facil que
dinamites tu entorno de trabajo, pero es relativamente facil bloquear tu
programa.

« Claro que en Arduino no tenemos un SO que nos evite el destrozo, asi
gue sera relativamente facil colgarlo, asi que ojit o0y salvad a menudo.

Para los que aun no hayan huido de esta sesion, tenemos buenas noticias.
Tampoco son para tanto, especialmente en un primer nivel. Hay otro nivel en el que
por ahora no nos arriesgaremos a navegar y ya hablaremos en su momento. (No
conviene enfangarse en soluciones a problemas que aun no habéis tenido).

Asi que poneros comodos que vamos a meternos con los punteros y esto exige,
para los primerizos, tranquilidad de espiritu y ganas de aprender. Pero para ello,
tendremos que dar un rodeo previo y hablar de las variables y de como se almacenan
en la memoria
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Las variables en C++

Lo sabemos. Las variables de C++ ya casi no tienen secretos para los
seguidores de estas sesiones. Pero el truco esta en el casi y aun nos queda hablar
un poco mas de como maneja el compilador de C++ las variables (Si, me temo que
es imprescindible).

En primer lugar la memoria de tu Arduino (O de tu PC) esta numerada. Cada
una de las posibles posiciones de memoria tiene una direccion Unica que debe ser
especificada cuando quieres leer o escribir su valor.

Cuando vimos los tipos de memorias de que disponian los diferentes modelos
de Arduino, dijimos que el modelo UNO tenia 32k de Flash para almacenar los
programas y 2k de RAM para almacenar las variables.

Por eso cuando definimos una variable mediante una instruccién, el compilador
le asigna una posicién en la RAM de un byte si es un char o byte, de dos posiciones
para un int y de 4 posiciones si es un long, de modo que los tipos mas largos se
puedan almacenar en posiciones consecutivas que los acomoden. Si declaro una
variable asi:

intj;

Simplemente informo al compilador de que voy a usar una variable llamada j.
Si la defino como

j=10;

Lo que le decimos al compilador es que voy a usar la variable j que defini antes
y que debe asignarle ese valor de 10 que especifico.

Por eso declarar y definir una variable noes lomi  smo, a pesar de que
muchas veces usamos los términos como intercambiabl es.

Pero si pensamos un momento en lo que tiene que hacer el compilador,
veremos que hay dos conceptos distintos. Por una parte esta la definicién de la
variable j, el compilador tiene que crear una tabla donde anotemos que existe una
variable llamada j y por otro lado tiene que asignar fisicamente una o mas posiciones
de memoria para contener el valor de las variables.

Si el compilador le asigna a la variable j la posicion de memoria 2020, y graba
en ella el valor que hemos pedido de 10, tendremos
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Nombre Direccién de memoria Contenido
j 2020 10

Es decir, que para el compilador la variable j esta almacenada en la posicion
de memoria 2020 y el contenido de esa posicion (o de la variable, que es lo mismo)
es 10.

C++ nos exige gque declaremos las variables, antes de usarlas porque debe
reservar espacio para ellas del tamafio adecuado, y cuando las definimos o
asignamos valores, escribe el valor en la direccién de memoria que la tabla le indica.

Asi, que la clave es comprender que una cosa es la direccién de memoria
gue contiene el valor y otra distinta es el contenido de esa direccion de memoria.

Que en la jerga informatica se suelen llamar Ivalue por location o direccidén y
rvalue , por contenido.

Esto nos da una idea de porque es un desastre si escribimos un valor long en
una direccion de memoria que corresponde a un int: Como el long son 4 bytes cuando
los intentemos meter en un cajon de int, de 2 bytes, va a pisar el contenido de las
siguientes posiciones de memoria sin saber si estan en uso o no. Probad esto:

void setup()
{ Serial.begin(9600); }

void loop()
L
intv;
long L = 100000 ;
v=L;
Serial.printin(v);

Uno esperaria que el compilador se diera cuenta de esto y lo considerara un
error, pero C++ , tan cachondo como siempre, ignora el tema y nos informa
tranquilamente que el resultado de ves de -31.072, que es lo que sale de los dos
ultimos bytes del 100.000 en binario y con signo. Toma ya.

Claro esta, que en el caso de que el valor de L sea inferior a lo que cabe en un
entero con signo, no notariamos el problema, aparte de que acaba de sobrescribir
posiciones de memoria contiguas que a su vez puede ser otra variable o peor adn, un
puntero a una funcion, con lo que tendriamos una variable que mientras su valor es
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inferior a 215 (un int son 15 bits de datos y uno de signo) , no pasa nada pero que
cuando pase de ahi nos devuelve valores insensatos, y ya veréis lo que os cuesta
averiguar qué demonios esta pasando.

El caso es aun peor si has sobrescrito la direccion de una funcién, porque
entonces, en algun momento tu programa intentara ejecutar una funcién con un salto
a una direccion que es sencillamente basura y acabas de conseguir un bonito cuelgue
completo de tu programa y de tu Arduino.

Los punteros en C++

Una vez comprendida la diferencia entre la direccion de una variable y su
contenido estamos ya capacitados para entender los punteros (Pointers en inglés).
Un puntero es, simplemente, un tipo de datos que contiene la direccion fisica de
algo en el mapa de memoria.

Cuando declaramos un puntero se crea una variable de tipo pointer, y cuando
le asignamos el valor, lo que hacemos es apuntarlo a la direccion fisica de memoria,
donde se encuentra algo concreto, sea un entero, un long o cualquier ente que el
compilador conozca.

¢ Facil, no?

Como en un Arduino UNO el mapa de memoria es de menos de 64k, los
punteros que especifican una direccion de memoria se codifican con 16 bits o 2 bytes
(216 = 65.536 > 32.768). En los PCs que disponen de Gigas de memoria, los
punteros deben necesariamente ser mayores para poder indicar cualquier posicion
de memoria.

Una curiosidad de los punteros, es que o bien tiene una direccion de 16 bits en
Arduino, o contienen basura, pero no hay mas opciones.

Porque aunque pueden apuntar a tipos de diferente longitud, la memoria en la
gue empiezan se sigue definiendo con 16 bits (Aunque el tipo indica cuantos bytes
hay que leer para conseguir el dato completo).

Naturalmente sitenemos una variable como v en Arduino, podemos conseguir
la direccion en la que esta almacenada, con el operador ‘&’, sin mas que hacer &v:

intv=100;
Serial.printin( &v);
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Lamentablemente, esto si que generara una queja por parte del compilador
diciendo que el tema es ambiguo y tenemos que hacer un cast de tipo de la siguiente
manera:

intv =100 ;
Serial.printin( (long)&v);

Que en mi caso me responde diciendo 2290 pero en el vuestro puede ser
otro.

Un cast consiste en forzar la conversion de un tipo en otro, y se efectia
precediendo a la variable que queremos forzar por e | tipo que deseamos
entre paréntesis .

En realidad un puntero es sencillamente otro tipo de datos que contiene una
direccion de memoria y cuando entiendes esto, comprendes que puedes definir
punteros, por si mismos, para usarlos de diferentes maneras.

Para declarar un puntero usamos el operador “*', basta con declararlo
precedido de un *:

int *p_data ;

Que significa, créame un puntero a un int llamado p_data.

Aqui es donde la cosa se empieza a complicar. Aunque el puntero a un int es
una direccion , lo mismo que un puntero a un long, es imprescindible indicarle al
compilador a qué demonios vamos a apuntar, para gue sepa cuantos bytes tiene que
leer o escribir cuando se lo pidamos.

Si leemos un long donde hay un int, leeremos basura. Si escribimos un long
donde hay un int acabamos de corromper el valor de otras posibles variables y
estamos en el caso que definimos antes con las variables.

« A los nombres de los punteros, se les aplican las mismas reglas
gue a los nombres de variables o funciones, pero conviene dejar
claro que es un puntero para que quien lo lea, no se despiste y
malinterprete el programa.

- Asi es muy frecuente que al nombre de los punteros se les
empiece por algo como “p_" o “ptr”, siempre ayuda tener las cosas
claras (y porque los errores con los punteros suelen acabar en
choque con incendio).
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Nos surge entonces una pregunta ¢ Como asigno la direccién de una variable,
por ejemplo, a un puntero que he creado? Pues de nuevo, muy facil:

int num = 5;
int *ptrNum;
ptrNum = &num;

Como &num nos da la direccién fisica donde se almacena num, basta con
asignarla a ptrNum por las buenas. El operador “&” precediendo a una variable
devuelve su direccién de memoria.

Ahora ptrNum apunta a la direccion donde esta almacenada la variable num.
¢ Podria usar esta informacion para modificar el valor almacenado alli? Desde luego:

int num = 5;

int *ptrNum;
ptrNum = &num;
*ptrNum =7 ;
Serial.printin( num);

Veréis que la respuesta en la consola al imprimir num es 7. Hemos usado un
puntero para modificar el contenido en la celda a la que apunta usando el operador *.

Podemos asignar un valor a la posicién a la que apunta un puntero, basta con
referirse a €l con el * por delante. Y si queremos leer el contenido de la posicion de
memoria a la que apunta un puntero usamos el mismo truco:

int num = 5;

int *ptrNum;

ptrNum = &num;
Serial.printin( *ptrNum);

El resultado sera 5.

Normalmente con lo visto hasta ahora, suele ser suficiente para que la cabeza
empiece a doler, asi que os recomiendo que volvais a llenaros la taza de café y
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probéis los programitas de arriba y a ser posible que os imaginéis algin ejemplo y lo
programeéis vosotros desde el principio.

Vamos a recapitular las ideas basicas:

« Un puntero es una variable que apunta a una direccion concreta de nuestro
mapa de memoria.

- Para conocer la direccion concreta de donde algo esta almacenado, basta con
preceder el nombre de ese algo con el operador “&” y esa es su direccion, que
podemos asignar a un puntero previamente definido (Del mismo tipo por favor).

- Usamos el operador “*” precediendo al nombre del puntero, para indicar que
gueremos leer o escribir en la direccion a la que apunta, y no, cambiar el valor
del puntero.

Mucho cuidado con lo siguiente. La instruccion:

*ptrNum =7

Tiene todo el sentido del mundo, pues gurda un 7 en la direccion al que el
valor de ptrNum apunta. Pero en cambio:

ptrNum =7 ;

Es absurda, porque acabamos de apuntar a la direccibn de memoria
numero 7. Si escribimos algo en una posicion de memoria cuyo uso desconocemos
serad como un tirito a la sien con una ruleta rusa.

« Salvo que seais un ingeniero de sistemas apuntando a la direccion de algo
concreto que sabéis con certeza, que hay en la direccion 7 del mapa de
memoria, claro.

Otra vez, s Para qué sirven los pointers o punteros?

En primer lugar porgue si. Si podemos pensar en ello... para algo serviran.
Este argumento es una variante de... lo hago porque puede hacerse. Pero ademas
hay otras razones.
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La primera es que los argumentos que pasamos a las funciones se pasan por
valor, es decir que una funcién no puede cambiar el valor de la variable que le
pasamos, algo que ya vimos en la parte sobre el &mbito de las variables. Probad esto:

void setup()
{ Serial.begin(9600);}

void loop()
{intk = 10;
Serial.print("Desde loop k vale: ");
Serial.println (k);
dobla(k);
Serial.printin("................... ")

}

void dobla(int k)
{k=k*2;
Serial.print("Desde la funcion k vale: ");
Serial.println (k);
}

El resultado es el siguiente:

@ cona — =

Desde la funcion k wvale: 20
Desde loop k wale: 10
Desde la funcion k wale: 20
Dezde loocp k wale: 10
Desde la funcion k vale:r 20
Desde locop k wvale: 10
Desde la funcion k vale: 20
Desde loop k wale: 10
Desde la funcion k vale: 20
Desde loop k vale: 10

Autoscroll :Nueua linea - : :9600 baudio

Como la variable k del programa principal y la k de la funcion dobla son de
ambito diferente, no pueden influirse la una a la otra.

Cuando llamamos a la funcion dobla(k), lo que el compilador hace es copiar el

valor de k y pasarselo por valor a la funcion, pero se guarda mucho de decirle a la
funcion, la direccion de la variable k. De ese modo aislamos el &mbito de las dos
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variables. Nada de lo que se haga en dobla influira en el valor del k de la funcion
principal.

Pero como soy caprichoso, a veces me puede interesar que una funcion
modifique el valor de la variable. Podriamos definir una variable global y con eso
podriamos forzar a usar la misma variable para que modifique su valor. El problema
es que a medida que los programas crecen, el niumero de variables globales tienden
al infinito, y seguirlas puede complicarse mucho, pero que mucho, mucho, creedme.

Otra solucion, mucho mas de limpia y elegante es pasar a una funcion la
direccion de la variable de marras y ahora la funcién si que puede modificar el valor
de esta, Prueba esto:

int k = 10;
void setup()
{ Serial.begin(9600);}

void loop()
{ Serial.print("Desde loop k vale: ");
Serial.println (k);

dobla( &k ); // Pasamos la direccion de k y no su valor
Serial.printin("................... ")
}
void dobla(int *k) /I Avisamos a la funcion de que recibira un puntero
{ *k="*k*2;

Serial.print("Desde la funcion k vale: ");
Serial.println (*k);
}

Hemos sacado la definicion de k fuera del loop para gue no me inicialice el
valor en cada vuelta (Y si, hemos acabado definiend o una variable global
gue es lo que queriamos evitar, pero la cuestion no es esa ahora mismo) .
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Desde loop k wale: 10
Desde la funcion k wale: 20
Deade loop k wvale: 20
Desde la funcicon k wale: 40
Desde loop k wvale: 40
Desde la funcicn k wvale: 80
Deade loop k vale: BO
Degde la funcion k wale: 160
Desde loop k vale: 160
Desde la funcion k wale: 320

LNueua linea - : :9600 baudio

[#] Autoscroll

Al pasarle la variable por referencia , la funcion dobla() si que ha podido
modificar el contenido de la variable, y en cada ciclo la dobla.

Cuando hablamos de las funciones, en las sesiones previas, dijimos que
podiamos pasar a una funcion tantos parametros como quisiéramos, pero que solo
podia devolvernos un valor.

Pero con nuestro reciente dominio de los punteros podemos entender porque
nos importa un pito. Podemos pasar tantas variables como queramos por referencia
a una funcion, con punteros , de modo que no necesitamos que nos devuelva
multiples valores, ya que la funcion puede cambiar maltiples variables.

Punteros y Arrays
Hacia mucho que no hablamos de Arrays (Si, sé que en el fondo os gustan, a

pesar de las caras de asco) y no podiamos perder la ocasion. Vamos a probar este
programita

void setup()
{ Serial.begin(9600);}

void loop()
{ charh[]={'A"r,d u, T 'n'o,\n'};

for (inti=0 ;1< 8;i++)
Serial.print( h[i] );

Serial.flush();

exit(0);
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El resultado es este:

Arduino

« Sino usas el Serial.Flush , probablemente no veras el mensaje completo. La
razon es que lo que envias por la puerta serie, se transmite en bloques y no
caracter a caracter.

« Por eso, si quieres garantizar que todo se ha enviado usa el flush () antes de
salir con exit (0).

Hemos utilizado p como un array de char y usado un loop para recorrerlo e
imprimirlo. Nada nuevo en esto. Pero hagamos un pequefio cambio en el programa:

void setup()
{ Serial.begin(9600);}

void loop()
{ charh[]={'Ar,d u,i'n, 0, \n};

for (inti=0 ;1< 8 ;i++)
Serial.print( *(h + 1)) );
Serial.flush();
exit(0);
}

Hemos cambiado la linea:
Serial.print (h[i] );
Por esta otra:
Serial.print (*(h +1)) );
Y el resultado es... exactamente o mismo. ¢ Por qué?
Pues porgue un array es una coleccion de datos, almacenada en posiciones
consecutivas de memoria (y sabemos el tamafio de cada dato porque lo hemos

declarado como char o int o lo que sea), y lo que el compilador hace cuando usamos
el nombre del array con un indice como h[i] es apuntar a la direccion de memoria
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donde empieza el array y sumarle el indice multiplicado por la longitud en bytes, de
los datos almacenados, en este caso 1 porque hemos declarado un char).

En realidad es otra forma de decir lo mismo. Como esto:
Serial.print (*( h+ i * sizeof (char)));

Cuando usamos h+i, el compilador entiende que sumemos i al puntero que
indica el principio del array, y por eso, al usar el operador *, busca el contenido
almacenado en h+i, que es exactamente lo mismo que la forma anterior.

Asi que si usas un array, sin indice, lo que en realidad estas haciendo es pasar
un puntero al comienzo en memoria del array, o sea, su direccion de inicio.

iSorpresal.

¢ Y qué te parece esto?:

void setup()
{ Serial.begin(9600);}

void loop()
{ charhf]={"A"r,d,i'n"o",\n};
char *ptr = h ;

for (inti=0 ;1< 7 ;i++)
Serial.print(*ptr++);

Pues mas de lo mismo, pero en ese estilo tipicamente criptico que caracteriza
algunos de los aspectos mas oscuros de C++. Declaramos sobre la marcha un
puntero que apunta a h con:

char *ptr=h;
Utilizamos el bucle para contar simplemente, pero *ptr significa el contenido al
gue ptr apunta, o sea h, y después de imprimirlo, incrementamos ptr, con lo que

apunta al siguiente char del array

Para los no iniciados en los arcanos de C++, el programa anterior vaciara la
sala entre los gritos del publico asistente.

Personalmente no soy demasiado partidario de un estilo tan escueto.

Comprendo muy bien su elegancia, su eficacia y lo conciso de una notacion tan
escasa. Pero a cambio también es dificil de leer, mas dificil de comprender mas que
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por los iniciados y siempre hay que pensar en aquellos que van a leer nuestros
programas... y apiadarse de ellos.

Un dltimo comentario

Tenéis que comprender que esto solo ha sido un primer acercamiento a los
punteros. Me viene a la memoria aquella frase de: Hay mas que lo que el ojo ve.

A medida que vayais profundizando en los punteros, veréis que son practicos
y elegantes para resolver problemas, pero también creo que hemos empezado a
atisbar porque son peligrosos. Porque pueden ser muy dificiles de desentrafar y
porque los errores suelen acabar en sobrescribir zonas de memoria que no tocaba y
normalmente eso acaba mal (Habitualmente, apagando y vuelta a encender).

Me recuerdan a afeitarse con una navaja barbera bien afilada. Es una
magnifica herramienta y proporciona un apurado perfecto... pero no es raro hacerse
un corte o dos aprendiendo, pero en fin, mientras conservemos ambas orejas.

Los punteros son al final, una herramienta. Lo que hagas con ella es cosa tuya,

pero no puedes ignorarlos si vas a programar en C++, Asi que apréndetelos y olvidate
de las excusas. Son un poco intimidantes pero poco a poco acabaran gustandote.
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Formas de Conexionado de entradas y salidas

Salida digital

>—AM—D)

Pin13 220R LED =

Este es el ejemplo basico equivalente al "hola mundo" de cualquier lenguaje
de programacion haciendo simplemente el encendido y apagado de un led. En
este ejemplo el LED esta conectado en el pinl3, y se enciende y apaga “parpadea”
cada segundo. La resistencia que se debe colocar en serie con el led en este caso
puede omitirse ya que el pin13 de Arduino ya incluye en la tarjeta esta resistencia,

int ledPin = 13;// LED en el pin digital 13

void setup() // configura el pin de salida

{
}

void loop() /I inicia el bucle del programa

{

pinMode(ledPin, OUTPUT); // configura el pin 13 como salida

digitalWrite(ledPin, HIGH); // activa el LED
delay(1000); // espera 1 segundo
digitalWrite(ledPin, LOW); // desactiva el LED

delay(1000); // espera 1 segundo
}
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Entrada digital

+5v 0—0 0 l—w\,—
Pil‘ID 1D|<R -l

Esta es la forma mas sencilla de entrada con solo dos posibles estados:
encendido o apagado. En este ejemplo se lee un simple switch o pulsador
conectado a PIN2. Cuando el interruptor esta cerrado el pin de entrada se lee
ALTO y encendera un LED colocado en el PIN13

int ledPin = 13; /I pin 13 asignado para el LED de salida

int inPin = 2; /I pin 2 asignado para el pulsador
void setup() /I Configura entradas y salidas
{

pinMode(ledPin, OUTPUT); // declara LED como salida
pinMode(inPin, INPUT); /I declara pulsador como entrada

}

void loop()

{
if (digitalRead(inPin) == HIGH) // testea si la entrada esta activa HIGH

{
digitalWrite(ledPin, HIGH); // enciende el LED
delay(1000); // espera 1 segundo
digitalWrite(ledPin, LOW); // apaga el LED
}
}
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Salida de alta corriente de consumo
+5-24v O
1N4001 }S

Pin O E\E; IRF510

A veces es necesario controlar cargas de mas de los 40 mA que es capaz
de suministrar la tarjeta Arduino. En este caso se hace uso de un transistor
MOSFET que puede alimentar cargas de mayor consumo de corriente. El
siguiente ejemplo muestra como el transistor MOSFET conmuta 5 veces cada
segundo.

Nota: El esquema muestra un motor con un diodode p  roteccion por ser una
carga inductiva. En los casos que las cargas no sea n inductivas no sera
necesario colocar el diodo.

int outPin =5; // pin de salida para el MOSFET
void setup()
{
pinMode(outPin, OUTPUT); // pin5 como salida
}
void loop()
{
for (int i=0; i<=5; i++) // repetir bucle 5 veces
{
digitalWrite(outPin, HIGH); // activa el MOSFET
delay(250); /I espera 1/4 segundo
digitalWrite(outPin, LOW); /I desactiva el MOSFET
delay(250); /Il espera 1/4 segundo
}
delay(1000); /I espera 1 segundo
}
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Salida analdgica del tipo PWM

PWM (modulacion de impulsos en frecuencia)

>—AW—D]

PWM 220R LED "=

La Modulacién de Impulsos en Frecuencia (PWM) es una forma de
conseguir una “falsa” salida analdgica. Esto podria ser utilizado para modificar el
brillo de un LED o controlar un servo motor. El siguiente ejemplo lentamente hace
que el LED se ilumine y se apague haciendo uso de dos bucles.

int ledPin =9; // pin PWM parael LED

void setup(){
} /I no es necesario configurar nada

void loop()
{

for (int i=0; i<=255; i++)// el valor de i asciende
{
analogWrite(ledPin, 1); // se escribe el valor de i en el PIN de salida del LE
delay(100); // pauses for 100ms

}
for (int i=255; i>=0; i--) // el valor de i desciende
{
analogWrite(ledPin, i); // se escribe el valor de
[
delay(100); /I pausa durante 100ms
}

}
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Entrada con potenciémetro

(Entrada anal6gica)

Pin

+5v

10kPot =

El uso de un potenciémetro y uno de los pines de entrada analégica-digital
de Arduino (ADC) permite leer valores analdgicos que se convertiran en valores
dentro del rango de 0-1024. El siguiente ejemplo utiliza un potenciémetro para
controlar un el tiempo de parpadeo de un LED.

int potPin = 0; // pin entrada para potenciémetro int
ledPin = 13;// pin de salida para el LED

void setup()
{

}

pinMode(ledPin, OUTPUT); // declara ledPin como SALIDA

void loop()

{
digitalWrite(ledPin, HIGH); // pone ledPin en on
delay(analogRead(potPin)); // detiene la ejecucion un tiempo “potPin”
digitalWrite(ledPin, LOW); // pone ledPin en off
delay(analogRead(potPin)); // detiene la ejecucion un tiempo “potPin”
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Entrada conectada a resistencia variable
(Entrada analdgica)
+5v
Pin e

Las resistencias variables como los sensores de luz LCD los termistores,
sensores de esfuerzos, etc, se conectan a las entradas analdgicas para recoger
valores de parametros fisicos. Este ejemplo hace uso de una funcién para leer el
valor analégico y establecer un tiempo de retardo. Este tiempo controla el brillo
de un diodo LED conectado en la salida.

int ledPin =9; // Salida analégica PWM para conectar a LED
int analogPin = 0; // resistencia variable conectada a la entrada analdgica pin 0

void setup(){} /I no es necesario configurar entradas y salidas

void loop()
{

for (int i=0; i<=255; i++)// incremento de valor de i
{
analogWrite(ledPin, i); // configura el nivel brillo con el valor de i
delay(delayVal()); // espera un tiempo
}

for (int i=255; i>=0; i--) // decrementa el valor de i
{
analogWrite(ledPin, i); // configura el nivel de brillo con el valor de i
delay(delayVal()); // espera un tiempo
}
}
int delayVal() // Método para recoger el tiempo de retardo
{
int v; /l crea una variable temporal (local)
v = analogRead(analogPin); // lee valor analdgico
v /= 8; /I convierte el valor leido de 0-1024 a 0-128
return v; // devuelve el valor v

}
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Pin C>—A\\\  SERvO

Los servos de los juguetes tienen un tipo de motor que se puede mover en
un arco de 180 ° y contienen la electronica necesaria para ello. Todo lo que se
necesita es un pulso enviado cada 20ms. Este ejemplo utiliza la funcion
servoPulse para mover el servo de 10° a 170 °.

int servoPin = 2; // servo conectado al pin digital 2
int myAngle; // angulo del servo de 0-180
int pulseWidth; // anchura del pulso para la funcion servoPulse

void setup()

{
pinMode(servoPin, OUTPUT); // configura pin 2 como salida

}

void servoPulse(int servoPin, int myAngle)

{
pulseWidth = (myAngle * 10) + 600; // determina retardo
digitalWrite(servoPin, HIGH); // activa el servo
delayMicroseconds(pulseWidth); // pausa
digitalWrite(servoPin, LOW); // desactiva el servo
delay(20); /I retardo de refresco

}

void loop() {

/I el servo inicia su recorrido en 10° y gira hasta 170°
for (myAngle=10; myAngle<=170; myAngle++)
{

}

/I el servo vuelve desde 170° hasta 10°
for (myAngle=170; myAngle>=10; myAngle--)
{

}
}

servoPulse(servoPin, myAngle);

servoPulse(servoPin, myAngle);
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Como escribir una libreria para Arduino

Este documento explica como crear una libreria para Arduino. Se comienza
con un programa que realiza, mediante encendido y apagado de un led, el codigo
morse y se explica como convertir este en una funcién de libreria. Esto permite a
otras personas utilizar facilmente el cédigo que has escrito cargandolo de una
forma sencilla.

Se comienza con el programa de un sencillo codigo Morse:
La palabra a generares SOS (... --- ...)

/I Genera SOS en codigo Morse luminoso
int pin = 13;

void setup()

{
}

pinMode(pin, OUTPUT);

void loop() //Programa principal que genera “. .. " --"y*“ .. “

{
dot(); dot(); dot(); //GeneralaS (.. .)
dash(); dash(); dash(); // Generala O (- - -)
dot(); dot(); dot(); // Generala S (.. .)
delay(3000); //Espera un tiempo

}

void dot() //Procedimiento para generar un punto

{
digitalWrite(pin, HIGH);
delay(250);
digitalWrite(pin, LOW);
delay(250);

}

void dash()  //Procedimiento para generar una raya

{
digitalWrite(pin, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(pin, LOW);
delay(250);
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Si se ejecuta este programa, se ejecuta el cdédigo SOS (llamada de solicitud
de auxilio) en la salida PIN13.

El programa tiene distintas partes que tendremos que poner en nuestra
libreria. En primer lugar, por supuesto, tenemos las funciones dot() (punto ) y
dash() (raya) que se encargar de que el LED parpadeé de manera corta o larga
respectivamente. En segundo lugar, tenemos la instruccion ledPin que utilizamos
para determinar el pin a utilizar. Por ultimo, esta la llamada a la funcion pinMode ()
que inicializa el pin como salida. Vamos a empezar a convertir el programa en una
libreria.

Usted necesita por lo menos dos archivos en una libreria: un archivo de
cabecera (w / la extension. H) y el archivo fuente (w / extension. CPP). El fichero
de cabecera tiene definiciones para la libreria: basicamente una lista de todo lo
gue contiene, mientras que el archivo fuente tiene el codigo real. Vamos a llamar
a nuestra biblioteca "Morse", por lo que nuestro fichero de cabecera se Morse.h.
Echemos un vistazo a lo que sucede en ella. Puede parecer un poco extrafio al
principio, pero lo entenderé una vez que vea el archivo de origen que va con ella.

El nacleo del archivo de cabecera consiste en una linea para cada funcion
en la biblioteca, envuelto en una clase junto con las variables que usted necesita:

class Morse
{
public:
Morse(int pin);
void dot();
void dash();
private:
int_pin;

|8

Una clase es simplemente una coleccion de funciones y variables que se
mantienen unidos todos en un solo lugar. Estas funciones y variables pueden ser
publicos, lo que significa que puede ser utilizadas por quienes utilizan la libreria,
o privadas, lo que significa que sélo se puede acceder desde dentro de la propia
clase. Cada clase tiene una funcion especial conocida como un constructor, que
se utiliza para crear una instancia de la clase. El constructor tiene el mismo
nombre que la clase, y no devuelve nada.

Usted necesita dos cosas mas en el fichero de cabecera. Uno de ellos es
un #include declaracién que le da acceso a los tipos estandar y las constantes
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del lenguaje de Arduino (esto se afiade automaticamente en todos los programas
gue hacemos con Arduino, pero no a las librerias). Por lo que debemos incluirlas
(poniéndolas por encima de la definicion de clase dada anteriormente):

# include "WConstants.h"

Por ultimo, se colocara delante del cédigo la cabecera siguiente:

#ifndef Morse_h
#define Morse_h

/I el estamento #include y el resto del cédigo va aqui..

#endif

Basicamente, esto evita problemas si alguien accidentalmente pone
#include en la libreria dos veces.

Por ultimo, por lo general, se pone un comentario en la parte superior de la
libreria con su nombre, una breve descripcion de lo que hace, quien la escribid, la
fecha y la licencia. Echemos un vistazo a la cabecera completa disposicion del
fichero de cabecera h:

[* Morse.h - Library for flashing Morse code.
Created by David A. Mellis, November 2, 2007.
Released into the public domain. */
#ifndef Morse_h
#define Morse_h
#include "WConstants.h"
class Morse
{
public:
Morse(int pin);
void dot();
void dash();
private:
int_pin;
5

#endif
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Ahora vamos a escribir las diversas partes del archivo fuente de la libreria,
Morse.cpp.

Primero se ponen un par de declaraciones mediante “#include . Estas
incluyen resto del codigo de acceso a las funciones estandar de Arduino, ya que
en las definiciones figuran en el archivo de cabecera:

#include "WProgram.h"
#include "Morse.h"

Luego viene el constructor. Ahora se indicara lo que deberia suceder cuando
alguien crea una instancia a la clase. En este caso, el usuario especifica el pin
gque les gustaria utilizar. Configuramos el pin como salida guardarlo en una
variable privada para su uso en las otras funciones:

Morse::Morse(int pin)

{
pinMode(pin, OUTPUT);
_pin = pin;

}

Hay un par de cosas extrafias en este codigo. El primero es el Morse:: antes
del nombre de la funcién. Esto indica que la funcion es parte de la clase Morse.
Vera este de nuevo en las otras funciones en la clase. La segunda cosa inusual
es el guion bajo en el nombre de nuestra variable privada, _pin. Esta variable
puede tener cualquier nombre que desee, siempre y cuando coincida con la
definiciébn que figura en el fichero de cabecera. La adicién de un guion bajo al
comienzo del nombre es una convencion para dejar claro que las variables son
privadas, y también a distinguir el nombre de la del argumento a la funcién (pin en
este caso).
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Después viene el codigo del programa que queremos convertir en una
funcidn (jpor fin!). Parece casi igual, excepto con Morse:: delante de los nombres
de las funciones, y _pin en lugar de pin:

void Morse::dot()

{

digitalWrite(_pin, HIGH);
delay(250);
digitalWrite(_pin, LOW);
delay(250);

}

void Morse::dash()

{
digitalWrite(_pin, HIGH);
delay(1000);
digitalwrite(_pin, LOW);
delay(250);

}

Por ultimo, es tipico incluir el comentario de cabecera en la parte superior de la
fuente asi como el archivo. Vamos a ver el fichero completo:

/* Morse.cpp - Library for flashing Morse code. Created by David A. Mellis,
November 2, 2007. Released into the public domain. */
#include "WProgram.h"

#include "Morse.h"

Morse::Morse(int pin)

{
pinMode(pin, OUTPUT);
_pin = pin;

}

void Morse::dot()

{
digitalWrite(_pin, HIGH);
delay(250);
digitalWrite(_pin, LOW);
delay(250);

}

void Morse::dash()

{
digitalWrite(_pin, HIGH);
delay(1000);
digitalwWrite(_pin, LOW);
delay(250);

}
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Y eso es todo lo que necesita (hay algunas otras cosas opcionales, pero
vamos a hablar de eso mas adelante).

Ahora vamos a ver como se utiliza la libreria.

En primer lugar, debemos crear una carpeta llamada Morse dentro del
subdirectorio hardware/libraries de la aplicacion Arduino. Copiar 0 mover los
archivos Morse.h y Morse.cpp en esa carpeta. Ahora lanzar la aplicacion Arduino.
Cuando se inicie, compile la recién creada libreria, generando un fichero objeto
(Morse.0) y mostrara cualquier tipo de advertencias o errores. Si abres el menu
“Sketch> Import Library”, debera ver el interior el fichero objeto Morse. Como
trabajas con tu libreria, tendras que borrar el archivo Morse.o y relanzar Arduino
(o elegir una nueva tarjeta en el mend “Tools>Boards”) para recompilar tu
biblioteca. Si la biblioteca no se construyera, asegurate de que estan realmente
los archivos CPP y. H (con y sin suplemento del tipo .pde o con la extension. txt,
por ejemplo).

Veamos como podemos escribir nuestro nuevo programa SOS haciendo
uso de la nueva libreria:

Programa para Arduino:

#include <Morse.h>
Morse morse(13);

void setup()

{
}

void loop()
{

morse.dot();
morse.dot();
morse.dot();
morse.dash();
morse.dash();
morse.dash();
morse.dot();
morse.dot();
morse.dot();
delay(3000);
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Hay algunas diferencias con respecto al antiguo programa (ademas del
hecho de que algunos de los codigos se han incorporado a la libreria).

En primer lugar, hemos afadido un estamento “#include ” en la parte
superior del programa. Esto hace que la libreria Morse quede a disposicién del
programa y la incluye en el cédigo. Esto significa que ya no necesitan una libreria
en el programa, usted debe borrar el #include para ahorrar espacio.

En segundo lugar, nosotros ahora podemos crear una instancia de la clase
Morse llamado morse:

Morse morse(13);

Cuando esta linea se ejecuta (que en realidad sucede antes incluso de
setup ()), el constructor de la clase Morse sera invocado y le pasara el argumento
gue se ha dado aqui (en este caso, sélo 13).

Tenga en cuenta que nuestra parte setup () del programa esta vacia, porque
la llamada a pinMode () se lleva a cabo en el interior de la libreria (cuando la
instancia se construye).

Por ultimo, para llamar a las funciones punto dot() y raya dash(), es
necesario colocar el prefijo morse. — delante de la instancia que queremos usar.
Podriamos tener varias instancias de la clase Morse, cada uno en su propio pin
almacenados en la variable privada _pin de esa instancia. Al llamar una funcion
en un caso particular, especificaremos qué variables del ejemplo debe utilizarse
durante esa llamada a una funcion. Es decir, si hemos escrito:

Morse morse(13);
Morse morse2(12);

Entonces dentro de una llamada a morse2.dot (), _pin seria 12.

Si ha escrito el nuevo programa, probablemente se habra dado cuenta de
gue ninguna de nuestras funciones de la libreria fue reconocida por el entorno de
Arduino destacando su color. Por desgracia, el software de Arduino no puede
averiguar automaticamente lo que se ha definido en su libreria (a pesar de que
seria una caracteristica interesante), lo que tiene que darle un poco de ayuda.
Para hacer esto, cree un archivo llamado keywords.txt Morse en el directorio.
Debe tener un aspecto como este:
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Morse KEYWORD1
dash KEYWORD2
dot KEYWORD?2

Cada linea tiene el nombre de la palabra clave, seguida de un cédigo (sin
espacios), seguido por el tipo de palabra clave. Las clases deben ser KEYWORD1
y son de color naranja; funciones deben ser KEYWORD?2 y sera de color marron.
Tendras que reiniciar el entorno Arduino para conseguir reconocer las nuevas
palabras clave.

Es interesante que quienes utilicen la libreia Morse tengan algun ejemplo
guardado y que aparezca en el IDE Arduino cuando seleccionamos dentro de la
carpeta ejemplos (Sketch). Para hacer esto, se crea una carpeta de ejemplos
dentro de la carpeta que contiene la libreria Morse. A continuacion, movemos o
copiamos el directorio que contiene el programa (lo llamaremos SOS) que hemos
escrito anteriormente en el directorio de ejemplos. (Usted puede encontrar el
ejemplo mediante el menu “Sketch> Sketch Show Folder”.) Si reiniciamos Arduino
reiniciar veremos una Library_Morse dentro del menu “File > Sketchbook >
Examples” que contiene su ejemplo. Es posible que desee afadir algunos
comentarios que explicar mejor como utilizar la biblioteca.

Si deseas probar la libreria completa (con palabras clave y el ejemplo),
puede descargarlo de: https://www.arduino.cc/en/uploads/Hacking/Morse.zip
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Sefales analogicas de salida en Arduino (PWM).

En este apartado vamos a ver los fundamentos en los que se basa la
generacion de salidas analdgicas en Arduino. El procedimiento para generar una
sefal analdgica es el llamado PWM.

Seflial PWM (Pulse-width modulation) sefial de modulacion por ancho de

pulso.
22

| <==2W-->]

Donde:

* PW (Pulse Width) o ancho de pulso, representa al ancho (en tiempo) del
pulso.
* Length/period (periodo), o ciclo, es el tiempo total que dura la sefial.

La frecuencia se define como la cantidad de pulsos (estado on/off) por
segundo y su expresidn matematica es la inversa del periodo, como muestra la
siguiente ecuacion.

frequency = --————-——--

El periodo se mide en segundos, de este modo la unidad en la cual se mide
la frecuencia (hertz) es la inversa a la unidad de tiempo (segundos).

Existe otro parametro asociado o que define a la sefial PWM, denominado
"Duty cycle", el cual determina el porcentaje de tiempo que el pulso (o voltaje
aplicado) esta en estado activo (on) durante un ciclo.

Por ejemplo, si una sefial tiene un periodo de 10 ms y sus pulsos son de
ancho (PW) 2ms, dicha sefial tiene un duty cycle de 20% (20% on y 80% off). El
siguiente grafico muestra tres sefiales PWM con diferentes "duty cycles".
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Pulse Width Modulation
0% Duty Cycle - analogWrite(0)

S5v
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25% Duty Cycle - analogWrite(64)
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O

50% Duty Cycle — analogWrite(127)
S5V
75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U T UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
“ I [ I I

La sefial PWM se utiliza como técnica para controlar circuitos analégicos.
El periodo y la frecuencia del tren de pulsos puede determinar la potencia
entregada a dicho circuito. Si, por ejemplo, tenemos un voltaje de 9v y lo
modulamos con un duty cycle del 10%, obtenemos 0.9V de sefial analdgica de
salida.

O

Las sefiales PWM son comunmente usadas para el control de motores DC
(si decrementas la frecuencia, la inercia del motor es mas pequefia y el motor se
mueve mas lentamente), ajustar la intensidad de brillo de un LED, etc.

En Arduino la sefial de salida PWM (pines 9,10) es una sefial de frecuencia
constante (30769 Hz) y que sélo nos permite cambiar el "duty cycle" o el tiempo
que el pulso esta activo (on) o inactivo (off), utilizando la funcidon analogWrite ().

Otra forma de generar sefiales PWM es utilizando la capacidad del
microprocesador. La sefial de salida obtenida de un microprocesador es una sefial
digital de 0 voltios (LOW) y de 5 voltios (HIGH).
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Con el siguiente codigo y con solo realizar modificaciones en los intervalos
de tiempo que el pin seleccionado tenga valor HIGH o LOW, a través de la funcion
digitalWrite (), generamos la sefial PWM.

/* Ejemplo de sefial PWM */
int digPin = 10; // pin digital 10
void setup() {
pinMode(digPin, OUTPUT); // pin en modo salida
}

void loop() {
digitalwWrite(digPin, HIGH); // asigna el valor HIGH al pin
delay(500); /I espera medio segundo

digitalwWrite(digPin, LOW); // asigna el valor LOW al pin
delay(500); /I espera medio segundo

El programa pone el pin a HIGH una vez por segundo, la frecuencia que se
genera en dicho pin es de 1 pulso por segundo o 1 Hertz de pulso de frecuencia
(periodo de 1 segundo). Cambiando la temporizacion del programa, podremos
cambiar la frecuencia de la sefial. Por ejemplo, si cambiamos las dos lineas con
delay (500) a delay (250), multiplicaremos la frecuencia por dos, de forma que
estamos enviando el doble de la cantidad de pulsos por segundo que antes.

Calculo de tonos:

o ————— + B )
I | |
I | |
I | |
I | |
B m———— + e +
| <=-Pu-—>| |
| |
[{====——~ length period----- >

Donde:

Frecuencia-tono=1/length-Periodo
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Si "duty cycle" = 50%, es decir, el ancho de los pulsos activos (on) e
inactivos (off) son iguales entonces ---> Periodo=2*PW

Obteniendo la siguiente formula matematica:
PW o ancho de pulso = 1/(2 * toneFrequency) = period / 2

De forma que a una frecuencia o periodo dados, podemos obtener la
siguiente tabla:

Nota musical Frecuencia-tono Periodo (us) | PW (us)
c 261 Hz 3830 1915
d 294 Hz 3400 1700
e 329 Hz 3038 1519
f 349 Hz 2864 1432
g 392 Hz 2550 1275
a 440 Hz 2272 1136
b 493 Hz 2028 1014
C 523 Hz 1912 956

(cleft) 2005 D. Cuartielles for K3

Con Arduino, tenemos dos formas de generar tonos. Con el primer ejemplo
construiremos y enviaremos una sefial cuadrada de salida al piezoeléctrico,
mientras que con el segundo haremos uso de la sefial de modulacion por ancho
de pulso o PWM de salida en Arduino.

Ejemplo 1:

/*Con el siguiente cddigo y con solo realizar modificaciones en los intervalos de
tiempo que el pin seleccionado tenga valor HIGH o LOW, a través de la funcién
digitalWrite (), generamos la sefial PWM a una determinada frecuencia de
salida=261Hz*/

int digPin = 10; // pin digital 10
int PW=1915; // valor que determina el tiempo que el pulso va a estar en on/off

void setup() {
pinMode(digPin, OUTPUT); // pin digital en modo salida
}
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void loop() {
delayMicroseconds(PW); Il espera el valor de PW
digitalWrite(digPin, LOW); /[ asigna el valor LOW al pin
delayMicroseconds(PW); /] espera el valor de PW
digitalWrite(digPin, HIGH); /[ asigna el valor HIGH al pin
}
Ejemplo 2:

En Arduino la sefial de salida PWM (pines 9,10) es una sefial de frecuencia
constante (30769 Hz) y que sélo nos permite cambiar el "duty cycle" o el tiempo
gue el pulso esta activo (on) o inactivo (off), utilizando la funcion analogWrite().

Usaremos la caracteristica “Pulse Width” con “analogWrite” para cambiar el
volumen.

analogWrite(, value)

Donde “value”: representa al parametro "duty cycle" (ver PWM) y puede
tomar valores entre 0y 255.

0 corresponde a una sefial de salida de valor constante de 0 v (LOW) o 0%
de "duty cycle™;

255 es una sefal de salida de valor constante de 5 v (HIGH) 0 100% de "duty
cycle"; .

Para valores intermedios, el pin rapidamente alterna entre 0 y 5 voltios - el
valor mas alto, lo usual es que el pin esté en high (5 voltios).

Tendremos en cuenta que la frecuencia de la sefial PWM es constante y
aproximadamente de 30769 Hz.

int speakerOut = 9;

int volume = 300; // maximo volume es 1000 ¢,?

int PW=1915;

void loop() {
analogWrite(speakerOut, 0);
analogWrite(speakerOut,volume);
delayMicroseconds(PW);
analogWrite(speakerOut, 0);
delayMicroseconds(PW);
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Comunicando Arduino con otros sistemas

Hoy en dia la manera mas comdn de comunicacion entre dispositivos
electrénicos es la comunicacion serial y Arduino no es la excepcién. A través de
este tipo de comunicacion podremos enviar datos a y desde nuestro Arduino a
otros microcontroladores 0 a un computador corriendo alguna plataforma de
medios (Processing, PD, Flash, Director, VVVV, etc.). En otras palabras conectar
el comportamiento del sonido o el video a sensores o0 actuadores. Explicaré aqui
brevemente los elementos basicos de esta técnica:

Funciones basicas

El mismo cable con el que programamos el Arduino desde un computador
es un cable de comunicacion serial. Para que su funcion se extienda a la
comunicacion durante el tiempo de ejecucion, lo primero es abrir ese puerto
serial en el programa que descargamos a Arduino. Para ello utilizamos la
funcién beginSerial (19200);

Ya que solo necesitamos correr esta orden una vez, normalmente iria en el
blogue void setup (). EI nUmero que va entre paréntesis es la velocidad de
transmision y en comunicacion serial este valor es muy importante ya que todos
los dispositivos que van a comunicarse deben tener la misma velocidad para
poder entenderse. 19200 es un valor estandar y es el que tienen por defecto
Arduino al iniciar.

Una vez abierto el puerto lo mas seguro es que luego queramos enviar al
computador los datos que vamos a estar leyendo de uno o varios sensores. La
funcion que envia un dato es

Serial.print(data);

Una mirada en la referencia de Arduino permitird constatar que las funciones print
y printin  (lo mismo que la anterior pero con salto de renglon) tienen
opcionalmente un modificador que puede ser de varios tipos:

Serial.print (data, DEC); // decimal en ASCII
Serial.print (data, HEX); // hexadecimal en ASCII
Serial.print (data, OCT); // octal en ASCII
Serial.print (data, BIN); // binario en ASCII
Serial.print (data, BYTE); // un Byte

Como puede verse, practicamente todos los modificadores, menos uno,
envian mensajes en ASCII. Explicaré brevemente:
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Series de pulsos

En el modo mas sencillo y comun de comunicacion serial (asincronica, 8
bits, mas un bit de parada) siempre se esta enviando un byte, es decir un tren de
8 pulsos de voltaje legible por la maquina como una serie de 8, 1s 6 0Os:

Bit
0 1 2 3 4 5 6 7 Stop

Sat 1 1 1 1 1 1

1
x X
128 64 32 16 B 4 2
128+0 +0 +0 +0 +0 + 2

oy

_— O —

+0 =130

O sea que no importa cual modificador usemos siempre se estan enviando
bytes. La diferencia esta en lo que esos bytes van a representar y sélo hay dos
opciones en el caso del Arduino: una serie de caracteres ASCIl o un nimero.

Si Arduino lee en un sensor analdgico un valor de 65, equivalente a la
serie binaria 01000001 esta sera enviada, segun el modificador, como:

Dato Modificador Envio (pulsos)

65 ---DEC---- (“6" y “5" AClls 54-55) 000110110-000110111

65 ---HEX---- (“4" Y “1" AClIs 52—-49) 000110100-000110001

65 ---OCT---- (1", “0" y “1" AClls 49-48-49) 000110001—
000110000-000110001

65 ---BIN---- (“0",/1","0","0",”0","0","0"y"1" AClls 49-48-49—
49-49-49-49-48) 000110000-...

65 ---BYTE--- 01000001

No explicaremos conversiones entre los diferentes sistemas de
representacion numeérica, ni la tabla ASCII (google), pero es evidente como el
modificador BYTE permite el envio de informacion mas econémica (menos pulsos
para la misma cantidad de informacion) lo que implica mayor velocidad en la
comunicacion. Y ya que esto es importante cuando se piensa en interaccion en
tiempo real es el modo que usaremos aca.
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Un ejemplo sencillo

Enviar un sdlo dato es realmente facil. En el tipico caso de un potenciémetro
conectado al pin 24 del ATmega:

int potPin =2; int
ledPin = 13;
int val = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(ledPin, OUTPUT);
digitalWrite(ledPin, HIGH); //activamos el pin para saber cuando arranco

}

void loop() {
val = analogRead(potPin); // lee el valor del Pot
Serial.printin(val);

}

Si no utilizamos ningun modificador para el Serial.printin es lo mismo que
si utilizaramos el modificador DEC. Asi que no estamos utilizando el modo mas
eficiente pero si el mas facil de leer en el mismo Arduino. Al correr este programa
podremos inmediatamente abrir el monitor serial del software Arduino (Gltimo botén
a la derecha) y aparecera el dato leido en el potenciémetro tal como si usaramos
el printin en Processing.

Envio a Processing (version ultra simple)

Para enviar este mismo dato a Processing si nos interesa utilizar el modo BYTE asi
gue el programa en Arduino quedaria asi:

int potPin =2; int
ledPin = 13;
int val = 0;
void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(ledPin, OUTPUT);
digitalWrite(ledPin, HIGH); // activamos el pin para saber cuando arranco
}
void loop() {
/l'lee el Pot y lo divide entre 4 para quedar entre 0-255
val = analogRead(potPin)/4
Serial.print(val, BYTE);

}
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En Processing tenemos que crear un cédigo que lea este dato y haga algo
con él:

import processing.serial.*;

Serial puerto; // Variable para el puerto serial
byte pot; /[ valor entrante
int PosX;

void setup() {
size(400, 256);
printin(Serial.list()); // lista los puertos seriales disponibles
/[abre el primero de esa lista con velocidad 9600
port = new Serial(this, Serial.list()[0], 9600);
fill(255,255,0);
PosX = 0;
pot = 0;
}

void draw() {

if (puerto.available() > 0) { // si hay algun dato disponible en el puerto
pot = puerto.read(); /l'lo obtiene
printin(pot);

}

ellipse(PosX, pot, 3,3); //ylousa

if (PosX < width) {

PosX++;

} else {
fill(int(random(255)),int(random(255)),int(random(255)));
PosX = 0;

}

}

Si ya se animo a intentar usar mas de un sensor notara que no es tan facil
como duplicar algunas lineas.

https://www.facebook.com/arduinospain Pégina. 76




O 2%
Semuine

ARDUENG

NI UIA RAPIDA ARDL D

eRat GENUINO

= DPEN-SOQOURCE
— COMMUNITY

THpsifacebook com/ardEnospain

Comunicacién via puerto Serie:

La tarjeta Arduino puede establecer comunicacion serie (recibir y enviar
valores codificados en ASCII) con un dispositivo externo, a través de una conexion
por un cable/puerto USB (tarjeta USB) o cable/puerto serie RS-232(tarjeta serie)
(Enlace)

Igual que para la descarga de los programas, so6lo sera necesario indicar el
namero de puerto de comunicaciones que estamos utilizando y la velocidad de
transferencia en baudios (enlace).También hay que tener en cuenta las
limitaciones de la transmision en la comunicacién serie, que solo se realiza a
través de valores con una longitud de 8-bits (1 Byte)(Ver serialWrite (c) o
serialRead (c) ), mientras que como ya se hemos indicado, el A/D (Convertidor)
de Arduino tiene una resolucion de 10-bits.(enlace)

Dentro del interfaz Arduino, disponemos de la opcion "Monitorizacion de
Puerto Serie", que posibilita la visualizacion de datos procedentes de la tarjeta.

[%]] Arduino - 0011 Alpha REX
e S o b o~

i E

Serial Monitor

Seleccion de velocidad

Entrada de datos Boton envigudatos

S AN | h—

sidcde fghae

Area de escritura de datos

https://www.facebook.com/arduinospain Pagina. 77




o0 5=
Eamf.i.p—o

ARDUENG

S CUIA RAPIDA ARDL D

N e GENUINO
= COMMUNITY P e

s ace Dok com/and pain

Para definir la velocidad de transferencia de datos, hay que ir al menu
"Herramientas" y seleccionar la etiqueta "Velocidad de monitor Serie". La
velocidad seleccionada, debe coincidir con el valor que hemos determinado o
definido en nuestro programa y a través del comando beginSerial ().Dicha
velocidad es independiente de la velocidad definida para la descarga de los
programas.

La opcion de "Monitorizacion de puerto serie” dentro del entorno Arduino,
s6lo admite datos procedentes de la tarjeta. Si queremos enviar datos a la tarjeta,
tendremos que utilizar otros programas de monitorizacion de datos de puerto serie
como:

* HyperTerminal (para Windows)
 Enlace o ZTerm (para Mac)
e XXXX- Linux-Enlace, etc.

También se pueden utilizar otros programas para enviar y recibir valores ASCII
0 establecer una comunicacién con Arduino: Processing, Pure Data, Director, la
combinacion o paquete serial proxy + Flash, MaxMSP, etc.

Nota: Hay que dejar tiempos de espera entre los env  ios de datos para
ambos sentidos, ya que se puede saturar o colapsar la transmision.
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Envio de datos desde Arduino(Arduino->PC) al PC por puerto de comunicacion
serie:

Ejercicio de volcado de medidas o valores obtenidos de un sensor analdgico

/* Lectura de una entrada analégica en el PC

El programa lee una entrada analdgica, la divide por 4 para convertirla en un
rango entre 0 y 255, y envia el valor al PC en diferentes formatos ASCCI.
AO/PC5: potenciémetro conectado al pin analégico 1 y puerto de PC-5 Created
by Tom Igoe 6 Oct. 2005 */

int val; // variable para capturar el valor del sensor analdgico
void setup() { // define la velocidad de transferencia a 9600 bps (baudios)

beginSerial(9600);
}

void loop() {

/I captura la entrada analdgica, la divide por 4 para hacer el rango de 0-255
val = analogRead(0)/4;

Il texto de cabecera para separar cada lectura:

printString("Valor Analogico =");
/I obtenemos un valor codificado en ASCII (1 Byte) en formato decimal :

printinteger(val);
printString("\t"); //Caracter espacio

I/l obtenemos un valor codificado en ASCII (1 Byte) en formato hexadecimal :
printHex(val);
printString("\t");

/I obtenemos un valor codificado en ASCII (1 Byte) en formato binario
printBinary(val);
printString("\t");

/I obtenemos un valor codificado en ASCII (1 Byte)en formato octal:
printOctal(val);
printString("\n\r"); //caracter salto de linea y retorno de carro

/I espera 10ms para la proxima lectura

delay(10);
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Otra solucion puede ser la de transformar los valores capturados en un
rango entre 0 y 9 y en modo de codificacion ASCIl o en caracteres ASCII. De
forma que dispongamos de un formato mas sencillo o legible, sobre la informacion
capturada.

El siguiente cédigo incluye una funcién llamada treatValue() que realiza dicha
transformacion.

int val; // variable para capturar el valor del sensor analdgico
void setup() {

/I define la velocidad de transferencia a 9600 bps (baudios)
beginSerial(9600);
}

int treatValue(int data) {
return (data * 9 / 1024) + 48; //férmula de transformacion

}

void loop() {
val= analogRead(0); /[captura del valor de sensor analégico (0-1023)
serialWrite(treatValue(val)); //volcado al puerto serie de 8-bits
serialWrite(10); /[caréacter de retorno de carro
serialWrite(13); /Icaracter de salto de linea
delay(10);

}

/I Serial Output //

int switchpin = 0O;

/I interruptor conectado al pin 0

void setup() {
pinMode(switchpin, INPUT); // pin 0 como ENTRADA
Serial.begin(9600); /l'inicia el puerto serie a 9600bps

}
void loop() {
if(digitalRead(switchpin) == HIGH) //si el interruptor esta en ON
{
Serial.print(2); I/l envia 1 a Processing
telsef
Serial.print(0); /I en caso contrario envia 0 a Processing
}
delay(100); /I espera 100ms
}
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Envio de datos desde el PC (PC->Arduino) a Arduino por puerto de comunicacion
serie:

En primer lugar, necesitamos instalar un programa como Hyperterminal en
nuestro PC, en caso de que sea Windows........

3. Terminal v1.9b - 20041226 - by Bray+~+

DisttarEaE COM Port  Baud rate [ Drata bitg ) - Parity Stop bits - Handshaking
= |1 €& || 600 14400 ¢ 57600 || ¢ 5 * none. | | @ q * nhone
..... = S (] 1200 ¢ 19200 © 115200 | o~ B " odd " RTSACTS
hba = e s (7 2400 ¢ 28800 ¢ 128000 o [ ewen e ) € XOMNAOFF
_dbout. | @4 oo || ¢ o4so0 ¢ 38400 ¢ 256000  maik © ATS/CT S4XONAOFF
Gt 5 (0| 9600 ¢ BEA00 { custom || &+ 8 || £ space| 2 " RTS on T
“Settingz
i fone [~ Auto Dis/Connect [~ Time [ Sheamlog custom B R Clear A5Cltable | Seripting | E=CTs [E=Co
Settont | oSt Soit | T CRALE  SiaponTop |s600 |27 3] Giaph | _ Remot B0k B3R
~Feceive
T " HEX [~ Dec [T Bin i —
CLEAR | ResetCounter | |13 'i Counter = 0 & ASCI [~ Hes Startlag | Sioplog
am
~Transmit- T
CLEAR | gendFile | [~ CR=CR+LF =IDTR E=IRTS
~Macros -
Set Macros ] M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | ME | M7 | M8 | M3 | MID| M11 M'|2]
m -+ Send :
-5 -
n =
o]
Connectd Rw 2 [Tw 8

Software Terminal para realizar comunicaciones con el puerto serie

Seleccionar el puerto que estamos utilizando con la tarjeta, la velocidad de
transferencia y el formato de salida de los datos. Y finalmente conectar...

Se puede realizar una comprobacién con el ejercicio mostrado arriba.

Nota: El programa de monitorizacion de datos estd o  cupando el puerto
utilizado para la conexion a la tarjeta, por lo que si quieres realizar una nueva
descarga del programa, tendras que desconectarte pr  eviamente de este
altimo.
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/*Demuestra como leer un dato del puerto serie. Si el dato recibido es una 'H', la
luz se *enciende ON, si es una 'L', la luz se apaga OFF. Los datos provienen
del PC o de un *programa como Processing..

*created 13 May 2004 revised 28 Aug 2005 */

char val; // variable que recibe el dato del puerto serie int

ledpin = 13; // LED conectado al pin 13

void setup() {
pinMode(ledpin, OUTPUT); // pin 13 (LED)actua como SALIDA
Serial.begin(9600); // inicia la comunicacién con el puerto serie a 9600bps

}
void loop() {
if( Serial.available() ) I si hay dato en el puerto lo lee
{
val = Serial.read(); /I lee y almacena el dato en ‘val’
}
if(val =="'H") /Isu el dato recibido es "H”
{
digitalWrite(ledpin, HIGH); //activa el LED
} else {
digitalWrite(ledpin, LOW); // en caso contrario lo desactiva
}
delay(100); I/l espera 100ms para una nueva lectura
}

Para probar este programa bastara con iniciar el programa que actie de
“terminal de comunicacién” Hyperterminal de Windowws o el programa mostrado
anteriormente y podemos enviar los datos y comprobar cémo actua.

Envio a peticion (toma y dame)

Cuando se envia méas de un dato del Arduino a otro sistema es necesario
implementar reglas de comunicacion adicionales para poder distinguir a que dato
corresponde cada uno de los paquetes de bytes recibidos. Una manera simple y
eficiente de hacer esto es jugando al “toma y dame”. Arduino no enviara los
valores de los sensores hasta que Processing no le envie también un valor por el
puerto serial y Processing, a su vez, no enviara ese valor hasta no tener los datos
que espera completos.

Este seria el codigo para Arduino usando tres potenciémetros en los ultimos
tres pines analdgicos del ATmega:
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Cédigo para cargar en la tarjeta Arduino desde el IDE Arduino

int potl= 0; Il valores de los sensores analdgicos
int pot2= 0;

int pot3= 0;

int inByte = 0; /l valor entrante de Processing

void setup()
{

}

Serial.begin(9600);

void loop()
{
if (Serial.available() > 0) { // s6lo si algo ha llegado
inByte = Serial.read(); //lolee
/I hace la lectura de los sensores en pines 3,4y5 (analdgicos)
potl = analogRead(3)/4;
pot2 = analogRead(4)/4;
pot3 = analogRead(5)/4;
/l'y los envia
Serial.print(potl, BYTE);
Serial.print(pot2, BYTE);
Serial.print(pot3, BYTE);

}

}

Una vez cargado este programa en la tarjeta Arduino estéd en disposicion de
enviar los datos de las lecturas de los potencidmetros cuando le sean demandados
por el programa que los requiera. En nuestro ejemplo vamos a escribir un programa
en el IDE: “Processing”, y sera este el que se ocupe de leer los datos y con ellos
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modificar la posicién de una bola que aparecera en pantalla. Sera processing quién
empezara el “toma y dame” y debera reconocer cada dato. Este es el codigo:

Cddigo para Processing

import processing.serial.*;

Serial puerto;

int[] datosEntrantes = new int[3]; // arreglo para recibir los tres datos

int cuantosDatos = 0; /I contador
int posX, posY, posZ; /l posicién de un objeto 3D boolean
hayDatos = false; /I control de verdad

void setup() {
size(400, 400, P3D);
noStroke();
printin(Serial.list());// puertos serie disponibles
puerto = new Serial(this, Serial.list()[0], 9600); // Configuracion del puerto
puerto.write(65); // Envia el primer dato para iniciar el toma y dame
}
void draw() {
background(0);
lights();
fill(30,255,20);
translate(width/2 + posX, height/2 + posY, posZ);

sphere(40);
if (hayDatos == false) { //si no hay datos envia uno
puerto.write(65);
}
}

/Il esta funcion corre cada vez que llega un dato serial
void serialEvent(Serial puerto) {
if (hayDatos == false) {
hayDatos = true; // en adelante el dato de envio se dara por el toma y dame
}
/I Lee el dato y lo afiade al arreglo en su ultima casilla
datosEntrantes[cuantosDatos] = puerto.read();
cuantosDatos++;
if (cuantosDatos > 2 ) { // Si ya hay tres datos en el arreglo
posX = datosEntrantes[0];
posY = datosEntrantes[1];
posZ = datosEntrantes[2];
printin("Valores de los potenciometros: " + posX + "," + posY + "," + posZ);
puerto.write(65); // y envia para pedir mas
cuantosDatos = 0; // y todo empieza de nuevo
}
}
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Aspecto del IDE Processing cuando esta en funcionamiento el programa de
captura de valores de los tres potenciémetros.

Conversor Analégico-Digital (A/D)

Un conversor analogico-digital es un dispositivo electronico capaz de
convertir una sefial analégica en un valor binario, en otras palabras, este se

encarga de transformar sefales analdgicas a digitales (0's y 1's).

From Computer Desktop Encyclopedia
21998 The Computer Language Co. Inc.

01100010110

digital ot

El dispositivo establece una relacion entre su entrada (sefial analogica) y su
salida (Digital) dependiendo de su resolucion. La resolucion determina la precision
con la que se reproduce la sefial original.
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Esta resolucién se pude saber, siempre y cuando conozcamos el valor
maximo de la entrada a convertir y la cantidad maxima de la salida en digitos
binarios.

Resolucién = +Vref/2"(n-bits)

Por ejemplo, un conversor A/D de 8-bits puede convertir valores que van
desde OV hasta el voltaje de referencia (Vref) y su resolucion sera de:

Resolucion = Vref/256 (28)

Lo que quiere decir gue mapeara los valores de voltaje de entrada, entre O
y Vref voltios, a valores enteros comprendidos entre 0 y 255 (2™1).

La tarjeta Arduino utiliza un conversor A/D de 10-bits, asi que:
Resolucién = Vref/1024 (219)

Mapeara los valores de voltaje de entrada, entre 0 y Vref voltios, a valores
enteros comprendidos entre 0y 1023 (2"1). Con otras palabras, esto quiere decir
gue nuestros sensores analdgicos estan caracterizados con un valor comprendido
entre 0 y 1023. (Ver analogRead ()).

Si Vref es igual a 5v, la resolucion es aproximadamente de 5 milivoltios. Por
lo tanto el error en las medidas de voltaje sera siempre de so6lo 5 milivoltios.
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Caso de transmisién o envio de datos (comunicacidon) por el puerto serie:

Al enviar datos por el puerto serie, tenemos que tener en cuenta que la
comunicacioén se realiza a través de valores con una longitud de 8-bits (Ver
serialWrite (c) o serialRead (c) ), mientras que como ya se hemos indicado, el A/D
(Convertidor) de Arduino tiene una resolucién de 10-bits.

Por ejemplo, si capturamos los valores de un sensor analdgico (e.j.
potenciémetro) y los enviamos por el puerto serie al PC, una solucion podria se
transformarlos en un rango entre 0 y 9 y en modo de codificacion ASCII (caracter).

(dato capturado del sensor analégico * 9/ 1024) + 48;
0 ASCII -->decimal = 48
1 ASCII -->decimal = 49
etc..

En forma de cédigo podria quedar como:

valuel = analogRead(analogPinl);

/[captura del valor de sensor analdgico (0-1023)
serialWrite(treatValue(valuel)); //volcado al puerto serie 8-bits
int treatValue(int data) {

return (data * 9 / 1024) + 48;// férmula de transformacion

}

Otra formula seria dividiendo por 4 ¢ Esto es correcto? (1024/256) los valores
capturados de los sensores analdgicos, para convertirlos en valor de byte valido
(0 - 255).

value = analogRead(analogPin)/4;

serialWrite(value);
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Comunicacion serie

Para hacer que dos dispositivos se comuniquen necesitamos un método de
comunicacién y un lenguaje o protocolo comun entre ambos dispositivos. La forma
mas comun de establecer dicha comunicacion es utilizando la comunicacion serie.
La comunicacion serie consiste en la transmisién y recepcién de pulsos digitales,
a una misma velocidad.

El transmisor envia pulsos que representan el dato enviado a una velocidad
determinada, y el receptor escucha dichos pulsos a esa misma velocidad. Esta
técnica es conocida como comunicacién serie asincrona. Un caso practico es el
de un MODEM externo conectado a un PC.

Por ejemplo, si tenemos dos dispositivos conectados y que intercambian
datos a una velocidad de 9600 bits por segundo (también llamados baudios), el
receptor capturara el voltaje que le esta enviando el transmisor, y cada 1/9600 de
un segundo, interpretara dicho voltaje como un nuevo bit de datos. Si el voltaje
tiene valor HIGH (+5v en la comunicacion con Arduino), interpretara el dato como
1, y si tiene valor LOW (0v), interpretard el dato como 0. De esta forma,
interpretando una secuencia de bits de datos, el receptor puede obtener el
mensaje transmitido.

Los dispositivos electronicos usan numeros para representar en bytes
caracteres alfanuméricos (letras y numeros). Para ello se utiliza el cédigo estandar
llamado ASCII (enlace), el cual asigna a cada numero o letra el valor de un byte
comprendido entre el rango de 0 a 256. El codigo ASCII es utilizado en la mayoria
de los dispositivos como parte de su protocolo de comunicaciones serie.

Asi que si queremos enviar el nimero 90 desde un dispositivo a otro.
Primero, se pasa el numero desde su formato decimal a su formato binario. En
binario 90 es 01011010 (1 byte).

Y el dispositivo lo transmitiria como secuencia de pulsos segun el siguiente
grafico:

From Sender 0O 1 o 1 1 0 1 0 Taoreceier
h)

“aoltage

o | |
Time (2E00ths of 3 zecond)
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Otro punto importante, es determinar el orden de envio de los bits.
Normalmente, el transmisor envia en primer lugar, el bit con mas peso (0 mas
significativo), y por ultimo el de menos peso (0 menos significativo) del formato
binario.

Entonces y como conclusion, para que sea posible la comunicacién serie,
ambos dispositivos deben concordar en los niveles de voltaje (HIGH y LOW), en
la velocidad de transmision, y en la interpretacién de los bits transmitidos. Es decir,
gue deben de tener el mismo protocolo de comunicacion serie (conjunto de reglas
gue controlan la secuencia de mensajes que ocurren durante una comunicacion
entre dispositivos). Generalmente se usa el protocolo serie llamado RS-232 e
interfaces (conectores vs puertos serie) que utilizan dicha norma.

Hasta no hace mucho, la mayoria de los PCs utilizaban el estandar RS-232
para la comunicacion serie, pero actualmente los PCs estan migrando hacia otras
formas de comunicacién serie, tales como USB (Bus Serie Universal), y Firewire,
que permiten una configuracion mas flexible y velocidades de transmision mas
altas.

Para conectar un dispositivo a un PC (o sistema operativo) necesitamos
seleccionar un puerto serie y el cable apropiado para conectar al dispositivo serie.
Grafico de Puerto serie RS-232 en PC (version de 9 pines DB-9)

Ground

hdicrocontroller receive (PC trans mif)

hdicrocontroller transmit(P C receie)

En Arduino y en funcién del modelo de placa que hayamos adquirido
tendremos que elegir un cable RS-232 (estandar, no debe ser de tipo “null”
modem) o USB o bien un adaptador RS-232/USB. (Enlace a guia de instalacion)
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Palabras reservadas del IDE de Arduino

Estas palabras son constante, variables y funciones que se definen en el
lenguaje de programacion de Arduino. No se deben usar estas palabras clave
para nombres de variables.

Palabras reservadas del IDE de Arduino

Estas palabras son constante, variables v funciones que se definen en el lenguaje de
programacion de Arduino. No se deben usar estas palabras clave para nombres de

vartables.
# Constantes private loop
protected LK
HIGH public millis
LOW return Tin
INPUT short -
OUTPUT signed Y
SERIAL static i
DISPLAY switch *
Pl throw new
HALF PI try null
T™WO Pl unsigned ()
LSBFIRST void Pl
MSBFIRST returm
CHANGE # Other ==
FALLING H
RISING abs Sertal
false acos Setup
true hE= sin
null + sq
il sqrt
# Variables de asin =
designacion de puertos = switch
¥ constantes atan tan
atan2 this
DDRB & true
PINB | TWO Pl
PORTB boolean void
PBO byte while
PB1 case Serial
PB2 ceil begin
PB3 char read
PB4 char print
PR3 class write
PRO : printin
PB7 i available
% digitalWrite
DDRC constrain digitalRead
PINC cos pinMéode
PORTC {1 analogRead
pPCo - analogWrite
PC1 default attachl nterrupts
pC2 delay detachnterrupts
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PC3
PC4
PC5
PCa
PCY

DDED
PIND
PORTD
D0
PO
P02
PO3
P4
PD5
PDd
PD7

# Tipos de datos

boolean
byte
char
class
defanlt
do
double
it

long

https://www.facebook.com/arduinospain
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delavMlicroseconds
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false
float
float

for

=

HALF PI

=
it
==

log
&b

ARDUINO

beginSenal
serialWrite
serialRead
sertalAvailable
printString
printlnteger
printByte
printHex
printOctal
printBinary
printNewline
pulseln
shiftCut
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Circuitos de interface con Arduino

Conexion de un diodo Led a una salida de Arduino

+5v O—0 o—1—AW—

PinC> 10kR =

Conexién de un pulsador/interruptor
+5-24v O
1N4001 2&

- DRAIN (FLANGE)
o D—lE IRF510 .

SOURCE
7 . DRAIN
GATE

Conexion de una carga inductiva de alto consumo mediante un MOSFET

>—AW—

PWM 220R LED "=

Conexion de una salida analdgica a un LED
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+5v

10kPot =

Entrada analdgica mediante un potenciometro

Sensor

+5v W

Pin =
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Conexién de un sensor de tipo resistivo (LRD, NTC, PTC..) a una entrada analdgica

+6v

o

Pin D—M 1 SERVO

220R

Conexion de un servo a una salida analégica.
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5V
BD 137 o 135
2
3
1N4001 CELE
ISIA 1
o UU VISTA DE
DIGITAL BD137 o UL FRENTE
ARDUINO 1K 1) 2[]3
bvy S
ECB

BD 137 o 135

O 2

SALIDA ) VISTA DE
ANALOGICA > BD137 FRENTE
ARDUINO 1K

iz
[ I ¥ S— |
11— ]

I
Mo
m <

Gobierno de un motor de cc mediante una salida analdgica de Arduino
controlando la velocidad del motor
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=/
D
B $| -
] [Tr]
L o L293_H-BRIDGE P |
D43 mg ol | 42eN wcca
Di2 |Ba
D14/PUH2 %g 2 1 4na 4 S
DiB/PuML |2 % 14
nsrpugg 8 0C_HOTOR 1y R ==
fa_| D7 o 1 | 4 13
a0l i (£ [y E3 [ 2=y
e 2 05 |2 iy GNDZ  GND4
F A3 D4 —= & 11
a1 "t 03 | z¥ 3 —
EZ1 s 35 DE == |
BB pix LA Z 1 2n a3n 2
Gas pppy |08 I'I'l:: Motor Pouwer Supply - .
" ARDUIND T =ICT uoge SN
& A [Teur
GND
Control de un motor de cc mediante el CI L293
I |+‘Iul’c-:
E1l
Salidas gz
Digitales
Arduine E3

Motor paso a
paso unipolar

GND

LUNL2003A

Control de un motor paso a paso unipolar
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Contrel con transistor TIP120

Vee (+5v) Vee (+5v) )
LMPL

D)

salida digital Sﬂa:Jid? digital RZ . K
Arduine rduino
1K a1
TIFLZ8

1K a1

TIP128

GND GND
cargar resistiva
carga Inductiva

Control mediante transistor TIP120

https://www.facebook.com/arduinospain Pégina. 96




Genuine

ARDUENG

L o N Y

GUIA RAPIDA

ARDUINO
OPEN-SOURCE
COMMUNITY

ARDUINO
GENUINO

hops-iface ook com/andusnospain

Caracteristicas de los procesadores ATMEL usados en los Aruino actuales

Memoria Flash

reservados para el

reservados para el

reservados para el

Atmegal68 Atmega328 Atmegal280 ATmega2560
Voltaje operativo 5V N 5V 5V
Voltaje de entrada
T-12V 7-12V T-12V 712V
recomendado
Voltaje de entrada
- 6-20V 6-20V 6-20V 620V
limite
Pines de entrada y 14 (6 14 (6 54 (14 s4(14
salida digital proporci proporci proporci prop
PWM) PWM) PWM) PWM)
Pines de entrada
6 6 16 16
analégica
Intensidad de
40 mA, 40 mA. 40 mA. 40 mA,
corriente
16KB (2KB 32KB (2KB 128KB (4KB 128KB (4KB

reservados para el

bootloader) bootloader) bootloader) boatloader)
SRAM 1 Kb 2KB 3KB 8KB
EEPROM 512 bytes 1 KB 4KB 4KB
Frecuencia de
reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz
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Alguno de los modelos originales y compatibles de Arduino mas extendidos

m

Fabricante

Modelo

Microcontrolador

Frecuencia
Memoria RAM

Memoria EEPROM
Memoria FLASH
Pinesdigitales
entradas/salidas

Tensi6n/corriente
pinesdigitales

Pinesanalégicos
entradas/salidas

Tension/resoludon
pines analdgicos

Pines con
interrupcion
externa
PinesPWM
Conexiones Serial /
UART
Conexiones12C/
TwI

Conexiones ISP/
Icsp

Conexién USB

Conexién USBde
depuracién
Conexion
Bluetooth
Conexion WiFi
Conexién Ethernet
Conexién USB Host
Almacenamiento
por SD

Corriente enel pin
de 5v

Corriente enel pin
de3.3v

Voltaje de
alimentacién por
elUsB

Voltaje de
alimentacién
recomendado por
elJack

Voltaje de
alimentacién
limite por elJack

Precio oficial

Precio BBB

Arduino

Pro Mini

AVR Atmega
168 6328
8bits

16Mhz
2KiB
1KiB
16 6 32KiB

14/14

3.3v65v
40mA

6/0

3.3vo5v
10bits (1024
valores)

2

1

No (necesita
adaptador
externo)

No

No
No
No
No
No

3.3v 6 5v (sin
usb)
3.35-12V
(modelo
3.3V)65-12
V (modelo
5V)

15+gi

~a€

Arduino

Nano

AVR
ATmega 168
6 328 8bits

16Mhz
2KiB
1KiB.
16 6 32KiB

14/14

5v40mA

8/0

5v 10bits
(1024
valores)

2

Si

No

No

No

No

No

500mA

S0mA

Sv

6~20v

=9€

Arduino
Uno

AVR
ATmega 328
8bits
16Mhz
2KiB
1KiB
32KiB

14/14
5v40mA

6/0

5v 10bits
(1024
valores)

2

Si, USB-B

No

No

No
No
No

No

500~800mA

S0mA

Sv

6~20v

20€+gi

~10€

Arduino

Mega / Mega
2560

AVR

ATmega2560
8bits

16Mhz
8KiB

4KiB
128 6 256KiB

54/54
Sv 40mA

16/0

Sv 10bits
(1024 valores)

15

Si, USB-B

No

No

No
No
No

No

500~800mA

S50mA

Sv

712v

6™20v

40€+gi

~12€

Arduino

Leonardo

AVR
ATmega
32u4 8bits

16Mhz
2.5KiB

1KiB
32KiB

20/20

5v40mA

12/0

5v 10bits
(1024
valores)

2

1

Si, Nativa,
MicroUsB

No

No

No
No
No

No

5007800
mA

S50mA

Sv

6~20v

18€+gi

1€~

Arduino

Micro

AVR
ATmega
32u4 8bits

16Mhz
2.5KiB

1KiB
32KiB

20/20

5Sv40mA

12/0

5v 10bits
(1024
valores)

2

Si, Nativa,
MicroUse

No

No

No

No

No

500mA

S50mA

Sv

6~20v

18€+gi

Arduino

Due

ARM
SAM3XSE
Cortex-M3
32bits
84Mhz
96KiB
(64+32KiB)
0
512KiB
54/54

3.3v
3¥15mA
(130mA
entre todos)

12/2

3.3v 12bits
(4096
valores)

12

1

Si, Nativa,
MicrousB

Si,
MicroUss
No

No

800mA

800mA

Sv

6~20v

39€+gi

~38€

2 Texas
Netduino | ctruments
Stellaris
Netduino 2 Launchpad
LM4F120
ARM STMicro ARM
STM32F2 LMA4F120HSQR
Cortex-M3 Cortex-M4
32bits 32bits
120Mhz 80Mhz
60KiB 32KiB
0 5
192KiB 256KiB
20/20 43/43
3.3v™5v 25mA
(125mA entre 5v
todos)
6/0 =
5v12bits (4096 )
valores)
6 -
4 8
1 4
1 -
Si, Nativa, Si, Nativa,
Microuss MicroUSB
Si, MicroUsB Si, MicrousB
No No
No No
No No
No Si
No No
Sv Sv
7.579v -
~35%+gi 13$+gi
25730€ ~15€

Fundacién
Raspberry Pi

Raspberry Pi
Mod.B

ARM Broadcom
BCM2835

700Mhz
512miB

8/8

Si
Si

Si

Si, MicrousB

Sv

~43$+gi

~35€
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Diagrama de conexiones del Arduino UNO

THE
DEFINITIVE

ARDUINO

PINOUT DIAGRAM
A, &
g A, Absolute

max_per pin 4émA
reccomended zguﬂ ?

213534

USE JACK
TYPE 8

ATMEGA328

ATHMEGABUZ/ATMEGAIEL2 ICSP

@ Absolute mox 268mA
for entire package

@ 732V Depending m-_'()
on current drawn

Cut to disgble the guto-reset

s provides o dogic reference vl toe
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