Los sistemas domdticos basados en electro-
nica y, en especial, con las placas Arduino per-
miten establecer una doméotica de bajo coste.
Esta cualidad, junto con el hecho de la facilidad
de su programacion y la gran documentacion y
ejemplos que hay en internet, hace gue esta op-

cién tenga cada vez una mayor aceptacion. Con
las placas Arduino, se puede establecer un sis-
tema domético completo en cuanto al hardware
y, ademas, permiten poder desarrollar proyectos
personalizados para sensores y actuadores que,
posteriormente, se pueden utilizar en ofros siste-
mas domédticos.

Sistemas
domaticos
basados

en electronica.
Arduino
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Obijetivos

Distinguir las diferentes placas de modelos de Arduino.
Saber configurar la programacion de las placas.
Realizar pequefios programas de uso de diferentes tipos
de sensores y actuadores.

Establecer comunicacion mediante el monitor serie.
Entender la necesidad de instalar un servidor domético.
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6.1. Los sistemas domoticos
basados en electronica

Los sistemas basados en electrénica supusieron el punto de
partida de la domética. Comenzaron como sistemas cerrados
en los cuales solo las empresas que los desarrollaban cono-
cian el funcionamiento interno. No estaban estandarizados
y ello conllevaba a que, cuando el usuario de la instalacion
necesitaba realizar alglin cambio o ampliacidn, debia recu-
ITIr a estas mismas empresas.

Esta dependencia beneficiaba a estas empresas desa-
rrolladoras, puesto que se aseguraban de que el cliente no
podia irse con la competencia. Por el contrario, el usuario
final dependia de ellos y, en muchas ocasiones, la empre-
sa cerraba y desaparecia, perdiendo el usuario un soporte
técnico en el cual, ante un fallo de un dispositivo, no tenia
acceso a repuestos ni a posibilidades de ampliacion de la
instalacion. A pesar de todos estos inconvenientes, fueron
muy utilizados entre los usuarios que querian tener en sus
viviendas un sistema domético.
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Figura 6.1. Sistema electronico de domatica.

6.2. El sistema de desarrollo
basado en Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo de proyectos elec-
trénicos de cédigo abierto. Esto quiere decir que hay una
comunidad de desarrolladores que contribuyen a mejorar
y ampliar constantemente este sistema.

Nacié como un instrumento de ayuda al aprendizaje de la
electronica y la programacion y, desde entonces, va teniendo
cada vez una mayor aceptacion por su versatilidad, facilidad
de uso y una gran informacién en internet. Por lo tanto, el
sistema de Arduino se compone de dos elementos: por un
lado, la placa electrénica de desarrollo y, por otro lado, un
entorno (IDE) de programacién basado en el lenguaje C.

INSTALACIONES DOMOTICAS

Actualmente, existen viviendas que se han domotizado
empleando el sistema Arduino, aunque a un nivel particular
y desarrollado por los propios usuarios que tienen los co-
nocimientos necesarios. A pesar de ello, es posible ampliar
los sistemas estudiados afiadiéndole una placa Arduino para
resolver una necesidad.

6.3. Tipos de placas Arduino

Arduino es un sistema que estd basado en el microcon-
trolador ATMEL de hardware abierto, es decir, cualquiera
puede utilizar los esquemas electronicos y desarrollar su
propio hardware. Entre algunos de estos disefios que se
han popularizado y los modelos oficiales, hay mds de dos
docenas de placas:

¢ Arduino Uno. Es la mas popular y con la cual se suele
empezar. Por ello aparece en muchos paquetes de ini-
ciacion. Tiene 15 pines digitales y 5 analdgicos. El pro-
cesador es el ATMEGA328P de 32 kB de memoria.

* Arduino Leonardo. Es similar a Arduino Uno. Tiene
el procesador ATMEGA32U4 y dispone de 20 pines
de entradas y salidas digitales. Cuenta con una entra-
da microUSB. Esta placa emula a un ratén, joystick
o teclado.

* Arduino 101. Incorpora un microprocesador Intel
Curie, con lo que se obtiene una placa de alto ren-
dimiento con un bajo consumo. Incorpora, ademds,
comunicacion bluetooth, acelerdmetro y giroscopio,
aspectos que son apreciados en un proyecto IoT (in-
ternet de las cosas).

* Arduino Explora. Evoluciona desde la placa Leo-
nardo, integrando un micréfono, avisador acustico,
sensor de temperatura, acelerémetro, led RGB, cua-
tro pulsadores y un joystick analégico.

* Arduino Zero. Es una evolucion del Arduino Uno con
mads potencia y con un microprocesador SAMD21, que
permite desarrollar aplicaciones de 32 bits. A diferen-
cia de la mayorfa de las placas Arduino que funcionan
a3V, esta placa trabaja con una tension de 3,3 V.

* Arduino Mega. Es la placa que se utiliza cuando el
Arduino Uno se queda corto en prestaciones. Incor-
pora el microprocesador ATMEGAZ256, que es mds
potente. Dispone de 70 pines en total para funciones
digitales y analégicas y 256 kB de memoria flash.

* Arduino Mini pro. Placa basada en el ATMEGA328P
de reducidas dimensiones. Tiene un total de 14 pines
de entradas y salidas. Hay dos modelos de 3,3V y 5V.

Arduino se relaciona con el exterior mediante una serie
de pines denominados puertos. Hay dos tipos de puertos:

1. Entradas. Por estos pines, Arduino recibe o lee las
sefiales provenientes de pulsadores y sensores.
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2. Salidas. Por estos pines o puertos, el microprocesa-
dor escribe o envia sefiales para activar el receptor
conectado en ellos.

Arduino 101

Arduino Uno Leonardo

Minipro  Arduino Zero Arduino Mega

Figura 6.2. Placas Arduino més significativas.

No todas las placas Arduino funcionan a 5 V, las hay
de 3,3 V.

El nimero de puertos de entradas o salidas varfa en
funcién del modelo de Arduino empleado. Por ejemplo, el
modelo de Arduino Uno dispone de 14 pines numerados
del 0 al 13. Muchos de los puertos pueden ser de entrada
o de salida y, antes de utilizarlos, se deben configurar para
indicar cémo se deben comportar. Algunos de los pines
poseen varias funciones, las cuales se deben indicar antes
de usarlos.

NOTA

En la exposicion de esta unidad, se utilizara el Arduino Mega,
aunque se detallaran las modificaciones para ser utilizado en
un Arduino Uno. La version Mega tiene mas prestaciones y,
econdmicamente, es muy poca la diferencia.

6.4. El lenguaje de programacion

Un programa informdtico es un conjunto de instrucciones
que le indican al microprocesador cémo debe actuar con
los siguientes criterios:

* Ser preciso.

¢ Ser inequivoco y, por tanto, solo puede ser interpre-
tado de una tnica manera y sin posibilidad de duda.

= Conciso, con instrucciones cortas.

De todos los lenguajes de programacion existentes, Ar-
duino se programa con una variante del lenguaje C++, el
cual es muy conocido y utilizado. Es rigido en cuanto a la
programacion y, por ello, si algo no estd bien en cuanto a
la sintaxis, el programa lo indicard provocando un error y
obligando a su correccion.

Este lenguaje C++ empleado, el microprocesador no lo
entiende tal cual y, para que lo comprenda, se debe traducir.
Esta traduccion de un lenguaje entendible por los programa-
dores (cédigo fuente) a instrucciones entendibles por el mi-
croprocesador (cédigo maquina) se denomina compilacion.

6.5. El entorno de programacion

El entorno de programacidn, también llamado integrated
development enviroment (IDE), es la aplicacién informa-
tica sobre la cual se realiza el programa o cédigo fuente.
Este entorno proporciona un conjunto de herramientas que
ayudan en esta tarea como, por ejemplo, el compilador, el
generador de informacién de errores. la administracion de
bibliotecas, el monitor para el puerto serie, etcétera.

| €D sketch_dec20a Asduing 1.8.10

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuds

Barra de menus

Barra de iconos

skelch_dec20a

/f put your 3sTup code here, to run ofnce: 5
Area de
4} programacion

vatd loop{) {
// put your main code here, to run repeatedly:

ipo de Arduino y
puertc

rogramacion

Arduing, Megs ADK en

Figura 6.3, Partes mas significativas del entorno de programacion.

El IDE de Arduino se puede descargar desde su web
www.arduino.cc. Una vez instalado, al ejecutarse, muestra
el IDE, el cual consta de las siguientes partes:

* Barra de meniis. Contiene las diversas opciones que
puede realizar el IDE.

¢ Barra de iconos. Con los accesos a las funciones de
mayor uso, como son la parte de compilacién y trans-
ferencia del programa al Arduino, entre otras.

* Area de programacion. Es el espacio destinado a la
realizacién de la programacion.

* Consola de informacién. En este espacio, se mues-
tra informacién sobre el proceso de compilacién y
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transferencia del programa. En caso de algiin error,
se muestra en diferente color para resaltarlo.

« Tipo de Arduino y puerto de programacion. In-
forma sobre qué tipo de placa se estd realizando la
programacion y, ademads, sobre el niimero del puerto
COM del ordenador sobre el cual se conecta la placa
para realizar la programacion.

6.6. La programacion de la placa
Arduino

La programacion de una placa de Arduino comienza con
la configuracion del hardware —cuando se le indica al pro-
grama el tipo de placa que va a emplear—, a continuacion,
se realiza la programacion del cédigo para que responda a
las necesidades planteadas y, por tltimo, se compila y se
transfiere a la placa de Arduino mediante un cable USB.

6.6.1. Configuracion de hardware

El entorno IDE se puede utilizar para programar diversos
tipos de placas, por ello es necesario indicar sobre cudl se
va a trabajar. Esta operacion se realiza desde el meni de
herramientas, donde se selecciona la placa, que, en este
caso, es una Arduino Mega (Figura 6.4).

Archive Editar Programa Herramientas Ayuds

Auto Formato
Archivo de programa,
Pamadeo_led_p13 Reparar codificacién & Recargar,
i void secup() Adrministrar Bibliotecas...
% { ; Monitor Serie
3 pin¥ede (
5} Serial Plotter
£ wvoid loop() ¥ I i
iy WiFi101 / WiFININA Firmware Updater
7 digitall
2 delay (200
@ digital¥z Procesador: “ATmegaZi&O (Mﬁgl 2560)"
G delay (200 Puerto: "COM3 (Arduino/Genuine Mega or Mega 2560)"

N

Obtén informacién de la placa

Programador: “AVRISP mkil*
Quemar Bootloader

Figura 6.4, Configuracion de la placa.

Otro dato que se necesita es indicar sobre qué puerto
USB, que se indica como COM, se realiza la comunicacion.
La manera mas sencilla de averiguar este dato es conectar
y desconectar el Arduino y ver qué puerto aparece o desa-
parece, y este serd el que utiliza.

6.6.2. La estructura de un programa
en Arduino

Un programa o sketch de Arduino consiste en dos secciones
o funciones bdsicas:
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1. Setup. En esta funcidn, se indican las instrucciones
que se ejecutan solo una vez cuando se inicia el pro-
grama (al arrancar Arduino o realizar un reset). Aqui
se realizan las inicializaciones.

2. Loop. Esta seccion se repite indefinidamente. Se
comienza ejecutando las instrucciones en orden v,
al terminar la dltima, comienza automaticamente de
nuevo por la primera instruccion de esta seccion.

Estas dos secciones se crean automaticamente cuando
se inicia un nuevo programa en el IDE.

sketch_dec18a

void setup() { L
// put your setup code here, to run once!

veld leop() {
/f put your main code here, to run repeatedly:

1
1
2
]
3
4}
-
&

v L0

Figura 6.5. IDE de Arduino con las funciones setfupy loop.

En el lenguaje C, el contenido de las funciones comien-
zan por una llave { y terminan por otra llave }.

SABiAS QUE...

Los comentarios en el lenguaje C se indican en cada linea por
los simbolos // y el compilador ignora todo lo de esa linea.
Cuando los comentarios son de varias lineas, este va entre
los simbolos /*y */.

Es importante anadir comentarios a los programas para do-
cumentarlos.

Al guardar o salvar un programa de Arduino, este tiene
las extension .ino y se guarda en una carpeta con el mismo
nombre que el programa.

€.6.3. La compilacion y transferencia

Una vez realizado el programa, el siguiente paso es verificar
que ¢l codigo no contiene errores. En el IDE de Arduino,
se puede compilar desde el ment programa y la opcién
verificar/compilar o desde un icono directo.

Si no hay ningiin error en la parte inferior, informa de
ello, quedando listo el programa para ser transferido a la
placa de Arduino.
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Figura 6.6. Compilacion.

La transferencia se realiza desde el menu de programa
y la opcién subir o desde un icono directo.
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Figura 6.7. Transferir o subir.

6.7. Las entradas y salidas
digitales

Las entradas y salidas digitales trabajan con valores binarios
y se limitan a leer un nivel de tensién —correspondiente a
un 1 oun 0 en las entradas—y a poner esos mismos valores
en sus salidas,

6.7.1. Las salidas digitales

Las salidas digitales permiten poner un valor binario de 0 o
1 en un puerto o pin de salida. Muchos de los pines o puertos
de Arduino pueden configurarse para trabajar de diversas
maneras, por ello lo primero es configurar el puerto. La
configuracion del puerto se realiza mediante la instruccion
pinMode. Esta instruccion necesita dos valores, que son el
ndmero de puerto y como debe trabajar. Si se desea utilizar
un puerto configurable como salida, se le indica mediante el
valor OUTPUT. Por ejemplo, para poner el puerto o pin 13
como salida, se realiza mediante la siguiente orden:

pinMode (13, OUTPUT);

Es importante respetar las maytsculas y las minisculas,
asi como el punto y coma (;) final, ya que, en caso contrario,
dard un error en su compilacion.

Esta configuracion solo se realiza una tnica vez para
el programa vy, por ello, se debe poner en la funcién setup.

Para escribir un valor en ese pin de salida del Arduino,
se utiliza la instruccién digitalWrite, a la cual se le indica
el nimero de puerto y el valor que ha de poner. Por ejemplo,
para poner en el puerto 13 un valor binario de 1, se indicaria
mediante la siguiente orden:

digitalWrite (13, 1);

El compilador de Arduino entiende que, si se pone el
parametro HIGH, lo toma como un 1 digital y, si se pone
el pardmetro LOW, como un 0 digital.

digitalWrite (13 , HIGH);

IVIDAD RESUELTA 6.1

Realiza para tu Arduino un programa gque genere un parpa-
deo en el led insertado que lleva en la placa. El parpadeo
debe ser de 0,2 segundos encendido y 0,2 segundos apa-
gado.

Solucion:

Respecto al hardware, se va a encender y apagar el led
que viene integrado en las placas. Este pin varia segun el
modelo de Arduino, en el caso del Uno y del Mega, es el
pin 13.

Figura 6.8. Arduino Mega con el pin del led integrado encendido
(pin 13).

Para realizar el parpadeo, las instrucciones que se van a
dar son las siguientes:

+ Enciende el led.
* Haz una pausa.

Apaga el led.
* Haz una pausa.

INSTALACIONES DOMGTICAS
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Estas ordenes las repetird indefinidamente, por ello se
debe poner en la funcidén loop. Pero antes se debe confi-
gurar el puerto en el cual esta el led. La orden pausa se
realiza mediante la instruccion delay, a la cual se le indica
el tiempo en milisegundos.

void setup()

{
pinMode( 13 , OUTPUT); // Pin 13
}
void loop()
{

digitalWrite(13 , HIGH); // Enciende el LED

delay(200); // Esperar un 0,2 segundos

digitalWrite(13 , LOW); // Apagar el LED

delay(200); // Esperar otros 0,2 segundos
1

Cadigo 6.1. Parpadeo del led del Arduino.

6.7.2. Las entradas digitales

Las entradas digitales o binarias pueden tener dos valores:
1/0, si/no o trueffalse.

Cuando se tiene un pulsador, se hace que el valor de
tension conectado a ese pin digital de entrada oscile entre
un nivel de tension de 5 V o de 0 V correspondientes a los
valores digitales o binarios de 1y 0.

Para forzar esos valores y no dejar el pin al aire, se
emplea una resistencia, que, segin donde se coloque, se
denomina resistencia pullup o pulldown. Con una resisten-
cia pullup, se consigue un valor alto (1) en vacio o reposo
¥, con una resistencia pulldown, se consigue un nivel bajo
(0) en vacio o reposo.

28 SV _
Pullup Pulldown
# 1 4
% R1 s2
= 3300 \
fediing ————|

Figura 6.9. Resistencia pullup y pulldown.

Cuando se lee un valor de una de las entradas, este se
guarda en algin lugar de la memoria; este espacio reservado

INSTALAGIONES DOMOTICAS

se denomina variable. El tamafio reservado para cada varia-
ble depende del valor de esta, por ejemplo, no se necesita el
mismo espacio para guardar un valor digital que solo toma
dos valores (0 o 1) que para guardar el nimero 20 000.

Al definir las variables, se indica al compilador cudnto
espacio debe reservar, el cual tiene que declararse antes de
poder usarlas.

Una variable que solo va a guardar un bit (un 1 o un 0)
se declara como bool. Una variable que se declara como
int cuando debe guardar un valor correspondiente a un ni-
mero entero entre —32768 y 32767. La variable se declara
colocando la palabra clave y, a continuacion, el nombre
de esa variable, terminando con un punto y coma (;), por
ejemplo:

bool nombre_variable _1;
int nombre_variable_2;

Los nombres de las variables no se pueden repetir, puesto
que es el que se utilizard para poder identificarlas. Ademds,
se puede inicializar, es decir, cuando se crean y se reserva ese
espacio de memoria, se puede poner un valor, por ejemplo:

bool nombre_variable_1 = false;
int nombre_variable 2 = 123;

Con las palabras clave, el compilador las colorea para
poder identificarlas.

No se puede utilizar como nombre de variable una pa-
labra reservada o clave.

Es frecuente utilizar las variables para definir los pines
que se utilizan, de esta manera, en caso de necesitar cambiar
el pin, solo se debe corregir esta variable en vez de buscar
por todo el cddigo (Cédigo 6.2).

La lectura de un valor digital se realiza mediante la
orden digitalRead y, entre paréntesis, el nimero de pin
que lee. Esta lectura se debe guardar en una variable, por
ejemplo:

int valor;
valor = digitalRead(6) ;

En este caso, se lee el pin niimero 6 y se guarda en la
variable entera denominada valor.

SABIAS QUE...

Es posible declarar y usar una variable en una misma linea
de codigo, por ejemplo:

int valor = digitalRead(6) ;
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ACTIVIDAD RESUELTA 6.2

Desarrolla para tu Arduino un programa que encienda un led situado en el puerto 10 cuando se accione un pulsador situado
en el pin 6.

Solucion:
Se realiza el esquema electrénico teniendo en cuenta que, para la entrada, se coloca una resistencia pulidown de 220 Q) en el
puerto D6 (D de digital). La salida sera el puerto D10, que se conectaréd un led con una resistencia de 330 Q.
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Figura 6.10. Esquema electrénico.

El montaje quedaria para un Arduino Mega de la siguiente manera:

int LED:=10:
int boton = 6;
void setup()

{
pinMode( LED, OUTPUT) ;
pinMode( boton , INPUT) ;
- }
: I sveve void loop()
¢ LA {
M 0 s S ke i int valor = digitalRead(boton) ;
i, G Bl o A digitalWrite( LED, valor) ;

vs o v s il s v e s veane v C o }
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Cadigo 6.2. Control de un led segtn el accionamiento
de un pulsador.
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En el Cédigo 6.2, Arduino entiende INPUT como entrada y
Figura 6.11. Montaje electronico. OUTPUT como salida.
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6.7.3. El monitor serie

El Arduino puede comunicarse por el puerto serie, en este
caso, entre €l y el ordenador, y para ello dispone de una
libreria llamada Serial.

Esta libreria se inicializa indicindole a qué velocidad
se realiza la comunicacion que puede estar comprendida
entre los 300 y los 115 200 bits por segundo, aunque lo
normal es emplear la velocidad de 9600 bits por segundo.
Para enviar un dato, se emplea la orden println, junto al
dato que ha de enviar.

En el Cédigo 6.3, se envia constantemente el valor 1234,
que se ha almacenado en la variable i.

void setup()

{
Serial.begin (9600);
}
void loop()
{
I =i1234
Serial.printin (i );
}

Codigo 6.3. El monitor serie.

Para leer los datos que envia Arduino por comunicacion,
se debe abrir el monitor serie que contiene el IDE de Ardui-
no vy ajustarlo a esa velocidad
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Figura 6.12. Apertura del monitor serie.
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Figura 6.13. Resultados en el monitor serie.
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6.8. Las entradas analogicas

Arduino dispone de puertos analdgicos, 6 en el modelo Uno
y 16 en el Mega, etiquetados como A0-A15 con rotulacion
en la placa como ANALOG IN. Estos puertos contienen un
conversor de analdgico a digital (ADC), que puede leer el
valorentre OV y 5 V.

Para ver como funcionan estas entradas, se coloca un po-
tenciometro con la alimentacién en sus extremos y el cursor
se conecta a uno de los puertos analdgicos, de tal manera
que, en el puerto analégico, tendrd un nivel de tension que
oscilard entre 5V y 0V en funcién de la posicion del cursor.

Arduino

% Aewee ewad
v iV % wsese sBEee aserw

Figura 6.14. Montaje del potenciometro conectado a una entrada
analagica.

Los convertidores de Arduino Uno y Mega son de 10 bits
de resolucién, por lo que devuelve valores entre 0y 2'% =
= 1024 para tensiones entre 0 Vy 5 V.

La instruccion para leer por un puerto analdgico es ana-
logRead y se acompaia con el nimero del puerto entre
paréntesis. La lectura se guarda en una variable de tipo
entero, en este caso, la variable se denomina lectura y el
puerto analégico es A5:

int lectura;
lectura = analogRead (AS);

También puede ponerse estas instrucciones en una sola
linea de codigo

int lectura = analogRead (AS5);

SABIAS QUE...

Si, en el circuito anterior, desconectas el potenciémetro y
lees la entrada, se observa una serie de valores aleatorios
que no tienen sentido, lo que se debe a interferencias y al
ruido de radiofrecuencia.
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Conecta un potenciometro de 10 k() a la entrada anal6gica
A5 vy, utilizando el monitor serie, muestra el valor leido.

Solucion;

El montaje electrénico es el que se muestra en la Figu-
ra 6.14 y el programa es el siguiente:

void setup()

{
Serial.begin(9600);
1
void loop()
{
int lectura = analogRead (A5);
Serial.printin (lectura);
delay (200);
}

Cddigo 6.4, Lectura de una entrada analdgica.

Al probar el programa, se observa que proporciona valores
entre 0 y 1023 —es decir, no indica el nivel de tensién di-
rectamente—, para ello se debe hacer una regla de tres y
obtener su conversion.

6.9. La conexion de cargas

Las salidas del Arduino trabajan con corrientes muy pe-
quenas, que son insuficientes para poder activar una carga
de cierta potencia. Para solucionar este inconveniente, se
emplea algin elemento que trabaje como preactuador, es
decir, un elemento que necesite de una corriente pequefia de
mando, pero pueda manejar corrientes mds elevadas (algo
similar a lo que hace un contactor). Se tienen bdsicamente
dos elementos: el relé y el transistor.

6.9.1. El relé

Los relés para Arduino trabajan a una tension de mando
de 5V y, para sus contactos, tensiones de hasta 250 V con
corrientes entre 5 A y 10 A segtin modelos. Suelen tener
un solo contacto de fuerza. Tienen tres bornes para la parte
de mando (positivo, negativo y sefial) y otros tres para la
salida (comtn, normalmente abierto y cerrado).

El control de cargas de potencia a través de un relé es
muy sencillo y solamente consiste en activar una salida
digital, a la cual se conecta el pin de sefial del rel€ y, en
los contactos de potencia, se conecta la carga que quiere
controlarse, que puede ser, por ejemplo, una lampara de
iluminacion. Hay que tener la precaucion de no sobrepasar
la corriente méaxima que soportan los contactos del relé.

10

Figura 6.15. Relé para Arduino.

6.9.2. El transistor

Un transistor se puede utilizar para el control de cargas. Es
de un tamafio mds reducido que un relé y tiene velocidades
de conmutacién mas rdpidas. Existen dos tipos de transis-
tores bipolares, el tipo PNP y el NPN, y, en cada uno de
ellos, la conexion de la carga varia.

PNP  sv__ NPN 5V
Rb E
S o

C X

Rb e

B
o 2
E

Figura 6.16. Conexion de la carga seglin el tipo de transistor bipolar.
Cuando la carga es de naturaleza inductiva, como puede

ser un motor, se debe colocar un diodo en paralelo con la
carga. Este diodo de proteccidn recibe el nombre flyback.

NPN  sv

Carga

Figura 6.17. Conexion del diodo en paralelo con la carga por
proteger.
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El valor 6hmico de la resistencia de base (Rb) depende
de la tension de alimentacién (Vee), que, para una tension
de 5V, el valor es de 220 Q2 0 330 Q.

El transistor puede ser cualquiera y hay un amplio surti-
do, pero lo normal es colocar uno de uso genérico, que son
baratos, como puede ser el 2N2222 o el BC546.

2N2222
: 2
3" 1048 :
1- Emisor
2- Base
BC546 3- Colector
1 3
2
3 —
@ ==: 24<
TO-92 1

Figura 6.18, Patillaje del transistor 2N2222 y BC546.

Es importante conectar correctamente las patillas del
transistor, asi como verificar que el transistor elegido puede
trabajar a la tensién y con la corriente méaxima permitida
para no daiiarlo. Para ello es conveniente usar las hojas de
caracteristicas proporcionadas por el fabricante del transistor.

6.10. Actuadores

Hay muchos tipos de actuadores que se conectan a la salida
del Arduino, aunque los mds destacables son los que se
estudian a continuacion.

6.10.1. El diodo led y la regulacion PWM

Hasta ahora, se ha estudiado cémo activar y desactivar un
diodo led —que consiste en controlar una salida digital—, pero
lo que se pretende ahora es ver como controlar el nivel de
iluminacién de un led. Casi todos los Arduino carecen de
salidas anal6gicas, pero hacen uso de la técnica PWM (sigla
del inglés pulse width modulation) —que consiste en generar
una onda cuadrada e ir variando su ancho en cada ciclo, de
tal manera que el valor eficaz de la salida es equivalente a
una salida analdgica—.

De la grifica de la Figura 6.19, se deduce que, para un
ciclo de trabajo del 50%, la salida corresponderia al equi-
valente de una sefial analdgica de 2,5 V.

Para usar esta técnica, se deben utilizar los pines adecua-
dos, que en la placa de Arduino vienen etiquetados como
PWM o con el simbolo ~ delante del niimero del puerto.
La orden para utilizar es analogWrite, a la cual le sigue el
nimero de puerto y el valor que ha de poner en su salida.

analogWrite (puerto, valor);

INSTALACIONES DOMOTICAS

El valor debe encontrarse entre 0 y 255 v el puerto, uno
que permita el PWM.

PWM (pulse width modulation)

5y 0 % Ciclo de trabajo - analogWrite(0)

Ov
5y 25 % Ciclo de trabajo - analogWrite(64)

) A -

50 % Ciclo de trabajo - analogWrite(127)

5v

Ov
£ 75 % Ciclo de trabajo - arﬂalogWrite(191)

o M W TR

100 % Ciclo de trabajo - analogWrite(255)
[l

5v

Ov |

Figura 6.19. Sefial PWM con diferentes porcentajes de ciclo
de trabajo.

ACTIVIDAD RESUELTA 6.4

Conecta un diodo led a un puerto PWM y haz que varie su
iluminacion.

Solucion:

Se va a emplear el puerto PWM 9. El montaje electrénico
es el siguiente con una resistencia de 330 Q:

Arduin

e e e
ss e wuw

vflevesvavevne
LR T I

i R
e
Ll B R R R R
A 5
vssssrrsserr =i o Frrsvr s s s s e

Figura 6.20. Montaje de un led a un puerto PWM.
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El codigo del programa es el siguiente:

void setup()

{
pinMode( 9, OUTPUT) ;
}
void loop()
{
for (inti=0; <255 ; i++)
{
analogWrite (9, i) ;
delay( 10);
}
1

Cadigo 6.5. Regulacion PWM sobre un led.

Se ha empleado una instruccién for, que lo que hace es
repetir las instrucciones que tiene dentro un valor que va
desde 0 hasta 255. Estas instrucciones son escribir en el
puerto de salida, que es el nimero 9, el valor j, que es el
que varia. Posteriormente, se lleva a cabo una pausa de
10 ms. Cuando llega a su valor maximo, se apaga y vuelve
a comenzar.

Se puede realizar una modificacién para que varie constan-
temente sin ese apagdn brusco, que consiste en contar
desde —255 hasta 255 y tomar el valor absoluto (abs),
es decir, sin el signo. Lo que realiza la parte que va desde
—25b hasta 0 es apagarlo lentamente y la parte que va
desde O hasta 255 es encenderlo lentamente.

void setup()

{
pinMode( 9, OUTPUT) ;
}
void loop()
{
for (int i=-255 ; <255 ; i++)
{
analogWrite (9, abs(i)) ;
delay( 10);
1
}

Coadigo 6.6. Regulacion PWM sobre un led.

6.10.2. El diodo led RGB

Un diodo emite luz en un color que depende de sus carac-
teristicas de fabricacion. Para conseguir que un diodo emita
cualquier color, se emplean en realidad tres diodos bajo una
misma carcasa. Estos diodos son de color rojo, verde y azul
y, variando la intensidad de cada uno de ellos y sumandolos,
se obtienen los diferentes colores.

El led RGB tiene cuatro pines, que son uno para cada
color, y uno comin (citodo), que se conecta al negativo.

Figura 6.21. Mezcla de colores primarios.

El nombre RGB proviene de la sigla en inglés de los tres colo-
res primarios, rojo (red), verde {green)y azul (blue).

Conecta un diodo led RGB y haz que varie su color pasando
por rojo, verde y azul.

Este diodo RGB se va a conectar a los puertos PWN 9, 10
y 11, junto con una resistencia de 330 Q.
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Figura 6.22. Conexion de un led RGB.

En el codigo del programa (Codigo 6.7), en la funcion setup,
se configuran los puertos para utilizarlos como salidas.

Se ha utilizado una funcién que se ha creado denominada
Color, a la cual se le siguen los valores de las tres com-
ponentes del color y hace una pausa de 500 ms. La crea-
cion de funciones propias es una de las caracteristicas del
lenguaje de programacion que facilita la reutilizacion del
codigo y lo clarifica.
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void setup()

{
pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);
pinMode(11, OUTPUT);

}

void loop()

{
Color(255 ,0 ,0) ;
delay(500);
Color(0,255 ,0) ;
delay(500);
Color(0 ,0 ,255) ;
delay(500);
Color(0,0,0);
delay(1000);

}

void Color(int R, int G, int B)

{
analogWrite(9 , R) ; // Rojo
analogWrite(10, G) ; // Verde
analogWrite(11, B) ; // Azul

}

Cddige 6.7. Uso de un led RGB.

6.10.3. Pantalla LCD y el bus I12C

El bus I2C es una norma de comunicacion entre componen-
tes electrénicos que simplifica el cableado, ya que necesita
dos cables para el control de la comunicacién (SDA y SCL)
mds los dos cables de alimentacién. A este bus se conectan
todos los demds dispositivos en paralelo, donde cada uno de
ellos tiene su propio y tinico identificador —siendo el nimero
maximo de participantes del bus de 128 dispositivos— Uno
de cllos debe actuar como maestro (master), que es el que
controla el bus, y el resto como esclavos (slave). También
lleva dos resistencias conectadas al bus, aunque lo normal
es que estas resistencias ya estén conectadas en el propio
componente

Vce é é
1kQ

SDA l]JLiJ
SCL
GND | ]

Maestro Esclavo Esclavo

Arduino LCD Otros

v dispositivos

-

Figura 6.23, El bus 12C.
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Segtin la placa de Arduino, los pines son los siguientes:

* En el Arduino Uno, los pines I2C estén en los pines
analogicos A4 (SDA) y A5 (SCL).

* Enel Arduino Mega, son el 20 (SDA) y el 21 (SCL).

Al conectar un dispositivo al bus I12C, si se desconoce
su direccidn, se puede recurrir a un escéner.

COM3 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) — ] X

I12C Scanner

Scanning...

I2C device found at address 0x20 !

dene

[ Autoscrol [AmbosNL&CR | [9600baudic |

Figura 6.24. Resultado del escaner del bus I12C.

NOTA

En los Recursos digitales, previo registro de esta obra en
www.paraninfo.es, esta disponible el fichero 12C_scan.ino,
asi como Ias librerias necesarias.

Algunos componentes electronicos necesitan las de-
nominadas librerias, que son un conjunto de ficheros con
codigo que indican a Arduino como debe trabajar y, de esta
manera, se simplifica el uso de estos componentes.

En el caso de la pantalla LCD, se necesita la libreria
denominada NewLiquidCrystal_1.3.4.zip y, para instalarla
desde el IDE de Arduino, hay que ir al ment: programa,
incluir libreria y anadir biblioteca .ZIP.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Verificar/Compilar
Subir

Display_LCT - sypir Usando Programador
#include <W
#include <L
#include <L

Exportar Binarios compilados

Mestrar Carpeta de Pro

8 Administrar Bibliotecas...
// Esata dixe”

#define J2C|

LiquidCrystal_T2C lcd(I2C_ADDR,2, 1, |

Contribucion bibliotecas

Figura 6.25. Afiadir biblioteca .ZIP.
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Conecta una pantalla LCD al bus 12C del Arduino y muestra
un mensaje cualquiera.

Solu .
La conexién electrénica de la pantalla al Arduino consiste
en conectar los dos hilos de alimentacion y los hilos de co-
municacion SDA y SCL, verifica tu Arduino para asegurarte
de los pines que han de emplearse (4 y 5 para Unoy 20 y
21 para Mega).

>
Figura 6.26. Montaje de una pantalla LCD al bus I12C.

#include <Wire.h>
#include <LCD.h>
#include <LiquidCrystal _|12C.h>

// Esta direccion se debe averiguar.
#define 12C_ADDR 0x20

LiquidCrystal_I2C lcd(I12C_ADDR,2, 1, 0, 4, 5, 86, 7);

void setup()

{
lcd.begin (16,2);
lcd.setBacklightPin(3,POSITIVE);
lcd.setBacklight(HIGH);
lcd.home ();
led.print(“Hola Mundo”);
lcd.setCursor ( 0, 1 );
led.print(“Paraninfo™);

1

void loop()

{

}

Codigo 6.8. Uso de una pantalla LCD.

Se deben incluir los tres ficheros de cabecera con exten-
sién .h para que el codigo tome las librerias. También se
debe averiguar cudl es la direccién de la pantalla en el bus
I12C, para ello se ha utilizado el escéner de 12C dando la
direccion 0x20.

Se crea una instancia mediante el siguiente codigo:
LiquidCrystal_I2C lcd (I2C_ADDR,2, 1,0, 4, 5,6, 7);

A partir de aqui, ya se puede utilizar la pantalla LCD. Pri-
mero, se inicializa indicando gue tiene 16 caracteres y dos
lineas con la orden begin. Luego, es solo cuestién de si-
tuarse en la posicion deseada para escribir el mensaje.
Con home, se sitda en la primera posicién de la primera
linea y, con setCursor, se le indica la posicién y la linea,
teniendo en cuenta que se empieza a contar desde 0. Con
printf, se le indica el texto que debe escribir.

Como el cédigo se ha puesto en la funcién setup, solo se
mostrard una vez cuando arranque la placa.

6.10.4. El zumbador

Un zumbador es un elemento destinado a dar un aviso de
tipo acustico. Basa su funcionamiento al efecto de la pie-
zoelectricidad, en la cual, al ser sometido a una corriente
eléctrica, el elemento se pone a vibrar generando un tono
audible.

Estos elementos poseen polaridad, basta con conectar
el borne positivo a una de las salidas digitales PWM y el
otro borne al negativo. Existe otro tipo de zumbador que
cuenta con tres bornes, dos para alimentacion y el tercero
para la sefial.

Para la activacidn, se pone en el puerto PWM un valor.
Como es un poco molesto, se crea una funcién denominada
beep, la cual pone un valor, por ejemplo, 20, realiza una
pausa y, luego, lo apaga.

Conecta un zumbador a tu Arduino y realiza el programa
para simular el sonido de un despertador, es decir, ha de
generar zumbidos de manera continua.

Se conecta el zumbador entre una salida PWM como, por
ejemplo, el puerto 9 del Arduino Mega y el negativo y, si el
moédulo del zumbador necesita positivo de alimentacion,
se conecta.
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Figura 6.27. Montaje de un zumbador.

Para la funcién beep, se ha usado una variable de tipo
char, que permite almacenar nimeros de —127 a 128. Se
le ha anadido el prefijo unsigned para indicarle que los nu-
meros son sin signo y, por tanto, puede almacenar desde
0 hasta 255.

void setup()

{
pinMode(9, OUTPUT);

}

void loop()
{

}

void beep(unsigned char pausa)

{

beep(250);

analogWrite(9, 20);
delay(pausa);
analogWrite(9, 0);
delay(pausa);

}

Cédigo 6.9. Uso de un zumbador.

6.11. Sensores

En el mundo de Arduino, hay sensores para practicamente
medir cualquier variable fisica. El funcionamiento de la
lectura de la variable del sensor es similar para todos ellos
¥, por tanto, solo se estudiaran algunos.
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6.11.1. El sensor de temperatura
vy humedad

Existen varios tipos de sensores que, de una manera con-
junta y bajo un mismo encapsulado, proporcionan la lectura
de las magnitudes fisicas de temperatura y humedad. Entre
los mds conocidos, estan los modelos DHT11 y DHT22.

Tahla 6.1. Comparativa entre los sensores DHT1

2 =

1y DHT22

Humedad Del 20 % al Del 0 % al
. 80 % HR 100 % HR
Precision :
de la humedad £5 % HR +2 % HR
Temperatura De los 0 °C  De los =40 °C
i a los 50 °C alos 80 °C
Precision de la temperatura +2°C +0,5 °C
il 1 por segundo 2 por segundo
de lecturas p &l p g

Tanto la forma de conectarlos como la parte de pro-
gramacion es la misma. Estos dispositivos incorporan una
electronica que se encarga de realizar la conversion de la
medicion de analdgico a digital y proporciona su valor por
un pin digital.
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Figura 6.28. Sensor DHT22.

En el modelo de cuatro pines, uno de ellos no se co-
necta. Dos pines son de alimentacién y uno de sefal, que
se conecta en un puerto digital. Ademds, entre el pin de
sefal (data) y el positivo de alimentacién (Vcc), se co-
necta una resistencia de un valor entre 4,7 kQ y 10 kQ.
Por tdltimo, para utilizar este sensor con Arduino, se debe
instalar la libreria DHT11, que sirve para ambos modelos
de sensor.

Para insertar una libreria en Arduino, hay que ir al ment programa, incluir libreria y afiadir biblioteca. Después, seleccionar

el fichero comprimido zip o la carpeta.
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Realiza la medicion de la temperatura y la humedad con tu
Arduino. Muestra la lectura por el monitor serie.

Va a emplearse un sensor de temperatura y humedad
DHT22. Con el modelo DHT11, hay que realizar los cam-
bios indicados en el codigo, que se limitan a sefialar el tipo
de sensor (DHT11 o DHT22) y el puerto donde se conecta,
que en este caso es el b.

DHT22

GND

VDD
DATA

[ NULL

T T T

Figura 6.29. Esquema electrénico de conexionado del sensor
DHT22.

En la parte de configuracion (setup), se inicia la comunica-
cion serie a 9600 bps y se arranca el sensor (begin).

La lectura se realiza con readHumidity y con readTemperatu-
re y se guardan en unas variables de tipo float, que son las
empleadas para guardar numeros decimales. Finalmente, se
envian al monitor serie y se realiza una pausa de 2 segundos.

#include “DHT.h"

#define DHTpin 5 // Puerto 5
#define DHTtype DHT22 // o DHT11
DHT dht(DHTpin, DHTtype);

void setup()

Serial.begin(9600);
dht.begin(); //Se inicia el sensor
1
void loop()
{
// Se lee humedad y temperatura
float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();

//Se muestran las lecturas
Serial.printin(*Humedad: “);
Serial.printin(h);
Serial.printIn(“Temperatura: “);
Serial.printin(t);
delay(2000);

1

Cadige 6.16. Uso de un sensor de temperatura y humedad.

6.11.2. El sensor de ultrasonidos

El sensor de ultrasonidos se utiliza para detectar objetos que
se encuentran enfrente de €l y proporciona su distancia. Se
basa en enviar una onda de ultrasonidos, la cual rebota con el
objeto que ha de detectar y vuelve al sensor. La electrénica
que contiene se encarga de medir el tiempo transcurrido
desde que envia esa onda hasta que la recibe, funcionando
con el mismo principio que el sénar o que la ecogratia.

Entre los modelos mds conocidos, se encuentra el
SRFO5, que dispone de un emisor junto a un receptor y que
funciona a una tensién de 5 V. Este sensor envia un tren de
8 pulsos a una frecuencia de 40 kHz y espera un méximo de
unos 30 ms para recibir el eco; si no lo recibe, es porque no
hay ningtin objeto delante. Este valor se define por sofiware.

La velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s o, lo que
es lo mismo, 29,1 pS/cm, y hay que tener en cuenta que el so-
nido va hacia el objeto y vuelve, por tanto, el tiempo invertido
es el doble. Este valor se necesita para obtener la distancia.

La conexion consiste en dos hilos para la alimentacién
eléetrica, un hilo para el trigger o pulso de inicio y otro para
el eco, donde se lee la anchura del pulso del eco. Este modo
es compatible con el modelo anterior (SRF04). Existe otra
modalidad que emplea un solo terminal para las funciones
de frigger y de eco.

Figura 6.30. Sensor de ultrasonidos SRF05.

Realiza un medidor de distancias empleando un sensor de
ultrasonidos para tu Arduino y muestra el resultado por el
monitor serie

Tanto el sensor SRFO4 como el SRFO5 se conectan de
igual manera, dos hilos de alimentacion, el pin del trigger y
el pin de eco, estos dos dltimos en los puertos digitales 7
y 6, respectivamente.
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Figura 6,31, Montaje del sensor de ultrasonidos SRF05
al Arduino.

El codigo es el siguiente:

#define PIN_TRIGGER 7

#define PIN_ECHO 6

#define ESPERA_ENTRE_LECTURAS 500
#define TIMEOUT_PULSO 25000

long cronometro;
long reloj=0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(PIN_ECHO,INPUT);
pinMode(PIN_TRIGGER,QUTPUT);
digitalWrite(PIN_TRIGGER,LOW);
delayMicroseconds(2);

}

void loop()
{

long duracion, distancia;

cronemetro=millis()-reloj;

if(cronometro>ESPERA_ENTRE_LECTURAS)

{
digitalWrite(PIN_TRIGGER, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(PIN_TRIGGER, HIGH);
delayMicroseconds(12);
digitalWrite(PIN_TRIGGER, LOW);
duracion = pulseln(PIN_ECHO, HIGH);
distancia = duracion / (2.0 * 29.1);
Serial.printin(String(distancia) + “ cm.”);
reloj=millis();

}

Codigo 6.11. Uso de un sensor de ultrasonidos.
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En el Cédigo 6.11, ademas de definir los pines de conexion
del trigger y el eco, se fija un tiempo entre una lectura y la
siguiente de 500 ms y se le indica un tiempo maximo para
recibir el eco de 25 ms.

En el setup, ademas de configurar los puertos, el pin del
trigger se pone a cero (low) para inicializarlo.

El funcionamiento es el siguiente (loop): se pone el puerto
del trigger a cero para desactivarlo y luego se activa (high)
para enviar el tren de pulsos de ultrasonido y se corta (low)
y, @ continuacion, se espera a recibir el eco, cuyo valor se
convierte a distancias en centimetros, todo ello dentro de
una funcién para que emita la onda cada cierto tiempo
(ESPERA_ENTRE_LECTURAS), ya que no es necesario que
esté continuamente trabajando.

6.12. Servidor domoético

En esta unidad, se ha estudiado el empleo bdsico de un
Arduino, pero se puede profundizar mucho mds, por ello
el siguiente paso es emplear un servidor domético que se
encargue de gestionar todos los dispositivos que se han mon-
tado con el Arduino. Este servidor, ademads, sirve para poder
enlazar con internet y desde cualquier lugar y equipo —como
puede ser un teléfono inteligente—, supervisar y gestionar
todo el sistema.

El servidor domético puede ser un ordenador, pero eso
implica tenerlo en funcionamiento todo el tiempo. La so-
lucién que se emplea es utilizar un dispositivo que realice
esta funcidén, pero con menos recursos, como puede ser
una placa Raspberry Pi. Para el software del servidor, hay
varias opciones, por destacar alguna, puede ser OpenHab,
Home Assistant o Ubidots.

) openHAB

Figura 6.32. Logo del software OpenHab.

Figura 6.33. Logo del software Home Assistant.

@ Figura 6.34. Logo del software Ubidots.
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Actividades de comprobacion

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

¢ Cudl de las siguientes afirmaciones es incorrecta res-
pecto a los sistemas domoticos basados en la electro-
nica?

a) Son faciles de utilizar.
b) Son personalizables.-
c) Son mas versatiles.

d) Tienen un mantenimiento facil por parte del usuario
final.

¢Cual de las siguientes opciones no es un tipo de Ar-
duino?

a) Mega.
b) Lecnardo.
c) Zero.
d) Plus.

;Qué lenguaje de programacion se emplea con el IDE
oficial de Arduino?

a) C.

b) Caobol.

c) Java.

d) JavaScript.

:;Coémo se llaman las funciones que lleva por defecto
un programa para Arduino?

a) Setup.

b) Loop.

c) Setupy loop.

d) Setup, loopy start.

+En qué funcién se coloca la inicializacion de las varia-
bles de un programa para Arduino?

a) Siart.
b) Setup.
c) Loop.
d) Function.

INSTALACIONES DOMOTICAS

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

6.10.

+Qué instruccién se emplea para configurar un pin o
puerto digital como de salida o entrada?

a) pinMode.
b) digitalWrite.
c) digitalRead.
d) delay.

¢+ Qué tipo de variable se emplea para guardar un valor
binario de manera eficiente?

a) bool.
b) int.

c) float.
d) double.

+Qué instruccion se emplea para leer el valor en un pin
analogico?

a) writeAnalog.
b) readAnalog.
c) analogWrite.
d) analogRead.

¢ Cuantos hilos tiene un bus 12C?
a) Vecc, GND, SDA y SLC.

b) Vcc, GND, ICA e ICB.

c) Vec, GND, Com1y Com2.

d) Vcc, GND, ComA y ComB.

¢Cual de los siguientes no es un sistema domatico?
a) OpenHakb.

b) DomoHome.

¢) Home Assistant.

d) Ubidots.
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Actividades de aplicacion

6.11. Realiza un programa que encienda un led situado en el puerto 2 y otro en puerto 3 cuando se accione un pulsador situado
en el pin 8.

6.12. Desarrolla un programa que, al accionar un pulsador situado en el pin 7, muestre por el monitor serie la suma de los nu-
meros 123 y 87.

6.73. Disefia un programa que lea el valor de tensién que proporciona un conmutador situado en el pin analdgico 3 y lo muestre
en el monitor serie.

6.14. Modifica el programa de la Actividad 6.13 para que se genere un sonido desde un zumbador cada vez que se accione
el pulsador.

6.15. Elabora un programa que encienda un led situado en el puerto digital 2. Al pulsar una vez, se debe encenderse el led a
maxima intensidad. Si, a continuacién, se pulsa, debe poner el led al 50 % de iluminacion y, si acto seguido se pulsa el
led, tiene que apagarse y quedar listo para comenzar de nuevo.

6.16

Establece un programa gue muestre por una pantalla LCD tu nombre y apellidos.

6.17. Lleva a cabo un programa gque muestre por una pantalla LCD el valor de un led conectado en el pin digital 4 que sea
controlado por un pulsador conectado en el pin digital 5.

8.18. Define un programa que lea el valor de la temperatura y la humedad. Cuando la temperatura esté por encima de 25 °C,
ha de activar un led y, cuando la humedad sea mayor del 60 %, tiene que activar otro led. Ademas, debe mostrar los
valores de temperatura y humedad en una pantalla LCD.

Actividades de ampliacion

6.19. Entra en la pagina web oficial de Arduino v descarga e instala el IDE de programacion.

6.20. Busca en internet diferentes tipos de pantallas LCD para Arduino. Fijate en el nimero de filas y columnas que puede
representar y también si el cableado es mediante el bus 12C.

8.21. Localiza los sensores de temperatura y humadad DHT22 y DHT11 y compara sus prestaciones. Fijate en si el nimero de
pines es de tres o cuatro.

6.22. Halla el sensor de ultrasonidos para Arduino, fijate en si es el modelo SRF04 o el SRF05 y compara las caracteristicas y
prestaciones entre ampos modelos.
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