ELECTRONICA PARA MECCANO

JesUs Alonso Rodriguez. Socio fundador n® 15 de ACEAM

CAPITULO 2

Cuando yo empecé a estudiar electrdnica, en los afios 70 del siglo pasado, nos tirdbamos la
primera semana aprendiendo a soldar, luego estdbamos varias semanas haciendo montajes
sencillos con vélvulas, otras tantas empezando a entender los transistores. Al final, para cuando
podias hacer el primer montaje interesante, llevabas lo menos 3 meses de curso. Aqui, en el primer
capitulo ya hemos utilizado un circuito integrado y en este segundo capitulo vamos a empezar ya
a hacer robo6tica con un microcontrolador. Que nadie me diga que se aburre.

El Arduino es, por el momento la plataforma de desarrollo y prototipado de uso mas comin. Hay
otras como, por ejemplo, el ESP32 y por supuesto, las plataformas especializadas de Lego
Mindstorms, Fischertechnik, etc. Yo recomiendo siempre empezar por Arduino; es barato,
sencillo, facil de programar, versatil y funciona siempre. Ademas, los prototipos hechos con
Arduino se pueden convertir facilmente en productos finales utilizando un microcontrolador
ATMega y un resonador de cuarzo, sin necesidad de afiadir ningiin componente méas. Finalmente,
el hecho de que se programe en lenguaje C permite hacer una programacion bastante mas seria
que la de los sistemas propietarios de marcas que, ademas de ser dificilmente exportables a
productos finales, suelen programarse en Basic que es un lenguaje mucho peor que el C, asi que
hacedme caso: si estais interesados en la roboética, no perdais el tiempo (ni el dinero) con sistemas
propietarios de marcas, compraos un kit de iniciacion de Arduino (cuesta menos de 100€) y
aprended a programar en C. Olvidaos del Basic. Os lo dice uno que ha trabajado mas de 15 afios
como programador (y unos cuantos mas como responsable en distintas areas de la informatica).

Hoy en dia se puede decir que es casi inconcebible hacer disefio electrénico sin usar al menos un
microcontrolador. Hay microcontroladores hasta en los secadores de pelo. Un microcontrolador
es un circuito integrado que contiene en su interior un microprocesador, varias memorias,
circuitos de entrada salida, convertidores anal6gico-digital, etc. y todo ello en un Unico chip que
cuesta unos pocos euros. La clave esta en que se trata de un sistema programable, asi que podemos
hacer con él todo lo que se nos ocurra o, al menos, todo lo que seamos capaces de programarle.

La mayoria de los kits de seguidores de linea que se venden en el mercado, y hay muchos,
funcionan con solo dos fotoacopladores, asi que consideran que estan en la linea cuando uno ve
negro y el otro ve blanco. A mi personalmente, esto me parece una chapuza ya que no son
“seguidores de linea™, sino “seguidores del borde de la linea”, asi que cuando disefié el mio, le
puse tres fotoacopladores para que realmente siguiera la linea. Lo entenderéis mejor cuando
hayais leido el articulo. Vamos con ello, pero antes una pequefia advertencia: La finalidad de estos
articulos es la de ensefar electronica, no la de que alguien me copie los disefios y se forre
vendiéndolos sin que yo vea un duro, asi que tanto los esquemas electrénicos como los cédigos
de programacidn se entregan con licencia Creative Commons By-Nc, que significa que los podéis
usar siempre que no sea con fines comerciales y los podéis distribuir citando al autor y dandoles
el mismo licenciamiento. Ahora ya si, vamos a empezar a impresionar a las visitas.



ROBOT SEGUIDOR DE LINEA

Publicado en el boletin n2 27 de junio de 2016

Utilizando un “Arduino” y algo de electrdnica, nuestro querido MECCANO se puede convertir en
una plataforma de desarrollo de aplicaciones robdticas tan potente como VEX o FISCHER
TECHNIK, pero mucho mds barata. Empecemos por uno de los montajes mds bdsicos de la

robdtica

El robot seguidor de linea, o “Line Tracker”, es uno de los primeros montajes que realiza cualquier
aficionado que desea iniciarse en el mundo de la robdtica. Se trata de un pequefio carrito que, impulsado
por dos ruedas, va siguiendo una linea dibujada, con rotulador, sobre una cartulina. La parte mecanica es
muy sencilla: cada una de las dos ruedas es impulsada por un motor acoplado a una reductora y existe un
tercer punto de apoyo que se orienta para permitir los giros; la traccién diferencial de ambas ruedas es lo
que mueve al robot, tanto en linea recta como en curvas. No profundizaremos mas en la parte mecanica,
ya que cualquier aficionado al Meccano sabe montar un dispositivo asi. En este articulo echaremos un
vistazo a la parte electrénica y, sobre todo, empezaremos a ver lo que se puede hacer con un Arduino.

EL “0OJO” DEL ROBOT:

Para que nuestro robot pueda seguir una linea, lo primero que necesitamos es que la “vea”. Vamos a
montar un sensor, utilizando tres foto-acopladores de reflexion del tipo CNY70. Se trata de un
componente que se puede comprar en cualquier tienda de electrénica por unos 60 céntimos cada uno.
Cada foto-acoplador lleva un diodo LED emisor de luz infrarroja (950 nm.) y un foto-transistor, ambos
orientados en el mismo sentido de manera que, frente a una superficie blanca, el foto-transistor recibira
la luz reflejada del LED y frente a una superficie negra no la recibira. Colocaremos los tres CNY70 uno al



lado del otro y juntos; la linea pintada deberd tener entre 8 y 12 mm. de ancho; se puede pintar
perfectamente con un rotulador Edding 800 negro sobre una cartulina blanca.

El punto azul del CNY70 es el diodo y el blanco el transistor. El texto que indica el nombre del componente
esta en el lado del transistor. En la Figura 1 vemos el componente con indicacién de cual es
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cada una de sus patasy, al lado, el esquema eléctrico del mismo. En la Figura 2 vemos el esquema eléctrico
del sensor con los tres foto-acopladores y en las Figuras 3 y 4 podemos ver cdmo montar el sensor sobre

una plaquita perforada (se puede adquirir en cualquier tienda de electrdnica) que cortaremos a la medida
de una tira MECCANO de 5 agujeros, pero haciéndole sdélo los agujeros de los extremos.

FIGURA 3 FIGURA 4

FIGURA 5

Finalmente, en la Figura 5 vemos cdmo esta montado el sensor sobre el robot; la distancia al suelo debe
estar entre 3 y 5 mm. Mucho cuidado de no intercambiar las resistencias: utilizamos una de 240 ohmios
(Rojo-Amarillo-Marrén-Dorado) para polarizar el diodo y una de 4.700 (4K7) (Amarillo-Violeta-Rojo-
Dorado) para el transistor (ambas de 5% y % vatio). Las salidas del sensor se toman de los colectores de
cada uno de los transistores, lo que nos da tres salidas, mas el positivo y el negativo: 5 cables en total.

+5v.



El sensor hay que colocarlo ligeramente adelantado a las ruedas. Cuando la linea negra sea “vista” sdlo
por el foto-acoplador central, estaremos centrados en “pista”; si el foto-acoplador derecho o el izquierdo
ven la linea, significa que el robot se estad desviando y hay que corregir la trayectoria. Si los tres foto-
acopladores ven “blanco”, los tres ven “negro” o sélo el central ve blanco, estamos “fuera de pista” y hay
que parar el robot. A este respecto, se introduce un retardo para evitar que el robot se pare ante cualquier
error de lectura; cdmo hacemos 50 lecturas por segundo, esperaremos a que haya 25 lecturas erréneas
(medio segundo) antes de parar el robot y a que haya 25 lecturas correctas antes de volver a ponerlo en
marcha.

LA TRACCION DIFERENCIAL:

Como tenemos un motor para cada rueda, si ambos motores reciben la misma corriente, el robot andara
en linea recta; si el derecho recibe mas que el izquierdo, el robot girard a la izquierda y viceversa. Incluso
si un motor gira en cada sentido, el robot podra rotar sobre su eje. Vamos a alimentar los motores con
impulsos de 9 voltios, a razén de 50 impulsos por segundo; la duracion de los impulsos determinara la
velocidad del robot, mientras que, para hacerlo girar, enviaremos impulsos a uno sélo de los motores o
los haremos girar en sentidos opuestos para rotar el robot.

Para controlar los motores utilizaremos un circuito integrado L293D en cdpsula DIL-16; se trata de un
“doble puente en H” y utilizaremos una mitad para cada motor. Dependiendo del tipo de motores que se
usen, el circuito podria calentarse; en ese caso, se puede construir un pequefio disipador de calor con una
plaquita de latdn que soldaremos a las patas 4, 5, 12 y 13 que son, ademas, la toma de masa del circuito.
Este integrado puede manejar motores que absorban un maximo de 600 mA. cada uno. Es importante
utilizar el L293D y no el L293B, ya que el primero incluye diodos de proteccidn para poder manejar cargas
inductivas (un motor lo es). Este circuito integrado se puede adquirir, en cualquier tienda de electrdnica,
por menos de tres Euros. Para cablear facilmente, montaremos el circuito sobre una placa “Bread Board”
y haremos el conexionado con puentes de hilo. En la Figura 6 se puede ver el circuito integrado con
indicacion del significado de cada una de sus patas vy, en la Figura 7, vemos el montaje ya cableado sobre

la placa.
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Para cada motor, el cable rojo corresponde al “positivo” del motor, es decir, el terminal que, cuando es

positivo, hace que el motor gire “hacia delante”.

EL CEREBRO DE LA BESTIA:

Y aqui es donde aparece el Arduino. Para quien no lo conozca, se trata de una plataforma de cédigo
abierto para el desarrollo de prototipos. Se basa en un micro-procesador ATMega; estos procesadores
son muy potentes y nos van a permitir hacer montajes realmente espectaculares. La programacién del
Arduino se hace en lenguaje “C”, mediante un entorno de desarrollo integrado (IDE) que se puede
descargar, gratuitamente, de la direccion: www.arduino.cc

No podemos dar aqui un tutorial de uso del Arduino ni un manual de programacion en C. En Internet hay
muchisima informacién al respecto, incluso en espafiol. Lo que si daremos, en este articulo, es el
programa, ya escrito, que permite funcionar a nuestro robot; luego lo comentaremos.

Existen varios tipos de Arduinos; nosotros vamos a utilizar el “Arduino UNO” que es el mas comun y cuesta
unos 20 Euros en cualquier tienda de electrénica. En la Figura 9 vemos el Arduino con indicacion de sus
conexiones. Lo alimentaremos a 9 voltios y él mismo nos suministrara los 5 voltios que necesitamos para
la logica del L293D y para los foto-acopladores. El que sea mas habil puede construirse un chasis para
sujetar el Arduino y que se adapte a la norma de Meccano. En este caso, lo hemos puesto, directamente,
sobre la Bread Board, sujetandolo con dos vueltas de hilo fino.

El Arduino UNO dispone de seis entradas analdgicas y 14 entradas/salidas digitales. Utilizaremos tres de
las entradas analdgicas (A0, Al y A2) para el sensor, las salidas digitales 2 y 4 para el motor izquierdo y las
3y 5 parael derecho (las 0 y 1 mejor no utilizarlas porque las utiliza él para comunicarse con el ordenador
y cargar el programa). Finalmente, el Arduino UNO lleva un pequefio LED acoplado a la salida 13 que
utilizaremos para indicar que el robot esta siguiendo la linea y se apagara cuando estemos “fuera de
pista”; esta luz estd marcada como “L” en la placa del Arduino, nosotros la llamaremos: “Tracking”.
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http://www.arduino.cc/

CONEXIONADO:

Coémo se puede apreciar en las Figuras 7 y 8, conectamos la salida “Vin” (9v.) a la pata 8 del L293D (voltaje
para motores), la salida “+5v” a la alimentacion de la Bread Board (lineas rojas), la salida “GND” a la masa
de la Bread Board (lineas azules), La salida 2 a la pata 2 del L293D para activar el motor izquierdo hacia
delante, la salida 3 a la pata 15 para el derecho hacia delante, la salida 4 a la pata 7 para activar el motor
izquierdo hacia atrds y la salida 5 a la pata 10 para el derecho hacia atrds. Finalmente, conectamos el foto-
acoplador izquierdo a la entrada AO, el central ala Aly el derecho a la A2. El positivo y negativo del sensor
lo conectaremos a las lineas rojas y azules, respectivamente, de la Bread Board. El motor izquierdo ird a
las patas 3 (positivo) y 6 (negativo) del L293D y el derecho a las 14 (positivo) y 11 (negativo). Para el resto
de patas del L293D, irdn a positivo (+5v.) las patas 1, 9 y 16 y a masa las patas 4, 5, 12 y 13. Las entradas
analdgicas del Arduino leen una tensidn entre 0 y 5 voltios y la convierten en un nimero entre 0 y 1024
(son convertidores analdgico-digitales de 10 bits); nosotros consideramos que vemos “negro” para
cualquier lectura superior a 700 y “blanco” para cualquiera inferior. En la Figura 10 se ve el esquema
eléctrico completo.
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FUNCIONAMIENTO:

Decimos que una salida del Arduino esta baja (LOW) cuando tiene una tension de 0 voltios y que estd alta
(HIGH) cuando tiene 5 voltios. Estos estados (HIGH y LOW) los controlaremos desde el programa. No
podemos hacer funcionar los motores directamente desde las salidas del Arduino porque no pueden
manejar mas de 40 mA. Por eso necesitamos el L293D. En principio, todas las salidas estan LOW. Para
hacer funcionar el motor izquierdo hacia delante, ponemos HIGH la salida 2; para hacerlo funcionar hacia
atrds, ponemos HIGH la salida 4. Si ponemos HIGH ambas, el motor no se mueve. De igual forma, para
hacer funcionar hacia delante el motor derecho, ponemos HIGH la salida 3 y para hacerlo funcionar hacia
atras, ponemos HIGH la salida 5. Si ponemos HIGH las salidas 2 y 3, ambos motores se mueven hacia
delante y el robot avanza en linea recta.

Cada 20 milisegundos, leeremos el estado del sensor (los foto-acopladores) y activaremos los motores de
acuerdo con lo que hayamos leido. Si el sensor nos indica que estd “centrado en pista”, activaremos los
dos motores hacia delante, y el robot avanzara en linea recta; si estd “poco desviado” activaremos sélo
uno de los motores y el robot corregira la trayectoria; finalmente si esta “muy desviado”, activaremos un
motor hacia delante y otro hacia atras y el robot rotara sobre su eje en el sentido adecuado.

PROGRAMACION:

Al final del articulo se puede ver el programa, en lenguaje C, que hace funcionar al robot. Este programa
habra que teclearlo en el IDE de Arduino (descargado de Internet), compilarlo y transferirlo a través de la
conexion USB. Mientras transferimos el programa, tendremos desconectada la alimentacion de 9v. y el
Arduino se alimentara por el cable USB. Con esto, evitaremos que los motores giren aleatoriamente. Una
vez transferido el programa, se puede desconectar el cable USB, ya que no se borrara del Arduino aunque
cortemos la alimentacidn.

Al teclear el programa, hay que poner mucha atencion a los signos de puntuacidn y no equivocarse; en
particular, no confundir los paréntesis () y las llaves {}, ya que se usan para cosas distintas, al igual que las
comas y los punto-y-coma. El signo: “| |” (significa disjuncidn: “0”) se obtiene pulsando, dos veces, “AltGr
+1”. El operador “=" hace una adjudicacion mientras que “==" es una comparacién; el operador “+=" hace
un incremento, es decir, “sens+=2" significa “incrementar en 2 el valor de sens”; finalmente, los
operadores “++” y “--“ incrementan o decrementan en uno (equivalentes a “+=1" y “-=1" pero escribiendo
menos, que los programadores somos muy vagos). Los colores del texto los pone, automaticamente, el
IDE y nos ayudan a comprobar que lo estamos haciendo bien; esta funcionalidad se denomina “edicidon

sensible al contexto”.

En el programa, veremos mucho texto en gris claro; estos textos no forman parte del programa vy el
compilador los ignora, pero se trata de “comentarios” que nos resultan muy utiles para saber qué hace el
programa. Al final, se ha incluido la tabla de codificaciéon del sensor y un pseudo-cédigo que ayuda a
entender como funciona el robot. Un comentario empieza por “//” y termina en el fin de linea o empieza
con “/*” y termina con “*/” si ocupa varias lineas. El programa funcionard exactamente igual de bien si
no se teclean los comentarios; no obstante, siempre es buena idea guardar una copia de los programas
con sus comentarios para el futuro.

Al principio del programa, veremos una serie de definiciones de constantes, con la directiva: “#define”.
Podemos variar el valor de estas constantes para hacer que el robot se comporte de forma diferente; por
ejemplo, si reducimos el valor de “T_ON” e incrementamos el de “T_OFF”, el robot se movera mas
despacio. “SENSIB” establece la sensibilidad del sensor. “FDP” el nimero de lecturas “fuera de pista” que
se haran antes de que el robot se pare (25 corresponden a medio segundo, ya que son 50 lecturas por
segundo). “ERRMAX” es el nimero de lecturas “fuera de pista” maximo que se almacena, por tanto, haran
falta “ERRMAX” menos “FDP” lecturas antes de que vuelva a arrancar.



La inicializacion “void setup()” se ejecuta una sola vez cuando se conecta la alimentacion, mientras que el
bucle “void loop()” se estd ejecutando continuamente mientras el robot funciona. Como la ejecucién de
las instrucciones es muy rapida (varios millones por segundo) podemos considerar que solo las
instrucciones “delay” determinan la velocidad de ejecucién; con “T-ON” + “T_OFF” igual a 20
milisegundos, el bucle se ejecutara 50 veces por segundo.

Se trata de un programa muy sencillo que sélo utiliza estructuras condicionales (“if” y “switch”) y es
perfecto para iniciarse en la programacion de robots. Espero que sirva para despertar esta aficion entre
mis estimados colegas “meccaneros”.

LISTADO DEL PROGRAMA:

/* LINETRACKER 2
Seguidor de linea con traccidédn diferencial y tres sensores.

Versidén: 2.0

Enero de 2016

(c) Jesus Alonso Rodriguez

Licencia: Creative Commons (by-nc).

Esta obra estd licenciada bajo la Licencia Creative Commons
Atribucién-NoComercial 4.0 Internacional.

Para ver una copia de esta licencia, visita
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/.

Cableado:

Sensores I, C y D en AO, Al y A2, a masa con pull-up de 4K7:
"1"=Linea negra; "0"=Fondo blanco.

Motores I y D en D2, D3, D4 y D5 a entradas de un "L293D":

D2 HIGH Motor Izquierdo adelante.
D3 HIGH = Motor Derecho adelante.
D4 HIGH = Motor Izquierdo atrés.

D5 HIGH Motor Derecho atrés.

Indicador de tracking en D13:
"HIGH"=Encendido; "LOW"=Apagado.*/

// Entradas analdgicas:

#define IZQDO 0 // Sensor izquierdo en AO0.
#define CENTRO 1 // Sensor central en Al.
#define DECHO 2 // Sensor derecho en A2.


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

// Salidas digitales:

#define
#define
#define
#define
#define

MOTIF
MOTDF
MOTIB
MOTDB

2 // Motor
3 // Motor
4 // Motor
5 // Motor

izquierdo adelante en D2.
derecho adelante en D3.
izquierdo atras en D4.
derecho atrads en D5.

TRACK 13 // Indicador de "Tracking" en D13.

// Constantes:

#define
#define
#define
#define
#define

SENSIB 700 // Sensibilidad de sensores.

T ON 19// T ON y T OFF determinan la velocidad.

T OFF 1 // T _ON + T OFF determina la frecuencia.
FDP 25 // Numero de errores para "Fuera de pista".
ERRMAX 50 // Numero de errores maximos.

// Declara variables estéaticas:
static int nErr=ERRMAX; // Numero de lecturas de error.
static byte sens=0; // Lectura de sensores.

// Inicializacidn:
void setup () {

// Inicializa salidas digitales.

pinMode (MOTIF,OUTPUT); // Define pines como
pinMode (MOTDF, OUTPUT) ;
pinMode (MOTIB, OUTPUT) ;
pinMode (MOTDB, OUTPUT) ;
pinMode (TRACK, OUTPUT) ;
digitalWrite (MOTIF, LOW

salidas.

); // Pone salidas en estado bajo.

digitalWrite (MOTDF, LOW) ;

digitalWrite (MOTIB, LOW) ;
( )
( )

’

digitalWrite (MOTDB, LOW
digitalWrite (TRACK, LOW

} // Fin de Inicializacién.

// Bucle principal:
void loop () |

// Detiene motores durante "T OFF" milisegundos.
digitalWrite (MOTIF, LOW) ;

digitalWrite (MOTDF, LOW) ;
digitalWrite (MOTIB, LOW) ;
digitalWrite (MOTDB, LOW)
delay (T_OFF);

’

// Lee sensores:

sens=0;

if (analogRead (DECHO) >SENSIB)

if (analogRead (CENTRO) >SENSIB)
if (analogRead (IZQDO)>SENSIB)

{sens=1;}
{sens+=2;}
{sens+=4;}

// Comprueba si estd en pista:
if (sens==0 || sens==5 || sens==7) { // Fuera de pista.
nErr++; if (nErr>ERRMAX) {nErr=ERRMAX;}
if (nErr<FDP) { // Menos de FDP lecturas erroneas.
digitalWrite (MOTIF,HIGH); // Marcha adelante motor Igdo.
digitalWrite (MOTDF,HIGH); // Marcha adelante motor Dcho.
}
else { // Mas de FDP lecturas erroneas.
digitalWrite (TRACK,LOW); // Apaga indicador "Tracking".
}



t
else // Dentro de pista.
nErr--; if (nErr<0) {nErr=0;}
if (nErr<FDP) { // Menos de FDP lecturas erroneas.
digitalWrite (TRACK,HIGH); // Enciende indic. "Tracking".
switch (sens) {
case 2: // Centrado en pista

digitalWrite (MOTIF,HIGH); // Marcha adelante motor Igdo.
digitalWrite (MOTDF,HIGH); // Marcha adelante motor Dcho.

break;
case 3: // Poco desviado a la izquierda

digitalWrite (MOTIF,HIGH); // Marcha adelante motor izgdo.

break;
case 6: // Poco desviado a la derecha

digitalWrite (MOTDF,HIGH); // Marcha adelante motor dcho.

break;
case 1: // Muy desviado a la izquierda

digitalWrite (MOTIF,HIGH); // Marcha adelante motor izgdo.

digitalWrite (MOTDB,HIGH); // Marcha atras motor dcho.
break;
case 4: // Muy desviado a la derecha

digitalWrite (MOTDF,HIGH); // Marcha adelante motor dcho.

digitalWrite (MOTIB,HIGH); // Marcha atras motor izqgdo.
break;
}
}
delay(T_ON); // Marcha motores durante "T ON" milisegundos.

} // Fin de bucle principal.

/* TABLA DE LECTURA DE SENSORES:
Izgd.-Cent.-Dcho. sens Estado

- 0 0 0 0 Error: Fuera de pista.
0 0 1 1 Muy desviado a la izquierda.
0 1 0 2 Centrado en pista.
0 1 1 3 Poco desviado a la izquierda.
1 0 0 4 Muy desviado a la derecha.
1 0 1 5 Error: Fuera de pista.
1 1 0 6 Poco desviado a la derecha.
1 1 1 7 Error: Fuera de pista.

*/

/* PSEUDOCODIGO:

- Inicializacidén (se ejecuta una sola vez):
- Motores parados
- Numero de errores a maximo
- "Tracking" apagado

- Bucle (se ejecuta continuamente):
- Detiene ambos motores.
- Espera "T-OFF" milisegundos.
- Lee sensores.
- Si estd fuera de pista:
- Incrementa numero de errores sin pasar de ERRMAX.
- Si nUmero de errores menor que FDP:
- Pone en marcha ambos motores.
- Si no:
- Apaga "Tracking".
- Si estd dentro de pista:
- Decrementa numero de errores sin pasar de O.



- Si numero de errores menor que FDP:
- Enciende "Tracking".
- Si esta centrado.
- Enciende ambos motores hacia delante.
- 51 estd poco desviado a la izquierda.
- Enciende motor izquierdo hacia delante.
- S1 esta poco desviado a la derecha.
- Enciende motor derecho hacia delante.
- Si1i estd muy desviado a la izquierda.
- Enciende motor izquierdo hacia delante
- Enciende motor derecho hacia atréas
- 51 esta muy desviado a la derecha
- Enciende motor derecho hacia delante
- Enciende motor izquierdo hacia atréas
- Espera "T_ON" milisegundos.
- Cierra bucle.

El bucle se ejecuta 1000/ (T ON+T OFF) veces por segundo
(con T ON + T OFF = 20 se ejecuta 50 veces por segundo).
*/

POSIBLES MEJORAS:

Para facilitar el montaje, se han utilizado 6 pilas tipo AA de 1,5v. Sin embargo, al tener que alimentar los
motores y el Arduino, las pilas se gastan rapidamente. A la larga, saldra mas rentable utilizar una bateria
recargable de polimero de litio de 11,1v. y 1.200 a 1.800 mAh. del tipo de las que se utilizan en radio-
control y que se pueden adquirir, junto con su cargador, en cualquier tienda de modelismo o también
como opcidn mas barata, utilizar tres baterias de litio 18650 que se pueden comprar en cualquier tienda
de electréonica o en Amazon. En este caso, los motores tenderdn a ir mas rapido, por lo que se puede
rebajar el valor de “T_ON” a 15 milisegundos y subir el de “T_OFF” a 5. También habra que construirse un
adaptador de la salida de la bateria a la entrada del Arduino que acepta, perfectamente, los 11,1 voltios
de alimentacion.

Cuanto mas adelantado esté el sensor con respecto a las ruedas, mas suaves seran las correcciones de
trazado pero también, mas facil que se salga de pista. En el ejemplo se ha puesto a 1,5 pulgadas que
permite correcciones muy suaves sin que se salga nunca de pista. En los modelos de competicidn (si, se
hacen competiciones de estas cosas, mirad en Internet) el sensor se adelanta mucho mas, pero se utilizan
mas foto-acopladores (normalmente 8) y se complica el algoritmo para permitir recuperar la pista cuando
se haya salido. Si alguien se anima, jadelante! Con mas foto-acopladores, se puede variar la velocidad de
los motores en funcion del grado de desviacidn y, en caso de salirse de pista, en vez de parar el robot, se
le hace rotar hacia el lado donde se detectd pista por ultima vez. En este caso, también conviene utilizar
un Arduino Nano que es mas pequefio y tiene 8 entradas analdgicas.

Cuando lo pongéis en marcha, os aseguro que todo el mundo se quedara mirandolo. Si de verdad
estais interesados en la robotica, seria muy recomendable lo que dije al principio: comprar el kit
de iniciacion de Arduino y hacer todos los experimentos que propone. De esta forma, se entendera
mejor el funcionamiento de este robot. De momento, podéis ir buscando en Google las datasheets
del fotoacoplador CNY70 y del L293D. En el siguiente articulo, hablaremos de los puentes en
“H” y volveremos a utilizar este integrado, pero esta vez ya explicando como funciona.



CONTROL ELECTRONICO DE MOTORES: EL PUENTE EN “H”

Publicado en el boletin n2 35 de junio de 2020.

Si queremos automatizar nuestros montajes de Meccano, lo primero que necesitamos es una
forma de controlar electronicamente los motores. Vamos a estudiar los circuitos electrénicos que

se utilizan para este menester.

El control electrénico de motores consiste en controlar la puesta en marcha de un motor, su
sentido de giro e, incluso, su velocidad mediante sefales eléctricas, en vez de mediante
interruptores o pulsadores. Estas sefales eléctricas pueden provenir, por ejemplo, de un
microcontrolador, como el Arduino, lo que nos permitira implementar sistemas de telemando,
automatizaciones etc. Para controlar electrénicamente un motor, se utilizan circuitos derivados
de lo que se denomina un “Puente en H”, asi que vamos a empezar por estudiar esta topologia.
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En la Figura 1 vemos, conceptualmente, lo que es un puente en H. Se llama asi porque el motor
y los cuatro interruptores forman la silueta de una letra “H”. Si cerramos el interruptor Ay el D,
el motor girara en un sentido mientras que, si cerramos el interruptor By el C, girara en sentido
contrario. El inconveniente de este circuito es que, si cerramos los interruptores Ay Co los By
D, lo que tendremos sera un montdn de chispas y, probablemente, una bateria de menos; es
decir, un cortocircuito. Para evitarlo, podemos cambiar un poco el disefio:
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En la Figura 2, hemos cambiado los interruptores por conmutadores y ahora ya podemos hacer
girar el motor en cualquier sentido sin arriesgarnos a provocar un cortocircuito. De hecho, ni
siquiera es necesario que los conmutadores tengan una posicidon de “cero central” ya que, si
ambos estan arriba o ambos estan abajo, el motor no recibira corriente y, por tanto, no girara.

A estas alturas, el lector estara pensando que para este viaje no hacian falta alforjas, édénde
esta la electrénica? Seguimos usando interruptores y conmutadores. Pues bien, vamos a volver
al esquema de la Figura 1, pero sustituimos los interruptores por transistores:

A ] [}
1 b 1
a o A B )
T BATERIA
MOTOR
¢ a— C D i d
2 2
Figura 3
E C

Un transistor puede trabajar en “Conmutacién” y comportarse como un interruptor. En cada
uno de los representados en la Figura 3, la pata de arriba se llama “Colector”, la de abajo, la que
tiene la flechita, se llama “Emisor” y la de en medio, la que estad conectada a una resistencia, se
llama “Base”. Estos transistores conducen entre Colector y Emisor, si aplicamos una tension
entre Base y Emisor. Lo bueno es que la corriente (miliamperios) que circule entre Base y Emisor
puede ser mucho mds pequefia que la que circulara entre Colector y Emisor; por eso ponemos
una resistencia en la Base, para limitar la corriente.

Asi que ya tenemos un primer sistema de control electrénico. Si aplicamos una tensién positiva
simultdneamente en “a” y en “d”, el motor girara en un sentido y si la aplicamos en “b” y en “c”,
girara en sentido contrario. Aqui tenemos que hacer una observacion importante: un motor es
una carga inductiva, asi que genera corrientes de auto-induccion que pueden llegar a ser de
muchos voltios; por otro lado, un transistor es un componente delicado y estas corrientes

podrian destruirlo. Para evitarlo, tenemos que poner diodos de proteccidn:
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En la Figura 4, hemos puesto cuatro diodos de proteccidn que absorben las corrientes de
autoinduccién generadas por el motor y protegen a los transistores. Ahora ya podriamos
conectar esto a un Arduino y empezar a hacer magia... pero paciencia, todavia queda mucho
camino por andar. Para empezar, este circuito presenta el mismo problema que el de la Figura
1: si aplicamos tensidn en “a” y en “c” o en “b” y en “d”, tendremos dos transistores de menos;
los transistores se llevan muy mal con los cortocircuitos. De la misma forma que antes

recurrimos a conmutadores, ahora vamos a sacarnos de la manga otro componente:

A B (o]
da o A I|> Q
(& MOTOR
b
. II> 9
5 enable )
Figura 5
£y E (o]

Y aqui hacemos una pausa para meter un poquito de teoria: cuando un transistor conduce entre
Colector y Emisor, decimos que estd en estado de “Saturacidon”; cuando no conduce, decimos
que esta en estado de “Corte”. Asi, un transistor en Saturacion es equivalente a un interruptor
cerrado, mientras que un transistor en Corte es equivalente a un interruptor abierto. Hay un
tercer estado, intermedio a estos dos, que se denomina “Zona Activa” y que se utiliza en circuitos
analdgicos; aqui trabajaremos con circuitos digitales y los transistores sélo trabajaran entre
Corte y Saturacion. Cuando un transistor trabaja sélo entre Corte y Saturacion, se dice que esta
trabajando en “Conmutacién”.

Un circuito en el que colocamos un transistor encima de otro, cémo en las Figuras 3 y 4, uniendo
el emisor de uno con el colector de otro y sacando la salida de ese punto, se denomina:
configuracién “Totem-Pole” (en referencia a los tétems de los indigenas, que representaban
figuras una encima de otra). Las salidas en configuracion Totem-Pole son muy frecuentes en
circuitos electronicos, ya que permiten tanto entregar corriente desde positivo, como drenarla
hacia negativo; es decir, funcionan como un conmutador. Por supuesto, cuando un circuito
electronico se disefia con salida Totem-Pole, se pone especial cuidado en que ambos transistores
nunca puedan estar en Saturacion al mismo tiempo.

Si ponemos, a ambos lados del motor, dos circuitos con salida Totem-Pole, lo que tendremos es
un puente en H sin riesgo de cortocircuitos. Esto es lo que se suele hacer en la vida real: rara vez
se utilizan puentes en H con transistores; en su lugar, se utilizan circuitos con salida Totem-Pole
para controlar los motores. Los triangulitos que hemos representado en la Figura 5 son dos
“Amplificadores de ganancia infinita con salida Totem-Pole”, pero como esto suena muy largo,
solemos llamarlos, simplemente: “Drivers” (pronunciado: “draibers”).

Un Driver es un circuito que tiene, como minimo, una entrada, que marcamos como “A”, y una
salida, que marcamos como “Q”. Cuando la entrada A esta conectada a positivo (recibe una
tensidn positiva), la salida Q estara también conectada a positivo y entregara corriente; cuando



la entrada A no esté conectada a positivo, la salida Q estara conectada a negativo y, por tanto,
drenard corriente. Lo bueno es que la corriente necesaria para la entrada puede ser de 1
miliamperio o menos, mientras que la salida puede entregar o drenar corrientes de cientos o de
miles de miliamperios. Opcionalmente, puede haber una segunda entrada, que denominamos
“Enable” (pronunciado: “ineibol”) que significa: “habilitacién” que, cuando esta a positivo hace
que el circuito funcione y cuando no, hace que no funcione. Luego veremos para qué podemos
utilizar esta segunda entrada; si no la vamos a utilizar, simplemente, la conectamos a positivo.

Igual que podemos ir a una tienda de componentes electrénicos y comprar transistores, también
podemos comprar circuitos integrados que contengan Drivers. No nos importa cémo estan
hechos por dentro los Drivers, eso es cosa del fabricante del circuito; para nosotros, son “cajas
negras”; simplemente, sabemos cdmo funcionan y los utilizamos. Algunos de ellos llevan,
incluso, los diodos de proteccién ya integrados.

Un circuito integrado tiene un cddigo que representa su funcionalidad y otro que representa
como estd encapsulado; estos cddigos suelen ser los mismos para todos los fabricantes, asi que,
si vamos a una tienda de electrénica y pedimos un “L293D” en cdpsula “DIL”, nos dara igual si el
circuito lo ha fabricado Fairchild, Texas Instruments o cualquier otro fabricante, el circuito sera
el mismo y nos servird para lo mismo. Vamos a ver cdmo podemos controlar un motor a partir
de un puente en H realizado con Drivers:
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En la Figura 6, hemos utilizado un L293D. Como este circuito tiene cuatro Drivers, podemos
usarlo para controlar dos motores. Es el mismo circuito que utilicé en el seguidor de linea que
se publicéd en el boletin nimero 27, de junio de 2016. Para no extenderme mucho, si alguien
quiere ver qué aspecto tiene y como se conecta, recomiendo releer ese articulo. Este circuito
puede manejar hasta 600 miliamperios en las salidas y lleva integrados los diodos de proteccion.
El “L293D” es un circuito que integra cuatro Drivers, aunque los fabricantes lo suelen llamar:
“Doble Puente en H”; ahora ya sabemos por qué. Ojo, también existe el “L293B” que es lo
mismo, pero sin diodos de proteccidn; si utilizamos este, los 8 diodos de proteccidn tendremos
que anadirlos nosotros fuera del circuito.

A primera vista, llama la atencidén que el circuito se alimenta con dos voltajes distintos: por un
lado, en la pata 16 hay que meter +5 voltios con respecto a masa y por otro, en la pata 8
metemos la tensién positiva con la que vayamos a alimentar los motores; esta puede ser



cualquier tension entre 6 y 36 voltios. La mayor parte de los circuitos de conmutacidn, incluido
el procesador del Arduino, se alimentan a +5 voltios con respecto a masa; sin embargo, nuestros
motores suelen funcionar a voltajes superiores, digamos unos 12 voltios, asi que esta dualidad
en el voltaje de alimentacién nos va a venir muy bien. Si estamos utilizando un Arduino,
podremos alimentarlo a los 12 voltios de los motores y obtener los +5 voltios de una salida que
entrega esta tensién, ya que el Arduino lleva, internamente, un reductor de tensidn para poder
alimentar el procesador y otros circuitos que también van a 5 voltios. Por supuesto, las sefiales
de control que meteremos en las entradas “a”, “b”, “c”, “d” y “enable” seradn de +5 voltios con
respecto a masa, lo que nos viene muy bien porque son, precisamente, las sefiales que nos
envian las salidas del Arduino.

¢Y qué pasa si tenemos que mover motores que consumen mas de 600 miliamperios? Pues,
como cabria esperar, existe un integrado, de cddigo: “L298”, que puede manejar hasta 2
amperios (2.000 miliamperios) en cada una de sus salidas. El problema es que este integrado no
se vende en capsula DIL, sino en cdpsulas “Multiwatt15” o “PowerS020” que no se pueden
enchufar en placas Breadboard. Ademas, hay que ponerle un radiador y no incluye los diodos
de proteccion.

Afortunadamente, existe un modulo ya montado que incluye un L298, un reductor de voltaje a
5 voltios, los diodos de proteccién y clemas de conexidn para los cables de alimentacion y los
motores. Ademas, y por si fuera poco, los tornillos para fijarlo, aunque son M3, estan espaciados
1,5 pulgadas, asi que parece que lo han pensado especificamente para el Meccano:

Este mddulo se puede conseguir, por Internet, en tiendas chinas; por ejemplo:

https://geek.wish.com

O también en Amazon vy lo increible es que, con gastos de envio y todo, sale a tres Euros.

El esquema eléctrico de este mddulo es el siguiente:


https://geek.wish.com/
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En la Figura 10, vemos que el mddulo incluye un reductor de tension (el integrado 7805), los
diodos de proteccidn y hasta un LED que nos indica que esta funcionando. Junto al 7805 hay un
jumper que deberemos quitar si le vamos a suministrar los +5 voltios desde fuera; en caso
contrario, podemos utilizar la conexidon marcada como “+5v.” para alimentar otros circuitos,
hasta un maximo de 500 miliamperios. Vemos también que lleva dos clemas de dos tornillos,
una a cada lado; estas son las conexiones para los motores. La clema de tres tornillos es, de
izquierda a derecha: +voltaje de motores, masa y + 5 voltios. Finalmente, vemos a la derecha un
grupo de cuatro pines que son las entradas “a”, “b”, “c; y “d” (marcadas en el médulo como:
“IN1”, “IN2”, “IN3”, e “IN4”) y dos “jumpers”, uno a cada lado, que son las dos entradas “enable”
(maracadas en el médulo como: “ENA” y “ENB”) conectadas a +5v. Si no las vamos a usar, las
dejamos asi; si queremos usarlas, retiramos los jumpers. Este seria el esquema de conexién de
este médulo:
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En la Figura 7, si ponemos a positivo (+5v.) la entrada “a” el motor 1 girara en un sentido; si
ponemos a positivo la entrada “b”, girara en sentido contrario. Lo mismo ocurre con las entradas
“c” y “d” para el motor 2.

O si queremos utilizar las entradas “enable”:
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Pero, épara qué vamos a querer utilizar las entradas “enable”? Pues precisamente, a través de
ellas vamos a controlar la velocidad de los motores. Para ello, inyectaremos por las entradas
“enable” una sefial de modulacién por ancho de impulso (PWM). En el articulo que publiqué en
el boletin nimero 26, de diciembre de 2015, explicaba como se controlaba la velocidad de un
motor mediante modulacién por ancho de impulso; ahora es el momento de irse a la pila de
boletines antiguos y releer este articulo.

éYadevuelta? Bueno, esta vez va a ser mds sencillo porque el Arduino nos genera, directamente,
la sefial PWM, asi que no necesitamos ningun circuito mas. Ahora ya, por fin, vamos a conectar
el mddulo de control de motores con el Arduino:
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Lo primero que llama la atencién en la Figura 9 es que he utilizado un Arduino Nano en vez de
un Arduino Uno; a mi me gusta mds: es mas pequefio, mas barato y, encima, tiene dos entradas
analdgicas mads. En la misma tienda de Geek o en Amazon, se pueden encontrar zécalos para
montar el Arduino Nano, tanto de tipo mini-Breadboard como con conexiones tipo clema, con
tornillos. El mismo Arduino Nano se puede conseguir en Geek o en Amazon por unos cuatro
Euros.

Como se ve en la Figura 9, conectamos el negativo de la bateria a las dos masas, el positivo a
voltaje de motores en el médulo (esta marcado como +12v. pero admite cualquier tension entre
7 y 24 voltios) y a “Vin” en el Arduino; ojo, a “Vin”, no a “+5v”, no la liemos. Finalmente,
conectamos las entradas del médulo a salidas digitales del Arduino: “IN4” a “D2”, “IN3” a “D3”,
“IN2” a “D4”, “IN1” a “D5” y “ENA/ENB” a “D6”. En este caso, hemos unido las dos entradas
“enable” (marcadas “ENA” y “ENB"”) para controlar a la vez la velocidad de los dos motores; si
quisiéramos controlarlas de forma independiente, podriamos conectar cada una a una salida
PWM diferente del Arduino. Hay que tener en cuenta que no todas las salidas del Arduino
pueden generar seiial PWM; en el caso del Nano, sélo las salidas “D3”, “D5”, “D6”, “D9”, “D10”
y “D11” pueden generar sefial PWM.

Y ahora, vamos a ver cdmo hacemos que esto funcione. Para empezar, declaramos una variable
global, tipo byte, que almacene la velocidad y que contendrd un nimero entre 0y 255. Antes de
la funcién “void setup()” ponemos:

byte velocidad=128;

Que viene a ser la mitad. Ahora, dentro de “void setup()” configuramos las salidas y fijamos los
valores iniciales:

void setup () {
pinMode (2, OUTPUT) ;
pinMode (3, OUTPUT) ;
pinMode (4, OUTPUT) ;
pinMode (5, OUTPUT)
pinMode (6, OUTPUT) ;
digitalWrite (2, LOW) ;
digitalWrite (3, LOW) ;
digitalWrite (4, LOW)
digitalWrite (5, LOW) ;
analogWrite (6,velocidad) ;

’

’

’

A partir de aqui, y ya dentro de void loop(), cada vez que queramos que uno de los motores gire
en un determinado sentido, haremos un “digitalWrite(n,HIGH)” en el pin correspondiente; por
ejemplo, si queremos que el motor 1 se ponga a girar en un sentido, haremos:

digitalWrite (5,HIGH) ;
digitalWrite (4, LOW) ;

Si queremos que gire en sentido contrario:

digitalWrite (5, LOW) ;
digitalWrite (4,HIGH) ;



Y si queremos que se pare:

digitalWrite (5, LOW) ;
digitalWrite (4, LOW) ;

Cada vez que queramos cambiar la velocidad, cambiaremos el valor de la variable “velocidad” y
lo escribiremos en la salida PWM; por ejemplo:

velocidad+=50;
analogWrite (6,velocidad) ;

Que nos incrementara la velocidad en 50, pasando de 128 a 178.

Manejar los motores desde un Arduino nos va a permitir automatizar su funcionamiento, como
en el caso del seguidor de linea del boletin nimero 27, o manejar los modelos desde un control
remoto, bien sea via radio o con un mando por infrarrojos. A continuacién, se incluyen un par
de fotografias de casos practicos en los que se han utilizado dos médulos de control de motores
manejados desde un Arduino Nano para implementar un control remoto mediante infrarrojos:

Este es un sistema para manejar cuatro motores en una grua de pértico:




Y este es el esquema eléctrico:
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En este otro caso, se trata de controlar, también mediante infrarrojos, el motor de una
locomotora de vapor grande, el generador de humo, las luces y el sonido:




Y este seria el esquema eléctrico:

A E [ ) £
3% 1N4145
1 RECEPTCR IR — 1
=2 SONIDO
7 I e
I
& 10K
BCS47
%]
MODULD
DE SONIDO ALUMBRADO
oy
+5v, = —
+12v. %
2 2
oy
-
oy
FUMIGENO hod
oy
< - a4
z 5 TRACCION a
E1 51 e
MODULD [E7 T KE)'T
Lol LEE ] T 1 oy
CF ha
3 ARDUINO NANO 3
D7 - RECEPTOR IR
D% - MOTOR ADELANTE
D5 - MOTOR ATRAS
D4 FUMIGENGD
D3 - ALUMERADOD -
D2 - SONIDO Locomotora MARKLIN
" V1 Agosto 2015 LICENCIA: X
CC (BY-NC) V4
Jesis Alonso Redriguez
3 T T 3

En este ultimo caso, el motor que habia que manejar consumia mas de 2 amperios, asi que se
optd por montar los dos puentes en H en paralelo para sumar la corriente que los dos son
capaces de manejar, pudiendo llegar hasta 4 amperios. Esto se puede hacer ya que asi lo indica
la hoja de caracteristicas del fabricante del L298; no obstante, es peligroso porque, si no se es
muy cuidadoso con el conexionado, es facil cargarse el circuito: Es fundamental asegurarse de
qgue se ponen en paralelo las entradas correspondientes a aquellas salidas que también se
pongan en paralelo; de lo contrario, podria ocurrir que, de dos salidas que estan en paralelo,
una conmutara y la otra no, lo que provocaria un cortocircuito que quemaria el L298.

Se han utilizado otros dos drivers como amplificadores de corriente para el fumigeno vy el
alumbrado. Al fin y al cabo, los drivers no sélo sirven para montar puentes en H; en muchos
casos, pueden ser utiles como simples amplificadores de corriente; hay que tener en cuenta que
cada salida del Arduino sélo puede manejar 40 miliamperios y tanto el fumigeno como el
alumbrado de esta locomotora consumen cerca de un amperio.

Y hasta aqui lo que tenia que explicar sobre puentes en H. En otro articulo veremos cdmo
podemos controlar motores paso-a-paso utilizando este mismo médulo.



CODIFICADORES ROTATIVOS
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Hemos visto como un microcontrolador como Arduino puede accionar un motor para hacer girar
un eje. Ahora vamos a ver unos dispositivos que sirven, exactamente, para lo contrario; es decir,
para informar al microcontrolador sobre el movimiento de un eje.

BUCLE ABIERTO Y BUCLE CERRADO

Decimos que un sistema funciona en “bucle abierto”, cuando no tiene realimentacién, es decir,
cuando no hay informacion transmitida desde el funcionamiento del sistema hacia la unidad de
control. Por el contrario, decimos que funciona en “bucle cerrado” cuando el elemento que
controla el funcionamiento recibe informacién sobre el estado del sistema. Veamoslo con un
ejemplo: supongamos un guardagujas ferroviario que, desde una caseta de control, mueve una
serie de desvios; el guardagujas haria el papel de elemento controlador mientras que el
posicionamiento de las agujas de los desvios seria el sistema controlado. Cuando el guardagujas
mueve una palanca, se supone que la aguja de un desvio cambia de posicidn. El accionamiento
puede estar disefiado de forma tan segura que sea imposible que la palanca se mueva sin que
la aguja cambie; en este caso, nos encontrariamos ante un sistema que funciona en “bucle
abierto”. Podemos querer hacer que nuestro sistema sea mas seguro: que si el movimiento de
la aguja no se produce por cualquier causa (una piedra que la atasque, por ejemplo) el
guardagujas pueda darse cuenta, asi que colocamos unos pequeiios interruptores a ambos lados
del desplazamiento de la aguja, que accionen dos lucecitas colocadas junto a la palanca de
control; cada vez que el guardagujas accione una palanca, comprobara que la indicacién de las
luces ha cambiado y, por tanto, estara seguro de que el sistema ha respondido a su comando;
en este caso, decimos que el sistema funciona en “bucle cerrado”.

El funcionamiento en bucle cerrado es tan frecuente en sistemas electromecdanicos que incluso
se ha acufiado un término para denominar a los sistemas que se estabilizan funcionando en
bucle cerrado; este término es: “servosistemas”. El servofreno de un coche, la direccion asistida
(también llamada servodireccion) e incluso un servomotor de radiocontrol (lo que solemos
llamar un “servo”) son servosistemas. Algunos autores también lo denominan “funcionamiento
en anillo”. Probablemente, el primer servosistema de la Historia sea el famoso regulador
centrifugo de una maquina de vapor.

Aparte del efecto de estabilizacion automatica, un sistema que trabaje en bucle cerrado tiene
también la ventaja de que asegura la exactitud del posicionamiento de algin elemento mavil.
De nuevo, veamoslo con un ejemplo: supongamos que hemos construido un vehiculo
teledirigido y tenemos que mover la direccidn. Podriamos utilizar un motor paso-a-paso que
desplazara el volante a uno y otro lado y el posicionamiento vendria dado por el nimero de
pasos que se haya desplazado; si queremos volver a la posicidn central, simplemente le
aplicamos el mismo nimero de pasos en sentido contrario. El problema es que un sistema asi
tiende a acumular error cada vez que se pierda un paso. Lo ideal es disponer de algo que nos
informe (o mas bien que informe a la unidad de control) de la posicion de las ruedas en cada
momento. Ese algo puede ser un codificador rotativo. También veremos que podemos utilizar



codificadores rotativos como elementos de control y, de hecho, lo hacemos habitualmente.
Cada vez que subimos o bajamos el botén de volumen de una radio o giramos un conmutador
estamos actuando sobre un codificador rotativo.

CODIFICADORES ROTATIVOS ABSOLUTOS

Decimos que un codificador rotativo es absoluto cuando nos informa exactamente de su
posicién angular, es decir, de cuantos grados estd desplazado con respecto al punto de
referencia; al mismo tiempo, un codificador rotativo absoluto puede ser continuo o discreto,
seguln nos informe de los grados de desplazamiento o de una de entre varias posiciones
concretas.

El codificador rotativo absoluto mds conocido es un potencidmetro. Se trata de un dispositivo
que tiene tres terminales; dos de ellos conectados a ambos extremos de una resistencia y el
tercero a un cursor que se mueve sobre esa resistencia. Se trataria, por tanto, de un codificador
rotativo absoluto continuo. La mayoria de los potenciometros que existen en el mercado pueden
girar 270 grados, pero también existen los denominados potencidmetros multivuelta que suelen
poder girar 10 vueltas completas, es decir, 3.600 grados.

Para leer la posicidon de un potenciémetro con un Arduino, conectamos un extremo de la
resistencia a +5v y el otro a masa; el cursor (terminal central) lo conectamos a una de las
entradas analégicas (“A0” a “A5” en “Arduino Uno” o “A0” a “A7” en “Arduino Nano”). Como la
resistencia esta conectada entre +5v y masa, el cursor, al desplazarse sobre ella, recibira un
voltaje relativo a su posicion; si esta en el extremo conectado a masa, recibira 0 voltios, mientras
que si esta en el extremo conectado a +5v recibird 5 voltios; en posiciones intermedias recibira
voltajes intermedios. En este punto hay que comentar que, aunque la variacién de resistencia
con el movimiento angular en la mayoria de los potenciémetros es lineal, también existen
algunos en los que esta variacion es logaritmica y estos potencidmetros NO NOS VALEN como
codificadores rotativos. Como referencia, un potenciometro que se utilice para esto deberd
tener un valor resistivo de entre 5.000 (5K) y 100.000 (100K) Ohmios. Menos de 5K consumiria
demasiada corriente y mas de 100K seria demasiado sensible al ruido. El valor ideal es de 10K
(10.000 Ohmios). En la siguiente figura, vemos el aspecto que tiene un potenciémetro y su
representaciéon esquematica:




Y en esta figura, vemos cémo podriamos conectarlo a un Arduino:
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Para leer este voltaje en un Arduino, utilizamos la funcion “analogRead(entrada)” donde
“entrada” es cualquiera de las entradas analdgicas. Esta funcién nos devuelve un numero,
comprendido entre 0 y 1023, proporcional a ese voltaje. En un potencidmetro de 270 grados,
cada grado de giro modificara ese nimero en 1023/270=3,8 (como lo que devuelve la funcién
es un entero, digamos que 4). Si queremos convertir la lectura de una entrada analdgica en
grados, podemos usar la funcién “map”:

int lectura=analogRead (A0);
int grados=map (lectura,0,1023,0,270);

Ojo que la funcién “map” es un poco pufietera y conviene aplicarla siempre sobre una variable
y no sobre una expresidn; por ejemplo:

int grados=map (analogRead (A0),0,1023,0,270);

Podria no funcionar correctamente en algunos casos.

Si se tratara de un potencidmetro multivuelta de 10 vueltas, podriamos hacer:

int lectura=analogRead (AQ) ;
int gradosTotal=map (lectura,0,1023,0,3600);
int vueltas=gradosTotal/360;
int grados=gradosTotal%360;

Donde el signo “%” significa “mddulo” y nos da el resto de la division.

Un conmutador rotativo seria un codificador rotativo absoluto discreto; por ejemplo, el
conmutador de 12 posiciones que se muestra en el articulo sobre motores paso-a-paso del
boletin nimero 18 (diciembre de 2011) es un codificador rotativo en el que cada cambio de
estado corresponde a un giro de 30 grados.




CODIFICADORES ROTATIVOS RELATIVOS

Existe un tipo de codificadores rotativos que no nos informan de una posicidn absoluta, sino de
que se ha producido un giro, del sentido de ese giro y, eventualmente, de su magnitud. Algunos
disponen de un pequefio pulsador, axial o radial, accionable desde el mismo eje. El ejemplo quiza
mas conocido que utiliza uno de estos codificadores rotativos es la rueda de un ratéon de
ordenador. También los encontramos cada vez mas en los botones de control de equipos de
musica y autorradios. La ventaja de estos codificadores rotativos es que no estan limitados a un
numero determinado de grados.

Existen dos familias para este tipo de codificadores, dependiendo de la tecnologia que utilicen:
mecdanicos y Opticos. Los mecanicos se basan en un doble conmutador en el que las dos
conmutaciones estan ligeramente desfasadas, mientras que los dpticos se basan en una rueda
opaca con una serie de ranuras radiales (o una rueda transparente con una serie de lineas
radiales) que tiene acoplados en su perimetro uno o dos fotoacopladores; los de un
fotoacoplador se suelen utilizar para medir la velocidad angular de un motor, mientras que los
de dos fotoacopladores informan también sobre el sentido de giro, ya que la conmutacién de
los dos fotoacopladores también esta ligeramente desfasada.

En nuestros modelos con Arduino, utilizaremos principalmente codificadores rotativos
mecanicos cuyo esquema se muestra a continuacion, junto con el aspecto que suelen tener:
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Para leer uno de estos codificadores rotativos, necesitaremos conectarlo a dos entradas del
Arduino (a tres si también tiene pulsador axial o radial). Los codificadores rotativos que se
pueden comprar en tiendas chinas suelen venir montados en una plaquita de circuito impreso y
tienen cinco puntos de conexion:

“+V” 0 “+”: Conexion a +5 voltios.
“GND”: Conexién a masa.



“SW”: “Switch”, pulsador axial.

“CK” 0 “CLK”: “Reloj”, uno de los conmutadores.

“DT”: “Datos”, el otro conmutador.

En el ejemplo que vamos a ver, lo conectaremos a tres entradas analdgicas segun los siguientes

esquemas:
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Definimos un umbral por debajo del cual consideramos que el pulsador o el conmutador estan
cerrados y también, etiquetas para las patas a las que conectamos las entradas:

#define UMBRAL 512
#define SW A0
#define CK Al
#define DT A2

También, necesitamos declarar una variable global que contenga el ultimo estado:
boolean RELastState=(analogRead (CK)<UMBRAL) ;

Ahora ya, creamos una funcién que, al llamarla, nos devuelva un nimero segun el movimiento
del codificador rotativo:

byte RERead() {
// Lee el Rotary Encoder y devuelve un cdédigo
// segun la lectura realizada:
// SIN MOVIMIENTO = 0
// GIRO HORARIO = 1
// GIRO ANTIHORARIO = 2
// PULSACION = 4
// GIRO HORARIO PULSADO = 5
// GIRO ANTIHORARIO PULSADO = 6
byte codRet=0;
if (analogRead (SW) <UMBRAL) {codRet+=4;}
boolean REState=(analogRead (CK)<UMBRAL) ;
if (REState!=RELastState) {
if ((analogRead (DT) <UMBRAL) !|=REState) {codRet+=1;}
else{codRet+=2;}
RELastState=REState;
}
return codRet;
} // Fin de byte RERead().

Si en vez de conectar a entradas analdgicas lo hiciéramos a entradas digitales (por ejemplo, 3, 4
y5):

#define SW 3
#define CK 4
#define DT 5

Aqui no necesitamos umbral. Declaramos la variable global:
boolean RELastState=(digitalRead (CK)==LOW) ;
Y la funcién seria:

byte RERead() {
// Lee el Rotary Encoder y devuelve un cddigo
// segun la lectura realizada:
// SIN MOVIMIENTO = 0
// GIRO HORARIO = 1
// GIRO ANTIHORARIO = 2
// PULSACION = 4
// GIRO HORARIO PULSADO = 5
// GIRO ANTIHORARIO PULSADO = 6
byte codRet=0;
if(digitalRead (SW)==LOW) {codRet+=4;}



boolean REState=(digitalRead (CK)==LOW) ;

if (REState!=RELastState) {
if((digitalRead (DT)==LOW) !=REState) {codRet+=1;}
else{codRet+=2;}
RELastState=REState;

}

return codRet;
} // Fin de byte RERead().

Por ejemplo, se podria utilizar un codificador rotativo de este tipo en el mando de un coche
teledirigido, para simular el volante y permitir pulsarlo para llevar la direccion al centro. En
muchos casos, la utilizacion de un codificador rotativo con pulsador axial nos va a permitir
realizar todo el manejo de un aparato sin necesitar teclados ni botoneras.

El esquema eléctrico para un codificador rotativo relativo que mostramos tiene 4 brazos de
conmutacion por lo que realizaria 8 conmutaciones por vuelta. En realidad, el que se muestra
en la foto realiza 30 conmutaciones por vuelta; es decir, una conmutacién cada 12 grados.

Los ejes tanto de los potenciometros como de los conmutadores relativos suelen ser de 6 mm.
de didmetro asi que casi siempre que se utilicen con Meccano habra que construir algun
adaptador. Existen sin embargo, potenciémetros con eje de 4 mm. aunque son dificiles de
encontrar.

También puede ser Gtil utilizar un codificador rotativo absoluto (por ejemplo, un potenciémetro)
para limitar algin movimiento sin tener que recurrir a interruptores de fin de carrera.

Y aqui acaba el capitulo 2 de esta serie. Ya hemos aprendido como controlar motores bipolares
de iman permanente con un Arduino. En el préximo capitulo, veremos mas tipos de motores y de
controladores. Como “deberes”, podéis ir buscando en Google la datasheet del L298 y compararla
con la del L293D.



