RELOJ MATEMATICO “FIBONACCI”

Por Pedro Eisman Cabado, octubre 2024

- GUIA DE OPERACION -




1. INTRODUCCION

La idea original de este reloj surgid en 2015 cuando el canadiense Philippe Chrétien llevé cabo un
crowdfunding para su disefio y construccion. El proyecto tuvo éxito y varios de aquellos relojes originales
fueron comercializados durante los afios posteriores, aunque hoy en dia el reloj ya no se encuentra a la
venta. No obstante, el autor dejé muchos detalles constructivos del mismo, asi como el cddigo de
programacion para su funcionamiento con un Arduino. Desde entonces son muchos los autores que han
realizado réplicas o variaciones del disefio original de este reloj.

El modelo que he elaborado se basa en una versidén de Pierre Boutet en la que se utilizan tiras de leds RGB
direccionables, en lugar de los leds utilizados por Philippe cuyo disefio y funcionamiento son algo mas
anticuados. A esta version le he incorporado dos “mejoras”. La primera ha sido incluir un led indicador
AM/PMy la segunda y mds compleja la de afiadir un sistema de marcacion de minutos dado que el modelo
original solo marca multiplos de 5 minutos. Mas adelante se entenderan mejor estas “mejoras”, cuando
explique el funcionamiento del reloj. En cualquier caso, lo mds complejo ha sido modificar el cédigo del
programa C para poder incorporar los cambios. Refiero “complejo” porque mis conocimientos de
programacion en C son bastante escasos y posiblemente mis lineas de programacidon sean mas que
mejorables... El resto del disefio y el proceso constructivo no han presentado mayores complicaciones.

La sucesién de Fibonacci comienza con un 0y un 1. El siguiente numero se corresponde con la suma de
los dos anteriores, que en este caso da otro 1 (0+1=1). La sucesién continlda sumando el Gltimo numero
con su anterior y de esta forma se obtiene la siguiente serie:

1,1,2,3,5, 8,13, 21, 34, 55, 89, 144, ....

Esta sucesién tiene multitud de aplicaciones en la practica (andlisis técnico-financiero, arquitectura, etc.)
aunque debid ser un “genio” el que tuvo la ocurrencia de usarla para dar la hora en un reloj. Pues bien,
veamos como se aplica la serie Fibonacci para dar la hora en nuestro modelo.

2. LECTURA DE LA HORA
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La parte frontal del reloj dispone de varias areas que pueden iluminarse con diferentes tonos de luz. Por

un lado, tenemos los cinco cuartos de circulo que representan una espiral de Fibonacci y que tienen valores
de 1,1,2,3 y 5. Los dos cuartos mas pequefios (se muestran en la figuran en blanco y en rojo) tienen un
valor de 1. El que aparece con color azul tiene un valor de 2. El superior a estos (en rojo) vale 3 y finalmente
el mds grande (en verde) vale 5.



El color rojo sirve para calcular las horas, el verde los minutos y el azul se aplica a ambos (horas y minutos),
mientras el color blanco es neutro. Para conocer la hora basta con sumar los valores de los cuartos de
circulo iluminados en rojo y en azul. En el ejemplo anterior estan iluminados los de valor 1, 2 y 3, es decir,
son las 6 (1+2+3 = 6). Ahora bien éson las 6 de la mafiana o las 6 de la tarde? Para ello basta mirar el led
redondo de la esquina superior izquierda. Si el led esta iluminado entonces la hora es PM. Si el led esta
apagado la hora es AM. Este led es una de las mejoras que he incorporado y que he mencionado
anteriormente.

Para obtener los minutos hay que sumar los valores de los cuartos de circulo iluminados en verde y en azul
y su resultado multiplicarlo por 5. En el ejemplo anterior hay que sumar el valor del cuarto de circulo azul
(2) al valor del verde (5) y al resultado multiplicarlo por 5: (2+5)*5 = 35. Es decir, el reloj marca 35 minutos.
Como puede observarse estos sectores solo marcan los minutos como multiplos de 5 (de 5 en 5 pero no
individualmente). Asi es el disefio original de Philippe Chrétien. Y aqui es donde entra la segunda mejora.
Los cuadrados pequefios de la parte derecha indican los minutos que faltan entre los multiplos de 5
(minutos de 1 a 4). En este caso hay dos cuadrados iluminados por lo que hay que sumar dos minutos mas
a los 35 calculados. Asi, la hora completa que nos da el reloj en el ejemplo es: 06:37 h PM (18:37 h).

Muestro algunos ejemplos mas para mejor referencia.
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3. MATERIALES Y ESTRUCTURA

Para la elaboracion del reloj se han utilizado los siguientes materiales:

e Plancha de MDF de 3 mm de espesor

e Cuadradillo de samba de 15*15 mm?2 de seccidn
e Plancha de plexiglass de 1.2 mm de espesor

e Plancha de evergreen de 0.16 mm de espesor
e Placa de Arduino Uno

e 5 pulsadores de 6mm*6mm

e Placa RTC DS1307 con pila CR 2032

e Tiraled blanco calido de 5v

e Tira WS2812B de leds RGB direccionables a 5v
e Led diodo amarillo 5v con su resistencia

e Tubo de aluminio de 7 mm de diametro

e Fuente de alimentacién de 6.5v

e Conector hembra para fuente de alimentacién
e Jumpersy cables varios

e Tubos termo-retractiles

e Estafio de soldadura

e Cola blanca y cianocrilato

e Tinte sapelli y barniz mate en espray

e Tirafondos

e Fieltros protectores

La estructura que alberga la electrdénica esta elaborada con plancha de MDF de 3 mm de espesor, la que
he cortado con mi cortadora laser. Su disefio lo he realizado en Fusion 360 dando como resultado unas
dimensiones totales de 210*120*60 (mm).
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En el interior de la caja se aloja una plancha transversal en la que por una cara se disponen las diferentes

tiras de leds y por la otra se ubica el Arduino y el resto de los componentes.

A efectos de difuminar y tamizar la luz, en el interior de la parte frontal de la caja se han colocado dos
planchas de plexiglass translucido superpuestas, entra las cuales se ha insertado a su vez una ldmina de
evergreen muy fino.

En la parte frontal también se han grabado con la cortadora algunas indicaciones para la lectura del reloj.




La parte trasera va atornillada a la caja para poder acceder a su interior y poder cambiar la pila CR2032 como se
explica mas adelante. En esta tapa van ubicados también los diferentes interruptores que lleva el reloj.

4. CIRCUITO Y PROGRAMA

El esquema del circuito eléctrico que lleva montado el reloj se muestra a continuacion:
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Los diodos RGB direccionables se han dispuesto en los sectores de los cuartos de circulo para que puedan cambiar
de color y den la hora conforme se ha descrito anteriormente. Para la zona de los minutos individuales ha bastado
colocar leds normales de color blanco cdlido y alimentados a 5v, que es la tensién que se obtiene en la placa de
Arduino.

El reloj lleva cinco pulsadores. Los tres primeros (Horas, MinutosX5 y MinutosX1) sirven para ajustar la hora del
reloj. Cada vez que se pulsa uno de estos pulsadores se incremente una unidad la medida correspondiente.

La hora se almacena en la placa RTC DS1307 gracias a su cristal y a la pila CR2032. De esta forma si se desconecta la
fuente de alimentacion el reloj guarda y mantiene la hora actualizada. Esta se vuelve a mostrar en cuanto el reloj se
conecta de nuevo a la fuente de alimentacidn. La pila tiene una duracién aproximada de dos afos por lo que hay
gue hacer un mantenimiento periédico del reloj (cambio de pila) si se quiere mantener esta funcionalidad.

Los otros dos pulsadores corresponden a la intensidad del brillo de los leds direccionables y al modo de color (el
reloj tiene 10 combinaciones diferentes de colores).

El cddigo de programacién modificado se encuentra disponible en mi pagina web al igual que esta guia.

e Pagina Web:

https://modelismo-naval-de-pedro-eisman-cabado6.webnode.es/

e (Cddigo Arduino:

https://6ba78c150b.cbaul-cdnwnd.com/4a4107817092eaea2550fe1765145chf/200000402-
759¢d759d0/codigo%20fibonacci.txt?ph=6ba78c150b

5. MEJORAS EN LEDS Y RTC INCORPORADAS EN VERSIONES POSTERIORES (diciembre 2024)

Después de haber elaborado varios modelos observé dos anomalias que tenia el reloj y que necesitaban ser
corregidas:

- El mddulo RTC DS1307 no actualizaba correctamente la hora. El reloj adelantaba un minuto al cabo de unas
pocas semanas.

- Elinterruptor de brillo solo funcionaba con los leds RGB direccionables y no a con los de los minutos ni con el
de la sefial AM/PM.

En una nueva version se han sustituido los leds de los minutos y el de AM/PM por leds RGB direccionables. Se han
cambiado a color a amarillo y a color morado respectivamente. Los leds de minutos se mantienen encendidos en
blanco cuando no contabilizan, de forma similar a como actian los de la espiral Fibonacci. Estos nuevos leds se
pueden ajustar con el interruptor de brillo.

También se ha cambiado la placa RTC por la DS3231 que tiene el oscilador de cristal compensado de temperatura y
por tanto tiene una mayor precision al actualizar la hora.

He realizado algun pequefio cambio estructural en la parte frontal del reloj para incorporar los cambios anteriores
y he actualizado el cédigo Arduino en mi pagina web.


https://modelismo-naval-de-pedro-eisman-cabado6.webnode.es/
https://6ba78c150b.cbaul-cdnwnd.com/4a4107817092eaea2550fe1765145cbf/200000402-759cd759d0/codigo%20fibonacci.txt?ph=6ba78c150b
https://6ba78c150b.cbaul-cdnwnd.com/4a4107817092eaea2550fe1765145cbf/200000402-759cd759d0/codigo%20fibonacci.txt?ph=6ba78c150b

6. CAMBIO DEL DISENO PARA INCORPORAR LEDS INTERCAMBIABLES SIN SOLDADURA (abril 2025)

Otro problema que se ha planteado tras unos meses de funcionamiento es el de la obsolescencia
programada, esto es, que tras unas determinadas horas de funcionamiento los leds terminaran por
fundirse.

Segun el fabricante, los leds WS2812B RGB direccionables pueden alcanzar una vida util de 50.000
horas. Esto equivale a unos 5.8 afios en funcionamiento continuo e ininterrumpido. Claro esta que la
vida puede alargarse si se baja el brillo o sé apaga el reloj durante algunos periodos de tiempo (p.e.
por la noche). Pero lo que es evidente es que deberia ser relativamente sencillo reemplazar los leds
cuando se fundan, algo que lamentablemente no es el caso con el diseio original.

En el modelo original las tiras de leds van soldadas con cables muy finos y van acopladas en el reverso
de la plancha interior. Para acceder a ellas hay que despegar los cuadradillos laterales que sirven para
sujetar los tornillos del cierre de la tapa posterior del reloj (ver fotos del apartado 3). El cambio de los
leds exige por tanto desarmar el reloj y realizar nuevas soldaduras, tarea que resulta muy tediosa y
gue requiere de conocimientos, asi como de materiales especificos para la soldadura.

La mejora que he llevado a cabo ha consistido en redisefar el interior del reloj incorporando unos
conectores de tiras de leds que no requieren de soldadura y que se montan a presion. De esta manera
cualquier persona, sin necesidad de ninguna herramienta especial, es perfectamente capaz de cambiar
las tiras de leds fundidas.

Se ha ajustado todo al milimetro para permitir salvar el resto de la estructura interna y sobre todo la
carcasa externa del reloj.




Se han abierto orificios en una nueva plancha intermedia para incorporar las tiras de leds y los
conectores desde el otro lado. Estos orificios estan ajustados a fin evitar sombras y fugas de luz.

Las tiras van sujetas al conector por presién. Para cambiarlas basta con levantar la pestafia del conector
con un pequefio destornillador para hacer palanca. Al cambiar las tiras de leds hay que tener atencién a
dos cuestiones: la polaridad y la direccién de la sefial (entrada o salida).

POSITIVO (+)
SENAL A LA ENTRADA (DIN) CABLES AL ARDUINO

SENAL DE SALIDA (DO).
SIRVE PARA UNIR A OTRO TROZO DE TIRA NEGATIVO/GND(-)
OBIEN ES EL EXTREMO DE LA TIRA
QUE QUEDA LIBRE

En cada modelo del reloj se ha incluido una bolsa con dos sets completos de tiras de leds para
reemplazarlas cuando se fundan.



He aprovechado este cambio en el disefio para pedirle a mi amigo Pepe que me ayudase a incorporar
algunas mejoras en el software, solicitud que muy amablemente ha atendido. Por un lado, ha efectuado
una limpieza del cédigo a fin de optimizar los tiempos de procesamiento del Arduino. Por otro lado, ha
ajustado el botén del brillo de forma que pueda memorizarse y que el brillo se mantenga en caso de
desconexidn de la alimentacién. Basta con pulsar el botdn de brillo hasta el nivel deseado y el Arduino
guarda los cambios a partir de los 30 segundos desde que se pulsa dicho botén.

Pepe ha aportado de su cosecha unas “campanadas” luminosas. El reloj parpadea en cada hora tantas
veces como marca la hora.

También se ha simplificado la paleta de colores de la funcién “modo”. Se ha dejado solo la paleta cldsica
rojo/azul/verde/amarillo.

Por ultimo, se ha incorporado una funcién “ldmpara” que se activa presionando el botén “modo” durante
2 segundos. En modo “ldmpara” todos los leds se iluminan de igual forma y el reloj va cambiando de color
gradualmente pasando por los diferentes colores del arcoiris. Presionando nuevamente el botén “modo”
durante 2 segundos se regresa al modo “reloj”.

Los cambios anteriormente referidos se han actualizado en los documentos que se muestran en mi pagina
web.
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