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Abstract– This article presents the design and development of
a wireless programmer for Arduino-compatible devices, aimed at
eliminating the need for physical connections for programming and
communication, allowing users to upload code remotely from
computers, providing new connection possibilities for interaction
with embedded electronic devices. The motivation arose from the
interest in develop a card for training students in programming
languages and programmable devices, where it was desired that it
could be programmed wirelessly, in solution to certain limitations
of physical connections such as mobility restriction, inability to
connect to encapsulated devices without opening them and the risks
associated with damage due to electrical coupling between the
device and the computer.

Therefore, in response to the limited existence of a
programmer that addresses these needs, proceeded to develop a
programmer that not only facilitates wireless programming, but
also integrates seamlessly into the Arduino ecosystem safely, with
high performance and also allowed mass production while
remaining a low-cost solution. The article also shows its
implementation in the LAB-VEE ecosystem training card, which
was conceived for teaching technology and programming to K-12
students. This card, thanks to its programming and wireless
communication capacity, expands educational possibilities in
STEM areas, offering a practical and advanced resource for
learning technological skills.

The success of the project was proven through exhaustive tests,
which validated the reliability and effectiveness of both the wireless
programmer and its integration with the card for the use of its
peripherals. So together these contributions open new possibilities
for technological education and the development of embedded
electronic projects.

Keywords–– Wireless programmer, Arduino, AVR, LAB-VEE,
Microcontrollers.
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Resumen– Este artículo presenta el diseño y desarrollo de un
programador inalámbrico para dispositivos compatibles con
Arduino, orientado a eliminar la necesidad de conexiones físicas
para programación y comunicación, permitiendo a los usuarios
cargar código de forma remota desde computadoras, brindando
nuevas posibilidades de conexión para la interacción con los
dispositivos electrónicos embebidos. La motivación surgió del
interés en desarrollar una tarjeta para la formación de estudiantes
en lenguajes de programación y dispositivos programables, donde
se deseaba que pudiera programarse de forma inalámbrica, como
solución a ciertas limitaciones de las conexiones físicas como
restricción de movilidad, imposibilidad de conectarse a dispositivos
encapsulados, sin abrirlos y los riesgos asociados a daños por
acoplamiento eléctrico entre el dispositivo y el ordenador.

Por lo tanto, ante la limitada existencia de un programador
que atienda estas necesidades, se procedió a desarrollar un
programador que no solo facilite la programación y comunicación
inalámbrica, sino que también se integre perfectamente al
ecosistema Arduino de forma segura, con alto rendimiento y que
además permita la producción en masa sin dejar de ser una
solución de bajo costo. El artículo también muestra su
implementación en la tarjeta de formación del ecosistema
LAB-VEE, que fue concebida para la enseñanza de tecnología y
programación a estudiantes de K-12. Esta tarjeta, gracias a su
capacidad de programación y comunicación inalámbrica, amplía
las posibilidades educativas en áreas STEM, ofreciendo un recurso
práctico y avanzado para el aprendizaje de habilidades
tecnológicas.

El éxito del proyecto quedó comprobado mediante pruebas
exhaustivas, que validaron la fiabilidad y eficacia tanto del
programador inalámbrico como de su integración con la tarjeta
para el uso de sus periféricos. De manera que, en conjunto, estas
contribuciones abren nuevas posibilidades para la educación
tecnológica y el desarrollo de proyectos electrónicos embebidos.

Palabras clave–– Programador inalámbrico, Arduino, AVR,
LAB-VEE, Microcontroladores.

I. INTRODUCTION

En las últimas décadas, la evolución de los sistemas
embebidos ha jugado un papel de gran importancia en la
transformación digital que permea todos los aspectos de la
vida moderna [1]. En este escenario, las tarjetas Arduino han
emergido como herramientas esenciales, facilitando el
desarrollo de una amplia variedad de aplicaciones en
industrias tan diversas como la automotriz, biomédica,
domótica, robótica, Internet de las Cosas (IoT) [2], [3], entre
otras. Las tarjetas Arduino han ganado mucha popularidad
entre profesionales, estudiantes y aficionados, esto se ha
debido en parte a su uso de microcontroladores Advanced
Virtual RISC (AVR) de Atmel, ahora parte de Microchip
Technology, conocidos por su arquitectura de Conjunto de
Instrucciones Reducido (RISC), amplias capacidades de
procesamiento y facilidad de programación [4]. No obstante,
el espectro de opciones disponibles no se limita a estos;
tarjetas basadas en microcontroladores PIC de Microchip,
como los STM32 de STMicroelectronics [5], los MSP430 de
Texas Instruments [6], así como los ESP8266 y ESP32 de
Espressif Systems, entre otros, también ofrecen características
únicas y ecosistemas robustos para satisfacer diversas
necesidades del mercado.

Las tarjetas Arduino, introducidas en 2005 por los
investigadores Massimo Banzi, David Cuartielles, Gianluca
Martino, David Mellis y Tom Igoe [7], [8], ofrecen ahora una
gama extensa de versiones, permitiendo a los diseñadores
elegir entre diferentes capacidades de memoria, velocidad de
procesamiento, posibilidad de uso de periféricos incorporados
como Wi-Fi, Bluetooth, sensores, actuadores, pantallas y GPS
[9], además de ofrecer la posibilidad de conectar una amplia
variedad de periféricos externos, lo cual permite realizar una
gran cantidad de experimentos y proyectos, tanto a nivel de
estudiantes, aficionados como profesional [10].

Sin embargo, dependiendo del uso que se les quiera dar, el
desarrollo de aplicaciones basadas en tarjetas Arduino
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presenta desafíos, especialmente en términos de
comunicación, programación y depuración [11], [12], cuando
se requiere ponerlas a trabajar en lugares poco accesibles o
sencillamente cuando no se desea, o posibilita, una conexión
de manera física entre la computadora y la placa.
Tradicionalmente, estos procesos se han realizado mediante
conexiones físicas entre la tarjeta y una computadora [13],
limitando la movilidad y flexibilidad al utilizarla. Además, las
conexiones físicas frecuentes exponen tanto la tarjeta como al
equipo de programación a riesgos de daño [14]. Estas
limitantes se convirtieron en desafíos para el equipo
investigador al verse en la necesidad de desarrollar una tarjeta
programable basada en microcontroladores AVR que fuera
compatible con el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de
Arduino [15] y su protocolo de programación. Estos
requerimientos debían ser superados para lograr la creación de
recursos, tanto físicos (hardware) como digitales (software) y
contenidos educativos para la enseñanza de competencias
tecnológicas, los cuales serían utilizados en la continuación de
un proyecto de investigación. Dicho proyecto se desarrolló por
parte de la empresa LAB-VEE Educational TechMakers [39],
[16], la cual se enfoca en propiciar y fomentar la formación de
los estudiantes desde el Nivel Primario hasta el Nivel
Secundario (K-12) en las áreas de Ciencias, Tecnologías,
Ingenierías y Matemáticas (STEM) [13], [17], [18]. De
manera que el propósito de LAB-VEE con el desarrollo de
esta tarjeta, consistió en permitir que los estudiantes pudieran
realizar prácticas para adentrarse al mundo de las tecnologías
como la electrónica, la programación y la creación de
dispositivos embebidos, similar a como se utiliza una placa de
Arduino con diversos periféricos, pero eliminando la limitante
de la conexión física entre la tarjeta desarrollada y la
computadora [19]. Así que el objetivo principal estuvo
centrado en que esta tarjeta permitiera comunicación y
programación de manera inalámbrica desde la computadora.
[20].

Dado este interés, surgió la necesidad de que el equipo
investigador explorara alternativas existentes para dar solución
al requerimiento planteado; sin embargo, dado el alto costo de
equipos similares y la poca diversidad ofertada de dispositivos
que permitan tal funcionalidad [21], se vio en la necesidad de
incurrir en el diseño y desarrollo de un programador
inalámbrico para implementarlo en la tarjeta de LAB-VEE
orientada al entrenamiento de estudiantes de K-12 en lenguaje
de programación y dispositivos programables, que fuera
compatible con Arduino. Este desarrollo requirió superar
varios desafíos técnicos, tanto para la transmisión como para
la recepción de datos. Dentro de estos desafíos se encuentra la
identificación de los dispositivos electrónicos a utilizar en el
transmisor para posibilitar la comunicación USB con la
computadora [22], [23], con el fin de decodificar el protocolo
de comunicación del programador del IDE de Arduino. De
igual manera, se requirió el desarrollo de un firmware (ver
figura 1) que pudiera gestionar dicho protocolo, así como la

identificación del microcontrolador a utilizar con el firmware
desarrollado para convertir el protocolo de programación del
IDE de Arduino a un protocolo propio que posibilite ser
gestionado. Por último, se procedió a realizar la selección de
un módulo de comunicación inalámbrica que permitiera
transmitir los datos recibidos del programador del IDE de
Arduino haciendo uso de su conversión al nuevo protocolo
establecido. Sin embargo, para lograr la programación del
microcontrolador AVR de la tarjeta LAB-VEE, no basta con lo
realizado hasta este punto, ya que, para realizar la
programación, además de la transmisión de los datos, también
se debió reinvertir el proceso en el módulo hardware receptor.
A todo este proceso se le sumó el requerimiento de que la
conexión entre el transmisor y el receptor debía ser estable y
fiable, para que la programación se realizara de manera segura
y sin errores.

Figura 1. Fragmento de firmware para la gestión de la programación y la
comunicación.
Fuente: Elaboración propia.

De manera que este artículo se centra en presentar el
proceso llevado a cabo para el desarrollo de dicho
programador inalámbrico en las tarjetas de LAB-VEE
compatibles con Arduino, pasando por la concepción de la
idea, el proceso de desarrollo, su implementación y los
desafíos superados.

II. CONCEPCIÓN DE LA IDEA

La iniciativa de desarrollar este dispositivo surgió del
interés de facilitar la programación de manera inalámbrica
para una de las tarjetas de entrenamiento de LAB-VEE, la cual
se estaba diseñando para el entrenamiento de estudiantes en la
creación y uso de dispositivos embebidos. Como
microcontrolador de esta tarjeta se tenía establecido el uso de
dispositivos Atmel, de la compañía Microchip Tecnology, de
manera específica aquellos compatibles con el IDE de
Arduino. Con el interés de que esta pueda pasar a ser parte de
la comunidad de Arduino, convirtiéndose en un recurso más
del ecosistema que pueda interactuar con software, librerías,
hardware, periféricos, materiales educativos y ejemplos de
este, enriqueciendo así las posibilidades de su uso. Además de
que este programador fuera compatible con el IDE de
Arduino, se debía cumplir con otras especificaciones
mecánicas y técnicas para que pudiera ser utilizado como parte
de la tarjeta de entrenamiento en el diseño y uso de
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dispositivos embebidos. Dentro de estas especificaciones se
encontraba en primer lugar el requerimiento de sustituir el
cable USB de programación que se utiliza entre la
computadora y las placas de desarrollo de Arduino por una
alternativa que permitiera remplazar esta vía por otra que fuera
inalámbrica y que posibilitara la misma funcionalidad. En
segundo lugar, el tamaño del hardware debía cumplir con
dimensiones específicas, ya que el espacio designado en la
tarjeta de entrenamiento para su implementación era de 30 mm
de ancho, 40 mm de largo y 4 mm de profundidad. En tercer
lugar, se requería que el dispositivo inalámbrico permitiera la
comunicación entre la computadora y la tarjeta a desarrollar
para uso de la comunicación serial con diversos recursos tanto
con el IDE de Arduino como con otros programas. En cuarto
lugar, se perseguía minimizar el riesgo de errores de conexión
y la estabilidad de la misma para que quien lo use no
experimente estos inconvenientes, para evitar que se vea en la
necesidad de retornar al uso de la conexión USB. En quinto
lugar, se perseguía que el dispositivo desarrollado fuera de
bajo costo y que permitiera su producción en masa. En sexto
lugar, era de interés que este dispositivo no pudiera conectarse
con cualquier otro dispositivo cercano no deseado, sino que
tuviera una conexión de punto a punto segura.

III. DESARROLLO DEL PROGRAMADOR INALÁMBRICO

Dado que el desarrollo de este dispositivo estaba enfocado
a ser compatible con todo el ecosistema de Arduino, fue
necesario que el equipo investigador realizara una adecuada
revisión del estado del arte de todo lo concierne a estas placas,
su uso y programación. Por lo cual, se inició por documentar y
comprender los microcontroladores de Atmel, quienes fueron
los desarrolladores de la arquitectura AVR en 1996 [24]
. Estos microcontroladores se distinguieron por su arquitectura
RISC, su eficiencia en términos de consumo de energía y su
potencia de procesamiento. Esta familia de microcontroladores
ha experimentado un crecimiento y una evolución significativa
desde su introducción, mejorando cada vez más la línea de los
AVR, lanzando nuevos modelos con mayores capacidades de
procesamiento, integración de periféricos y mayores
velocidades de reloj. Uno de los microcontroladores AVR más
populares es el ATmega328 [25], lanzado en 2008, el cual se
ha convertido en un estándar de referencia en el mundo de la
electrónica tanto para aficionados como para la educación por
su facilidad de uso, amplia disponibilidad y versatilidad [26].
La popularidad de este microcontrolador en gran medida ha
sido debido al desarrollo de placas de Arduino, como la
Arduino Uno y la Arduino Nano. Arduino nació con el
objetivo de proporcionar una plataforma económica y de fácil
uso para enseñar electrónica a los alumnos del Instituto de
Diseño Interactivo de Ivrea (Italia) [7]. Actualmente, es un
ecosistema de hardware y software libre que ha venido
creciendo cada vez más hasta hoy día, además de estar siendo
utilizadas a nivel de aficionados, también están siendo
empleadas por muchas universidades y profesionales del área,
sin mencionar la gran comunidad de desarrolladores que se

encuentran creando librerías y mejorando continuamente su
IDE. Además, numerosas empresas están adaptando sus
periféricos y microcontroladores para que sean compatibles
con el ecosistema de Arduino, lo cual permite que, cada vez
más, Arduino se convierta en un entorno de mayor versatilidad
y de amplio uso.

Parte del éxito de las placas de Arduino también se debe a
que estas pueden realizar la función de programar el
microcontrolador sin la necesidad de dispositivos externos.
Este es el método de programación simple y fácil de usar que
solo requiere que se conecte la placa Arduino a la
computadora mediante un cable USB y utilizando el IDE de
Arduino es posible compilar y cargar el código en la placa,
evitando tener que desmontar el microcontrolador o conectar
dispositivos adicionales, siendo este método compatible con la
mayoría de las placas Arduino modernas, como Arduino Uno,
Nano, Mega, etc.[27].

Dicho método de programación corresponde al
Bootloader vía USB, y consiste en la programación de una
placa Arduino mediante la Clase de Dispositivo de
Comunicación (CDC) haciendo uso del protocolo Modelo de
Control Abstracto (ACM) que por medio de una conexión
USB permite que la placa de Arduino sea reconocida como un
dispositivo de comunicación serial por el sistema operativo de
la computadora [28]. En el contexto de Arduino y otros
dispositivos similares, el protocolo USB CDC ACM se utiliza
para emular un puerto serie virtual tipo Transmisión y
Recepción Asíncrona Universal (UART) cuando el dispositivo
está conectado a una computadora a través de USB [29].

Para que la programación de una placa Arduino se pueda
producir bajo este protocolo, se requiere que previamente se le
haya cargado al microcontrolador el firmware de bootloader.
Este firmware es el que realiza la función de un programador,
recibiendo el nuevo programa y guardándolo en la memoria
flash. Para cargar el firmware del bootloader a una placa
Arduino se debe utilizar un programador como el USBasp,
AVR ISP mkII o la opción de utilizar otro Arduino como
programador mediante un sketch llamado ArduinoISP el cual
convierte un Arduino en un programador de Programación
Serial en el Circuito (ICSP) [30].

Los pines utilizados para la programación ICSP son:
● MISO (Master In Slave Out): El cual se utiliza para

enviar datos desde el microcontrolador al
programador.

● MOSI (Master Out Slave In): Este pin se utiliza para
enviar datos desde el programador al
microcontrolador.

● SCK (Serial Clock): Este proporciona el reloj serial
generado por el programador para sincronizar la
transferencia de datos.
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● RESET: Se utiliza para reiniciar el microcontrolador
y ponerlo en modo de programación.

● VCC: Con este se suministra la alimentación eléctrica
al microcontrolador durante la programación.

● GND: Este pin es la conexión a tierra común entre el
programador y el microcontrolador.

De manera que la programación a través de ICSP es
fundamental cuando se desea cargar el bootloader a un
microcontrolador por primera vez o cuando se necesita
restaurarlo o recargarlo en caso de que haya sido borrado o
corrompido [31]. De no estar este bootloader previamente
cargado en el microcontrolador, no será posible su
programación mediante el protocolo USB CDC ACM
utilizado por el IDE de Arduino.

En síntesis, el bootloader es un código que está
almacenado en una sección reservada de la memoria flash y es
el primero en ejecutarse cuando el microcontrolador es
energizado o reiniciado. Después de la inicialización del
microcontrolador, el Controlador de Programa (PC) se
establece para apuntar a la dirección de inicio del bootloader,
ejecutándolo para que este verifique si se deben tomar
acciones especiales, como escuchar comandos a través del
puerto UART que indiquen si se desea cargar un programa
mediante el protocolo de programación del IDE de Arduino.
Esto usualmente involucra un breve período de tiempo, donde
si se detecta una señal específica, el bootloader entra en un
modo de carga de programa. Del bootloader no se detecta
ninguna acción de carga dentro de un tiempo específico,
finaliza su ejecución y pasa el control al programa de usuario
cambiando el PC a la dirección de inicio del programa de
usuario almacenado en la memoria flash. [32].

Para lograr la comunicación y programación entre la
tarjeta de LAB-VEE, compatible con Arduino, y la
computadora fue necesario realizar múltiples pruebas para la
validación y categorización de distintos dispositivos
electrónicos, protocolos y tecnologías que permitieran
alcanzar el propósito principal del desarrollo, el cual consistía
en la programación inalámbrica de la tarjeta en cuestión. Las
validaciones realizadas fueron necesarias debido a que el
método de programación utilizado por Arduino está basado en
el protocolo de comunicación USB CMC ACM, utilizando el
Atmega16u2 [33] para emular un puerto UART y que la
computadora le reconozca como un dispositivo de
comunicación serial que pueda ser seleccionado por
programas informáticos como el IDE de Arduino, por lo cual
los dispositivos electrónicos a utilizar para el desarrollo debían
permitir una operación que reemplazara o complementara la
funcionalidad del emulador de comunicación serial de la placa
de Arduino para lograr la programación inalámbrica de la
tarjeta a desarrollar. Dentro de las validaciones realizadas para
la comunicación inalámbrica, se exploraron varios dispositivos
en busca de identificar aquel que tuviera la mayor

compatibilidad con el método de programación de Arduino,
realizándose pruebas con: 433mhz RF Transmitter and
Receiver Module [34], NRF24L01 Wireless Transceiver
Module [35], CC1101 Wireless Transceiver Module [36],
HC-05 Wireless Bluetooth RD Transceiver [37] y
ESP32-WROOM-32D [38].

A partir de las validaciones realizadas fue posible
identificar el dispositivo que dispone de las mayores
prestaciones para el cumplimiento de los requerimientos de
comunicación establecidos para lograr disponer del dispositivo
de programación inalámbrica a ser desarrollado. Siendo
seleccionado el ESP32-WROOM-32D, dadas sus prestaciones
tanto para el procesamiento de datos como para la
comunicación inalámbrica. Lográndose, por medio de este, el
desarrollo de dos hardware que cumplieran con todos los
requerimientos demandados por la arquitectura concebida para
la gestión del protocolo de comunicación USB CMC ACM
que permitiera la programación de la tarjeta LAB-VEE. En la
figura 2 se puede apreciar un diagrama en bloques de dichos
hardware, los cuales han consistido en dos tarjetas, una para
fungir como transmisor de la programación/comunicación, la
cual se conecta a uno de los puertos USB de la computadora y
otro que ha sido integrado en la tarjeta desarrollada para
LAB-VEE. En conjunto, estos hardware permiten que el IDE
de Arduino o cualquier otro programa informático pueda
comunicarse con una placa de Arduino o microcontrolador
AVR, permitiendo que se le pueda cargar un Sketch
(Firmware), así como también posibilita la comunicación
UART con este en todo momento.

Figura 2. Diagrama en bloques del hardware de transmisión y del hardware de
recepción para el programador inalámbrico.
Fuente: Elaboración propia

El hardware del transmisor se ha podido desarrollar para
cumplir la función de interpretar el protocolo de comunicación
USB CMC ACM, realizar el procesamiento de este por medio
de un firmware creado para el ESP32-WROOM-32D y
posteriormente enviar los datos recibidos desde la
computadora, bajo el nuevo protocolo, de manera inalámbrica.
Mientras que el hardware del receptor se ha desarrollado para
recibir de manera inalámbrica los datos enviados por el
transmisor, mediante otro ESP32-WROOM-32D que haciendo
uso de un firmware cargado procesa estos datos llevándolos
finalmente al protocolo de programación Bootloader vía USB,
utilizado por Arduino, lográndose así la programación del
microcontrolador.
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IV. RESULTADOS OBTENIDOS

Durante el desarrollo de la tarjeta de LAB-VEE para el
entrenamiento en lenguaje de programación y dispositivos
programables, se logró crear e implementar el programador
inalámbrico como parte de la misma. Esta solución ha
permitido prescindir de la tradicional conexión física por
medio de un cable USB entre la computadora y el dispositivo
programable de la familia AVR a ser programado. Para su
validación se llevaron a cabo pruebas exhaustivas para
asegurar la estabilidad y fiabilidad de la comunicación,
garantizando que pueda ser realizada de manera segura y sin
errores.

Durante las pruebas realizadas al dispositivo, se utilizó un
analizador lógico para contrastar la gestión de los datos de este
en relación con la comunicación USB. En la figura 3 se puede
apreciar una trama de datos enviada por el IDE de Arduino a
través de comunicación USB, para cargar a la tarjeta de
LAB-VEE un sketch que ocupaba un 95% de la memoria
flash. De igual manera, en la figura 4 se muestra la misma
trama de datos; sin embargo, esta vez para cargarlo por medio
del programador inalámbrico desarrollado. Al comparar estas
dos tramas, es posible identificar que el dispositivo tiene una
fiabilidad del 100%, debido a que no se presentan perdidas,
por errores, al recibir los datos contenidos en la trama.

Figura 3. Trama del firmware de prueba con cable USB, para sketch que
ocupa 95% de la memoria flash.
Fuente: Elaboración propia

Figura 4. Trama del firmware de prueba con programador inalámbrico, para
sketch que ocupa 95% de la memoria flash.
Fuente: Elaboración propia

Al analizar las gráficas, también se pueden identificar los
tiempos requeridos para la programación, donde la
comunicación USB realiza la carga del Sketch en un tiempo de
unos 6.3 segundos, mientras que la inalámbrica requiere unos
33 segundos, lo cual significa que el programador inalámbrico
necesita 5.23 veces más tiempo que el USB para cargar un
sketch que ocupe el 95% de la memoria flash.

Además de realizar estas comparativas, el programador
inalámbrico se sometió a un uso continuo durante un periodo
de tiempo de más de 3 horas, en el cual se utilizó para
programar la tarjeta de LAB-VEE 35 veces, así como también,
por medio de los sketches cargados se hizo uso de
comunicación serial con el IDE de Arduino para mantener una
comunicación UART continua. De manera que, a partir de las
pruebas de validación, a las que fue sometido el programador
inalámbrico desarrollado, se puede concluir, que además de
poseer una fiabilidad del 100% en la gestión de los datos,
también posee una estabilidad del 100% para un uso continuo
convencional.

Luego de haberse desarollado los hardware y realizado las
validaciones, se ha podido lograr el objetivo principal de
desarrollar el programador inalámbrico que permitiera que la
tarjeta de LAB-VEE, para el entrenamiento en lenguajes de
programación y dispositivos programables, pudiera tener
comunicación y ser programada de manera inalámbrica desde
la computadora. De manera específica con el desarrollo de
este dispositivo se logró que este permitiera la sustitución del
cable USB usado tradicionalmente con las placas de Arduino
para su programación y uso, un diseño que pudiera ser
utilizado dentro de las dimensiones designadas, que el
dispositivo no solo realizara la programación del
microcontrolador, sino que también permitiera comunicación
serial tipo UART, que este disponga de baja posibilidad de
errores de comunicación y alta estabilidad de la misma, que el
dispositivo desarrollado fuera de bajo costo y que permitiera
una conectividad segura punto a punto.

En la figura 5, se puede visualizar el hardware
desarrollado para el transmisor del programador inalámbrico,
el cual es un dispositivo compacto que se conecta a la
computadora vía USB, realizando la interpretación del
protocolo de comunicación USB CMC ACM, para luego,
mediante un ESP32-WROOM-32D convertir este a un
protocolo propio que finalmente permite enviar los datos
recibidos desde la computadora al hardware del receptor, ya
sean para programación o comunicación.

Figura 5. Transmisor desarrollado para el programador inalámbrico.
Fuente: Elaboración propia

La figura 6 presenta la tarjeta que se le ha incorporado el
programador inalámbrico, siendo ambos desarrollados para ser
compatibles con Arduino, a partir de la cual se puede
identificar que posee varios módulos de entrada, salida y
HUBS, así como puertos para la comunicación con los
periféricos incorporados en el microcontrolador, el cual es un
AVR ATmega328P. Estos módulos incorporan varios
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periféricos que pueden ser gestionados por el
microcontrolador para crear dispositivos electrónicos
embebidos. Además, cada módulo posee uno o varios
terminales RJ12 mediante los cuales es posible conectarlos a
uno de los terminales RJ12 de los puertos del
microcontrolador, ya sea de manera directa o a través del uso
de los HUBS.

Figura 6. Tarjeta de LAB-VEE para el entrenamiento en lenguajes de
programación y dispositivos programables.
Fuente: Elaboración propia

Los módulos de entrada que incorpora la tarjeta incluyen:
● Potenciómetro Analógico (AP) de 10k ohmios, que

permite ajustar un voltaje analógico entre 0 y 5 voltios de
acuerdo al ángulo de rotación de la perilla.

● Resistencia Dependiente de Luz (LDR), diseñada para
variar el voltaje analógico entre 0 y 5 voltios en función
de la luz que recibe.

● Sensor Táctil (TOUCH), el cual permite la posibilidad de
cambiar su salida digital a 0 en ausencia de contacto y a 1
cuando es tocado.

● Receptor Infrarrojo (IR), este capta comandos de un
control remoto infrarrojo a través del protocolo de
comunicación serial de un solo hilo, permitiendo
identificar el botón del control que ha sido presionado.

● Identificación por Radio Frecuencia (RFID), este módulo
decodifica el código de identificación de tarjetas o
llaveros RFID mediante el protocolo de comunicación
SPI.

● Balanza (BAL), realiza la función de llevar el peso de un
objeto a un valor digital equivalente, permitiendo su
conversión a una unidad de medida de masa, mediante el
protocolo de comunicación SPI.

● Teclado Matricial (KP) 4x4, permite que el usuario
presione 1 de sus 16 botones y envía este por medio del
protocolo de comunicación I2C.

Los módulos de salida disponibles en la tarjeta se encuentran:
● Bocina (SPEAKER), mediante la comunicación UART

este permite seleccionar y reproducir archivos MP3,
además de otras funciones, para que el usuario los pueda
reproducir y gestionar.

● Pantalla de 7 segmentos (DISPLAY), por medio de la
comunicación I2C es capaz de mostrar números Binario
Codificado en Decimal (BCD) desde el 0 hasta el 99.

● Diodo Emisor de Luz (LED) Rojo Verde Azul (RGB),
puede ser controlado mediante estados lógicos 1 y 0 o
mediante Modulación por Ancho de Pulso (PWM) para
controlar el color de la luz que emite y su intensidad.

● Pantalla (SCREEN) Emisora de Luz Orgánica (OLED)
128x64, mediante la comunicación I2C esta puede ser
usada para presentar caracteres y gráficas.

● Proyecto Intercambiable, adaptable según el tipo de
práctica a realizar, el cual por defecto corresponde a un
proyecto de recreación de vuelo de una nave,
incorporando dos terminales RJ12 para la interacción. El
terminal SERVOS es el que permite recrear los
movimientos de vuelo de una nave posicionada en el
módulo, mediante el control de dos servomotores. El
terminal GYROS permite medir los movimientos de la
navegación de la nave mediante un giroscopio analógico
de tres ejes. Este módulo también puede ser utilizado
para que la nave de un videojuego replique los
movimientos realizados por la nave del proyecto.

En cuanto a los módulos HUBS, la tarjeta posee 4 de
estos, donde cada uno posee 1 terminal RJ12 de entrada y 4
terminales RJ12 de salida. El terminal de entrada es el del
centro, mientras que los terminales de salida están a ambos
lados del terminal de entrada y numerados de acuerdo a su
uso.

Finalmente, para la comunicación con el microcontrolador, la
tarjeta posee 7 puertos:
● Puerto de Entrada y Salida Digital (DIGITAL IN/OUT),

con 4 terminales RJ12 que ofrecen acceso a 16 pines
digitales, 4 pines por cada terminal. Estos pines pueden
ser configurados y utilizados por separado como entradas
o salidas.

● Pines de Entrada y Salida de Propósito General (GPIO),
incluye un terminal RJ12 con 4 pines digitales, los cuales
son controlados de manera individual y directamente por
el microcontrolador.

● Convertidor Análogo Digital (ADC), dotado de un
terminal RJ12 que conecta 4 pines analógicos de 10 bits,
los cuales son gestionados directamente por el
microcontrolador.

● Dos puertos de Modulación por Ancho de Pulso (PWM),
cada uno con un terminal RJ12 que proporciona 4 señales
de PWM de 12 bits, donde cada uno de estos pueden ser
configurados de manera independiente.

● Interfaz Periférica Serial (SPI), posee un terminal RJ12
que es manejado de manera directa por el
microcontrolador.

● Puerto UART, con un terminal RJ12 que es gestionado de
manera directa por el microcontrolador.
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● Circuito Inter-Integrado (I2C), dispone de 4 terminales
RJ12 que son manejados de manera directa por el
microcontrolador.

La inclusión de esta tarjeta de entrenamiento en el
ecosistema LAB-VEE con todos los módulos que posee, ha
enriquecido significativamente la oferta de herramientas
disponibles para el entrenamiento en leguajes de programación
y dispositivos programables. Su facilidad de uso, tanto para
principiantes como para profesionales, y la posibilidad de
conexión inalámbrica para la programación y comunicación,
han ampliado las posibilidades de enseñanza y aprendizaje,
permitiendo complementar la secuenciación de tarjetas para la
capacitación de estudiantes K-12 en la adquisición de
competencias tecnológicas de áreas STEM. Estas tarjetas se
pueden integrar con una estación de trabajo que ha
desarrollado LAB-VEE, la cual incluye una amplia gama de
equipos necesarios en un entorno de laboratorio de
electricidad/electrónica, la cual se conecta directamente a la
computadora para la interacción con dichos equipos. Además,
las tarjetas pueden ser insertadas en esta estación para
aprovechar todos los recursos disponibles en el ecosistema
LAB-VEE.

En la figura 7, se presenta un beneficio extra que ha
resultado de este desarrollo, el cual corresponde a un shield
compatible con Arduino UNO, que puede ser utilizado con
dichas placas para establecer comunicación inalámbrica entre
la computadora y el Arduino para permitir su programación y
comunicación serial de igual manera que con el cable USB.

Figura. 7. Shield receptor del programador inalámbrico, compatible con
Arduino UNO.
Fuente: Elaboración propia

IV. DESAFIOS SUPERADOS

Durante el desarrollo de esta tarjeta para el entrenamiento
en lenguajes de programación y dispositivos programables, se
enfrentaron y superaron varios desafíos técnicos que marcaron
el camino hacia la innovación y la eficiencia de esta tarjeta
para que, además de todos los recursos técnico-educativos que
posee, también pudiera contar con programación y
comunicación inalámbrica. Por lo cual, uno de los logros más
significativos fue superar los desafíos técnicos de la
comunicación inalámbrica, que abarcó desde la elección de
dispositivos y tecnologías, hasta protocolos de procesamiento
de datos y la implementación de técnicas avanzadas para

asegurar una transmisión de datos fiable y eficiente. La
optimización de la conexión inalámbrica y la corrección de
errores se volvieron fundamentales para mantener la fiabilidad
de la información y la estabilidad de la conexión, al mismo
tiempo que se implementaron medidas de seguridad como el
cifrado y la autenticación para fortalecer la protección de la
conexión.

Otro gran desafío consistió en alcanzar la mayor
velocidad de comunicación inalámbrica, para lograr la mejor
adaptación al sustituir el método cableado por el inalámbrico.
Con lo cual se logró minimizar los tiempos de carga y mejorar
el desfase que podría percibir el usuario sin que esto requiriera
sacrificar la calidad de la transmisión. A esto se sumó el reto
de realizar ajustes en la configuración y protocolo de
comunicación para permitir una transferencia de datos efectiva
y eficiente mediante la conexión inalámbrica. De igual
manera, se implementaron algoritmos de corrección de errores
para combatir las interferencias y pérdidas de datos inherentes
a las comunicaciones inalámbricas, asegurando así la
fiabilidad en la transmisión. Este enfoque estuvo regido por el
interés de alcanzar una optimización general del rendimiento
del programador inalámbrico, así como reducir los tiempos de
programación inalámbrica y ofrecer una experiencia de
usuario de alta valoración hacia los beneficios del uso del
dispositivo desarrollado.

V. CONCLUSIONES

En conclusión, el diseño y desarrollo del programador
inalámbrico creado para tarjetas Arduino, microcontroladores
compatibles con este ecosistema y más aún la tarjeta orientada
a facilitar el entrenamiento de estudiantes K-12 en
competencias tecnológicas de las áreas STEM, subraya una
innovación y un aporte significativo para los profesionales,
estudiantes y aficionados que hacen uso de dicho ecosistema.
El programador no solo cumple con requerimientos técnicos y
mecánicos específicos, sino que también supera las
expectativas en términos de funcionalidad, al ofrecer una
alternativa segura, de bajo costo y de alto rendimiento para la
programación inalámbrica de dispositivos compatibles con
Arduino. De manera que este logro no solo enriquece el
ecosistema LAB-VEE y sus usuarios, sino que también
proporciona un recurso valioso para la comunidad Arduino.
Por lo tanto, este proyecto en general no solo demuestra la
viabilidad técnica de la programación y comunicación
inalámbrica para dispositivos compatibles con Arduino, sino
que también establece un precedente en la innovación
educativa y tecnológica, ofreciendo a través de la tarjeta de
entrenamiento en lenguajes de programación y dispositivos
programables de LAB-VEE nuevas posibilidades para el
aprendizaje de competencias tecnológicas en áreas STEM, lo
cual en conjunto fomenta e incentiva el desarrollo de
proyectos de dispositivos electrónicos embebidos. La
iniciativa de dar solución a la problemática planteada en este
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artículo y la superación de los desafíos encontrados para
lograrlo refleja el compromiso continuo de LAB-VEE
TechMakers con la creación y mejora de recursos educativos
que enriquecen la metodología STEM, para que se beneficien
educadores, estudiantes y aficionados, ampliando las fronteras
de lo que es posible en el ámbito de la tecnología educativa y
el desarrollo de hardware.
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