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CAPITULO 4

Y ya por fin, llegamos al capitulo 4. Hemos visto un monton de cosas, interruptores de final de
carrera, un regulador de velocidad, codificadores rotativos y joysticks, como manejar distintos
tipos de motores con un Arduino, etc. Ahora vamos a coger toda esa informacion y vamos a
disefiar un sistema de telemando digital especifico para Meccano. Muchos aficionados han
utilizado ya telemandos de modelismo para manejar montajes de Meccano. Es, desde luego, una
opcidén muy interesante, pero adaptar telemandos de modelismo a Meccano no siempre es facil.
La mayoria de los aficionados lo que han hecho ha sido usar servos para mover los interruptores
gue, a su vez, accionaban los motores. Una pena porque el funcionamiento del servo es
proporcional y los motores, sin embargo, funcionaban a “todo o nada”. Cierto que podrian haberlo
hecho utilizando los médulos ESC (Electronic Speed Controler) de los que hablaba en el capitulo
anterior, pero como Yya dije, no son médulos faciles de usar. La solucion buena es la que vamos a
aplicar ahora: vamos a empezar desde cero y disefiar un sistema completo de telemando que nos
permita manejar servos, manejar motores, encender y apagar luces, es decir, todo lo que hacemos
con mandos locales colocados en el propio modelo (interruptores, pulsadores, potenciémetros,
etc.) pero a distancia. ¢Y a qué distancia? Pues este telemando tiene un alcance tedrico maximo
de mas de un kilémetro.

La gran mayoria de los telemandos de modelismo son anal6gicos, ahora empiezan a verse algunos
digitales mara manejar drones, pero la mayoria siguen siendo analdgicos. Estamos en el Siglo
XXy vivimos en un mundo digital, asi que vamos a desarrollar un telemando totalmente digital.
Las principales ventajas de un telemando digital son su versatilidad (lo podremos adaptar a lo que
queramos) Yy su fiabilidad (cada vez que el transmisor envie un cédigo, el receptor le contestara
diciéndole si lo ha recibido correctamente).

La comunicacion digital se normaliz6 en 1980 por parte de ISO (International Standard
Organization) para permitir la comunicacion segura entre equipos digitales de distintos
fabricantes (Norma ISO/IEC 7498-1). Esta normalizacion dio lugar a un modelo de desarrollo de
sistemas de comunicacion digital llamado “OSI” (Open Systems Interconection). Hoy en dia,
todos los sistemas de comunicacidn digital y todos los equipos que se conectan, tanto en redes
locales como a Internet, estan desarrollados segun el modelo OSI.

Nosotros, al desarrollar un sistema de comunicacion digital, tenemos que seguir el modelo OSI
porque lo contrario seria “inventar la polvora”. El modelo OSI define la comunicacion entre
equipos en siete capas (fisica, de enlace, de red, de transporte, de sesion, de presentacion y de
aplicacion). Nosotros no vamos a operar en una red, sino que solo vamos a enlazar un transmisor
con un receptor, asi que con las dos primeras capas nos resulta suficiente. Crearemos una capa
fisica basada en modular una frecuencia de microondas con modulacion FSK (Frecuency Shift
Keying) y sobre esa capa crearemos la de enlace transmitiendo tramas que no son méas que una
serie de unos y ceros estructurados para que la comunicacion sea lo mas fiable posible. En el
articulo se explica todo, pero quien no esté interesado en la teoria, puede limitarse a copiar los
esquemas y el software. Vamos a empezar con ello que es mucho més facil de lo que parece:
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Una vez que hemos visto como utilizar cualquier tipo de motor en Meccano, como emplear
codificadores rotativos y como utilizar joysticks, sélo nos queda ver cémo manejar todo esto a
distancia y con la misma fiabilidad que si tuviéramos un cable conectado a nuestro modelo.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema de telemando que sea lo suficientemente
completo y tenga el suficiente alcance como para que un mismo aparato nos sirva para manejar
cualquier modelo de Meccano y, al mismo tiempo, lo suficientemente fiable para que la
respuesta sea tan segura como si estuviera conectado al modelo mediante un cable. En la Figura
1 vemos el aspecto que puede tener nuestro transmisor una vez terminado.

FIGURA 1

En primer lugar, hay que tener en cuenta que este va a ser el proyecto mds complejo de los que
hemos acometido hasta ahora, asi que es muy conveniente que quien pretenda seguirlo esté
familiarizado con la plataforma Arduino. Para ello, lo mejor es comprar el kit de iniciacién y
desarrollar todos los experimentos que incluye, con lo que se conseguira irse introduciendo



paulatinamente en esta tecnologia. También es muy conveniente haber leido todos los articulos
que he publicado hasta ahora sobre electrénica ya que, a través de ellos, he ido explicando los
fundamentos tedricos y practicos necesarios para entender este proyecto:

UTILIZACION DE MOTORES PASO-A-PASO EN MECCANO (Boletin 18 — diciembre de 2011)
- REGULAR LA VELOCIDAD DE UN MOTOR (Boletin 26 — diciembre de 2015
- ROBOT SEGUIDOR DE LiNEA (Boletin 27 —junio de 2016)
- CONTROL ELECTRONICO DE MOTORES: EL PUENTE EN “H” (Boletin 35 —junio de 2020)
- CODIFICADORES ROTATIVOS (Boletin 35 —junio de 2020)

MOTORES PASO-A-PASO (Boletin 36 — diciembre de 2020)
- UTILIZANDO SERVOS EN MECCANO (Boletin 36 — diciembre de 2020)

JOYSTICKS (Boletin 37 — junio de 2021)

No hace falta ser un técnico en electrénica para realizar este proyecto. Quien no desee
profundizar en su funcionamiento puede limitarse a copiar los esquemas de conexién y los
programas y tendrd su telemando, pero también espero que este articulo sirva a quien esté
interesado en aprender algo de electrénica para adentrarse en un terreno fascinante que le
abrird un mundo de posibilidades; por ello, intentaré dar todas las explicaciones necesarias
sobre el funcionamiento del telemando; quien no esté interesado puede saltarselas.

BANDA DE FRECUENCIAS UTILIZADA

A la hora de desarrollar un sistema de telemando, lo primero que hay que decidir es en qué
frecuencia se va a operar. La utilizacién del espectro radioeléctrico, al ser este un bien de uso
publico, esta sujeta a autorizacidon administrativa, asi que no podemos ponernos a emitir en
cualquier frecuencia con el riesgo de provocar interferencias en otros servicios autorizados que
estén operando en esa misma frecuencia. Existen, no obstante, una serie de bandas de
frecuencia de uso libre en las que no es necesario obtener una autorizacién administrativa; estas
bandas se denominan “bandas ISM” (Industrial, Scientific and Medical). La emisién en estas
bandas es libre pero quien opere en ellas debe aceptar cualquier interferencia producida por
otro que también esté operando en la misma banda. Las mas utilizadas hoy en dia son la banda
de 433 Megahercios y la de 2,4 Gigahercios (2.400 Megahercios).

La primera se usa habitualmente para los telemandos que abren puertas de garaje, las llaves
electronicas de los coches y la mayoria de trasmisores de radiocontrol para modelismo.
Nosotros utilizaremos la segunda: 2,4GHz. Se trata de una banda correspondiente al rango de
las microondas; de hecho, los magnetrones de los hornos de microondas emiten en una
frecuencia de esta banda. También funcionan en esta banda los dispositivos de interconexién
inaldmbrica de ordenadores mediante tecnologia Wi-Fi que casi todos tenemos en casa y los
sistemas “Bluetooth” aunque estos ultimos, debido a su corto alcance, no son tan preocupantes
en cuanto a interferencias.

La banda de 2,4 GHz incluye las frecuencias comprendidas entre los 2.400 MHz y los 2.525 MHz.
Si consideramos un ancho de banda de modulacion de 1 MHz, tendremos 125 canales. Los
dispositivos Wi-Fi utilizan los 100 primeros asi que nosotros, para no interferir con la Wi-Fi de
casa, utilizaremos uno de los 25 ultimos. En el software que muestro aqui, he utilizado el canal
110 correspondiente a la frecuencia de 2.510 MHz (2,51 GHz), emitiendo con una potencia
aproximada de 150 milivatios en antena. En estas condiciones, el alcance tedrico maximo es de
1.100 metros en una situacion ideal. En la vida real, tenemos garantizado un alcance superior a
100 metros en terreno despejado y la cobertura total de nuestra vivienda. Durante las pruebas,



el sistema funcioné perfectamente desde el interior de un bajo hasta un segundo piso,
atravesando dos plantasy, en el exterior, desde una distancia de 50m hasta el interior de la casa.
Otra de las ventajas de esta banda es que, al tratarse de frecuencias muy altas, las antenas son
bastante pequeias, lo que nos viene de perlas para integrarlas en nuestros modelos.
Modularemos la sefial en frecuencia mediante una técnica conocida como “FSK” (Frequency
Shift Keying o Codificacidn por Desplazamiento de Frecuencia) que es, en transmision digital, el
equivalente a una modulacién en frecuencia (FM) en transmisién analdgica.

COMPONENTES UTILIZADOS

Como no es cosa de ponerse aqui a disefiar un transmisor y un receptor de microondas, vamos
a apoyarnos en algin médulo que exista ya disponible en el mercado, que sea facil de conseguir
y que tenga un precio razonable. Tras varias pruebas, he decidido optar por un maddulo
denominado: “NRF24L01+LNA+PA” que incluye todo lo necesario, incluso la antena, se puede
comprar en Amazon y cuesta entre 3 y 5 Euros por unidad. Utilizaremos uno en el transmisor y
uno en cada receptor. En la Figura 2 se puede ver el aspecto que tiene.

FIGURA 2

Este mddulo se basa en el chip NRF24L01 y ademas, incorpora un amplificador de bajo ruido
(LNA) para la recepcion y un amplificador de potencia (PA) para la transmisidn. Se trata de un
“transceptor”, es decir, un dispositivo que puede tanto emitir como recibir pero no ambas cosas
a la vez. Cada mddulo puede funcionar como transmisor o como receptor y cambiar su rol en
cualquier momento. Este modo de comunicacién se denomina “semi-duplex”.

Una particularidad importante de este médulo es que se alimenta a 3,3 voltios y no alos 5 voltios
a los que se alimentan el procesador del Arduino y la mayoria de circuitos digitales; de hecho, si
lo alimentamos a 5 voltios se destruird. Por ello, es muy recomendable utilizar el pequefo
moddulo adaptador que se muestra en la Figura 3 y que también se puede comprar en Amazon



por un par de Euros. Este adaptador incluye un reductor de voltaje a 3,3 voltios, lo que nos da
una enorme libertad a la hora de alimentar nuestro transmisor.

FIGURA 3

FUNCIONAMIENTO

Cada décima de segundo, el transmisor realizard una transmisién; si el receptor la ha recibido
correctamente, le enviard una respuesta de confirmacién que llamamos “Acknowledge” o
abreviado: “ACK”. Si el transmisor no recibe el ACK, volvera a emitir la informacion cada 250
microsegundos y un maximo de 5 veces. Si recibe el ACK, nos lo indicard apagando un LED
durante 50 milisegundos. De esta forma, cuando el enlace entre transmisor y receptor funcione
correctamente, veremos parpadear la lucecita roja del transmisor a razén de 10 parpadeos por
segundo; si no hay enlace, la veremos encendida fija.

Para que el receptor sepa que ha recibido la transmisidn correctamente, el chip NRF24L01 afiade
cierta informacidn redundante a los cédigos que nosotros le mandamos enviar, componiendo lo
gue se denomina una “trama”. Cada una de estas tramas se compone de predmbulo, direccidn,
carga util y CRC. El predmbulo consiste en una serie de unos y ceros alternados que ayudan al
receptor a ajustar niveles de ganancia. A continuacién viene una direccion de 5 bytes (40 bits)
que le indica al receptor si la trama esta destinada a él o no. Después de la direccion va la carga
atil (llamada “payload”) que es la informacidon que realmente queremos enviar (luego
hablaremos de ella). Finalmente se envia un byte que es el resultado de realizar una operacién
I6gica XOR bit a bit entre todos los bytes precedentes; este byte se denomina “Comprobacién
de Redundancia Ciclica” o CRCy sirve para que el receptor pueda detectar si se ha perdido algun
bit durante la transmisidn y, por tanto, si el mensaje se ha recibido correctamente o no.

Como se ve, se trata de un enlace bidireccional donde el receptor estd constantemente
confirmandole al transmisor la correcta recepcion de los cddigos transmitidos. De esta forma,
mientras veamos parpadear el LED del transmisor, podemos estar seguros de que la
comunicacion se esta realizando con total fiabilidad.

Esta forma tan segura de establecer un enlace esta definida en la capa 2 (denominada “capa de
enlace”) del modelo OSI (“Open Systems Interconection”) definido por ISO (“Organizacion
Internacional de Normalizacion”) y esta en la base de todas las comunicaciones que se realizan
a través de redes informaticas. Ningun telemando comercial para modelismo garantiza una
comunicacién tan segura.



DISENO DEL TRANSMISOR

Hemos dicho que queremos que nuestro transmisor valga para manejar cualquier modelo que
hagamos con Meccano, desde una grua estatica o un brazo robdtico hasta un vehiculo que se
mueva. Para ello, vamos a disefiar un mando muy versatil que contendra dos joysticks, dos
potenciometros (uno en cada lateral), dos conmutadores y cuatro pulsadores, mas los dos
pulsadores de los joysticks. De esta forma, tendremos lo que en un telemando se denominan 6
canales analdgicos y 8 canales digitales de telemando. Ojo: no confundir con los canales de radio
gue se corresponden con frecuencias y de esos sdélo utilizamos uno, es decir, nuestros 6 canales
analdgicos y 8 canales digitales de telemando se envian por un Unico canal de radio. En las
Figuras 4 y 5 podemos ver el esquema tedrico y el diagrama de cableado del transmisor. He
decidido representar ambos diagramas para que aquellos que estén iniciandose en la electrdnica
puedan ver la correspondencia entre las dos formas de representar un circuito.
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DIAGRAMA DE CABLEADO
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FIGURA 5

Como se aprecia en los diagramas, conectamos los cuatro ejes de los joysticks a cuatro entradas
analdgicas de un Arduino Nano, los dos conmutadores a otras dos entradas analdgicas (que
redefiniremos como entradas digitales en el programa) y los dos potenciometros a las dos
ultimas entradas analégicas. Es imprescindible utilizar un Arduino Nano, ya que tiene 8 entradas
analdgicas, frente a sélo 6 en el Arduino Uno, ademas es mas pequeiio y nos permite construir
un mando mas compacto.

Los dos pulsadores de los joysticks y los cuatro pulsadores restantes los conectamos a los pines
digitales 2 a 7 configurados como “INPUT PULLUP”. El pin 8 lo configuraremos como “OUTPUT”
y le conectaremos el diodo LED que nos va a indicar la existencia de enlace con el receptor.




Finalmente, utilizamos los pines 9 a 13 para comunicarnos con el médulo transceptor a través
del protocolo “SP1” (Serial Peripheral Interface).

PAYLOAD

Cémo ya hemos explicado, denominamos “Payload” o carga util a la informacién que realmente
queremos transmitir. El médulo que vamos a utilizar puede manejar payloads de hasta 32 bytes;
nosotros sélo necesitamos enviar 7 bytes (56 bits). Cada byte contiene 8 bits y cada bit puede
ser “0” o “1”. Al agrupar 8 bits podemos representar, en base 2, cualquier nimero entero
positivo comprendido entre “0” y “255” en decimal.

Utilizaremos el primer byte para representar la posicion del joystick A (el izquierdo) en el eje
“X”, de forma que enviaremos un “0” si el joystick esta totalmente a la izquierda y un “255” si
estd totalmente a la derecha. En puntos intermedios se enviaran valores intermedios. El segundo
byte representara la posicién del joystick A en el eje “Y”, de forma que enviaremos un “0” si esta
abajo y un “255” si esta totalmente arriba. De esta forma, si el joystick estd en el centro, se
enviaran dos codigos “128”. El tercer y cuarto byte sera lo mismo para el joystick B (el derecho).
El quinto byte representara la posicidén del potencidmetro A (el izquierdo) y contendra un “0” si
el potencidmetro esta en el extremo en sentido horario y un “255” si esta en el extremo en
sentido antihorario. De igual forma, el sexto byte representara la posicién del potenciémetro B
(el derecho) y contendra un “0” si el potencidmetro esta en el extremo en sentido antihorario y
un “255” si estd en el extremo en sentido horario. Por tanto, estos primeros seis bytes
codificaran los seis canales analdgicos de nuestro mando. El séptimo y ultimo byte lo vamos a
utilizar para codificar los 8 canales digitales. Sin pulsar ningln pulsador, todos los bits serdn “1”.
El pulsador del joystick izquierdo pondra a “0” el primer bit, el del joystick derecho pondra a “0”
el segundo bit. Los conmutadores izquierdo y derecho pondran a cero, respectivamente, el
tercer y cuarto bit cuando estén hacia abajo. Finalmente, los cuatro pulsadores restantes
pondran a cero cada uno de los ultimos cuatro bits cuando estén pulsados. Resumiendo:

PAYLOAD: 7 Bytes:

Byte 1: Joystick A - Eje X
Byte 2: Joystick A - Eje Y
Byte 3: Joystick B - Eje X
Byte 4: Joystick B - Eje Y
Byte 5: Potencidmetro A
Byte 6: Potenciémetro B

Byte 7: Controles digitales:

- Bit 0: Pulsador Joystick A
- Bit 1: Pulsador Joystick B
- Bit 2: Conmutador C

- Bit 3: Conmutador D

- Bit 4: Pulsador E

- Bit 5: Pulsador F

- Bit 6: Pulsador G

- Bit 7: Pulsador H

JOYSTICKS:

Eje X:

- A la izquierda: 0
- A la derecha: 255

Eje Y:
- Abajo o atras: 0
- Arriba o delante: 255

POTENCIOMETROS:
Izquierdo:

- Extremo horario: 0

- Extremo antihorario: 255
Derecho:

- Extremo antihorario: 0

- Extremo horario: 255

Conmutadores:
- Arriba: 1
- Abajo: 0

Pulsadores:
- Sin pulsar: 1
- Pulsado: 0



Es muy importante tener presente siempre este esquema de “payload” cuando disefiemos cada
uno de los receptores que han de recibir estos cédigos para actuar sobre el modelo.

En la Figura 6 vemos los componentes que vamos a utilizar colocados sobre dos placas de 11 x
5 agujeros solapadas en una linea de agujeros, lo que nos determinard el tamafo de nuestro
transmisor: 11 x 9 agujeros 0 5 % x 4 % pulgadas.
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FIGURA 6

Como se ve en laimagen, utilizamos una mini placa “breadboard” para enchufar el Arduino Nano
y simplificar las conexiones para tener que soldar lo menos posible. También se puede ver que
utilizamos una bateria Li-Po de 7,4 voltios y 1.100 miliamperios hora. Con esta bateria
totalmente cargada y debido al bajo consumo del transmisor, este puede funcionar sin
interrupcion durante aproximadamente 17 horas. En el prototipo, he utilizado dos
potenciometros muy pequeifiitos procedentes de desguace, pero también se pueden utilizar dos



potenciometros normales de 10K (10.000 Ohmios), buscando la forma de acoplarlos en el chasis
de Meccano. Obsérvese que los joysticks estan girados 90 grados a la izquierda y las patas
guedan en la parte de abajo, con los que los ejes “X” e “Y” quedan intercambiados.

En la Figura 7 vemos cémo adaptar un empalmador de ejes y un soporte de balaustrada a los
joysticks para darles un aspecto “meccanero”. Las cuatro torretas para atornillarlo también se
pueden conseguir por Internet o en cualquier tienda de componentes electrénicos.

FIGURA 7

Finalmente, en la Figura 8 vemos el transmisor totalmente montado y cableado, antes de
ponerle las dos placas de abajo que hacen de tapa. Para la parte de arriba, yo he optado por
fabricarme una placa especial en aluminio de 1mm. y pintarla de negro mate, pero también se
podria hacer con piezas estrictamente de Meccano. En la Figura 9 vemos el aspecto final visto

desde arriba:

FIGURA 8

FIGURA 9




SOFTWARE

Y ahora que ya tenemos todo montado, vamos a hacer que funcione. Este seria el programa que
hay que cargar en el Arduino Nano:

// Telemando Digital Universal Meccano.

// Transmisor 2,4 GHz

//

// Versibébn: 1.0

// Noviembre de 2020

// (c) Jests Alonso Rodriguez

// Licencia: Creative Commons (by-nc).

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

// Para ver una copia de esta licencia, visita

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

// COMPROBADO.

// BIBLIOTECAS:
#include <SPI.h>
#include <RF24.h>

// FIN DE BIBLIOTECAS.

// CONSTANTES:
#define VRXA A0
#define VRYA Al
#define VRXB A2
#define VRYB A3
#define SWC A4
#define SWD A5
#define POTA A6
#define POTB A7
#define SWA
#define SWB
#define SWE
#define SWF
#define SWG
#define SWH
#define LUZ 8

#define CE PIN 9
#define CSN_PIN 10

// SPI MOSI 11

// SPI_MISO 12

// SPI_SCK 13

// FIN DE CONSTANTES.

~ oy U W N

// OBJETOS:
RF24 radio(CE_PIN, CSN PIN);
// FIN DE OBJETOS.

// VARIABLES GLOBALES:

int ejes[6];

byte direccion[5] = {0, 0, 0, 1, 5};
byte TX buffer[7];

// FIN DE VARIABLES GLOBALES.

// CODIGO:

void setup () {
pinMode (SWA, INPUTiPULLUP);
pinMode (SWB, INPUTiPULLUP);



pinMode (SWE,
pinMode (SWEF,
pinMode (SWG,

INPUT PULLUP
INPUT PULLUP
INPUT PULLUP

’

’

)
)7
)
INPUT PULLUP)
INPUT) ;

pinMode (SWC,
pinMode (SWD, INPUT) ;

pinMode (LUZ, OUTPUT) ;
digitalWrite (LUZ,HIGH) ;
radio.begin () ;
radio.setChannel (110);
radio.setPALevel (RF24 PA MAX) ;
radio.stopListening () ;
radio.openWritingPipe (direccion);

(

(

(
pinMode (SWH,

(

(

radio.setPayloadSize (7);
radio.setRetries(0,5); // 250us/5 retries

}

void loop () |
ejes[0] = analogRead (VRXA) ;
ejes[1l] = analogRead (VRYA) ;
ejes[2] = analogRead (VRXB) ;
ejes[3] = analogRead (VRYB);
ejes[4] = analogRead (POTA);
ejes[5] = analogRead(POTB),
for (int i = 0; 1 < 6; 1i++) {

TX buffer([i] = map(ejes[i], 0, 1023, 0, 255);

}
bitWrite (TX buffer[6], 0, digitalRead(SWA)):;
bitWrite (TX buffer[6], 1, digitalRead(SWB));
bitWrite (TX buffer[6], 2, digitalRead(SWC));
bitWrite (TX buffer[6], 3, digitalRead(SWD));
bitWrite (TX buffer[6], 4, digitalRead(SWE));
bitWrite (TX buffer[6], 5, digitalRead(SWF));
bitWrite (TX buffer[6], 6, digitalRead(SWG)):;
bitWrite (TX buffer[6], 7, digitalRead(SWH)):;

if(radio.write(TX buffer, 7)) {
digitalWrite (LUZ, LOW);

}
delay (50);
digitalWrite (LUZ,
delay (50);

}

// FIN DE CODIGO.

HIGH) ;

// Fin de programa.

Vamos a analizar el programa porque tiene algunas sutilezas:

Antes de nada, a quien haya adquirido el Arduino Nano en una tienda china o en Amazon,
probablemente le haya llegado con el chip CH340 en vez del FT232RL para hacer la comunicacion
por USB. En ese caso, lo primero que hay que hacer es descargarse el driver de este chip de la
direccién:

https://github.com/HobbyComponents/CH340-Drivers/blob/master/CH341SER/SETUP.EXE



https://github.com/HobbyComponents/CH340-Drivers/blob/master/CH341SER/SETUP.EXE

Empecemos por las bibliotecas: vemos que utilizamos dos. La primera “SPl.h"” forma parte del
IDE de Arduino y no es necesario descargarsela. La segunda “RF24.h"” habra que descargarsela
desde:

https://www.arduinolibraries.info/libraries/rf24

Se recomienda descargar e instalar la versién mas reciente. Para instalarla, desde el IDE de
Arduino, ir a “Programa”, “Incluir libreria”, “Afadir biblioteca .Zip” y buscar el archivo ZIP
descargado (si se esta trabajando en Windows, normalmente estard en la carpeta “Descargas”).
Luego habra que cerrar y volver a abrir el IDE antes de empezar a teclear el programa.

Después de las bibliotecas, definimos las constantes. Las tres ultimas, que son necesarias para
la comunicacion SPI, no hace falta definirlas ya que la biblioteca “SPI.h” se encarga de ello, pero
se han puesto como comentarios para mayor claridad. Véase aqui la correspondencia entre la
definicion de constantes y los diagramas esquematicos que representan el conexionado.

A continuacién, creamos el objeto “radio” asociado a la biblioteca “RF24.h"” que sera el que
utilicemos para manejar el transceptor. Después creamos tres variables globales: un vector de
6 enteros sin signo (16 bits) que utilizaremos para leer los ejes de los joysticks y los
potenciometros, un vector de 5 bytes donde pondremos la direccién (yo he utilizado como
direccion mi nimero de socio de ACEAM, pero se puede poner cualquiera; el Unico requisito es
que el transmisor y los receptores tengan la misma direccidn) y un vector de 7 bytes que
contendrd el “payload” a enviar.

Y ya entramos al cédigo: primero configuramos los pines, luego encendemos la luz vy, a
continuacién, pasamos a configurar el transceptor. Este paso es muy importante y ha requerido
varias horas de experimentacidn para afinarlo, asi que voy a comentar cada linea:

La configuracion del transceptor la hacemos a través de métodos asociados al objeto “radio”.
Un método es como una funcién pero asociada a un objeto. Obviamente, no hay que definirlos
porque ya estan definidos en la biblioteca.

En la primera linea “radio.begin () ;”, inicializamos el funcionamiento del transceptor. En
la segunda linea le indicamos el canal en el que vamos a transmitir; Idgicamente, emisor y
receptores deberan operar en el mismo canal. Yo he elegido el canal 110; se puede elegir
cualquiera entre el 1 y el 125, pero recomiendo no utilizar los 100 primeros ya que podrian
interferir con el Wi-Fi de casa. También recomiendo, en las exposiciones, que cada socio utilice
un canal diferente para no interferirnos entre nosotros; ya sabéis cual utilizo yo.

La siguiente linea le indica al médulo que transmita a la potencia maxima (aproximadamente,
150 milivatios) para conseguir el maximo alcance. A continuacion, la orden
“radio.stoplListening () ;” coloca el transceptor en modo transmisién (como si pulsaramos
el botén “PTT” en un walky-talky). La siguiente linea le indica la direccion que tiene que afiadir
al construir la trama. A continuacién, le indicamos la longitud de nuestro payload; podriamos no
hacerlo pero entonces siempre emitiria un payload de 32 bytes, rellenando con ceros y haciendo
que la trama fuera innecesariamente larga. Finalmente, fijamos el intervalo entre reintentos de
transmisioén, cuando no se reciba ACK, en 250 microsegundos y le decimos que, como maximo,
realice 5 reintentos. En realidad, no seria necesario hacer reintentos de transmisién, ya que
estamos mandando tramas continuamente, pero lo correcto es hacerlo asi para cumplir con lo
especificado en la capa 2 del modelo OSI. Limitamos a 5 reintentos para que no se solape con la
siguiente trama a enviar 100 milisegundos después.


https://www.arduinolibraries.info/libraries/rf24
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Y una vez configurada la “radio”, entramos en el bucle “void 1loop()“ que se ejecutara
continuamente. Primero leemos los valores analdgicos que nos entregan los ejes de los joysticks
y de los potencidmetros, sobre el vector “ejes[]”. Luego los transferimos a los primeros seis bytes
del vector “TX_buffer[]” que contendra la payload; aqui hay que tener en cuenta que la lectura
analdgica nos entrega numeros comprendidos entre “0” y “1023” y necesitamos numeros
comprendidos entre “0” y “255”, por eso usamos la funcion “map()”, aunque también
podriamos, simplemente, dividir por cuatro. A continuacidn, vamos poniendo a “1” o a “0” cada
bit del séptimo byte, en funcidon del estado de los pulsadores y conmutadores.

Una vez que tenemos la payload completa, utilizamos el método “radio.write” para
transmitirla. Este método nos devolvera un “true” si la transmision se ha realizado con éxito (o
sea, si ha recibido un ACK) y un “false” en caso contrario; por eso, lo ponemos dentro de una
estructura “if()” y, en caso afirmativo, apagamos la luz. Luego esperamos 50 milisegundos, la
encendemos y esperamos otros 50 milisegundos. Como todo lo anterior ocurre muy rapido,
transmitiremos una trama cada, aproximadamente, 100 milisegundos, o sea, 10 tramas por
segundo que es mas que suficiente para que nuestros modelos estén totalmente controlados.

Y hasta aqui, las instrucciones para construir un transmisor. Ahora vamos a ver cdmo construir
los receptores.

RECEPTOR 1: DE PRUEBA

Mientras no tengamos un receptor funcionando, no veremos parpadear la luz del transmisor, ya
gue no habra nadie contestdndole con ACKs. Vamos a empezar por un receptor muy sencillito
gue nos permitira ver, en el ordenador, los cdédigos que esta enviando el transmisor. El plano de
cableado seria el que se muestra en la Figura 10:
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Y este seria el programa a cargar en el Arduino Uno para que funcione:

// Telemando Universal Meccano.
// Receptor 1 2,4 GHz



//

// Muestra los datos recibidos en el Monitor Serie.
//

// Versiébn: 1.0

// Noviembre de 2020

// (c) Jests Alonso Rodriguez

// Licencia: Creative Commons (by-nc).

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

// Para ver una copia de esta licencia, visita

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

// COMPROBADO.

// BIBLIOTECAS:
#include <SPI.h>
#include <RF24.h>

// FIN DE BIBLIOTECAS.

// CONSTANTES:
#define CE_PIN 9
#define CSN_PIN 10

// FIN DE CONSTANTES.

// OBJETOS:
RF24 radio (CE PIN,CSN PIN);
// FIN DE OBJETOS.

// VARIABLES GLOBALES:

byte direccion([5]={0,0,0,1,5};
byte RX buffer[7];

// FIN DE VARIABLES GLOBALES.

// CODIGO:

void setup () {
radio.begin () ;
radio.setPALevel (RF24 PA MAX) ;
radio.setChannel (110);
radio.setPayloadSize (7);
radio.setRetries(0,5); // 250us/5 retries.
radio.openReadingPipe (1,direccion);
radio.startListening();
Serial.begin (9600) ;
Serial.println("Empezamos...");

}

void loop () |
f(radio.available()) {
radio.read (RX buffer,7);
Serial.print ("AX:");
Serial.print (RX buffer[O])
Serial.print ")

Serial.print (RX buffer[l])
Serial.print BX:");
Serial.print (RX buffer[Z])

(
("
(
("
(
Serial.print ("™ BY:");
(
(
(
(
(

Serial.print (RX buffer[B])
Serial.print (" POT A:");
Serial.print (RX buffer[ 1)
Serial.print (" POT B:");

[5

Serial.print (RX buffer 1)



Serial.print ("

for (byte i=0;1<8;1i++) {
Serial.print (bitRead(RX buffer[6],1));

}

Serial.println(' '");

}
}

// FIN DE CODIGO.

// Fin de programa.

Switches:");

Coémo se puede ver, lainicializacién es muy similar a la del transmisor, solo que ponemos la radio

en recepcion con: “radio.startListening () ;”. Apartir de ahi, vamos recibiendo las tramas
e imprimiendo las “payloads” recibidas en el monitor serie (se abre en “Herramientas”, “Monitor
Serie” y deberad estar configurado a 9600 baudios, que es la configuracion por defecto).
Légicamente, este receptor hay que hacerlo funcionar conectado al ordenador.

Una vez que lo tengamos funcionando, podemos dedicarnos a “jugar” con los controles del
transmisor e ir viendo cdmo cambian los datos recibidos en la pantalla del ordenador.

RECEPTOR 2: MOVER CUATRO SERVOS

Ahora vamos a complicarlo un poquito mds y mover cuatro servos con los dos joysticks.
diagrama de conexiones se muestra en la Figura 11:
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Y este seria el programa para hacerlo funcionar:

// Telemando Universal Meccano.
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// Receptor 2 2,4 GHz

//

// Maneja cuatro servos desde los joysticks.

//

// Versidén: 1.0

// Noviembre de 2020

// (c) JesuUs Alonso Rodriguez

// Licencia: Creative Commons (by-nc).

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

// Para ver una copia de esta licencia, visita

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

// COMPROBADO.

// BIBLIOTECAS:
#include <SPI.h>
#include <RF24.h>
#include <Servo.h>

// FIN DE BIBLIOTECAS.

// CONSTANTES:
#define CE_PIN 9
#define CSN_PIN 10
#define SERVO 1 PIN
#define SERVO 2 PIN
#define SERVO 3 PIN
#define SERVO 4 PIN
// FIN DE CONSTANTES.

s W N

// OBJETOS:

RF24 radio (CE_PIN,CSN_PIN);
Servo servol;

Servo servo2;

Servo servo3;

Servo servod;

// FIN DE OBJETOS.

// VARIABLES GLOBALES:

byte direccion([5]={0,0,0,1,5};
byte RX buffer[7];

// FIN DE VARIABLES GLOBALES.

// CODIGO:

void setup () {
radio.begin () ;
radio.setPALevel (RF24 PA MAX) ;
radio.setChannel (110);
radio.setPayloadSize (7);
radio.setRetries (0,5); // 250us/5 retries.
radio.openReadingPipe (1,direccion);
radio.startListening();
servol.attach (SERVO 1 PIN);
servo2.attach (SERVO 2 PIN);
servo3.attach (SERVO 3 PIN)
servo4d.attach (SERVO 4 PIN)

}

’

’

void loop () {
if (radio.available ()) {
radio.read (RX buffer,7);



servol.write (map (RX buffer[0],0,255,0,180));
servo2.write (map (RX buffer(1l],0,255,0,180));
servo3d.write (map (RX buffer(2],0,255,0,180));
servo4.write (map (RX buffer(3],0,255,0,180));

}
}
// FIN DE CODIGO.

// Fin de programa.

Si se quiere que uno de los servos funcione al revés, se pueden invertir los dos ultimos
argumentos de su sentencia “map” correspondiente; por ejemplo:

servol.write (map (RX buffer[0],0,255,180,0));

RECEPTOR 3: MOVER UNA GRUA DE CUATRO MOTORES

Ahora, vamos a manejar una grua con cuatro motores. Utilizaremos los mddulos de control de
motores basados en L298. Vemos el diagrama de conexiones en la Figura 12:
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Vemos en el diagrama que, para cada motor, utilizamos un pin para que gire en un sentido, otro
pin para que gire en otro sentido y un tercer pin para controlar su velocidad; este ultimo ha de
ser uno de los que puedan generar sefial PWM y lo conectamos por la entrada “enable”
correspondiente. De esta forma, podremos controlar la velocidad de giro de cada uno de los
cuatro motores independientemente. COmo vimos en el articulo sobre los joysticks,



controlaremos dos motores con cada joystick, de forma que giren en uno u otro sentido
dependiendo de a qué lado movamos el joystick y su velocidad sea tanto mayor cuanto mas
alejado esté el joystick de su centro. Como no tenemos tantos pines digitales, “reciclaremos”
cinco de las entradas analdgicas y las convertiremos en salidas digitales (no os preocupéis, lo
hace el programa). Este seria el programa para hacerlo funcionar:

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

//

//

Telemando Universal Meccano.
Receptor 3 2,4 GHz

Maneja cuatro motores desde los joysticks.

Versidén: 1.0

Diciembre de 2020

(c) Jestus 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/.

COMPROBADO.

BIBLIOTECAS:

#include <SPI.h>
#include <RF24.h>

//

//

FIN DE BIBLIOTECAS.

CONSTANTES :

#define CE_PIN 7

#define CSN_PIN 8

#define M1 AV 4

#define M1 RE 3

#define M1 _VE 10

#define M2 AV 2

#define M2 RE A4

#define M2 VE 9

#define M3 AV A3

#define M3 RE A2

#define M3 VE 6

#define M4 AV Al

#define M4 RE A0

#define M4 VE 5

#define NEUTRO MIN 123 // Neutro minimo de cada joystick.
#define NEUTRO MAX 133 // Neutro méximo de cada joystick.

//

//

FIN DE CONSTANTES.

OBJETOS:

RF24 radio (CE_PIN,CSN PIN);

//

//

FIN DE OBJETOS.

VARIABLES GLOBALES:

byte direccion[5]={0,0,0,1,5};
byte RX buffer[7];
unsigned long failSafe;

// FIN DE VARIABLES GLOBALES.
// CODIGO:
void setup () {

pinMode (M1 AV, OUTPUT) ;
pinMode (M1 RE, OUTPUT) ;



pinMode (M1 _VE, OUTPUT)

pinMode (M2 AV, OUTPUT)

pinMode (M2 RE, OUTPUT)
pinMode (M2 _VE, OUTPUT) ;
pinMode (M3_AV, OUTPUT) ;

( )

( )

( )

( )

)

’
’

’

’

pinMode (M3 _RE, OUTPUT
pinMode (M3 _VE, OUTPUT
pinMode (M4 AV, OUTPUT
pinMode (M4 RE,OUTPUT
pinMode (M4 VE, OUTPUT
radio.begin () ;
radio.setPALevel (RF24 PA MAX) ;
radio.setChannel (110);
radio.setPayloadSize (7);
radio.setRetries(0,5); // 250us/5 retries.
radio.openReadingPipe (1,direccion);
radio.startListening();

}

’

’

’

’

void loop () {
if(radio.available ()) {
failSafe=millis () ;
radio.read (RX buffer,7);

// Mueve Motor 1:

if (RX buffer[0]<NEUTRO MIN) {
byte veloc=map (RX buffer[0],NEUTRO MIN,O0,0,255);
analogWrite (M1 _VE,veloc);
digitalWrite (M1 AV, LOW) ;
digitalWrite (M1 RE,HIGH);

}else if (RX buffer[0]>NEUTRO MAX) {
byte veloc=map (RX buffer[0],NEUTRO MAX,255,0,255);
analogWrite (M1 _VE,veloc);
digitalWrite (M1 AV,HIGH) ;
digitalWrite (M1 RE,LOW);

lelse {
digitalWrite (M1 VE,LOW) ;
digitalWrite (M1 AV, LOW) ;
digitalWrite (M1 RE,LOW);

}

// Mueve Motor 2:

if (RX_buffer[1]<NEUTRO MIN)
byte veloc=map (RX buffer]|
analogWrite (M2 VE,veloc);
digitalWrite (M2 AV, LOW);
digitalWrite (M2 RE,HIGH);

Jelse if (RX _buffer[1]>NEUTRO MAX) {
byte veloc=map (RX buffer[1l],NEUTRO MAX,255,0,255);
analogWrite (M2 VE,veloc);
digitalWrite (M2 AV,HIGH) ;
digitalWrite (M2 RE,LOW) ;

lelse {
digitalWrite (M2 VE,LOW) ;
digitalWrite (M2 AV, LOW);
digitalWrite (M2 RE,LOW) ;

}

// Mueve Motor 3:

if (RX buffer[2]<NEUTRO MIN)
byte veloc=map (RX buffer]|
analogWrite (M3 VE,veloc);

{
1] ,NEUTRO_MIN, 0,0,255) ;

{
2],NEUTRO_MIN, 0,0,255) ;



digitalWrite (M3 AV, LOW) ;
digitalWrite (M3 RE,HIGH);
Jelse if (RX _buffer[2]>NEUTRO MAX) {
byte veloc=map (RX buffer[2],NEUTRO MAX,255,0,255);
analogWrite (M3_VE,veloc);
digitalWrite (M3 AV,HIGH);
digitalWrite (M3 RE, LOW) ;
}else {
digitalWrite (M3 _VE, LOW) ;
digitalWrite (M3 AV, LOW) ;
digitalWrite (M3 _RE, LOW) ;
}
// Mueve Motor 4:
if (RX buffer[3]<NEUTRO MIN)
byte veloc=map (RX buffer]|
analogWrite (M4 _VE,veloc);
digitalWrite (M4 AV,LOW) ;
digitalWrite (M4 RE,HIGH);
}else if (RX buffer[3]>NEUTRO MAX) {
byte veloc=map (RX buffer[3],NEUTRO MAX, 255,0,255);
analogWrite (M4 VE,veloc);
digitalWrite (M4 AV,HIGH);
digitalWrite (M4 RE,LOW) ;
lelse {
digitalWrite (M4 VE,LOW);
digitalWrite (M4 AV, LOW);
digitalWrite (M4 RE,LOW) ;
}

{
3],NEUTRO_MIN, 0, 0,255) ;

}
else(
// Entra en "FailSafe" en un segundo:
if((millis()-failSafe)>1000) {
digitalWrite (M1 AV, LOW) ;
digitalWrite (M1 RE, LOW

digitalWrite (M1 VE,LOW);
digitalWrite (M2 AV, LOW
digitalWrite MZ_RE,LOW

digitalWrite MZ_VE,LOW ;

( )
( )
( )
( )
( )
digitalWrite (M3 AV, LOW);
( )
( )
( )
( )
( )

’

’

’

digitalWrite (M3 RE, LOW
digitalWrite (M3 VE, LOW
digitalWrite M4_AV,LOW
digitalWrite M4_RE,LOW
digitalWrite (M4 VE, LOW

’

’

’

}
} // Fin de void loop() .
// FIN DE CODIGO.

// Fin de programa.

Aqui la cosa ya se va complicando un poquito. Hemos definido una zona neutra en el centro de
los joysticks para que los motores estén parados cuando los joysticks estén en el centro. Hay
cuatro bloques de cédigo muy similares, uno para cada motor. Cuando un joystick sale de su
zona neutra, se mira en qué sentido se ha movido para saber en qué sentido hay que hacer girar
al motor y cuanto esta desplazado desde el centro para saber a qué velocidad.



También hemos definido una tercera variable como “unsigned long” (32 bits sin signo) a la que
llamamos “failSafe” y que cargamos con el contador de milisegundos del procesador “millis()”.
Cada vez que recibimos correctamente una trama, recargamos esta variable. Cada vez que no
recibimos una trama, la comparamos con el estado actual del contador y, si ha pasado mas de
un segundo, paramos todos los motores. Esta es una funcidn de seguridad que debe incorporar
cualquier sistema controlado por radio para detener los motores si se pierde el enlace durante
mas de un segundo. Se suele conocer como “Fail Safe” (Seguro ante Fallo).

RECEPTOR 4: TELEDIRIGIR UN VEHICULO

Y ya por ultimo, vamos a ver cdmo podemos utilizar nuestro Telemando Digital Universal para
dirigir un vehiculo. Suponemos que tenemos un motor de tracciéon cuya velocidad y sentido
controlamos con el movimiento en el eje “Y” del joystick A (el izquierdo). También tenemos un
motor para mover la direccidn, acoplado a un potenciémetro, que actia como codificador
rotativo y nos cierra el bucle, que movemos con el eje “X” del joystick B (el derecho). También
le pondremos unos faros que encenderemos con el potenciometro A (el izquierdo) o con el
conmutador izquierdo. Vemos el diagrama de conexiones en la Figura 13:
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Y este es el programa que le hace funcionar:



// Telemando Universal Meccano.

// Receptor 4 2,4 GHz

//

// Maneja un vehiculo.

//

// Versidén: 1.0

// Diciembre de 2020

// (c) JesuUs Alonso Rodriguez

// Licencia: Creative Commons (by-nc).

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

// Para ver una copia de esta licencia, visita

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

// COMPROBADO.

// BIBLIOTECAS:
#include <SPI.h>
#include <RF24.h>

// FIN DE BIBLIOTECAS.

// CONSTANTES:

#define CE_PIN 9

#define CSN_PIN 10

#define MOT A 6 // Motor avance.

#define MOT R 5 // Motor retroceso.

#define DIR I 4 // Direccidén a izquierda.

#define DIR D 3 // Direccidén a derecha

#define FAR 2 // Faros.

#define POS DIR A0 // Posicidén de la direccidn.

#define DIR IZQ 250 // Valores de ejemplo, los

#define DIR CEN 470 // verdaderos hay que determinarlos
#define DIR DER 690 // para cada modelo.

#define NEUTRO O // Punto muerto.

#define ADELANTE 1 // Marcha adelante.

#define ATRAS 2 // Marcha atrés.

#define NEUTRO MIN 123 // Neutro minimo de cada joystick.
#define NEUTRO MAX 133 // Neutro maximo de cada joystick.
#define UMBRAL 200

// FIN DE CONSTANTES.

// OBJETOS:
RF24 radio(CE_PIN,CSN PIN);
// FIN DE OBJETOS.

// VARIABLES GLOBALES:

byte direccion[5]={0,0,0,1,5};
byte RX buffer[7];

unsigned long failSafe;

int dir=DIR CEN;

int angulo=analogRead (POS_ DIR) ;
byte mar=NEUTRO;

int velocidad=0;

boolean faros=false;

// FIN DE VARIABLES GLOBALES.

// CODIGO:

void setup () {
pinMode (DIR I,OQUTPUT) ;digitalWrite (DIR I,LOW);
pinMode (DIR D, OQUTPUT) ;digitalWrite (DIR D, LOW) ;
pinMode (MOT A,QOUTPUT) ;digitalWrite (MOT_ A, LOW) ;



pinMode (MOT_R,OUTPUT) ;digitalWrite (MOT R, LOW) ;
pinMode (FAR,OUTPUT) ;digitalWrite (FAR, LOW) ;
radio.begin();

radio.setPALevel (RF24 PA MAX) ;
radio.setChannel (110);
radio.setPayloadSize (7);
radio.setRetries(0,5); // 250us/5 retries.
radio.openReadingPipe (1,direccion);
radio.startListening();

}

void loop () {
if(radio.available()) {
failSafe=millis () ;
radio.read (RX buffer,7);
// Fija velocidad:
if (RX_buffer[1]<NEUTRO MIN) {
mar=ATRAS;
velocidad=map (RX buffer[1l],NEUTRO MIN,0,0,255);
}else if (RX buffer[1]>NEUTRO MAX) {
mar=ADELANTE;
velocidad=map (RX buffer[1l],NEUTRO MAX,255,0,255);
}else(
mar=NEUTRO;
velocidad=0;
}
// Fija direcciédn:
if (RX_buffer[2]<NEUTRO MIN) {
dir=map (RX_buffer[2],NEUTRO MIN, 0, DIR CEN,DIR IZQ);
}else if (RX buffer[2]>NEUTRO MAX) {
dir=map (RX_buffer[2],NEUTRO MAX,255,DIR CEN,DIR DER);
}else(
dir=DIR CEN;
}

// Enciende/apaga faros:

if ((RX buffer[4]>UMBRAL) | | (bitRead (RX buffer([6],2)==0)) {
faros=true;
}else{

faros=false;
}
lelse(
// Entra en "FailSafe" en un segundo:
if((millis()-failSafe)>1000) {
mar=NEUTRO;
velocidad=0;
dir=DIR_CEN;
faros=false;
}
}
if (mar==ADELANTE) {
analogWrite (MOT A,velocidad);
}
1f (mar==ATRAS) {
analogWrite (MOT R,velocidad);
}
1f (mar==NEUTRO) {
analogWrite (MOT_A,0);
analogWrite (MOT_R,0);
}
digitalWrite (FAR, faros);
angulo=analogRead (POS_ DIR) ;



if (angulo<dir) {digitalWrite (DIR_D,HIGH) ;}
else{digitalWrite (DIR D, LOW) ;}
if (angulo>dir) {digitalWrite (DIR I,HIGH);}
else{digitalWrite (DIR_I,LOW);}

} // Fin de void loop ().

// FIN DE CODIGO.

// Fin de programa.

El potenciometro que mueve la direccidn (entre 5K y 100K) hay que conectarlo de manera que
dé el valor mas bajo cuando la direccion esté a la izquierda y el mas alto cuando esté a la derecha
(el valor de DIR_CEN sera la media entre los dos). Los valores de las constantes DIR_1ZQ, DIR_CEN
y DIR_DER habrd que determinarlos experimentalmente, ya que cambian para cada modelo. Por
supuesto que esto se podria hacer con un servo, pero se pierde la posibilidad de que gire el
volante al moverse la direccion, que queda muy real. Tipicamente, el motor movera la columna
de la direccién que, a través de un sinfin y un pifidn, moverd la biela que actua sobre las
manguetas. El potenciémetro debera acoplarse solidariamente con este pifidn, de forma que su
movimiento seguird el movimiento de las manguetas. Finalmente, en este tipo de aplicacion es
todavia mas importante implementar la funcién “Fail Safe” para evitar que el vehiculo se nos
escape si sale de la zona de cobertura.

Hasta aqui la explicacidn del Telemando Digital Universal. Espero que resulte Util, no sélo para
hacer magnificos modelos radiocontrolados sino también para aprender un poquito de
electrénica.

Todos los esquemas y programas publicados en este articulo estan sujetos a licencia “Creative
Commons” de tipo “Atribucion y No Comercial”, lo que significa que se pueden usar, reproducir
y distribuir libremente, siempre que no sea con fines comerciales y se cite al autor.

Se trata de un proyecto bastante complejo y es perfectamente normal que no se entienda
completamente en una primera lectura. El que esté interesado tendra que aplicarse un poquito
al estudio, pero estoy seguro de que el resultado valdra la pena.

Cuando desarrolle este telemando en 2021, hice la caja del transmisor con piezas Meccano ya que
parecia lo mas adecuado. Desde entonces, he disefiado dos tipos de cajas, una totalmente de
plastico y otra combinando plastico con piezas Meccano. En ambos casos, las piezas de plastico
estan hechas con impresion 3D. Si alguien quiere hacer alguna, que me pida los archivos “stl”.




LA RELACION CUADRADOCUBICA

Publicado en el boletin n2 44 de diciembre de 2024

Uno de los principales problemas a que se enfrenta cualquier maquetista es el de la relacion
cuadradocubica. Vamos a ver qué es exactamente y como podemos resolverlo.

Supongamos que tenemos un cuadrado de 1 metro de lado. Su superficie serd de 1 metro
cuadrado. Ahora, vamos a hacerlo el doble de grande: 2 metros de lado. Ahora, el drea no sera
de dos metros cuadrados, sino de 4 metros cuadrados. La superficie de nuestro cuadrado no se
ha multiplicado por 2, sino por 2 elevado al cuadrado, es decir, por cuatro. Imaginemos ahora
qgue tenemos un cubo de 1 metro de arista. Su volumen sera de 1 metro cubico. Vamos también
a multiplicar por 2 la longitud de la arista para que sea de 2 metros. El volumen ahora sera de 8
metros cubicos, es decir, se ha multiplicado por 2 elevado al cubo.

Cada vez que cambiamos linealmente la escala de un objeto, su superficie cambia
cuadraticamente y su volumen cubicamente. Como consecuencia, aquellas propiedades que
dependen de la superficie varian en proporcidn cuadratica con la escala, mientras que aquellas
gue dependen del volumen varian en proporcién cubica con la escala. Esto es lo que se conoce
como “relacién cuadradocubica”. ¢Y qué consecuencias tiene para el maquetista?

Vamos a construir con Meccano una maqueta a escala 1:10 de un coche que, en su versién
original, pesa 2.000 kilos. Podriamos pensar que nuestra maqueta, al ser 10 veces mas pequena,
pesaria 200 kilos, pero resulta que no, lo hacemos y pesa 2 kilos. ¢Qué ha pasado? Pues que el
peso depende del volumen y al reducir el tamano 10 veces, el volumen y por tanto el peso, se
han reducido 1.000 veces (10 elevado al cubo). También necesitariamos 100 veces menos
pintura para pintarlo.

Ahora vamos a hacerlo al revés: imaginemos que cogemos nuestra flamante grda de asentar
blogues, que sera aproximadamente una escala de 1:20, y la intentamos construir exactamente
igual pero a tamafio natural, ¢qué pasaria? Pues con toda seguridad, que colapsaria al suelo y
en vez de una preciosa grua tendriamos un amasijo de hierros. Hemos aumentado el tamafio 20
veces. La resistencia de las vigas con que esta construida depende de su seccién que, como es
una superficie, se ha incrementado en 400 veces, pero el peso, que depende del volumen, se ha
incrementado 8.000 veces y la estructura no lo ha podido soportar.

Desde que se empezaron a construir maquetas a escala, los maquetistas han tenido que
enfrentarse a este problema. Por ejemplo, tenemos una locomotora de vapor que pesa, en
orden de marcha, 100 toneladas (no es muy grande). Supongamos que su peso adherente (el
que se apoya en las ruedas que traccionan) es de 80 toneladas y esto le permite arrastrar un
tren de 1.000 toneladas. Hacemos una maqueta a escala 1:87 (escala HO) y resulta que nuestro
modelo pesard 658.503 veces menos (87 al cubo). El peso adherente sera de 122 gramos asi que
no vamos a poder arrastrar ni un vagoncito porque las ruedas nos patinaran sobre la via (aunque
el vagdn también habra reducido su peso en 87 al cubo). Por eso, los fabricantes de maquetas
de tren suelen lastrar las locomotoras con tacos de plomo macizo asi como poner aros de goma
en las ruedas para mejorar la adherencia (Figuras 1y 2).



FIGURA 2: Aro de adherencia en una locomotora a escala 1:35.

Lastrar y colocar aros de adherencia. Ya tenemos una de las soluciones. En los coches de
radiocontrol, se suelen utilizar neumaticos huecos sin presién para que, con el peso del coche,
se deformen un poco y se vean mas reales. Otra solucion seria, por ejemplo, cuando hacemos
una estructura, exagerar los elementos estructurales que le dan rigidez. En la Figura 3, vemos
un puente ferroviario en escala “hache cero” (1:87) que, en la vida real, no soportaria el peso de
dos locomotoras. El nuestro lo soportaria perfectamente incluso sin las cerchas, pero las
ponemos porque asi parece mas real. La famosa grua de asentar bloques también tiene la
estructura muy exagerada, con la décima parte aguantaria (en la escala, claro, no en la realidad).
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FIGURA 3:

Pero hay un problema mucho mas dificil de resolver: ¢ Os habéis fijado en que los coches de
radiocontrol aceleran y frenan como si tuvieran motores de 2.000 cv. y frenos imposibles? Si
grabas en video el funcionamiento de un coche de estos, por muy detallada que esté la maqueta,
al verlo, todo el mundo se daria cuenta de que esta viendo una maqueta y no un coche real.
Falta algo muy importante: la inercia. Esta es una propiedad que depende del peso y, por tanto,
del volumen. Tan importante es la inercia que un tren AVE lanzado a 300 Km/h al que se le
aplique el freno al maximo tardaria 5 kilbmetros en detenerse. En una escala HO (1:87) esta
distancia serian 57 metros y medio.

La Unica forma de resolver esto es con ayuda de la electrdnica. De hecho, las maquetas de tren
que funcionan con control digital ya incorporan algoritmos que simulan la inercia del tren para
hacer arranques y paradas mas reales. Nosotros también podemos hacerlo. En el boletin nimero
37 de junio de 2021 publiqué un telemando digital que, entre otras cosas, nos permitia controlar
un coche teledirigido. El receptor nimero 4 era, precisamente, el que habia que poner en el
coche. Este receptor funcionaba como un receptor normal de radiocontrol, es decir, si echamos
el joystick (el izquierdo) hacia delante, el coche avanza, si lo echamos hacia atras, el coche
retrocede y si lo dejamos en el centro, el coche se para practicamente en seco.

Como el funcionamiento de este receptor se basa en el empleo de un microcontrolador
programable (concretamente un Arduino Nano), podemos modificar el software (el programa)
para incorporarle un algoritmo que simule la inercia, la potencia del motor y la del freno. Al final
de este articulo tenéis la version 2.0 del software del receptor 4 para el Telemando Digital
Universal. En esta versién, cambia el funcionamiento del joystick izquierdo: Moverlo a la derecha
equivale a poner marcha adelante, a la izquierda seria marcha atras y pulsandolo seria punto
muerto. Empujarlo hacia delante equivale a pisar el acelerador y empujarlo hacia atras equivale
a pisar el freno.

Si os fijais en el programa, en la zona de constantes, definimos una constante de MASA con valor
10, ROZAMIENTO con valor 2, POTENCIA con valor 50 (simula la potencia del motor) y FRENO
con valor 100 (simula la potencia del freno). Dentro del bucle de ejecucién, cuando aceleramos,
le sumamos a la velocidad una parte de la potencia proporcional a la aceleracion (a lo que
hayamos desplazado el joystick hacia delante) dividido por la masa. Cuando frenamos, al



contrario, restamos de la velocidad una parte de la potencia del freno proporcional a la frenada
(lo que hayamos desplazado el joystick hacia atrds), dividido por la masa. Finalmente, si no
hacemos nada, ni aceleramos ni frenamos, en cada pasada del bucle, restamos de la velocidad
la pérdida por rozamiento. Por supuesto, los valores de estas cuatro constantes se pueden
alterar para conseguir que el algoritmo funcione de forma diferente, por ejemplo, mas masa
para un coche mas grande, mas o menos potencia o mds o menos freno. Tanto la locomotora
BR-50 como el trdiler que presenté en la exposiciéon de Conde Duque y que salié en Constructor
Quarterly, funcionaban con este algoritmo, asi que algunos ya lo habéis visto funcionar.

TELEMANDO DIGITAL UNIVERSAL. RECEPTOR 4. VERSION 2.0

// Telemando Universal Meccano.
// Receptor 4 2,4 GHz

// Maneja un vehiculo.

// Versibén: 2.0

// Mayo de 2024

// (c) JesUs Alonso Rodriguez

// Licencia: Creative Commons (by-nc).

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

// Para ver una copia de esta licencia, visita

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

// COMPROBADO.

// Histdbérico de versiones:
// Versidén 1.0:

// - Se controla la velocidad con el eje "Y" del joystick
// izquierdo y la direccidén con el eje "X" del joystick
// derecho.

// - Se controla el encendido y apagado de faros con el
// potencidémetro izquierdo.

// Versidén 2.0:

// - Se cambia el modo de manejo de forma que el eje "X"
// del joystick izquierdo fije marcha adelante (a la

// derecha) o atrds (a la izquierda) y punto muerto

// pulsédndolo y el eje "Y" de este mismo joystick sea
// para acelerar hacia delante y para frenar hacia atréas.
// - Se incluye un algoritmo para simular aceleraciédn,

// inercia y frenado.

// - El resto del manejo continua igual.

// BIBLIOTECAS:
#include <SPI.h>
#include <RF24.h>

// FIN DE BIBLIOTECAS.

// CONSTANTES:

#define CE PIN 9

#define CSN_PIN 10

#define MOT A 6 // Motor avance.

#define MOT R 5 // Motor retroceso.
#define DIR I 4 // Direccidén a izquierda.
#define DIR D 3 // Direccién a derecha
#define FAR 2 // Faros.



#define POS DIR A0 // Posicién de la direcciodn.

#define DIR IZQ 250 // Valores de ejemplo, los

#define DIR CEN 470 // verdaderos hay que determinarlos
#define DIR DER 690 // para cada modelo.

#define NEUTRO 0 // Punto muerto.

#define ADELANTE 1 // Marcha adelante.

#define ATRAS 2 // Marcha atrés.

#define NEUTRO MIN 123 // Neutro minimo de cada joystick.
#define NEUTRO MAX 133 // Neutro méximo de cada joystick.
#define UMBRAL 200

// Parametros de simulacién:

#define MASA 10

#define ROZAMIENTO 2

#define POTENCIA 50

#define FRENO 100

#define V_MIN 10

// FIN DE CONSTANTES.

// OBJETOS:
RF24 radio (CE_PIN,CSN PIN);
// FIN DE OBJETOS.

// VARIABLES GLOBALES:

byte direccion([5]={0,0,0,1,5};
byte RX buffer[7];

unsigned long failSafe;

int dir=DIR CEN;

int angulo=analogRead (POS_ DIR);
byte mar=NEUTRO;

int velocidad=0;

boolean faros=false;

// FIN DE VARIABLES GLOBALES.

// CODIGO:

void setup () {
pinMode(DIR_I,OUTPUT
pinMode (DIR D, OUTPUT

;digitalWrite (DIR I, LOW);

( ;digitalWrite (DIR D, LOW) ;
pinMode (MOT_A,OUTPUT) ;digitalWrite (MOT A, LOW)
pinMode (MOT R,QOUTPUT) ;digitalWrite (MOT R, LOW)
pinMode (FAR,OUTPUT) ;digitalWrite (FAR, LOW) ;
radio.begin () ;
radio.setPALevel (RF24 PA MAX) ;
radio.setChannel (110);
radio.setPayloadSize (7);
radio.setRetries(0,5); // 250us/5 retries.
radio.openReadingPipe (1,direccion);
radio.startListening();

}

D
D
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’

void loop () {
if (radio.available()) {
failSafe=millis () ;
radio.read (RX buffer,7);
// Fija marcha:
if (RX buffer[0]<NEUTRO MIN){ // Marcha atras.
1f (mar==NEUTRO) {
mar=ATRAS;
velocidad=V_MIN;
}
}else 1if(RX buffer[0]>NEUTRO MAX){ // Marcha adelante.
1f (mar==NEUTRO) {



mar=ADELANTE;
velocidad=V_MIN;
}
}else if (bitRead(RX buffer[6],0)==0){ // Punto muerto.
mar=NEUTRO;
velocidad=0;
}
// Fija velocidad:
if (RX buffer[1]>NEUTRO MAX){ // Acelerar.
1f (mar>NEUTRO) {

velocidad+=(map (RX buffer[1l],NEUTRO MAX, 255,0, POTENCIA) /MASA) ;

velocidad=min (velocidad, 255);
}
}else if (RX buffer[1]<NEUTRO MIN){ // Frenar.
1f (mar>NEUTRO) {
Velocidad—:(map(RX_buffer[l],NEUTRO_MIN,0,0,FRENO)/MASA);
velocidad=max (velocidad,V_MIN) ;
}
}else{ // Inercia.
velocidad-=ROZAMIENTO;
velocidad=max (velocidad,V_MIN) ;
}
// Fija direccién:
if (RX _buffer[2]<NEUTRO_MIN) {
dir=map (RX_buffer[2],NEUTRO MIN,0,DIR CEN,DIR IZQ);
}else if (RX buffer[2]>NEUTRO MAX) {
dir=map (RX_buffer[2],NEUTRO MAX,255,DIR CEN,DIR DER);
}else{
dir=DIR_CEN;
}

// Enciende/apaga faros:

if ((RX_buffer[4]>UMBRAL) | | (bitRead (RX buffer([6],2)==0)) {
faros=true;
telse(

faros=false;
}
}else{
// Entra en "FailSafe" en un segundo:
if((millis()-failSafe)>1000) {
mar=NEUTRO;
velocidad=0;
dir=DIR CEN;
faros=false;
}
}
if (mar==ADELANTE) {
analogWrite (MOT_A,velocidad);
}
1if (mar==ATRAS) {
analogWrite (MOT R,velocidad);
}
1f (mar==NEUTRO) {
analogWrite (MOT_A,0);
analogWrite (MOT_R,0);
}
digitalWrite (FAR, faros);
angulo=analogRead (POS_DIR) ;
if (angulo<dir) {digitalWrite (DIR_D,HIGH) ;}
else{digitalWrite (DIR D, LOW) ;}
if (angulo>dir) {digitalWrite (DIR I,HIGH);}
else{digitalWrite (DIR I,LOW);}



} // Fin de void loop().
// FIN DE CODIGO.

// Fin de programa.

Y aqui termina, por ahora, esta serie de cuatro articulos dedicada a la utilizacion de la electrdnica
para montajes de Meccano. En el futuro, si alguien me sugiere un nuevo tema o si creo yo que
seria interesante describir algiin nuevo concepto, mecanismo o elemento electronico utilizable
con Meccano, prepararé un nuevo articulo para el boletin que terminard formando parte de un
futuro capitulo 5.

Ya sé que soy un pesado, pero tengo que decirlo. No olvidéis que todos los esquemas electrénicos
y bloques de cdédigo que se muestran en estos articulos son originales mios por lo que me reservo
integramente la propiedad intelectual de los mismos. Los distribuyo con licencia Creative
Commons de atribucién y uso no comercial, lo que significa que podéis usarlos libremente
siempre gue no sea para venderlos o para incorporarlos a algo que se vaya a vender. Asimismo,
podéis distribuirlos siempre que citéis al autor (o sea, a mi) y lo hagais con el mismo tipo de
licenciamiento.

Espero vuestros comentarios. Los que estéis en el chat de ACEAM o conozcais mi direccion de
correo electrénico, podéis envidrmelos directamente, lo que no, podéis mandarlos a la direccion
de correo de ACEAM desde donde me los haréan llegar. Hasta pronto.

Jesus Alonso Rodriguez.
Socio fundador n° 15 (y actual vicepresidente) de ACEAM.
Las Rozas de Madrid, 9 de junio de 2025.



