ELECTRONICA PARA MECCANO
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CAPITULO 3

En el capitulo 1 de esta serie, vimos un truquito para poder usar motores paso-a-paso sin recurrir
a la electrénica. Como iniciacion esta bien, pero los motores paso-a-paso se utilizan mucho en
robética y si queremos sacarles realmente partido, sera mejor que vayamos aprendiendo a
controlarlos con un Arduino.

También podemos controlar con un Arduino servos de los que se utilizan en radiocontrol. Los
servos son muy comodos de usar porque ya llevan dentro toda la electronica que necesitan para
funcionar (el puente en “H” basicamente), asi que podemos conectarlos directamente al Arduino.

Por altimo, veremos lo que es un joystick y como utilizarlo, que nos vendra muy bien no solo
para el sistema de radiocontrol que vamos a desarrollar en el capitulo 4, sino también para hacer
montajes que utilicen el joystick de forma local, por ejemplo, para programar un robot y que repita
los movimientos que le ensefiemos con el joystick.

Vamos con ello, que hoy hay mucho que aprender:

MOTORES PASO-A-PASO

Publicado en el boletin n2 36 de diciembre de 2020.

Hace 9 afios (boletin n218 de diciembre de 2011) veiamos una forma sencilla de utilizar motores
paso-a-paso en nuestros montajes de Meccano. En aquella ocasion, se trataba de hacerlo sin
utilizar electrénica. Esta vez, vamos a entrar mds a fondo en este tipo de motores y veremos
como podemos manejarlos desde un Arduino.

Vamos a empezar por conocer qué es un motor paso-a-paso y cémo funciona. En la Figura 1,
vemos un par de bobinas, con sus nucleos, conectadas en serie y con un iman entre ellas que
puede girar sobre su centro. Las lineas discontinuas representan los nucleos de las bobinas, los
bucles curvos representan las espiras del bobinado y el rectangulo es el iman que puede girar
sobre el punto gordo que hay en su centro y que representa el eje de giro.
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FIGURA 1

Si hacemos circular una corriente continua por las dos bobinas, aparecerd un campo magnético

transversal al iman que obligara a este a girar 90 grados para alinearse con ese campo. En qué
sentido gire el iman dependera de la polaridad de la corriente; si hacemos que B1 sea positivo y
B2 negativo, el iman girara en un sentido y si hacemos que B2 sea positivo y B1 negativo, girara



en sentido contrario. A las dos bobinas y sus nucleos vamos a llamarlas “estator” y al iman que
gira, “rotor”. Ahora ya tenemos un motor con estator de dos polos y rotor también de dos polos.
Una vez alineado el imdn, si cambiamos el sentido de la corriente, el iman volverd a girar 180
grados para alinearse de nuevo, pero no sabemos en qué sentido girara; puede hacerlo en
cualquiera de los dos sentidos y cada vez en uno diferente, asi que este primer motor no nos va
a resultar muy practico. Vamos a afiadir un par de bobinas mas.
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FIGURA 2

En la Figura 2, vemos dos bobinas en horizontal y dos en vertical. Si vamos aplicando corriente
a uno u otro de los bobinados y en uno y otro sentido, el rotor (el iman) girara 90 grados de cada
vez y, ademas, ya podemos determinar en qué sentido girara. Esto ya empieza a ser un motor
paso-a-paso practico. A cada cambio de bobinado y de polaridad lo llamamos “paso”. Ahora
podemos decir que tenemos un motor paso-a-paso con estator de cuatro polos y rotor de dos.
También podemos decir que tenemos un motor paso-a-paso de 90 grados por paso, o de 4 pasos
por vuelta. Por cierto, el nombre técnico de este tipo de motores es: “Motor de reluctancia
variable”. En la Figura 3, tenemos un motor paso-a-paso desmontado para ver qué pinta tiene
realmente.

FIGURA 3




Como se ve en la foto, tanto el estator como el rotor tienen muchos polos. Es asi porque se
pretende que el rotor se mueva muy pocos grados con cada paso. Lo habitual en motores paso-
a-paso es que sean de 7,5 grados por paso (48 pasos por vuelta) o de 1,8 grados por paso (200
pasos por vuelta). Seguro que a alguien se le ha ocurrido que, si hacemos circular corriente por
ambos bobinados, el iman girard sélo 45 grados, en vez de 90. Pues si, esto se conoce como
“avance en medio paso” o en inglés: “micro-stepping” o “half-stepping” y se usa a veces para
mejorar la precisidn, por ejemplo, en impresoras, escdneres, etc. Nosotros no lo vamos a utilizar,
al menos en este articulo; de momento, si queremos pasos mads cortos, pondremos una
reductora a la salida del motor.

Y ahora es el momento de ir a la pila de boletines antiguos (o al capitulo 1 de esta serie), buscar
el nimero 18 y releerse el articulo de hace 9 afios. A partir de aqui, vamos a darle ya a la
electrdnica, pero antes veremos un par de esquemas de conexionado de las bobinas en motores
paso-a-paso de cinco y de seis cables.
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FIGURA 4

En la Figura 4, vemos a la izquierda un motor de cinco cables y a la derecha, uno de seis. En
ambos casos, los terminales marcados como “C” o “CA” y “CB” corresponden al punto central
de las dos bobinas que forman cada bobinado; en casi todos los motores, estos cables suelen
ser de color rojo. Esta forma de conectarlo nos va a permitir utilizar medio bobinado de cada
vez, utilizando los terminales “C” (comun) o utilizar los bobinados completos, dejando sin
conectar los terminales “C”. En el articulo del boletin n2 18 sélo podia utilizar motores de este
tipo porque no podia invertir el sentido de la corriente; ahora disponemos de puentes en “H”
(ver articulo del boletin de junio o del capitulo 2) que nos permiten hacer circular la corriente
en cualquier sentido, por lo que ya podemos utilizar motores paso-a-paso de cuatro cables. Al
utilizar cada bobinado completo, podremos obtener mayor par y trabajar con un voltaje mas
alto.

En la fotografia de la Figura 3, se ven 8 bobinas en el estator; en realidad, se trata de dos
bobinados, ya que las bobinas van conectadas en serie cuatro a cuatro, de forma alternada; de
hecho, el esmalte del hilo de cobre es de color rojo en cuatro de ellas y de color cobre en las
otras cuatro. Esta fotografia corresponde a un motor de cuatro cables; en uno de 5 o de 6, las
bobinas irian colocadas de forma diferente.

Vemos, por tanto, que existen dos formas de gobernar un motor paso-a-paso: invirtiendo el
sentido de la corriente o no invirtiéndolo; en este ultimo caso, el motor tendrd que tener tomas
centralesy, por tanto, 5 o 6 cables. Si usamos un motor de 4 cables, no tendremos mas remedio
que realizar inversiones de corriente en los bobinados, pero también podemos utilizar esta



técnica en motores de 5 o 6 cables, simplemente, no utilizando los cables comunes
(normalmente, de color rojo).

Vamos a empezar por lo mas sencillo. Quienes hayan adquirido el kit de iniciacién de Arduino,
se habrdn encontrado con un motor paso-a-paso, junto con su tarjeta controladora, similar al
gue se muestra en la Figura 5

FIGURA 5

No es un motor muy bueno, pero se puede comprar por Internet, en tiendas chinas o en Amazon,
por un par de euros con tarjeta controladora y todo. A diferencia de lo que ocurre con la mayoria
de motores paso-a-paso, si intentamos girar el eje de este motor con la mano, estando sin
conectar, veremos que va muy duro; la razdn es que se trata de un motor de pocos polos y poco
par al que han acoplado una reductora para que los pasos sean mas cortos y presente un mayor
par. Se trata de un motor de 5 cables, por lo que no necesitamos puentes en “H” para manejarlo;
de hecho, la tarjeta controladora que trae se basa en un circuito integrado ULN2003 que no usa
puentes en “H” sino que contiene, en su interior, 7 transistores “darlington”, de los que
utilizaremos 4. Podemos conectarlo a un Arduino de la siguiente forma:
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Como es un motorcillo que funciona a 5 voltios y consume muy poca corriente, lo alimentamos
directamente de la salida “5v” del Arduino. Hemos conectado D5 a IN1, D4 a IN2, D3 a IN3y D2
a IN4. En realidad, podriamos haber utilizado cualesquiera otras salidas digitales, ya que al
escribir el programa definiremos por qué salidas manejamos el motor.

Ahora, sélo tendremos que ir enviando impulsos en secuencia a través de estas salidas y el motor
avanzard un paso por cada impulso que enviemos. Cémo estamos utilizando el cable comun (el
de color rojo), sélo usaremos medio bobinado, es decir una bobina, para cada paso y no
necesitaremos invertir el sentido de la corriente.

Luego veremos algo de programacion, pero primero vamos a ver otros motores paso-a-paso mas
“clasicos” y cdmo conectarlos, ya que la programaciéon serd igual en todos los casos. En la
fotografia de la Figura 7, vemos varios motores paso-a-paso de distintos tipos. Unos son de
cuatro cables y otros de cinco. Lo habitual es que los cables que no son rojos sean: Negro,
Marrdn, Naranja y Amarillo. El negro y el marrdén son los extremos de uno de los bobinados y el
naranjay el amarillo los extremos del otro. La secuencia: “Negro-Naranja-Marrén-Amarillo” hard
girar el motor en un sentido y “Amarillo-Marrén-Naranja-Negro” le hard girar en sentido
contrario. En los que tienen los cables agrupados en una cinta, ya suelen venir colocados de
manera que los impulsos se apliquen en el orden en que estan en la cinta, en uno u otro sentido.
Cuando decimos “aplicar un impulso”, nos referimos a poner ese cable a positivo mientras que
los demads permanecen a negativo.

FIGURA 7

Como os habéis releido el articulo del capitulo 1, habréis visto cdmo localizar los cables cuando
los colores no sean los indicados, asi que ya no hace falta que lo repita aqui. En lo sucesivo,
consideraré que trabajamos con un motor que tiene los cables de los colores normalizados.
Vamos a ver cdmo conectamos al Arduino un motor de cuatro cables. Aqui ya necesitaremos un



doble puente en “H”, asi que vamos a utilizar el mdédulo que usamos en el articulo del capitulo
2 que vemos en la foto de la Figura 8

FIGURA 8

Utilizando este mddulo, el esquema de conexion podria ser el siguiente:
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Igual que antes, hemos conectado D5 a IN1, D4 a IN2, D3 a IN3 y D2 a IN4. Las salidas del mddulo
van: OUT1 a Negro, OUT2 a Naranja, OUT3 a Marrén y OUT4 a Amarillo. Suponemos que el
motor funciona a mas de 5 voltios, asi que lo alimentamos desde Vin. La conexion a 5v. solo hay
que hacerla si levantamos el puente de arriba del todo; si no, no es necesaria. También, si el
motor consume menos de 600 mA. podemos utilizar un L293D en lugar de este mddulo.

Ahora vamos a empezar a escribir ya un poquito de cédigo:



Para hacer las cosas bien desde el principio, empezamos por definir las conexiones como
constantes:

#define PASO1l
#define PASO2
#define PASO3
#define PASO4
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También vamos a definir otra constante que utilizaremos para controlar el tiempo, en
milisegundos, que dura cada paso. Como ejemplo, he puesto 20 milisegundos:

#define TPASO 20

Cuanto mas alto sea este valor, mds lento se moverd el motor y al revés, cuanto mas bajo sea,
mas rdpido se movera. El valor minimo, sin embargo, habra que determinarlo
experimentalmente para cada motor, ya que si bajamos mucho este valor, puede que el motor
no se mueva. Si queremos que el programa pueda variar la velocidad del motor, podemos meter
el valor de TPASO en una variable en lugar de en una constante; a mayor valor de TPASO, mas
despacio se movera.

Ahora vamos a declarar dos variables globales, asi que lo hacemos antes de cualquier funcion:

byte pasos[4]={PASOl,PASO2,PASO3,PASO4};
int paso=0;

La variable “pasos[4]” es un vector que contiene las salidas por donde tenemos que ir metiendo
los impulsos para cada paso. La variable “paso” es el indice para irnos moviendo sobre este
vector.

Y ya llegamos a la funcién de inicializacion:

void setup () {
for(int 1=0;1i<4;i++) {
pinMode (pasos[i],OUTPUT) ;
digitalWrite (pasos[i],LOW) ;
}
//

De momento, sélo hemos inicializado las salidas, luego haremos alguna cosita mas.

A partir de aqui, ya estamos listos para funcionar. Crearemos una funcién a la que llamaremos
cada vez que queramos que el motor avance un determinado ndimero de pasos en uno u otro
sentido:

void pasoMotor (unsigned int nPasos,boolean sentido) {
// Avanza o retrocede nPasos
// segun sentido sea true o false.
while (nPasos>0) {
digitalWrite (pasos[paso], LOW) ;
if (sentido) {
pasot+;
if (paso>3) {paso=0;}
lelse(
paso-—;
if (paso<0) {paso=3;}



digitalWrite (pasos[paso],HIGH) ;
delay (TPASO) ;
nPasos—-;

}

Llamaremos a la funcion pasandole dos pardmetro: el nimero de pasos que queremos que
avance (“nPasos”) y en qué sentido (“sentido”). He definido el primer pardmetro como un
“unsigned integer”, es decir 16 bits, por lo que puede contener cualquier nimero entero positivo
entre “0” y “65535”. Si la llamamos pasandole “0”, retornara sin hacer nada; si la llamamos
pasandole “65535”, el motor se tirard 22 minutos dando vueltas (con TPASO = 20 milisegundos).
El segundo (“sentido”) es de tipo “boolean”, asi que sélo puede tener dos valores: “true” y
“false”; si es true, el motor avanzar3; si es false, retrocedera.

Si hemos puesto el valor de TPASO en una variable para poder alterar la velocidad del motor,
como argumento de la sentencia “delay” pondremos la variable, claro, no la constante.

Y ya tenemos todo lo necesario para manejar nuestro montaje de MECCANO con un motor paso-
a-paso; copiamos todo este cddigo en nuestro programa vy, desde “void loop()” vamos llamando
a la funcion cada vez que queramos mover el motor.

A partir de la primera vez que llamemos a la funcién, el motor estard recibiendo siempre
corriente, aunque esté parado. La mayoria de motores paso-a-paso (o sea, todos menos el del
kit de Arduino) quedan libres cuando no reciben corriente y no se mantienen en la posicidn en
la que se los dejo. Si estamos usando el motor para mover, por ejemplo, el brazo de un robot o
la pluma de una grua, haria muy mal efecto que, al terminar de moverse, se cayera por su peso
porque el motor ha dejado de sujetarlo. No obstante, puede haber aplicaciones en las que
gueramos que el motor quede libre después de moverse; en ese caso, después de cada
movimiento, podemos hacer:

digitalWrite (pasos[paso], LOW) ;

¢Y ya hemos terminado? Pues no. Por desgracia, la vida nunca es tan facil.

Imaginemos que hemos utilizado el motor paso-a-paso para mover el carro de una grua, o el
brazo de un robot. Cuando encendemos nuestro montaje, el carro, el brazo o lo que sea puede
estar en cualquier posicién, donde se haya quedado cuando lo apagamos y no tenemos forma
de saber en qué posicidn esta. Si queremos que nuestro sistema tenga siempre controlada la
posicion del brazo (o de lo-que-sea), que para eso hemos puesto un paso-a-paso y ho un motor
normal, tendremos que llevarlo primero a un lugar conocido que tomaremos como referencia.
Normalmente, ese lugar se coloca en uno de los extremos del recorrido; digamos, al final del
sentido en el que el motor retrocede.

¢0s acordais de las impresoras antiguas que, cuando las encendias, movian un poco el cabezal
hacia la derecha y luego lo llevaban totalmente a la izquierda? Pues ahora ya os estaréis
imaginando por qué hacian eso. Resulta que el cabezal de impresién se movia con un motor
paso-a-paso.

Este punto de referencia se suele llamar “posicion home” pero como estamos en Espaiia, yo lo
voy a llamar “casita”. Cuando arrancamos nuestro montaje, lo primero que tenemos que hacer
es llevar lo-que-sea que mueve el paso-a-paso a casita. ¢ COmo sabemos que estd en casita? Pues
porque ponemos un fin de carrera, un fotoacoplador o un potenciémetro que nos da un valor



diferente segln donde esté. Tenemos que crear una funcion que, cuando la llamemos, nos
devolvera un valor boolean, que sera “true” si lo-que-sea esta en casita y “false” si no esta.
Supongamos que lo-que-sea que hayamos puesto, cuando se activa, nos hace baja la entrada
digital 8. He llamado a la funcioén, “casita”:

boolean casital() {
if (digitalRead (8)==LOW) {return true;}
else{return false;}

Una pequeia observaciéon sobre programacion: He utilizado una estructura condicional “if”
para que se entienda mejor lo que estamos haciendo, pero un buen programador no lo haria
asi, sino:

boolean casita(){return(digitalRead(8)==LOW);}

Fijaos que estamos definiendo la funcion “casita” con una Unica linea de cédigo. Como lo que
tiene que devolver la funcidn es un valor de verdad (un boolean), devolvemos directamente el
resultado de la comparacidn. Es mas rapido y ocupa menos al compilar. No hay problema por
poner varias sentencias en una misma linea ya que no es el cambio de linea lo que las separa,

“w,n

sino el signo “;” (punto y coma).

O supongamos que es algo analdgico que tenemos que leer por una de las entradas analdgicas
y, cuando esta activado, nos da un valor menor que un determinado UMBRAL (que habremos
definido como constante). Otra version de “casita”:

boolean casita() {
if (analogRead (A0) <UMBRAL) {return true;}
else{return false;}

Y ahora, creamos otra funcién que nos manda lo-que-sea a casita:

void aCasita() {
pasoMotor (10, true) ;
while (!casita()) {
pasoMotor (1, false);

éPor qué empezamos por hacer “pasoMotor(10,true)”? Pues porque puede que estemos ya en
casita o mas alld y nunca llegariamos, pero también, porque no conocemos la posiciéon angular
relativa del motor con respecto al vector “pasos[4]”, y esta primera llamada nos lo sincroniza.
Ahora, podemos reescribir nuestro “void setup()” para que inicialice el sistema correctamente:

void setup () {
for (int i=0;i<4;1i++) {
pinMode (pasos[i], OUTPUT) ;
digitalWrite (pasos[i],LOW) ;
}
aCasital();
//
}



A partir de aqui, podemos guardar en una variable la posicién del motor, incrementandola cada
vez que avancemos y decrementandola cada vez que retrocedamos; de esta forma, siempre
sabremos dénde esta lo-que-sea que estemos moviendo con el motor.

¢Y con esto hemos terminado? Pues no del todo. En realidad, no hace falta utilizar un Arduino
para manejar un motor paso-a-paso. Existen circuitos que se denominan “secuenciadores” y que
nos hacen el trabajo que aqui hace la funcién “pasoMotor”. En la Figura 10, vemos la foto de
uno de estos circuitos, el mas usado entre aficionados, que se denomina “EasyDriver”. Esta
pensado para manejar motores de cuatro cables. Los dos bobinados se conectan en los
contactos de arriba a la izquierda, marcados “A” y “B” y se maneja a través de los contactos de
abajo a la derecha, marcados “GND”, “STEP” y “DIR”. Cada vez que recibe un impulso por “STEP”,
hace avanzar o retroceder el motor un paso; si “DIR” es alto, avanza; si “DIR” es bajo, retrocede.
Este circuito puede manejar muchos tipos de motores, limita la corriente que llega a las bobinas
e, incluso, puede hace “half stepping”.
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FIGURA 10

Y ahora si, ya hemos terminado.

Los motores paso-a-paso son geniales para robdtica porque podemos controlar totalmente lo que
movamos con ellos y llevarlo cada vez exactamente al punto donde queramos. Hay otro tipo de
motores que también tienen una gran precision de posicionamiento y por eso se utilizan mucho
en radiocontrol. Son los famosos “servos”. Vamos a echarles un vistazo:



UTILIZANDO SERVOS EN MECCANO

Publicado en el boletin n2 36 de diciembre de 2020.

Hemos estado viendo como utilizar motores bipolares y paso-a-paso en nuestros montajes de
Meccano. Ahora vamos a ver cdmo podemos utilizar servos y controlarlos tanto desde una radio
convencional de telemando como desde un Arduino

A estas alturas, casi todos los aficionados al Meccano saben lo que es un servo pero, por si acaso,
vamos a explicar un poquito no sélo qué es un servo, sino y sobre todo, cdmo funciona.
Llamamos “servo” a los pequefios motorcitos con reductora que se utilizan en aviones, coches,
helicépteros y barcos de radiocontrol. En la Figura 1 vemos algunos servos, concretamente, dos
del tamaiio mas frecuente y un microservo.

FIGURA 1

Se denominan “servos” porque funcionan en “bucle cerrado” (ver articulo sobre codificadores
rotativos del boletin n? 35 de junio de 2020, pagina 17 o del capitulo 2 de esta serie).
Basicamente, constan de un pequeiflo motor acoplado a una reductora; a la salida de la
reductora, su Ultima rueda actla sobre un pequeio potencidmetro que informa al sistema de
control sobre su posicidon angular. El eje de salida puede girar Unicamente 180 grados, pero la
gran ventaja que tienen es la precisién con la que pueden posicionarse dentro de esos escasos
grados de giro. Esto los hace muy adecuados para controlar los alerones de un avién, la direccidn
de un coche o el timdn de un barco y por eso se utilizan mucho en radiocontrol, pero también
se estan utilizando ahora para mover pequefos brazos robdticos. Yo utilicé un microservo en el



trailer que expuse en Badajoz, para mover los limpiaparabrisas. También veremos aqui cdmo
modificar un servo para que pueda girar varias vueltas y, en vez de controlar con precision su
posicién angular, controlaremos su velocidad de giro. En las Figuras 2, 3 y 4 vemos un servo
desarmado.

FIGURA 2

FIGURA 3
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FIGURA 4

Vemos el pequefio motor y el potenciometro montados sobre la tarjeta de control, que va en la
parte de abajo. La salida de un servo es a través de un eje corto y estriado muy poco adecuado
para usarlo en Meccano, pero sobre ese eje se pueden acoplar multitud de cigliefias y ruedas
que son faciles de unir a una cigliefia o una rueda con buje de Meccano. En la Figura 5, vemos
algunos de estos accesorios.

FIGURA 5



Existen muchos tipos de servos, mas grandes, mas pequefios, con engranajes metalicos o de
plastico, de alta potencia, etc. Se pueden adquirir facilmente en tiendas de modelismo o, a
través de Internet, en tiendas chinas o en Amazon.

FUNCIONAMIENTO DE UN SERVO

Practicamente, todos los servos de modelismo funcionan nominalmente a 6 voltios, pero
también funcionan perfectamente a 5 voltios. En la Figura 2, vemos el conector que utilizan que
también esta normalizado. El cable negro (en algunos es marrdn) se conecta al negativo de la
alimentacién; el cable rojo (que siempre va en el centro del conector) se conecta al positivo de
la alimentacion. Finalmente, por el cable blanco (en algunos puede ser naranja o amarillo) se
introduce la senal de control. Este cable va siempre en un extremo del conector y lo habitual es
gue este extremo tenga una pequefia pestafia para evitar que se conecte al revés.

La sefial de control consiste en una cadena de impulsos de duracién variable. La duracién de los
impulsos controlard la posicion angular del servo. El estdndar es entre 1000 y 2000
microsegundos, de forma que impulsos de 1000 microsegundos colocardn la cigliefia de salida
del servo totalmente desplazada a la izquierda (0 grados), mientras que 2000 microsegundos la
colocaran totalmente desplazada a la derecha (180 grados). Légicamente, impulsos de 1500
microsegundos la colocaran en el centro (90 grados). Este es el estandar, luego cada fabricante
hace lo que le da la real gana y nos encontraremos servos en los que el rango inferior varia entre
700 y 1000 microsegundos y el superior entre 2000 y 2300. Por eso, las radios de modelismo
tienen un “trimer” junto a cada “joystick” para ajustar el movimiento. Cuando utilicemos los
servos desde Arduino, también tendremos una forma de adaptarnos a las caracteristicas
particulares de cada servo.

Este sistema, que es una variante de PWM, se conoce como “Telemando Digital Proporcional” o
simplemente “TDP”. Es curioso que se llame “digital” cuando se trata de un sistema totalmente
analdgico. En la actualidad, existen sistemas de telemando realmente digitales en los que lo que
se envia son cédigos digitales, aunque estos cédigos se decodifican en el receptor vy, al final, se
utilizan servos de este mismo tipo. En el capitulo 4, disefiaremos un telemando digital completo.

SERVOS DE GIRO CONTINUO

Existen en el mercado servos de giro continuo, donde la duracién de los impulsos controla la
velocidad y el sentido de giro. En este caso, impulsos de 1500 microsegundos corresponderan a
motor parado, 1000 microsegundos a madaxima velocidad en sentido antihorario y 2000
microsegundos a maxima velocidad en sentido horario. Lamentablemente, estos servos son
dificiles de encontrar y con frecuencia, mas caros (se venden menos), asi que vamos a ver cdmo
podemos modificar un servo normal para convertirlo en uno de giro continuo.

Lo primero que hay que tener en cuenta es que la modificacidn que hagamos serd irreversible o
dificilmente reversible, asi que deberemos contar con que, una vez que modifiquemos un servo
y lo convirtamos en uno de giro continuo, probablemente se quede asi para siempre.

Para convertir un servo normal en uno de giro continuo, sélo tenemos que hacer dos cosas:
Eliminar el tope de giro para la rueda de salida (la ultima de la reductora) y desacoplar esta rueda
del potencidmetro, dejando este en el centro de su recorrido. La forma de llevar a cabo estas



modificaciones sera diferente en cada servo de cada fabricante. Normalmente, serd mas facil en
un servo con engranajes de plastico, ya que bastara con cortar el resalte que tiene la Ultima
rueda para hacer tope. En otros casos, tal vez tengamos que cortar los topes de giro en la tapa
del servo, porque el resalte o pestafia de la rueda sea metalico y mas dificil de cortar. Para
desacoplar el potenciometro, suele ser suficiente con desencajarlo de la tapa pero, en algunos
casos como el que se muestra desarmado en las fotos, serd necesario desoldarlo y acortarle las
patas para que quede mas abajo, junto a la tarjeta. Es muy importante dejar el potenciometro
en el centro de su recorrido, ya que esto determinard el punto de parada del motor (a qué
duracidn de impulsos se para) y la simetria de velocidades en ambos sentidos. Si se prefiere, se
puede quitar el potenciémetro y sustituirlo por dos resistencias de 2K7 (2.700 Ohmios) % de
vatio, que soldaremos en los puntos de conexion del potencidmetro, cada una de ellas entre
uno de los extremos y el central.

Con esta informacién y una radio TDP de radiocontrol, ya podemos telecomandar montajes de
Meccano, pero todavia podemos hacer algo mas: si manejamos los servos desde un Arduino,
tendremos un control preciso tanto de posicionamiento como de velocidad, sin tener que
utilizar puentes en “H” ni ningun otro tipo de circuiteria; solamente el Arduino y los servos.

CONEXION DE SERVOS AL ARDUINO

Como tendremos que poner algunos esquemas eléctricos, el simbolo con el que
representaremos un servo es el que vemos en la Figura 6:
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FIGURA 6

La pata marcada “+5v” corresponde al cable rojo, la marcada “Ctrl” corresponde al cable blanco,
amarillo o naranja y la marcada “GND” corresponde al cable negro o marrén. Veamos ahora
como conectamos esto a un Arduino:
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Cémo vemos en la Figura 7, mas fécil no puede ser: conectamos el cable rojo a la salida “5v” del
Arduino, el cable negro o marrén a la salida “GND” y el cable blanco, amarillo o naranja a
cualquier pin digital del Arduino. Literalmente, cualquier pin vale, pero procuraremos evitar los
pines 0y 1 ya que se utilizan, internamente, para comunicarse con el ordenador; no es que no
podamos usarlos, si podemos pero, por ejemplo, no podriamos utilizar el terminal serie para
depurar el programa. El pin 13 también conviene evitarlo porque lleva conectado internamente
el diodo led “L” de la placa y nos podria introducir efectos no deseados.

Podemos conectar hasta 12 servos simultdneamente a un Arduino Uno o a un Arduino Nano, y
48 servos simultaneamente a un Arduino Mega. Sin embargo, cuando conectemos mas de uno
o dos servos, conviene no utilizar la salida “5v” del Arduino, sino alimentarlos aparte, ya que, en
determinados casos, pueden consumir mas miliamperios que los que puede suministrar esta
salida.
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En la Figura 8, vemos una posible forma de alimentar los servos. El circuito integrado 7805 es un
regulador de tensidn que nos reduce el voltaje al que alimentemos el Arduino (normalmente,
entre 9y 12 voltios) a los 5 voltios que necesitan los servos. El condensador de mil microfaradios
sirve para absorber los picos de corriente que puedan provocar los servos en el momento de
moverse. Conviene ponerle un disipador de calor al 7805 (se atornilla a la aleta con un tornillo
M3). También, si se van a poner mas de 5 servos, conviene poner mas circuitos 7805;
aproximadamente, uno por cada 4 o 5 servos.

PROGRAMACION

Y ahora, vamos a ver cdmo hacemos que esto funcione. Vamos a utilizar la biblioteca “Servo.h”
que viene incluida en el propio entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino. Supondremos
que tenemos dos servos conectados, como se ve en la Figura 8; uno de ellos al pin 7 y otro al pin



8. No es necesario que configuremos con “pinMode()” estas conexiones como salidas, ya que la
propia biblioteca se encarga de ello.

Antes de nada, es importante saber que, cuando utilicemos la biblioteca “Servo.h” en Arduino
Uno y Nano, no podremos utilizar los pines 9 y 10 para generar sefial PIWM, es decir, no podemos
hacer “analogWrite()” en estos pines. Igualmente, en Arduino Mega, no podremos utilizar los
pines 11y 12 para lo mismo, si utilizamos mas de 12 servos.

Antes de “void setup()”, incluiremos la biblioteca en nuestro programa:

#include <Servo.h>

Luego, crearemos dos objetos, uno para cada uno de los servos:

Servo servol;
Servo servo2;

Ya dentro de “void setup()”, asignamos cada servo a su pin:

servol.attach(7);
servo2.attach (8);

En realidad, no es necesario que esta asignacion se produzca dentro de “void setup()”. Podemos
asignar y desasignar un servo a un pin tantas veces como queramos. Cuando un servo esta
asignado a un pin (se ha ejecutado un “attach()”), el motor del servo esta trabajando para
mantenerlo en la posicidn en la que se encuentre y, por tanto, consumiendo algo de corriente.
Cuando no necesitemos que un determinado servo esté funcionando, es mejor desasignarlo del
pin; por ejemplo:

servo2.detach ()

Si desasignamos todos los servos, podriamos hacer un “analogWrite” sobre los pines 9y 10, pero
hay que tener en cuenta que la sefial PWM dejaria de enviarse en el momento en que
volviéramos a hacer un “attach()” y asignar cualquier servo a un pin. El motivo es que la
biblioteca “Servo.h” y la generacién de sefial PWM por estos pines utilizan el mismo timer
interno del procesador y por eso son incompatibles entre si.

Cuando asignamos un servo a un pin, por defecto, la biblioteca considera que los valores limite
de duracion de impulsos para ese servo son 544 microsegundos de minimo y 2400
microsegundos de maximo. Si conocemos los valores limite del servo que estamos asignando,
podemos indicarselos al hacer el “attach()”; por ejemplo:

servol.attach(7,1000,2000);
servo2.attach (8,700,2300);

Y ahora, ya podemos mover los servos; para ello, escribiremos en el servo correspondiente el
angulo, en grados, al que queremos que se posicione; por ejemplo, vamos a poner el “servol”
en el centro:

servol.write (90);



Agui hemos indicado la posicidn en grados (90 grados es el centro del recorrido) pero también
podemos indicarlo en microsegundos:

servol.writeMicroseconds (1500) ;

Finalmente, tenemos dos funciones mds; una nos permite saber si un determinado servo esta
asignado a un pin:

boolean asignado=servo2.attached();

Como se ve, nos devuelve un valor booleano que sera “true” si esta asignado y “false” si no lo
estd. La otra funcidn nos permite leer la posicidn de un servo:

byte angulo=servol.read();

Nos devolvera un valor entre 0 y 180 que nos indica la posicién del servo en grados.

Todo lo que hemos hablado sobre posiciones y grados es igualmente vélido para velocidad y
sentido de giro cuando estemos usando un servo de giro continuo. En este caso, un angulo de
90 correspondera a motor parado; un dngulo de 0 correspondera a velocidad maxima en sentido
antihorario y un angulo de 180 correspondera a velocidad maxima en sentido horario.

La utilizacién de servos en nuestros montajes, aungque pueda encarecer un poco (son algo mas
caros que los motores convencionales), nos abre un montén de posibilidades al tiempo que nos
simplifica enormemente la capa electrénica de nuestros proyectos.

Existen unos modulos que se denominan “ESC” (Electronic Speed Controler, Controlador
Electronico de Velocidad) que permiten manejar motores bipolares (los hay también para
“brushless™) a partir de sefiales TDP (sustituyen al puente en “H”, ya que lo incorporan ellos
mismos). Se utilizan para coches o aviones de modelismo. Podéis echarles una ojeada en Internet.
Son un poco “pufieteritos” de utilizar porque estan muy pensados para la aplicacion para la que
se han disefiado, pero tienen la enorme ventaja de poder manejar motores de muchos amperios
(los hay hasta de 50 amperios). Yo los he utilizado en algin proyecto ajeno a Meccano y nuestro
presi ha utilizado dos de ellos en su robot R2D2 que todos conocéis. Si hay interés, decidmelo y
preparo un articulo sobre este tipo de médulos y como usarlos desde Arduino.

Ahora vamos a ver algo sobre joysticks:



JOYSTICKS

Publicado en el boletin n2 37 de junio de 2021.

En el boletin n? 35 de junio de 2020, vimos que un potenciometro puede ser utilizado como
codificador rotativo absoluto. Ahora veremos un tipo de codificador rotativo muy particular que
utiliza dos potencidmetros con muy pocos grados de giro.

Si tenemos una palanca que acoplamos a dos potencidmetros, uno que se mueva con el
movimiento vertical de la palanca y otro que se mueva con el movimiento horizontal, tendremos
lo que se denomina un “Joystick” (pronunciado: “yoistic”). Afortunadamente, no tenemos que
rompernos la cabeza pensando una forma de acoplar la palanca a los dos potenciémetros
porque ya existe un componente electrénico que lo hace todo; ademadas incorpora unos
potencidmetros especiales con muy pocos grados de giro e incluso un pequefio pulsador que se
activa cuando presionemos la palanca. En la Figura 1 vemos un joystick de los que se pueden
comprar en Amazon o en cualquier tienda china de Internet, por 3 0 4 Euros:
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FIGURA 1

En la Figura 2 vemos el mismo componente con la caperuza quitada. Se puede sustituir la
caperuza por un empalmador de ejes de Meccano con un soporte de balaustrada arriba, para
hacer un joystick totalmente “meccanero”:

=

v"HH/
I/ ”
! ‘// IA‘
,/' }

,Au'l|| t
1|>| "'q,\“\ \\\\

FIGURA 2



Se trata del tipo de joystick que solemos encontrar en los mandos de las consolas de
videojuegos. Vienen montados sobre una plaquita de circuito impreso con cuatro agujeros de
3mm de diametro para poderla fijar y con cinco puntos de conexion:

- GND : Negativo de la alimentacién (masa).

- +5v: Positivo de la alimentacion.

- VRx: Pata central del potenciémetro del eje X.

- VRy : Pata central del potenciometro del eje Y

- SW : Pulsador que conecta con GND al presionar el eje.
Quien haya adquirido el kit de iniciacién de Arduino, probablemente se haya encontrado con
uno de estos dispositivos. En la Figura 3 vemos el esquema interno de un joystick de este tipoy,
a la derecha, el simbolo con el que lo representaremos en nuestros esquemas:
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Como vemos, el potenciometro correspondiente al eje X estard en GND (0 voltios) cuando el
mando esté a la izquierda y en +5v (5 voltios) cuando el mando esté a la derecha. Igualmente, el
potenciometro correspondiente al eje Y estard en GND (0 voltios) cuando el mando esté arriba
(adelante si el joystick esta en horizontal) y en +5v (5 voltios) cuando el mando esté abajo (atras).
Estas referencias son validas si colocamos el joystick como se ve en la Figura 3, es decir, con las
conexiones a la izquierda, pero también podemos rotarlo 90 grados a la izquierda y que las
conexiones queden para abajo. En ese caso, los ejes X e Y se intercambian y la tensidn entregada
serd minima (Ov.) a la izquierda y abajo y maxima (5v.) a la derecha y arriba.

En la Figura 4, vemos cémo podemos conectar un joystick al Arduino:
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Como vemos, conectamos la pata +5v al pin 5v del Arduino, la pata GND a GND, las patas VRx y
VRy a dos entradas analdgicas; por ejemplo, VRx a A0 y VRy a Al; finalmente, conectamos la
pata SW a cualquier pin digital; por ejemplo, el pin 2. Ahora vamos a ver cdmo leemos la posicion
de joystick dentro del programa. Primero, en “void setup()”, inicializamos el pin digital como
entrada pero con una resistencia a positivo, para que cuando el pulsador no esté pulsado, nos
lea una entrada alta:

pinMode (2, INPUT PULLUP) ;

Las entradas analdgicas no es necesario inicializarlas. Para leer el eje X haremos:

unsigned int ejeX=analogRead (AQ) ;

Y para leer el eje Y:

unsigned int ejeY=analogRead (Al);

Hemos metido los valores en una variable tipo “unsigned int” (16 bits sin signo) porque el valor
gue nos devolvera analogRead() sera un nimero comprendido entre 0 y 1023; concretamente,
“0” para el mando a la izquierda o arriba y “1023” para el mando a la derecha o abajo. Si no
tocamos el mando (el joystick tiene un muelle que lo lleva al centro), leeremos un valor de,
aproximadamente, “512” en ambos ejes. He puesto “aproximadamente” porque debido a
pequefias imprecisiones, estos nimeros pueden oscilar en uno o dos valores de diferencia entre
distintos joysticks.

Para leer el pulsador haremos:

boolean pulsador=digitalRead(2);



Que nos devolverd un valor “HIGH” si no esta pulsado, y un valor “LOW” si lo esta. Una pequefia
observacién para los que se estén iniciando en programacion: En el lenguaje “C” que utiliza
Arduino, “HIGH” es lo mismo que “true” y “LOW” es lo mismo que “false”; tan solo son
constantes predefinidas para comodidad del programador. “HIGH” y “true” en realidad son “1”
y “LOW” y “false” en realidad son “0”. El compilador de “C” considera “true” cualquier cosa que
no sea cero. Si hacemos:

digitalWrite (2,HIGH) ;

o si hacemos:

digitalWrite(2,1);

es exactamente lo mismo y funciona exactamente igual, pero la primera forma es mas claray
mas facil de leer.

MANEJANDO DOS MOTORES

Y ahora, vamos a ver qué podemos hacer con esto. Ya vimos que con un doble puente en “H”
podiamos manejar dos motores. Vamos a utilizar el médulo con un L298 que vimos en el boletin
de junio de 2020 (n? 35):
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De momento, prescindimos del pulsador. Vamos a controlar dos motores con el joystick, de
manera que uno sea controlado con el movimiento en el eje X y el otro con el movimiento en el
eje Y. Cada motor estara parado cuando el joystick esté en el centro y se movera en uno u otro
sentido seglin movamos el joystick. En ambos casos, la velocidad de cada motor serd
proporcional a lo alejado que esté el joystick de su posicidn central. En la entrada marcada
“+Vmot” meteremos el positivo de la fuente de alimentacion (o bateria) que nos suministre el
voltaje para los motores (9 voltios, 12 voltios, etc.) No olvidemos que el negativo de esta fuente




también tiene que ir conectado a la masa del Arduino. El programa que tendremos que cargar
en el Arduino sera el siguiente:

// Mueve dos motores siguiendo a un joystick.

// CONSTANTES:

#define
#define
#define
#define
#define
#define

EJE X A0 // Joystick eje X.

EJE Y Al // Joystick eje Y.
MOTOR 1 AV 10 // Avance motor 1.
MOTOR 1 RE 9 // Retroceso motor 1.
MOTOR_2 AV 6 // Avance motor 2.
MOTOR 2 RE 5 // Retroceso motor 2.

// FIN DE CONSTANTES.

// VARIABLES GLOBALES:

unsigned int ejeX; // Lectura del Jjoystick.
unsigned int ejeY;

byte velocl; // Velocidad de motores.

byte veloc2;

byte sentidol; // Sentido giro motores.
byte sentido2;

// FIN DE VARIABLES GLOBALES.

// CODIGO:
void setup () {

pinMode (MOTOR 1 AV, OQUTPUT)
pinMode (MOTOR 1 RE, OUTPUT) ;
pinMode (MOTOR 2 AV, OUTPUT)
pinMode (MOTOR 2 RE, OUTPUT)

}

’

’

’

void loop () |
// Lee el joystick:
ejeX=analogRead (EJE_X);
ejeY=analogRead (EJE_Y);

// Calcula velocidades y sentidos:
if (ejeX<500) {

sentidol=MOTOR 1 RE;

velocl=map (ejeX,499,0,0,255);

}

else 1if (ejeX>524) {
sentidol=MOTOR 1 AV;
velocl=map (ejeX,525,1023,0,255);

}

else(

sentidol=0;

}

if (eje¥<500) {
sentido2=MOTOR 2 AV;
veloc2=map (ejeY¥,499,0,0,255);

}

else 1if (eje¥Y>524) {
sentido2=MOTOR 2 RE;
veloc2=map (ejeY,525,1023,0,255) ;

}

else{

sentido2=0;

}



// Mueve los motores:
if (sentidol!=0) {
analogWrite (sentidol,velocl);

}

else(
analogWrite (MOTOR 1 AV,0);
analogWrite (MOTOR 1 RE,O0);

}

if (sentido2!=0) {
analogWirite (sentido2,veloc?2);

}

else(
analogWrite (MOTOR 2 AV,O0);
analogWrite (MOTOR 2 RE,O0);

}

// Espera 0,1 segundos:
delay (100);

}
// FIN DE CODIGO.

// Fin de programa.

Recordemos que todas las lineas que empiezan por “//” son comentarios; se pueden quitar y el
programa funcionara igual, pero recomiendo encarecidamente teclearlas, ya que ayudan a
entender cémo funciona el programa.

Empezamos por definir las constantes y variables que necesitaremos. A continuacién y dentro
de “void setup()”, inicializamos las salidas (esta inicializacion no es imprescindible puesto que
las vamos a utilizar como salidas analdgicas, pero es preferible hacerlo aunque sdélo sea por
claridad del programa).

Dentro de “void loop()”, leemos el joystick, calculamos sentido y velocidad para cada motor y
los movemos en consecuencia. He definido una zona neutra en el centro del recorrido de cada
eje, entre 500 y 524, donde los motores estardn parados. A partir de ahi, valores menores de
500 los moveran en un sentido y valores mayores de 524 los moveran en sentido contrario
(recordemos que el joystick nos entrega, para cada eje, valores entre 0 y 1023). Para calcular la
velocidad de movimiento, utilizamos la funcion “map()”, que funciona igual de bien con
proporcionalidad directa que con proporcionalidad inversa. Finalmente, ponemos en marcha los
motores utilizando la funcién “analogWrite()”. Al final de cada pasada del bucle, nos detenemos
una décima de segundo para que no se nos solapen las érdenes de escritura analégica con su
ejecucioén. Fijaos que para cambiar el sentido de giro de un motor, tenemos que pasar por la
zona neutra de cada eje; esto se hace asi para proteger a los motores contra inversiones de giro
repentinas, que no les vienen nada bien.

MANEJANDO DOS SERVOS

Ahora, vamos a ver como podemos manejar dos servos. Si se trata de servos de giro continuo,
funcionaran igual que los dos motores del ejemplo anterior, mientras que si se trata de servos



normales, sus respectivas posiciones seguiran los movimientos del joystick en uno y otro eje. A
continuacién vemos el esquema de conexion:
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Para no complicar mucho el circuito, he alimentado los dos servos desde la salida “5v” del
Arduino; esto funcionara bien con microservos, pero para servos mas grandes, es preferible
alimentarlos aparte como se explicaba en el articulo anterior sobre servos (Boletin n2 36 de
diciembre de 2020). El programa para hacer funcionar esto seria:

// Mueve dos servos siguiendo a un Jjoystick.

// BIBLIOTECAS:
#include <Servo.h>
// FIN DE BIBLIOTECAS.

// CONSTANTES:

#define EJE X A0 // Joystick eje X.
#define EJE Y Al // Joystick eje Y.
#tdefine SERVO_X 3 // Control SERVO X.
#define SERVO Y 2 // Control SERVO Y.
// FIN DE CONSTANTES.

// OBJETOS:

Servo ServoX;
Servo ServoY;

// FIN DE OBJETOS.

// VARIABLES GLOBALES:

unsigned int ejeX; // Lectura del joystick.
unsigned int ejeY;

byte anguloX; // Angulos de los servos.
byte anguloY;

// FIN DE VARIABLES GLOBALES.

// CODIGO:




void setup() {
ServoX.attach (SERVO_X) ;
ServoY.attach (SERVO_Y) ;
}

void loop () {
// Lee el joystick:
ejeX=analogRead (EJE X);
ejeY=analogRead (EJE_Y);

// Calcula los éangulos:
anguloX=map (ejeX,0,1023,0,180);
anguloY=map (ejeY¥Y, 0,1023,0,180);

// Mueve los servos:
ServoX.write (anguloX) ;
ServoY.write (anguloY);

// Espera 0,1 segundos:
delay (100);

}
// FIN DE CODIGO.

// Fin de programa.

Aqui vemos claramente cdmo el manejo de servos es mucho mas facil que el de motores
convencionales. COmo indicaba en el articulo sobre servos, utilizamos la biblioteca “Servo.h”,
incluida en el IDE de Arduino. Se crea un objeto de tipo “Servo” para cada uno de los servos y se
conectan (“attach()”) a sus respectivos pines de control. A partir de ahi, el calculo del angulo de
giro se realiza con una funcién “map()”. Si queremos invertir el sentido de movimiento de, por
ejemplo, el joystick X, nos bastara con invertir los dos ultimos argumentos de su funcién “map()”
correspondiente:

anguloX=map (ejeX,0,1023,180,0);

Cuando se use la biblioteca “Servo.h”, hay que tener en cuenta que esta biblioteca utiliza el
timer 1 del procesador, por lo que no es compatible con salidas PWM en los pines 9 y 10.

Con lo visto hasta aqui, podemos controlar cualquier montaje de Meccano con uno o dos
joysticks para mover dos o cuatro motores o servos, siempre que los joysticks formen parte del
montaje o exista una manguera de cables que los una. En el proximo articulo, veremos cémo
hacer esto mismo a través de un enlace de radio y desarrollaremos un “Telemando Digital
Universal para Meccano”.

Y aqui terminamos el capitulo 3. En el 4 veremos el desarrollo completo de un telemando digita
en la banda de microondas.



