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4.3.3 Código Matlab 

El código de Matlab utilizado se encuentra en el Anejo 1. El objetivo es conseguir que almacene 

los datos que va recibiendo y a su vez sea capaz de separarlos para cada variable y así poder 

utilizarlos en una hoja de cálculo, como puede ser Excel. Los datos recibe Matlab tienen la forma 

siguiente: 

𝑋123𝑌123𝑍123𝑇1234 

El código funciona de la siguiente forma, primero se debe especificar el puerto COM al que esté 

conectado el XBee coordinador para poder recibir los datos. Se puede variar además el tiempo 

requerido para almacenar datos, la velocidad de transmisión de bits, cuantas cifras almacenar o 

cambiar los valores iniciales (cero) de las diferentes variables.  

Tmax=40; 

serialPort='COM4'; 

xZero=268; 

yZero=335; 

zZero=348; 

set(s, 'InputBufferSize', 25); 

set(s, 'BaudRate', 9600); 

 

Se debe programar Matlab para que identifique los valores de ”X”,” Y”, “Z” y “T”. Es por ello que 

se programará Matlab para que vaya almacenando los datos en forma de matriz y los vaya 

identificando y clasificando.  

Lo que debe realizar Matlab es que ir leyendo los datos que recibe y que  empiece la 

identificación de valores cuando encuentre una “X”. Entonces almacenará todos los datos que 

aparezcan posteriormente a la “X” como valores de esta, hasta que  encuentre una “Y”. Entonces 

los valores posteriores a la “Y” serán almacenados como valores de esta; y de esta forma se 

ejecutará lo mismo para las demás variables. En el caso de “T” la única diferencia será que en 

lugar de parar de adjudicar valores cuando encontremos otra letra será cuándo encuentre un 

cambio de línea. Por tanto lo que hará el código de Matlab es ir cortando el serial que recibe 

desde el XBee coordinador. 

xValues(index)=str2double(data(i,Xposition+1:Yposition-1)); 

yValues(index)=str2double(data(i,Yposition+1:Zposition-1)); 

zValues(index)=str2double(data(i,Zposition+1:Tposition-1)); 

 

time=str2double(data(i,Tposition+1:end)); 

t(index)=time/1000; 

 

Una vez todos los datos almacenados, identificados y colocados en su correspondiente eje, se 

añade la funcionalidad de que calcule el modulo, de los ejes X, Y y Z. 

√(𝑋 − 𝑋𝑧𝑒𝑟𝑜)2 + (𝑌 − 𝑌𝑧𝑒𝑟𝑜)2 + (𝑍 − 𝑍𝑧𝑒𝑟𝑜)22
 



Apartado 4. Acelerómetro 
 

48 
 

Donde los valores cero son obtenidos con la pletina metálica sobre la plataforma de lanzamiento 

en estado de reposo. Por ello cada vez que realicemos un ensayo sería conveniente verificar y 

cambiar si es necesario estos valores. 

Finalmente tendremos en una hoja de cálculo todos los datos recibidos y enviados por el 

acelerómetro ADXL335, donde aparecerá cada variable por separado (X, Y, Z, T, y el módulo). 

4.3.4 Calibración 

Para poder entender y analizar correctamente y eficientemente las vibraciones que detecta 

nuestro acelerómetro primero de todo se deberá calibrar, ya que lo que se recibe no serán 

aceleraciones sino voltajes. Para ello se utilizará un acelerómetro que está disponible en el 

laboratorio de resistencia de materiales de la ETSECCPB cuya escala acelerómetro es conocido 

y es de: 

3.27
𝑚𝑉

𝑚/𝑠2
 

Para realizar la calibración se diseña un sistema compuesto por: 

- Spider8: Permite la medición de la señal, las amplitudes y frecuencias de la excitación y 

la respuesta del sistema estructural. 

- Acelerómetro de referencia: Datos conocidos y se encuentra en el laboratorio. 

- Generador de señal: Genera una señal de amplitud y frecuencias conocida que se aplica 

a la estructura a través de un excitador. 

- Amplificador: La señal de salida del generador es de baja amplitud, por lo tanto es 

necesario amplificar esta señal para aplicarla al excitador. 

- Excitador: Permite transmitir la señal generada por el amplificador de señal a la 

estructura. 

- PC: Permite la adquisición de datos para posterior análisis de la respuesta de la 

estructura. 
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Figura 4.7: Conexiones del montaje para la calibración. (E.Blanco, S.Oller y Ll.Gil, 2007) 

La idea es colocar un fleje metálico sobre el excitador, de tal forma que este quede justo en la 

mitad del fleje para garantizar una simetría. En un extremo del fleje metálico se coloca el 

acelerómetro del laboratorio, que irá conectado al Spider8 tal como se ve en la imagen (Figura 

4.7). En este mismo extremo del fleje, junto al acelerómetro del laboratorio, se coloca el 

acelerómetro ADXL335 que irá conectado a un Arduino UNO y este a su vez a un PC. La decisión 

de colocar los dos acelerómetros en el mismo extremo del fleje metálico se debe a que así nos 

aseguramos de que las vibraciones que detecten los dos acelerómetros sean similares. 

  

Figura 4.8: a) Generador y amplificador. (Elaboración propia) b) Excitador. (Elaboración propia) 
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Figura 4.9: a) Spider8. (Elaboración propia) b) Colocación de los dos acelerómetros. (Elaboración propia). 

 

Figura 4.10: Montaje para la calibración. (Elaboración propia) 

Como ya se ha comentado el Spider8 se encargará de recibir las vibraciones del acelerómetro 

del laboratorio. Para conseguir esto nos valdremos del software CATMAN EASY 6.10 con el que 

cuenta el laboratorio de resistencia de materiales.  

El acelerómetro ADXL335 irá conectado a un Arduino UNO que haciendo uso del código que se 

comento en el punto 4.3.2 recibirá las vibraciones, y posteriormente haciendo uso del código de 

Matlab visto en el punto 4.3.3 podremos almacenar en nuestro ordenador los datos para ser 

tratados. 

En el proyecto utilizaremos solo un acelerómetro, pero por si ocurriera cualquier problema 

tenemos otro acelerómetro del mismo modelo,  por ello calibraremos los dos. Se realizarán 6 

ensayos de 20 segundos de duración, utilizando 3 frecuencias y amplitudes distintas. Es decir 

para una misma amplitud y frecuencia realizaremos dos ensayos. Vía acelerómetro ADXL335 

obtendremos 50 datos por segundo, o lo que es lo mismo, 1000 datos durante estos 20 

segundos. Las frecuencias utilizadas para calibrar ambos acelerómetros son las siguientes: 
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· Calibración acelerómetro 1: 

- Ensayo 1 y 2: 4 Hz 

- Ensayo 3 y 4: 5Hz 

- Ensayo 5 y 6: 6Hz 

· Calibración acelerómetro 2: 

- Ensayo 1 y 2: 5Hz 

- Ensayo 3 y 4: 4Hz 

- Ensayo 5 y 6: 6Hz 

Una vez tengamos las vibraciones, tanto del acelerómetro ADXL335 como del acelerómetro del 

laboratorio, almacenadas en formato Excel (programamos Matlab para exponer los datos en 

una hoja de cálculo, así que pasarlo a Excel es sencillo) podremos realizar los pertinentes 

cálculos. Lo que haremos será comparar los valores máximos y mínimos de un semiperiodo de 

onda de los datos recibidos por el Spider8 con los valores máximos y mínimos de un semiperíodo 

de onda de los datos recibidos por el acelerómetro ADXL335, y a su vez también optaremos por 

comparar con los valores máximos y mínimos de onda de todos los datos recibidos por el 

acelerómetro ADXL335.  

En las gráficas 4.11 se observa como mediante Spider8 solo almacenamos las variables tiempo 

y módulo, mientras que en el caso del código Matlab con el acelerómetro ADXL335 se almacenan 

las tres coordenadas (X,Y,Z) tiempo y módulo respectivamente. De la misma forma se puede 

apreciar como el Spider8 es capaz de recibir más datos por semiperiodo (ver Figuras 4.12 y 4.13). 

             

Figura 4.11: a) Periodo de los datos recibidos por el Spider8. (Elaboración propia) b) Período recibido por el 

acelerómetro ADXL335 (Elaboración propia) 
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Figura 4.12: Representación de los datos  recibidos por el Spider8 (Figura 4.11 a)). (Elaboración propia) 

 

Figura 4.13: Representación de los datos recibidos por el acelerómetro ADXL335 (Figura 4.11 b)). (Elaboración 

propia) 

Lo que se busca es encontrar un ratio para transformas los datos recibidos por el acelerómetro 

ADXL335 en datos que recibe el acelerómetro de referencia, y así posteriormente con el valor 

de escala del acelerómetro de referencia transformar los voltajes en aceleraciones. Por tanto el 

ratio tendrá los valores máximos y mínimos entre los datos del Spider 8 y entre los datos del 

acelerómetro ADXL335, de la forma: 

𝑀𝑎𝑥𝑆 − 𝑀𝑖𝑛𝑆

𝑀𝑎𝑥𝐴 − 𝑀𝑖𝑛𝐴
  

Donde: 

- MaxS: Valor máximo de un semiperiodo recibido por el Spider. 

- MinS: Valor mínimo de un semiperiodo recibido por el Spider. 

- MaxA: Valor máximo de un semiperiodo o valor máximo de todos los datos recibido por 

el ADXL335. 
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- MinA: Valor mínimo de un semiperiodo o valor mínimo de todos los datos recibido por 

el ADXL335. 

Como se ha visto en la gráficas el acelerómetro ADXL335 recibe menos datos, por ello si se 

escoge un semiperiodo cualquiera puede no que no se escojan los valores máximos o mínimos 

ya que no ha recibidos esos puntos concretos (ver Figura 4.13). Por ello se realizarán dos ratios 

uno comparando los datos de un semiperiodo obtenido por el Spider con los datos de un 

semiperiodo cualquiera obtenido por el acelerómetro ADXL335  y otro ratio comparando los 

datos de un semiperiodo obtenido por el Spider con el máximo y mínimo de todos los datos 

obtenidos por el acelerómetro ADXL335.  

En las tablas inferiores se pueden observar los ratios obtenidos tanto comparando con un 

semiperiodo cualquiera (NOR) o con los valore máximos y mínimos de todos los datos (MAX); 

además de la realización de una media. 

Resultados ratios acelerómetro 1: 

MAX 4.007 3.993 3.745 4.122 3.682 3.698 

NOR 3.331 3.379 3.614 3.451 3.649 3.686 

 

Resultados ratios acelerómetro 2: 

MAX 2.203 2.194 2.431 2.425 2.197 2.197 

NOR 2.134 2.125 2.038 2.088 2.014 2.142 

 

Como se observa los resultados van todos razonadamente en la misma dirección, y las 

diferencias entre ensayos con las misma características es reducido. Aun así se observa como en 

el ensayo número 4 de la calibración del primer acelerómetro obtenemos unos datos más 

dispersos. Para escoger un valor apropiado se realiza una media de los datos, aun así sería 

recomendable realizar un barrido de frecuencias y comprobar como varían los datos en función 

de las frecuencias para realizar una regresión lineal que por falta de tiempo no se ha podido 

realizar. 

Al tener dos ensayos por cada frecuencia y amplitud podemos calcular el error que aparece 

entre datos. Para ello utilizaremos la fórmula: 

𝑅𝑎𝑡1 − 𝑅𝑎𝑡2

𝑅𝑎𝑡2
· 100 

Donde: 

- Rat1: Ratio del ensayo 1. 

- Rat2: Ratio del ensayo 2. 

 

AVGMax AVGNor 

3.910 3.485 

AVGMax AVGNor 

2.275 2.090 
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Errores en el ratio del acelerómetro 1. 

MAX 0,36% 9,166% 0,43% 

NOR 1,42% 4,74% 1% 

 

Errores en el ratio del acelerómetro 2. 

 

 

Como se observa en las tablas los errores entre ensayos de los dos acelerómetros en su mayoría 

no son excesivamente grandes, siendo menores en el caso de la comparación con los valores 

máximos y mínimos de todos los datos recibidos por el acelerómetro ADXL335, lo que confirma 

lo que comentamos anteriormente. Aun así, como hemos comentado, el ensayo 4 de la 

calibración del acelerómetro 1 es dispar. 

Finalmente el acelerómetro que presenta menos errores entre sus ensayos y que se utilizará 

para realizar los ensayos es el acelerómetro 2.  Los ratios obtenidos con el acelerómetro 2 son 

los siguientes:  

AVGMax AVGNor 

2.275 2.090 

 

Escogiendo finalmente como “ratio” el valor de AVGAxr: 2.090 ya que a pesar de presentar algo 

más de errores entre ensayos sus resultados son más coherentes entre diferentes ensayos. 

Una vez obtenido el ratio ya se puede entender y transformar los datos recibidos por el 

acelerómetro ADXL335 actuando la siguiente forma. El acelerómetro recibe una vibración de 

valor A[mv], esto sería un voltaje, por tanto solo tenemos que realizar la siguiente operación 

para conseguir las aceleraciones: 

𝐴[𝑚𝑉] ·
1

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
[𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] · (

1

3.27
) [

𝑚
𝑠2

𝑚𝑉
] = 𝑋[

𝑚

𝑠2
] 

 

 

MAX 0,43% 0,26% 0,01% 

NOR 0,42% 2,37% 5,98% 
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5.  Control Motor Eléctrico 

5.1 Introducción 

El objetivo es conseguir que mediante el uso de un Arduino se logre controlar un motor eléctrico 

de 220V alimentado por corriente alterna. Esto es, lograr el encendido y apagado del motor 

cuando nosotros lo deseemos y además a su vez conseguir variar su velocidad de giro. 

Además para realizar un ensayo más cómodo y seguro, ya que no se deberá trabajar cerca de 

altos voltajes, diseñaremos una aplicación móvil mediante la plataforma App Inventor que se 

conecte vía bluetooth a nuestro Arduino y de este modo se pueda controlar las acciones de 

nuestro motor desde cualquier dispositivo móvil. 

Es importante señalar que en al principio se seleccionó un motor eléctrico de tipo universal. 

Realizando la aplicación móvil y el consiguiente circuito para controlar el motor con la idea en 

mente de utilizar un motor eléctrico de tipo universal. Pero fue imposible encontrar en el 

mercado un motor universal que cumpliera nuestras especificaciones, es decir, un motor 

universal de bajas revolucione por minutos (10-20 rpm) y que trabajara con 220V. Por ello 

finalmente se escogió un motor síncrono, que actualmente son los más utilizados, a pesar de 

que imposibilita la variación de velocidad si no es mediante un variador de frecuencia. Aun así 

debido al carácter didáctico que también tiene este proyecto se ha decidido mantener la 

explicación de toda la parte relacionada con el control de velocidad de giro par que otras 

personas puedan utilizarlo o mejorarlo. 

5.2 Control de un motor eléctrico 

5.2.1 Tipos de motores eléctricos 

Primero de todo debemos echar un vistazo al mercado de motores eléctricos para escoger el 

motor que más se adecúe a los requerimientos. En el mercado se encuentran principalmente 

dos tipos de motores: 

- Motores Universales: Los motores universales pueden trabajar con voltajes de corriente 

continua o corriente alterna. Su aplicación principal es para herramientas portátiles 

debido a su bajo coste, su reducido tamaño y su poco peso.  Basa su funcionamiento en 

la ley de Laplace. El bobinado inductor y el bobinado inducido están conectados en serie. 

Al ser recorridos por una corriente, el bobinado inductor forma el campo magnético y 

el inducido por la ley de Laplace, al ser recorrido por la corriente y sometido a la 

influencia del campo magnético inductor, se desplaza, dando origen al giro del rotor. 

Además permite que se varíe la velocidad y la dirección de giro. 
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Figura 5.1: Motor universal de una batidora. (sites.google.com, 2015) 

 

- Motores Síncronos: Son un tipo de motor de corriente alterna en el que la rotación del 

eje está sincronizada con la frecuencia de la corriente de alimentación; el período de 

rotación es exactamente igual a un número entero de ciclos de CA. Su velocidad de giro 

es constante y depende de la frecuencia de la tensión de la red eléctrica a la que esté 

conectado y por el número de pares de polos del motor. Este tipo de motor contiene 

imanes en el estator del motor que crean un campo magnético que hace girar al rotor. 

 

 
Figura 5.2: Ejemplo de motor síncrono. (tozz.com.br, 2015) 

Como se puede observar, si bien ambos motores posibilitan el hecho de que se puedan encender 

y apagar cuando sea necesario, solo el motor universal nos permite variar la velocidad de giro 

del rotor.  

Como se ha comentado la función del motor será controlar la velocidad de lanzamiento de la 

plataforma mediante un sistema de poleas. El lanzamiento se debe producir a una velocidad 

baja, es por ello que nuestro motor debe tener unas revoluciones por minuto (rpm) máximas no 

muy grandes, de entre 10-20 rpm, para así lograr las velocidades adecuadas; y trabajar con 220V. 

Finalmente, por las causas explicadas en la introducción, se escogió un motor síncrono con un 

precio de 6.20€ y con las características siguientes: 
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- Tensión de alimentación 220V c.a. 50/60 Hz. 

- Potencia: 4,5W. 

- Velocidad de rotación 50Hz: 16 r.p.m. 

- -Velocidad de rotación 60Hz: 20 r.p.m 

- Fuerza: 1 kgf.cm. 

- Diámetro del eje: 7mm. 

- Métrica interior del eje: M3 

- Sentido de rotación: horario. 

- No apto para uso exterior. 

 

 
Figura 5.3: Motor escogido. (Elaboración propia) 

5.2.2 Elementos de Control 

El principal problema que encontramos al trabajar es que Arduino trabaja con voltajes de entre 

3.3-5V y el motor eléctrico trabaja con corriente alterna de 220V. Es por ello que se debe buscar 

algún tipo de mecanismo que permita trabajar conjuntamente a ambos elementos. 

Encontramos dos métodos posibles, utilizar un relé o un Triac. 

· Relé o relay: 

El relé es un dispositivo electromecánico utilizado para conmutar circuitos. Es, básicamente, un 

interruptor controlado por un electroimán. Cuando se somete el electroimán a una corriente se 

genera un campo magnético que mueve uno o varios contactos permitiéndole al dispositivo 

abrir o cerrar un circuito. 
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Figura 5.4: Ejemplo de relé. (panamahitek.com, 2013) 

De aquí extraemos una información muy importante, con un relé se pueden manejar voltajes 

altos o potencias elevadas con pequeñas tensiones de control, o lo que es lo mismo, se puede 

separar dos circuitos de forma que funcionen con voltajes diferentes. Uno a 5V (Arduino) y otro 

a 220V (el motor), y utilizar Arduino como método de control. 

El relé  presenta la ventaja que puede ser utilizado tanto en corriente alterna como en corriente 

directa. Pero debido a sus limitaciones (estados transitorios, desgaste mecánico y retraso en la 

conmutación) y que solo funciona como interruptor, es decir, no permite controlar la velocidad 

de giro del rotor del motor, le impiden ser el dispositivo adecuado para solucionar nuestro 

problema. 

· Triac: 

Este dispositivo se conoce con el nombre de TRIAC, o bien, Tríodo para Alternar Corriente. El 

TRIAC es un dispositivo semiconductor bidireccional que puede abrir o cerrar un circuito en 

donde haya un flujo de corriente variable en el tiempo, como es el caso de la corriente alterna.  

 

Figura 5.5: Ejemplo de Triac. (Elaboración propia) 
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Los TRIAC, al igual que la mayoría de los transistores, cuentan con tres patas llamadas Ánodo 1, 

Ánodo 2 y Gate. Su funcionamiento es sencillo, cuando se aplique una tensión a la pata Gate, 

habrá conducción de corriente entre  las patas Anodo 1 y Anodo 2 de tal forma que el circuito 

quedará cerrado. 

 

Figura 5.6: Esquema Triac. (panamahitek.com, 2013) 

Se puede controlar el Triac mediante Arduino para ello se debe usar un dispositivo intermedio 

llamado optoacoplador, en nuestro caso utilizaremos el MOC3021. Estos dispositivos consisten 

en un LED interno, que al ser encendido envía un pulso eléctrico a la pata Gate del Triac para 

iniciar la conducción cerrando el circuito. 

 

Figura 5.7: Optoacoplador MOC3021. (Elaboración propia) 

El Triac permite encender, apagar el motor y controlar la velocidad de giro de una forma eficaz 

y sencilla. Es por ello que es el elemento que seleccionamos para trabajar de puente entre 

Arduino y el motor eléctrico. 

5.2.3 Funcionamiento del Triac 

Primero de todo hay que aclarar unos conceptos previos para entender cómo se va a utilizar el 

Triac para controlar la velocidad de giro del motor eléctrico. La corriente alterna  presenta una 

forma de oscilación sinusoidal. Es por ello que la potencia con la que se alimenta el motor está 

directamente relacionada con la superficie total de la onda sinusoidal. Basándonos en esto 

podremos regular la velocidad del motor permitiendo que fluya solo una parte de la onda hacia 

el motor, es decir, permitiendo que fluya más o menos corriente. 
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Figura 5.8: Forma sinusoidal (wikipedia.com, 2015)  

Como tal, se necesita un punto de referencia en el seno de la onda sinusoidal desde donde 

calcular cuando encender el motor. El punto de referencia más sencillo, y que se utilizará, es 

cuando la onda sinusoidal cruza el cero, ya que posteriormente al cruce por el cero hay un 

semiciclo entero de corriente para que fluya por el motor. 

Por tanto lo que se necesita que ejecute el software de Arduino es detectar cuando la onda 

sinusoidal cruza el cero y entonces esperar una cierta cantidad de tiempo (como se verá más 

adelante serán 10 milisegundos) para encender el Triac, esto es, enviar un pulso de corriente a 

la pata 3 (Gate) del Triac para cerrar el circuito. 

En el mundo hay dos frecuencias la europea y la americana, 50Hz y 60Hz respectivamente.  Y 

dos tipos de corriente 110-120V y 220-240V, americana y europea respectivamente. 

En el presente trabajo trabajaremos con una frecuencia de 50Hz, esto es, 50 ondas por segundo. 

𝑓 =
1𝑠

𝑇
     →       𝑇 =

1000𝑚𝑠

50
= 20 𝑚𝑠(𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠) 

Es decir la onda sinusoidal tarda 20ms en realizar un ciclo o lo que es lo mismo 10ms en realizar 

un semiciclo. Por tanto cada vez que la onda sinusoidal cruce el cero tenemos 10ms de flujo que 

se pueden regular antes que vuelva a cruzar el cero, es decir, se puede aprovechar toda la 

superficie del semiciclo de la onda sinusoidal. Si se activa el Triac al inicio de los 10ms fluirá más 

voltaje y por tanto el motor recibirá toda la potencia, si se activa a 5ms recibirá la mitad de 

potencia y si se activa poco antes de acabar los 10ms no recibirá apenas potencia.  

En el circuito, que verá más adelante, la detección del cruce por cero se realiza mediante el 

optoacoplador 4n25.   
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Figura 5.9: Optoacoplador 4n25. (Elaboración propia) 

Para que Arduino pueda detectar la señal de este optoacoplador se puede realizar de dos 

formas: 

- Una comprobación permanente de la entrada de la señal. 

- Interrumpir al programa para comunicar que ha habido un cruce por cero. 

La principal diferencia es que si nuestro ordenador se encuentra ocupado con otras tareas en el 

caso de estar comprobando continuamente podría ser que lo detectará demasiado tarde, en 

cambio, con el método de utilizar una interrupción no importa que el ordenador este realizando 

más tareas, ya que se interrumpirán las demás tareas para concentrarse en esta. 

Posteriormente a ser detectado el cruce por cero mediante el optocoplador 4n25 y recibida la 

señal por Arduino, se deberá esperar un período de tiempo especificado para que el 

optoacoplador MOC3021 envíe un pulso a la pata 3 (Gate) del Triac. Como anteriormente el 

envío de esta señal se puede hacer de dos formas: 

- Una espera continua hasta que pase el tiempo especificado. 

- Interrumpir al programa para comunicar que ha pasado el tiempo especificado. 

Como antes la principal diferencia es que si nuestro ordenador se encuentra ocupado con otras 

tareas en el caso de estar esperando continuamente podría ser que lo enviará demasiado tarde, 

en cambio, con el método de utilizar una interrupción no importa que el ordenador este 

realizando más tareas, ya que se interrumpirán las demás tareas para concentrarse en esta. 

Para modificar la velocidad del rotor vamos a regular su nivel en pasos, como se explicará en el 

punto 5.2.5 Código. Para ello escogemos la arbitraria cantidad de 128 pasos. 

5.2.4 Circuito 

El circuito que se utilizará para hacer uso del Triac está compuesto de los siguientes elementos: 

- 2 x Resistencias 30KΩ 0.5W 

- Puente Rectificador 600V 

- Optoacoplador 4n25 

- Resistencia 10kΩ 

- Resistencia 220Ω 
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- Optoacoplador MOC3021 

- Resistencia 180Ω 

- Resistencia 2.4KΩ 

- Capacitador 100nF 

- Triac BJT138 

- 3 x Botones 

- 3 x Resistencias 1kΩ 

Podemos observar que el circuito consta de 3 partes diferenciadas, por un lado la parte del 

optoacoplador 4n25, por otra la del optoacoplador MOC3021 y por último los 3 botones. El 

circuito funciona de la siguiente manera.  

La parte del optoacoplador 4n25 va conectada tal como se osberva en las imágenes (Figura 5.10 

y 5.11). El cable de fase de corriente alterna proveniente de la alimentación (enchufe) y el cable 

de fase del motor se unirán e irán conectadas  a una de las resistencias de 30kΩ 0.5W, tal como 

observamos en las imágenes. Unido a la otra resistencia de 30kΩ 0.5W irá el cable neutro del 

motor. La corriente pasará por las dos resistencias de 30kΩ 0.5W para llegar al puente 

rectificador. La función del puente rectificador es  conseguir que la corriente vaya en un único 

sentido convirtiendo una señal con partes positivas y negativas en una señal únicamente 

positiva, es decir, permitiendo convertir la corriente alterna en continua, y además solucionar 

las limitaciones en cuanto a intensidad que pueden presentar los Triac BJT. Posteriormente 

pasará al optoacoplador 4n25, tal como se ve en las imágenes, para realizar la detección del 

cruce por cero. Cabe destacar que la salida 5 del optoacoplador va conectada al pin 3 de Arduino, 

para transmitir la señal de detección del cruce por 0. 

La parte del optoacoplador MOC3021 va conectada tal como se aprecia en las imágenes (Figura 

5.10 y 5.11). Hay que destacar que la entrada 1 del optoacoplador va conectada a pin 11 de 

Arduino para recibir la señal del momento que debe enviar un pulso de corriente  a la pata 3 

(Gate) del Triac, este pulso de corriente será enviado desde la salida 4 del optoacoplador.  

Además de la salida 6 observamos que difieren dos caminos, uno hacia la pata 2 del Triac 

pasando por una resistencia de 2.4kΩ, y otro hacia la pata 1 del Triac pasando por el capacitador 

de 100nF. A su vez a la pata 1 del Triac irá conectado el cable neutro proveniente de la 

alimentación (enchufe). 

Los tres botones que controlan la subida de velocidad, la bajada de velocidad y el reset están 

alimentados por la corriente de 5V que proporciona Arduino. Cada uno de ellos va conectado a 

un pin de Arduino, pin 4 para subir velocidad, pin 5 para bajar la velocidad y pin 6 para el reset. 

El precio de todos los elementos que confeccionan nuestro circuito final (ver Figura 5.10) es de 

10.16€. 
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Figura 5.10: Descripción del circuito (Elaboración propia) 
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Figura 5.11: Esquema del circuito (Partes optoacopladores 4n25 y MOC3021). (Elaboración propia) 

 

5.2.5 Código 

En este apartado vamos realizar una explicación de la diferentes funciones que se han utilizado 

en el código para nuestro microprocesador Arduino UNO realice las acciones que se han 

descrito, tales como detectar el cruce por cero o cerrar el circuito al cabo de un tiempo 

especificado. Aun así, el código del que hace uso esta aplicación se encuentra explicado punto 

por punto en el Anejo 1.  

Primero se empezará explicando que funciones utiliza el código para detectar el cruce por cero. 

La función “zero_cross_detect”  tiene como objetivo detectar el cruce por cero,  indicará que se 

ha realizado un cruce por cero y a continuación utilizará la función “dim_check”. La función 

“dim_check” cerrará el circuito dando un pulso a la pata 3 (Gate) del Triac y como consiguiente 

encenderá el motor. Primero detectará si se hay algún indicador de que se haya cruzado el cero, 

si es así hará que Arduino envíe un pulso mediante el optoacoplador MOC3021 a la pata 3 (Gate) 

del Triac.  

A continuación se explicará que funciones utiliza el código para variar la velocidad. Como 

haexplicado ya en el punto 5.2.3 Uso del Triac, se va a utilizar 128 pasos para variar la velocidad, 

por ello el paso 128 corresponderá a la velocidad mínima o cero y el paso 0 a la velocidad máxima 

del rotor; esta variable se la conocerá como “dim”. A su vez se declarará otra variable que se 

conocerá como “pas” que definirá los pasos que realizamos al clicar uno de los botones de 

subida o bajada de velocidad. Es decir, si se tiene el contador de pasos en dim=128 (velocidad 

0) y la variable pas=8; y se clica el botón de subida de velocidad el contador de pasos será 

dim=120 y así hasta llegar a dim=0 (velocidad máxima). Por tanto, según el número que 
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asociemos a la variable “pas” tendremos más o menos niveles de regulación. En el presente 

trabajo se selecciona 8, así tendremos: 

128

8
= 16 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

En el caso de la subida de velocidad se comprobará  primero el valor que corresponde a la 

variable “dim” en el momento que se clica. Si es mayor a 5 (ya que 0 puede dar pequeños 

errores) se tendrá aun margen para aumentar la velocidad y se realizará la acción: 

𝑑𝑖𝑚 = 𝑑𝑖𝑚 − 𝑝𝑎𝑠 

Es decir al valor actual de la variable “dim” se le restará la variable “pas” hasta llegar a 0 que 

correspondería a la velocidad máxima. Si el valor que corresponde a la variable “dim” en el 

momento que se clica es menor o igual que 0, realizará la acción: 

𝑑𝑖𝑚 = 0 

Ya que al ser menor o igual a 0 no se puede bajar más niveles de regulación y se mantendrá la 

velocidad en su máximo valor. 

En el caso de la bajada de velocidad se comprobará  primero el valor que corresponde a la 

variable “dim” en el momento que se clique. Si es menor a 127 se tendrá aun margen para bajar 

la velocidad y se realizará la acción: 

𝑑𝑖𝑚 = 𝑑𝑖𝑚 + 𝑝𝑎𝑠 

Es decir al valor actual de la variable “dim” se le sumará la variable “pas” hasta llegar a 128 que 

correspondería a la velocidad mínima o cero. Si el valor que corresponde a la variable “dim” en 

el momento que clicamos es mayor o igual que 128 se realizará la acción: 

𝑑𝑖𝑚 = 128 

Ya que al ser mayor o igual a 128 no no se puede subir más niveles de regulación y se mantendrá 

la velocidad en su mínimo valor. 

La otra variable que se definirá será “dim2” que definiremos como: 

𝑑𝑖𝑚2 = 255 − 2 · dim       𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒      255 = 128 · 2 − 1 

Esta variable nos permite efectuar un doble control de seguridad para que se respeten las 

acciones de la variable “dim”. La variable actúa de forma inversa a la variable “dim”. Si la variable 

“dim2” es igual 0 la velocidad del motor será 0 y si es 128 la velocidad será máxima.  Si la variable 

es menor o igual que 0, se realizará: 

𝑑𝑖𝑚2 = 0 

Por tanto la velocidad del motor se mantendrá en mínima o zero, de esta forma nos aseguramos 

que no aparezcan números negativos. 
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En el caso del botón Reset, ya sea accionado mediante la aplicación bluetooth o mediante el 

botón del cicruito, simplemente se le dará a las variables “dim” y “dim2” los valores 128 y 0 

respectivamente. Así la velocidad del rotor pasará automáticamente a cero. 

𝑑𝑖𝑚 = 128   𝑑𝑖𝑚2 = 0 

Además en todos los casos se añadirá la función “Serial.print()” para que nos muestre en la 

pantalla del “Serial Monitor” del software de Arduino los valores de las variables “dim” y “dim2” 

y poder efectuar un control. 

Finalmente se explicará brevemente, ya que en el siguiente punto hablaremos de la Bluetooth 

Shield, que funciones utiliza Arduino para recibir los datos mediante bluetooth. Primero se 

comprobará que el bluetooth serial está disponible, es decir, si la bluetooth shield está 

conectada a algún dispositivo. Si es así, según el carácter recibido se realizara una acción u otra. 

Si es el carácter que se recibe, enviado por el dispositivo al cual está conectado la bluetooth 

shield mediante bluetooth, es una “U” se aumentará la velocidad del motor. Si se recibe una “D” 

se bajara la velocidad, y si se recibe una “R” la velocidad se pondrá a 0. 

5.3 Aplicación Bluetooth 

5.3.1 Bluetooth Shield 

El objetivo de realizar una aplicación móvil para controlar las acciones que realice Arduino 

mediante la unión  de la Bluetooth Shield es doble.  Por un lado permite controlar el motor a 

distancia y en cualquier rango, por tanto a su vez el control es más cómodo ya que si hay 

cualquier complicación se podrá manejar el motor rápidamente. Por otro lado el hecho de no 

tener que manipular los botones del circuito aporta un grado de seguridad, ya que por el circuito 

circula corriente alterna de 220V y puede llegar a ser peligroso. 

 

Figura 5.12: Bluetooth Shield (www.elecfreaks.com) 
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La Bluetooth Shield de la casa Elecfreaks es un módulo maestro/esclavo (master/slave) que se 

puede unir de forma modular a nuestro Arduino con un precio de mercado de 22.45€. Para 

comunicar los datos entre la Bluetooth Shield y el Arduino se puede optar por dos pines de 

Arduino D0 a D7 como puertos de serie del software para comunicarse con la Bluetooth Shield 

(D0 y D1 es el puerto de serie del hardware), en el presente trabajo como veremos en el código 

se escogerán los pines 1 y 2. La bluetooth shield se puede configurar como maestro esclavo y 

puede conectarse a otros dispositivos que soporten el protocolo SPP.  Previamente a su primera 

utilización hay que realizar una pequeña configuración siguiendo estos pasos: 

1. Abrir el software de Arduino y copiar el código que podemos obtener en elecfreaks 

wiki. 

2. Importar las librerías SoftwareSrial 

3. Descargar e importar la librería TimerOne desde: http://code.google.com/p/arduino-

timerone/downloads/detail?name=TimerOne-v9.zip&can=2&q= 

4. Compilar y cargar el código. 

5. Descargar  y utilizar el programa “sscom32”. 

6. Definir la velocidad de transmission de datos bits/Segundo en 38400. 

7. Escribimos “AT” y el programa debería responder “OK”. 

8. Escribimos “AT+ROLE?” y el programa debería responder “+ROLE=0”. 

9. Definimos la Bluettoh Shield como esclava (Slave Mode). 

10. Escribimos “AT+ROLE=1” y el programa debería responder “OK”. 

11. Definimos la Bluettoh Shield como maestro (Master Mode). 

12. Escribimos “AT+ROLE=0” y el programa debería responder “OK”. 

Si se cumplen estos pasos correctamente, devolviendo todos los “OK”,  la Bluetooth Shield 

estará lista para su uso. 

 

Figura 5.13: Bluetooth Shield + Arduino UNO (www.elecfreaks.com) 

http://code.google.com/p/arduino-timerone/downloads/detail?name=TimerOne-v9.zip&can=2&q
http://code.google.com/p/arduino-timerone/downloads/detail?name=TimerOne-v9.zip&can=2&q
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5.3.2 App Inventor 

Para el diseño de la aplicación utilizaremos la herramienta App Inventor 2. App Inventor es una 

plataforma de Google, originalmente ideado por el Massachusetts Institute of Technology (MIT) 

y del cual sigue utilizando sus librerías, para crear aplicaciones de software para el sistema 

operativo móvil Android. Es visual y sencillo de utilizar, además  sin conocimientos previos de 

programación se pueden realizar un gran número aplicaciones que permite cubrir un gran 

número de necesidades en un dispositivo móvil. Funciona enlazando una serie de bloques, a 

modo de piezas de puzzle, cada una de las cuales realiza una acción. Por ejemplo si tenemos el 

bloque “do” se realizará la acción del bloque que unamos a este. 

 

Figura 5.14: App Invetor logo. (appinventor.mit.edu) 

Nuestra aplicación se conectará mediante bluetooth a la bluetooth shield que irá unida a un 

Arduino UNO. Utilizará tres botones “up”,” down” y “reset”. “Up” aumentarán  la  velocidad del 

motor,  “down”la bajará y “reset” pondrá la velocidad a cero. Cada uno de los botones enviará 

un carácter mediante bluetooth, al recebir Arduino estos caracteres realizará las acciones 

programadas, tal como explicamos en el código de Arduino 5.2.5 Código. Además se añadirán 

dos contadores para saber en todo momento en que nivel de regulación nos encontramos, uno 

será analógico y el otro será un contador a modo de velocímetro para hacer la aplicación más 

visual.  

 

Figura 5.15: Estado final de la aplicación. (Elaboración propia) 
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5.3.3 AppInventor Bloques 

 

Figura 5.16: Bloques comprobación bluetooth activado. (Elaboración propia) 

Primero de todo se debe conectar mediante bluetooth nuestro móvil con la bluetooth shield. 

Los bloques que se observan en la imagen (ver Figura 5.16) lo que realizan es primero de todo 

comprobar si el bluetooth está activado en nuestro dispositivo móvil (BluetoothClient1). Si es 

así el dispositivo buscará direcciones (AddressesAndNames) disponibles a las que poder 

conectarse. Todo esto se realizará automáticamente al abrir la aplicación. 

 

Figura 5.17: Bloques conectarse a una dirección. (Elaboración propia) 

La misión de los bloques que se ven en la imagen (ver Figura 5.17) es conectar a una dirección. 

Si se clica el botón “BLUETOOTH” de nuestra aplicación móvil podremos escoger a que dirección 

bluetooth se desea conectar. Si se conecta satisfactoriamente el color de las letras que 

conforman el botón “BLUETOOTH” se volverán rojas, anteriormente eran azules. Además 

también se puede apreciar como el led rojo de la bluetooth shield que está unida al Arduino deja 

de parpadear para mantenerse encendida. 
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Figura 5.18: Bloques envío de carácter. (Elaboración propia) 

La misión de los tres bloques que se observan en la imagen (ver Figura 5.18) es transmitir un 

carácter a nuestro Arduino. Si se clica en uno de los tres botones (“Up”, “Down” o “Reset”)  y 

nuestro dispositivo móvil está conectado mediante bluetooth a la bluetooth shield unida al 

Arduino, entonces se enviará un carácter (“U”,”D” o “R”) a la bluetooth shield y a su vez al 

Arduino al que está conectada para que realice las acciones que ya explicamos en el apartado 

del código 5.2.5 Código. 

 

 

Figura 5.19: Bloques diseño del contador analógico. (Elaboración propia) 

El objetivo de estos bloques (ver Figura 5.19) es diseñar el contador analógico que se utilizaran 

para conocer en que nivel de regulación nos encontramos. Primero de todo se definirá una 

variable que se conocerá como “step” que se pondrá inicialmente a 0. Cuando cliquemos el 

botón “Up” al actual valor de la variable “step” se le sumará 1. A su vez se utilizará una función  

“UpStep” que unirá el valor al texto “Step:” en la pantalla de la aplicación.  

Si se clica el botón “Down” al actual valor de la variable se le restará 1 y se utilizará, como 

anteriormente, una función “DownStep” que unirá el valor de la variable al texto “Step:” que 

aparecerá en la pantalla de la aplicación. Finalmente si se clica en el botón “Reset” la variable 

“step” se pondrá automáticamente a 0 y aparecerá junto al texto “Step:” en la pantalla de la 

aplicación. 
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Figura 5.20: Primeros bloques contador con forma de velocímetro. (Elaboración propia) 

El objetivo de estos bloques (ver Figura 5.20) es diseñar el contador con forma de velocímetro 

que se utilizará para conocer en que nivel de regulación nos encontramos de una forma más 

visual. El velocímetro está formado por dos imágenes, por un lado la aguja (SpeedoNeedle) y 

por el otro la base donde aparecen los diferentes números. La imagen de la base se mantendrá 

inmóvil constantemente, siendo la aguja la que irá girando según los grados que se dicten.   

Por ello primero de todo se definirán tres variables, los grados iniciales que marcan su posición 

inicial (Current Heading) que serán de “151” y unos grados máximos y mínimos que no podrá 

superar que serán de “-140” y “151” respectivamente. Hay que aclarar que el eje de 

coordenadas respecto al cual se orientan los grados esta girado 90 grados en dirección 

antihoraria, es decir, el 0 está en el eje de ordenadas. 

 

Figura 5.21: Bloques para mover la aguja sentido horario. (Elaboración Propia) 

Como vemos en los bloques (ver Figura 5.21) el funcionamiento para mover la aguja en sentido 

horario es el siguiente. Si cuando se clica el botón “Up” los grados actuales (Current Heading) 

son mayores o iguales que los grados máximos que se definieron anteriormente (-140) lo que se 

hará es ir restando 16 grados a los grados actuales por cada clic. Aun así, si los grados actuales 

(Current Heading) además de ser mayores  del valor máximo (-140) son mayores a “0” entonces 

restaremos 14 grados. Esta diferencia es para que la aguja quede lo más exacta posible sobre la 

base. 
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Figura 5.22: Bloques para mover la aguja sentido antihorario. (Elaboración propia) 

Como vemos en los bloques (ver Figura 5.22) el funcionamiento para mover la aguja en sentido 

antihorario es similar al anterior, ya que en esencia es lo misma. Si cuando se clica el botón 

“Down” los grados actuales (Current Heading) son mayores o iguales que los grados máximos 

que se definieron anteriormente (-140) lo que se hará es ir sumando 16 grados a los grados 

actuales por cada clic. Aun así, si los grados actuales (Current Heading) además de ser mayores  

del valor máximo (“-140”) son mayores a “0” entonces sumaremos 14 grados. Esta diferencia, 

como anteriormente, es para que la aguja quede lo más exacta posible sobre la base. 

 

Figura 5.23: Bloques funcionamiento Reset. (Elaboración propia) 

 

En cuanto al botón “Reset”, el funcionamiento es sencillo una vez se clique el botón 

automáticamente posicionamos la aguja a “151” grados, que son los grados que se declararon 

como iniciales (Figura 5.22). 

Tal como se ha visto los tres botones tienen varias funciones. Cuando se clica el bóton “Up” por 

un lado se envía un carácter en forma de texto a la bluetooth shield del Arduino, por otro lado 

se aumenta el contador analógico sumando un valor y además se moverá horariamente la aguja.   

De forma similar si se clica el botón “Down” por un lado se enviará un carácter en forma de texto 

a la bluetooth shield del Arduino, por otro lado se disminuirá el contador analógico restando un 

valor y además se moverá antihorariamente la aguja. Y de forma similar si se clica el botón 

“Reset” por un lado se envía un carácter en forma de texto a la bluetooth shield del Arduino, 

por otro lado se pondrá el contador analógico a “0” y además se colocará la aguja en la posición 

inicial (151 grados). 
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6. Resultados Experimentales 

6.1 Metodología 

La campaña experimental se basa en el estudio de las vibraciones que se producen en la nariz 

de la pletina metálica durante el lanzamiento de la misma. 

La instrumentación utilizada durante los ensayos es la mencionada en los apartados anteriores. 

Para recordar, se utilizará un acelerómetro ADXL335, que se colocará sobre la nariz de 

lanzamiento, conectado a un conjunto formado por Arduino + Xbee Shield. Los datos recibidos 

por el acelerómetro serán enviados mediante el Xbee de la Xbee Shield a otro Xbee conectado 

a un ordenador; donde mediante la utilización del programa Matlab y haciendo uso del código 

diseñado podremos recibir y tratar los datos en una hoja de cálculo.  

Para adecuar el contacto entre el Arduino y la pletina metálica se ha optado por colocar una 

capa de cartón, ya que añade poco peso, y enganchar los instrumentos mediante una cinta de 

doble capa. El acelerómetro va atornillado una pequeña pieza de madera, que de la misma 

forma añade poco peso, y orientado con la horizontal de la plataforma de lanzamiento. El peso 

de todo el sistema es de 50g (ver Figura 6.1). 

 

Figura 6.1. Base de cartón del Arduino y soporte de madera para el acelerómetro. (Elaboración propia) 

 

El control de los motores se realizará mediante la aplicación móvil que hemos diseñado. Para 

ello tendremos los motores que mueven las poleas conectados, mediante el circuito diseñado, 

al conjunto Arduino + Bluetooth Shield (ver Figura 6.2). Es por ello que cuando realicemos los 

ensayos primero de todo arrancaremos el programa de Matlab para que empiece a recibir datos 

y posteriormente arrancaremos los motores mediante la aplicación. 

El objetivo principal de la toma de datos es valorar por un lado la eficiencia del acelerómetro y 

Arduino para ser usados en este tipo de ensayos mediante lo razonable de los resultados, y por 

otro valorar como varían las vibraciones según la posición y peso. 
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Figura 6.2: Zona de recogida de datos. (Elaboración propia) 

6.2 Ensayos 

6.2.1 Series Realizadas 

El tamaño de la muestra experimental es de 30 ensayos. Se han realizados series de 5 ensayos 

de la siguiente forma: 

- Serie 1: Primera posición del acelerómetro sobre la nariz.  

- Serie 2: Primera posición del acelerómetro sobre la nariz + peso añadido.  

- Serie 3: Segunda posición del acelerómetro sobre la nariz.  

- Serie 4: Segunda posición del acelerómetro sobre la nariz + peso añadido.  

- Serie 5: Tercera posición del acelerómetro sobre la nariz.  

- Serie 6: Tercera posición del acelerómetro sobre la nariz + peso añadido.  

La posición 1 corresponde al acelerómetro colocado justo en la punta de la nariz de lanzamiento 

(ver Figura 6.3). 

 

Figura 6.3: Posición 1 del acelerómetro. (Elaboración propia) 
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La posición 2 corresponde al acelerómetro colocado justo en inicio de la nariz de lanzamiento 

(ver Figura 6.4). 

 

Figura 6.4: Posición 2 del acelerómetro. (Elaboración propia) 

La posición 3 corresponde al acelerómetro colocado a 16 centímetros del inicio nariz de 

lanzamiento (ver Figura 6.5). 

 

Figura 6.5: Posición 3 del acelerómetro. (Elaboración propia) 

El peso que añadiremos será de 296g y será siempre el mismo y en la misma posición; a una 

distancia de 35 centímetros del inicio de la nariz de lanzamiento. La idea es añadir más peso en 

el punto que se encuentra en la mitad de la parte de la pletina que ha sido lanzada y cuya nariz 

está a punto de alcanzar los apoyos centrales. (ver Figura 6.6 y 6.7) 

La magnitud del peso viene limitada por el propio lanzamiento ya que si se pone demasiado peso 

la nariz chocará con el primer soporte y no será capaz de avanzar más. Por tanto se ha añadido 

el peso máximo que evita este fenómeno. 
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Figura 6.6: Planta de la posición del peso. (Elaboración propia) 

 

Figura 6.7: Perfil de la posición del peso. (Elaboración propia) 

Cada ensayo ha tenido una duración de 40 segundos, que es un poco más de lo que tarda la 

pletina metálica en ser lanzada, para así tener tiempo de activar el motor y el Matlab con algo 

de margen de tiempo. La velocidad de lanzamiento en todos los casos es de 6.25 cm/s2. 

 

6.2.2 Resultados Serie de Ensayos 1 

 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

1 0g 50g 

 

Las aceleraciones obtenidas durante la realización de los 5 ensayos se pueden apreciar en las 

Figuras 6.8 y 6.9. En la Figura 6.8 en la gráfica el eje de ordenadas corresponde a las 

aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas al tiempo (s).  En la Figura 6.9  en la gráfica el eje de 

ordenadas corresponde a las aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas a la posición de 

lanzamiento (mm).  
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Figura 6.8: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 

 

Figura 6.9: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- mm). (Elaboración propia) 

Si bien todos los ensayos presentan una tendencia similar y aceleraciones similares, se puede 

comprobar que los resultados en ocasiones son algo erráticos ya que se debería ir observando 

una clara aunque pequeña tendencia ascendente en la aceleración.  

Se puede observar que en ambas graficas las aceleraciones van aumentando en cierta medida 

hasta alcanzar valores máximos antes de llegar al primer soporte, esto es alrededor de los 13 

segundos y de los 900mm de lanzamiento, es decir, cuando mayor es el voladizo. Acto seguido 

las vibraciones aumentan considerablemente ya que corresponde al momento en el que la nariz 

de lanzamiento alcanza el apoyo central, estas aceleraciones no se tendrán en cuenta. 

Posteriormente se vuelven a producir unas aceleraciones medianamente mayores alrededor de 

los 17 segundos producidas por el contacto entre la nariz y las guías laterales que como se 

explicó en el punto 3.2.1 Modelo reducido de un puente ayudan a alinear el lanzamiento. 

Posteriormente las aceleraciones descienden y según avanza el lanzamiento y por consiguiente 

el voladizo van aumentando las aceleraciones hasta alcanzar unas aceleraciones medianamente 

mayores justo antes que la nariz de lanzamiento alcance el apoyo final, alrededor de los 33 

segundos y los 2000mm de lanzamiento. 

Por tanto las aceleraciones mayores se producen justo antes de alcanzar el apoyo central y el 

apoyo final; cuando mayor parte de la pletina metálica está lanzada y mayor es el voladizo, es 

decir, cuando mayor momento y deformaciones se presentan. 
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Figura 6.10: Aceleraciones alrededor del apoyo central. (Elaboración propia) 

En la figura 6.10 se observan las aceleraciones antes y después del apoyo central. Se puede 

comprobar como antes del apoyo central estando el lanzamiento en máximo voladizo las 

aceleraciones son del orden de 200 cm/s2 algo mayores que posteriormente al contacto de la 

nariz con el apoyo que son del orden de 150 cm/s2. Aun así las diferencias no son excesivamente 

grandes aunque la tendencia es la correcta, aumenta previamente al soporto y disminuye 

posteriormente.  La diferencia entre los picos de algunos ensayos es debida a la diferencia de 

tiempo de arranque del código de Matlab y del motor. 

 

 

Figura 6.11: Zona de máximo voladizo (Elaboración propia) 

En la Figura 6.11 se puede ir observando como las aceleraciones van aumentando según avanza 

el lanzamiento y por consiguiente el voladizo. Las aceleraciones máximas se producen antes de 

alcanzar el apoyo central, situado poco después de los 13 segundos, tal como se observa en las 

demás gráficas y en especial en la 6.11.  

Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al primer soporte son las siguientes: 

Max Max Max Max Max Avg 

214,97 cm/s2 265,72 cm/s2 201,62 cm/s2 250,37 cm/s2 268,52 cm/s2 240,24 cm/s2 
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Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al soporte final son las siguientes: 

Max Max Max Max Max Avg 

250,8 cm/s2 208,92 cm/s2 192,4 cm/s2 238,56 cm/s2 243,4 cm/s2 226,82cm/s2 

 

En la figura 6.12 observamos la línea de tendencia móvil de los 5 ensayos realizados, en la que 

se puede apreciar como las aceleraciones van aumentan hasta alcanzar los apoyos, para 

posteriormente descender. 

 

Figura 6.12: Línea de tendencia de los 5 ensayos realizados. (Elaboración propia) 

 

6.2.3 Resultados Serie de Ensayos 2 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

1 296g 50g 

 

Las aceleraciones obtenidas durante la realización de los 5 ensayos de la serie 2 se pueden 

apreciar en las Figuras 6.13 y 6.14. En la Figura 6.13 en la gráfica el eje de ordenadas corresponde 

a las aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas al tiempo (s).  En la Figura 6.14  en la gráfica el 

eje de ordenadas corresponde a las aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas a la posición de 

lanzamiento (mm).  

 

Figura 6.13: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 
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Figura 6.14: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- mm). (Elaboración Propia) 

Como en el punto anterior los resultados son en ocasiones algo erráticos y poco uniformes ya 

que se debería observar una clara tendencia ascendente de la aceleración hasta el primer 

soporte. Aun así todos los ensayos presentan una tendencia similar y aceleraciones similares. 

Como en el punto anterior las aceleraciones van aumentando en cierta medida hasta alcanzar 

valores máximos antes de llegar al primer soporte, esto es alrededor de los 13 segundos y de los 

900mm de lanzamiento, es decir, cuando mayor es el voladizo. Posteriormente las vibraciones 

aumentan considerablemente, esto es a causa del contacto de la nariz de lanzamiento con el 

soporte central cuyas aceleraciones no se tendrán en cuenta. Poco después se vuelven a 

producir unas aceleraciones medianamente mayores alrededor de los 17 segundos producidas 

por el contacto entre la nariz y las guías laterales que como explicamos en el punto 3.2.1 Modelo 

reducido de un puente ayudan a alinear el lanzamiento.  

Las aceleraciones descienden después del soporte central y según avanza el lanzamiento y por 

consiguiente el voladizo, van aumentando hasta alcanzar unas aceleraciones medianamente 

mayores justo antes que la nariz de lanzamiento alcance el apoyo final, alrededor de los 33 

segundos y los 2000mm de lanzamiento. 

Por tanto las aceleraciones mayores se producen justo antes de alcanzar el apoyo central y el 

apoyo final; cuando mayor parte de la pletina metálica está lanzada y mayor es el voladizo, es 

decir, cuando mayor momento y deformaciones verticales se presentan. 

 

 

Figura 6.15: Aceleraciones alrededor del apoyo final. (Elaboración propia) 
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En la figura 6.15 se observan las aceleraciones antes y después del apoyo final. Se puede 

observar claramente como antes del apoyo final, cuando la pletina metálica se encuentra en 

máximo voladizo, las aceleraciones son algo superiores a 200 cm/s2. Posteriormente al contacto 

de la nariz con el apoyo, las aceleraciones son algo inferiores a 200 cm/s2.  

Se puede apreciar que en esta serie las diferencias entre las aceleraciones previas a alcanzar el 

soporte y las posteriores al soporte no son muy reseñables, aunque la tendencia del fenómeno 

es la adecuada. 

 

 

Figura 6.16: Zona de máximo voladizo (Elaboración propia) 

En la Figura 6.16 se puede observar el desarrollo de las aceleraciones 4 segundos antes de 

alcanzar el apoyo final. Las aceleraciones van aumentando según avanza el lanzamiento y por 

consiguiente el voladizo. Las mayores aceleraciones aparecen justo antes de alcanzar el apoyo 

final, poco después de los 33 segundos, tal como se observa en las demás gráficas y en especial 

en la 6.16.  

Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos  previos al soporte central son las siguientes: 

Max Max Max Max Max Avg 

217,45 cm/s2 211,96 cm/s2 194,61 cm/s2 213,9 cm/s2 208,4 cm/s2 209,28 cm/s2 
 

Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos  previos al soporte final son las siguientes: 

Max Max Max Max Max Avg 

236,31 cm/s2 206,86 cm/s2 192,4 cm/s2 212,9 cm/s2 206,86 cm/s2 211,1 cm/s2 

 

En la figura 6.17 observamos la línea de tendencia móvil de los 5 ensayos realizados, en la que 

se puede apreciar como las aceleraciones van aumentan hasta alcanzar los apoyos, para 

posteriormente descender. 
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Figura 6.17: Línea de tendencia de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 

 

6.2.4 Resultados Serie de Ensayos 3 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

2 0g 50g 

 

Las aceleraciones obtenidas durante la realización de los 5 ensayos se pueden apreciar en las 

Figuras 6.18 y 6.19. En la Figura 6.18 en la gráfica el eje de ordenadas corresponde a las 

aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas al tiempo (s).  En la Figura 6.19  en la gráfica el eje de 

ordenadas corresponde a las aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas a la posición de 

lanzamiento (mm).  

 

Figura 6.18: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 

 

Figura 6.19: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- mm). (Elaboración propia) 
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Se puede observar como los resultados de la serie 2 se encuentran desplazados en el tiempo, 

como puede apreciarse en la diferencia temporal de sus picos. Esto es debido a una diferencia 

en el momento de arranque del programa Matlab y el arranque del motor, que varía el inicio del 

ensayo. 

Como en los casos anteriores los resultados de las series son similares, aun así son en ocasiones 

algo erráticos y poco uniformes.  

En ambas graficas se puede observar como las aceleraciones se van desarrollando alcanzando 

unas aceleraciones máximas previamente al primer soporte, esto es alrededor de los 13 

segundos y de los 900mm de lanzamiento, es decir, cuando mayor es el voladizo. Acto seguido 

las vibraciones aumentan considerablemente esto corresponde al punto en el que la nariz de 

lanzamiento entra en contacto con el soporte central.  

Posteriormente desarrollan una aceleraciones algo mayores alrededor de los 17 segundos 

producidas por el contacto entre la nariz y las guías laterales que como explicamos en punto 

3.2.1 Modelo reducido de un puente ayudan a alinear el lanzamiento. Reproduciendo en cierta 

medida el fenómeno las aceleraciones descienden posteriormente al contacto con el soporte 

central y según avanza el lanzamiento y por consiguiente el voladizo van aumentando las 

aceleraciones hasta alcanzar unas aceleraciones medianamente mayores justo antes que la nariz 

de lanzamiento alcance el apoyo final, alrededor de los 33 segundos y los 2000mm de 

lanzamiento. 

Por tanto las aceleraciones mayores se producen justo antes de alcanzar el apoyo central y el 

apoyo final; cuando mayor parte de la pletina metálica está lanzada y mayor es el voladizo, es 

decir, cuando mayor momento y deformaciones verticales aparecen. 

 

Figura 6.20: Aceleraciones alrededor del apoyo central. (Elaboración propia) 

En la figura 6.20 se observan las aceleraciones antes y después del apoyo central. Se puede 

comprobar como antes del apoyo central estando el lanzamiento en máximo voladizo se 

desarrollan unas aceleraciones del orden de 140 cm/s2, siendo algo mayores a las desarrolladas 

posteriormente al contacto de la nariz con el apoyo que son orden de 100 cm/s2.  

Aun así las diferencias no son reseñables aunque la tendencia es la correcta, aumenta 

previamente al soporto y disminuye posteriormente. 
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Figura 6.21: Zona de máximo voladizo (Elaboración propia) 

En la Figura 6.21 se puede observar como crecen como las aceleraciones segundos antes de 

alcanzar el apoyo central, esto es debido al avance del lanzamiento y por consiguiente del 

voladizo. Las aceleraciones máximas se producen antes de alcanzar el apoyo central, poco 

después de los 13 segundos, tal como se observa en las demás gráficas y en especial en la 6.21.  

 

Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al soporte central son las siguientes: 

Max Max Max Max Max Avg 

137,21 cm/s2 125,83 cm/s2 115,2 cm/s2 120,62 cm/s2 135,65 cm/s2 126,9 cm/s2 

 

Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al soporte final son las siguientes: 

Max Max Max Max Max Avg 

145,54 cm/s2 141,8 cm/s2 110,4 cm/s2 146,3 cm/s2 147,1 cm/s2 138,21 cm/s2 

 

En la figura 6.22 observamos la línea de tendencia móvil de los 5 ensayos realizados, en la que 

se puede apreciar como las aceleraciones van aumentan hasta alcanzar los apoyos, para 

posteriormente descender. 

 

 

Figura 6.22: Línea de tendencia de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 
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6.2.5 Resultados Serie de Ensayos 4 

 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

2 296g 50g 

 

Las aceleraciones obtenidas durante la realización de los 5 ensayos se pueden apreciar en las 

Figuras 6.23 y 6.24. En la Figura 6.23 en la gráfica el eje de ordenadas corresponde a las 

aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas al tiempo (s).  En la Figura 6.24  en la gráfica el eje de 

ordenadas corresponde a las aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas a la posición de 

lanzamiento (mm).  

 

 

Figura 6.23: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 

 

Figura 6.24: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- mm). (Elaboración propia) 

Se puede observar, como en la series de ensayos anterior, como los resultados de la serie 1 se 

encuentran desplazados en el tiempo, como puede apreciarse en la diferencia temporal de sus 

picos. Esto es debido a una diferencia en el momento de arranque del programa Matlab y el 

arranque del motor, que varía el inicio del ensayo. 

Se puede apreciar que los resultados son en ocasiones algo erráticos y poco uniformes ya que 

se debería observar una clara tendencia ascendente de la aceleración hasta el primer soporte. 

Aun así todos los ensayos presentan una tendencia similar y aceleraciones similares. 
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Las aceleraciones van aumentando en cierta medida hasta alcanzar valores máximos antes de 

llegar al primer soporte, esto es alrededor de los 13 segundos y de los 900mm de lanzamiento, 

es decir, cuando mayor es el voladizo. Posteriormente las vibraciones aumentan 

considerablemente, esto es a causa del contacto de la nariz de lanzamiento con el soporte 

central cuyas aceleraciones no se tendrán en cuenta. Poco después se vuelven a producir unas 

aceleraciones medianamente mayores alrededor de los 17 segundos producidas por el contacto 

entre la nariz y las guías laterales que como explicamos en el punto 3.2.1 Modelo reducido de un 

puente ayudan a alinear el lanzamiento.  

Las aceleraciones descienden después del soporte central y según avanza el lanzamiento y por 

consiguiente el voladizo, van aumentando hasta alcanzar unas aceleraciones medianamente 

mayores justo antes que la nariz de lanzamiento alcance el apoyo final, alrededor de los 33 

segundos y los 2000mm de lanzamiento. 

Por tanto las aceleraciones mayores se producen justo antes de alcanzar el apoyo central y el 

apoyo final; cuando mayor parte de la pletina metálica está lanzada y mayor es el voladizo, es 

decir, cuando mayor momento y deformaciones se presentan. 

 

Figura 6.25: Aceleraciones alrededor del apoyo central. (Elaboración propia) 

En la figura 6.25 se observan las aceleraciones antes y después del apoyo central. Se puede 

observar claramente como antes del apoyo central, cuando la pletina metálica se encuentra en 

máximo voladizo, las aceleraciones son algo superiores a 140 cm/s2. Posteriormente al contacto 

de la nariz con el apoyo, las aceleraciones son algo inferiores a 100 cm/s2.  

Se puede apreciar que en esta serie las diferencias entre las aceleraciones previas a alcanzar el 

soporte y las posteriores al soporte no son muy reseñables, aunque la tendencia del fenómeno 

es la adecuada. 
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Figura 6.26: Zona de máximo voladizo (Elaboración propia) 

En la Figura 6.26 se puede observar el desarrollo de las aceleraciones 4 segundos antes de 

alcanzar el apoyo final. Las aceleraciones van aumentando según avanza el lanzamiento y por 

consiguiente el voladizo. Las mayores aceleraciones aparecen justo antes de alcanzar el apoyo 

final, poco después de los 33 segundos, tal como se observa en las demás gráficas y en especial 

en la 6.26.  

Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previos al soporte central son las siguientes: 

Max Max Max Max Max Avg 

138,76 cm/s2 107,5 cm/s2 145,5 cm/s2 138,76 cm/s2 122,4 cm/s2 130,6 cm/s2 

 

Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previos al soporte final son las siguientes: 

Max Max Max Max Max Avg 

145,54 cm/s2 135,65 cm/s2 112,3 cm/s2 158,9 cm/s2 138,8 cm/s2 138,24 cm/s2 

 

En la figura 6.27 observamos la línea de tendencia móvil de los 5 ensayos realizados, en la que 

se puede apreciar como las aceleraciones van aumentan hasta alcanzar los apoyos, para 

posteriormente descender. 

 

Figura 6.27: Línea de tendencia de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 
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6.2.6 Resultados Serie de Ensayos 5 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

3 0g 50g 

 

Las aceleraciones obtenidas durante la realización de los 5 ensayos se pueden apreciar en las 

Figuras 6.28 y 6.29. En la Figura 6.28 en la gráfica el eje de ordenadas corresponde a las 

aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas al tiempo (s).  En la Figura 6.29  en la gráfica el eje de 

ordenadas corresponde a las aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas a la posición de 

lanzamiento (mm).  

 

Figura 6.28: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 

 

Figura 6.29: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- mm). (Elaboración propia) 

Como en los casos anteriores los resultados de las series son similares, aun así son en ocasiones 

algo erráticos y poco uniformes.  

En ambas graficas se puede observar como las aceleraciones se van desarrollando alcanzando 

unas aceleraciones máximas previamente al primer soporte, esto es alrededor de los 13 

segundos y de los 900mm de lanzamiento, es decir, cuando mayor es el voladizo. Acto seguido 
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las vibraciones aumentan considerablemente esto corresponde al punto en el que la nariz de 

lanzamiento entra en contacto con el soporte central.  

Posteriormente desarrollan una aceleraciones algo mayores alrededor de los 17 segundos 

producidas por el contacto entre la nariz y las guías laterales que como explicamos en punto 

3.2.1 Modelo reducido de un puente ayudan a alinear el lanzamiento. Reproduciendo en cierta 

medida el fenómeno las aceleraciones descienden posteriormente al contacto con el soporte 

central y según avanza el lanzamiento y por consiguiente el voladizo van aumentando las 

aceleraciones hasta alcanzar unas aceleraciones medianamente mayores justo antes que la nariz 

de lanzamiento alcance el apoyo final, alrededor de los 33 segundos y los 2000mm de 

lanzamiento. 

Por tanto las aceleraciones mayores se producen justo antes de alcanzar el apoyo central y el 

apoyo final; cuando mayor parte de la pletina metálica está lanzada y mayor es el voladizo, es 

decir, cuando mayor momento y deformaciones verticales aparecen. 

 

Figura 6.30: Aceleraciones alrededor del apoyo central. (Elaboración propia) 

En la figura 6.30 se observan las aceleraciones antes y después del apoyo central. Se puede 

comprobar como antes del apoyo central estando el lanzamiento en máximo voladizo se 

desarrollan unas aceleraciones del orden de 140 cm/s2, siendo algo mayores a las desarrolladas 

posteriormente al contacto de la nariz con el apoyo que son orden de 100 cm/s2. Aun así las 

diferencias no son reseñables aunque la tendencia es la correcta, aumenta previamente al 

soporto y disminuye posteriormente.  

 

 

Figura 6.31: Zona de máximo voladizo (Elaboración propia) 
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En la Figura 6.31 se puede observar cómo crecen como las aceleraciones segundos antes de 

alcanzar el apoyo central, esto es debido al avance del lanzamiento y por consiguiente del 

voladizo. Las aceleraciones máximas se producen antes de alcanzar el apoyo central, poco 

después de los 13 segundos, tal como se observa en las demás gráficas y en especial en la 6.31.  

 

Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al soporte central son las siguientes: 

Max Max Max Max Max Avg 

125,83 cm/s2 138,76 cm/s2 117,93 cm/s2 139,53 cm/s2 125,83 cm/s2 129,57 cm/s2 

 

Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al soporte final son las siguientes: 

Max Max Max Max Max Avg 

156,2 cm/s2 147,1 cm/s2 131,6 cm/s2 141,8 cm/s2 121,5 cm/s2 139,63 cm/s2 

 

En la figura 6.32 observamos la línea de tendencia móvil de los 5 ensayos realizados, en la que 

se puede apreciar como las aceleraciones van aumentan hasta alcanzar los apoyos, para 

posteriormente descender. 

 

 

Figura 6.32: Línea de tendencia de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 

 

6.2.7 Resultados Serie de Ensayos 6 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

3 296g 50g 

 

Las aceleraciones obtenidas durante la realización de los 5 ensayos se pueden apreciar en las 

Figuras 6.33 y 6.34. En la Figura 6.33 en la gráfica el eje de ordenadas corresponde a las 

aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas al tiempo (s).  En la Figura 6.34  en la gráfica el eje de 

ordenadas corresponde a las aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas a la posición de 

lanzamiento (mm).  
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Figura 6.33: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 

 

Figura 6.34: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- mm). (Elaboración propia) 

 

Se puede observar que en la parte final de los ensayos 4 y 5 las aceleraciones aparecen 

demasiado lineales, esto es debido a un mal apoyo en el apoyo final del lanzamiento. 

Si bien todos los ensayos presentan una tendencia similar y aceleraciones similares, se puede 

comprobar que los resultados son en ocasiones algo erráticos ya que se debería ir observando 

una clara aunque pequeña tendencia ascendente en la aceleración.  

Se puede observar que en ambas graficas las aceleraciones van aumentando en cierta medida 

hasta alcanzar valores máximos antes de llegar al primer soporte, esto es alrededor de los 13 

segundos y de los 900mm de lanzamiento, es decir, cuando mayor es el voladizo. Acto seguido 

las vibraciones aumentan considerablemente ya que corresponde al momento en el que la nariz 

de lanzamiento alcanza el apoyo central. Posteriormente se vuelven a producir unas 

aceleraciones medianamente mayores alrededor de los 17 segundos producidas por el contacto 

entre la nariz y las guías laterales que como explicamos en el punto 3.2.1 Modelo reducido de un 

puente nos ayudan a alinear el lanzamiento. Posteriormente las aceleraciones descienden y 

según avanza el lanzamiento y por consiguiente el voladizo van aumentando las aceleraciones 

hasta alcanzar unas aceleraciones medianamente mayores justo antes que la nariz de 

lanzamiento alcance el apoyo final, alrededor de los 33 segundos y los 2000mm de lanzamiento. 

Por tanto las aceleraciones mayores se producen justo antes de alcanzar el apoyo central y el 

apoyo final; cuando mayor parte de la pletina metálica está lanzada y mayor es el voladizo, es 

decir, cuando mayor momento y deformaciones se presentan. 
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Figura 6.35: Aceleraciones alrededor del apoyo central. (Elaboración propia) 

En la figura 6.35 se observan las aceleraciones antes y después del apoyo central. Se puede 

comprobar como antes del apoyo central estando el lanzamiento en máximo voladizo las 

aceleraciones del orden de 150 cm/s2 son algo mayores que posteriormente al contacto de la 

nariz con el apoyo, del orden de 100 cm/s2. Aun así las diferencias no son excesivamente grandes 

aunque la tendencia es la correcta, aumenta previamente al soporto y disminuye 

posteriormente. La diferencia entre los picos de algunos ensayos es debida a la diferencia de 

tiempo de arranque del código de Matlab y del motor. 

 

Figura 6.36: Zona de máximo voladizo (Elaboración propia) 

En la Figura 6.36 se puede ir observando como las aceleraciones van aumentando según avanza 

el lanzamiento y por consiguiente el voladizo. Las aceleraciones máximas se producen antes de 

alcanzar el apoyo central, poco después de los 13 segundos, tal como se observa en las demás 

gráficas y en especial en la 6.36.  

Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al soporte central son las siguientes: 

Max Max Max Max Max Avg 

153,4 cm/s2 99,21 cm/s2 98,12 cm/s2 156,86 cm/s2 153,41 cm/s2 132,2 cm/s2 

 

Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al soporte final son las siguientes: 

Max Max Max Max Max Avg 

180,3 cm/s2 147,1 cm/s2 137,9 cm/s2 149,8 cm/s2 139,5 cm/s2 150,95 cm/s2 
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En la figura 6.37 observamos la línea de tendencia móvil de los 5 ensayos realizados, en la que 

se puede apreciar como las aceleraciones van aumentan hasta alcanzar los apoyos, para 

posteriormente descender. 

 

Figura 6.37: Línea de tendencia de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 

 

6.3 Comparaciones 

En ese punto vamos a observar las diferencias presentes al comparar las diferencias entre las 

aceleraciones máximas antes del apoyo central y del apoyo final. 

Por un lado se compararán los resultados entre las series sin peso con las que presentan peso 

añadido para una misma posición. Posteriormente se comparará los resultados de las posiciones 

sin peso añadido y las posiciones con peso añadido. Se debe recordar que el peso está colocado 

a 35 cm del comienzo de la nariz de tal forma que nos quede a mitad de voladizo cuando la nariz 

alcanza los apoyos. 

6.3.1 Comparativa: Posición 1 con y sin peso añadido 

En la posición 1 el acelerómetro se encuentra colocado en el extremo de la nariz de lanzamiento. 

Se compararan las series 1 y 2. 

Serie 1: 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

1 0g 50g 

 

Serie 2: 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

1 296g 50g 

 

Las aceleraciones máximas de la serie 1 antes de alcanzar el soporte central sin peso añadido y 

las aceleraciones máximas de la serie 2 antes de alcanzar el soporte central con peso añadido, 

respectivamente son: 

Max Max Max Max Max Avg 

214,97 cm/s2 265,72 cm/s2 201,62 cm/s2 250,4 cm/s2 268,52 cm/s2 240,24 cm/s2 
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Max Max Max Max Max Avg 

217,45 cm/s2 211,96 cm/s2 194,61 cm/s2 213,9 cm/s2 208,4 cm/s2 209,28 cm/s2 

 

Comparando las dos tablas de resultados se puede observar que el lanzamiento sin peso añadido 

presenta unas aceleraciones mayores, esto indica que el peso no ha ejercido un aumento de las 

vibraciones. 

Las aceleraciones máximas de la serie 1 antes de alcanzar el soporte final sin peso añadido y las 

aceleraciones máximas de la serie 2 antes de alcanzar el soporte final con peso añadido, 

respectivamente son: 

Max Max Max Max Max Avg 

250,8 cm/s2 208,92 cm/s2 192,4 cm/s2 238,56 cm/s2 243,4 cm/s2 226,82cm/s2 

 

Max Max Max Max Max Avg 

236,31 cm/s2 206,86 cm/s2 192,4 cm/s2 212,9 cm/s2 206,86 cm/s2 211,1 cm/s2 

 

De la misma forma que las tablas del apoyo central, se observa que las aceleraciones de la serie 

que no presenta peso añadido son mayores. Esto indica que el peso no ha ejercido un aumento 

de las vibraciones. 

6.3.2 Comparativa: Posición 2 con y sin peso añadido 

En la posición 2 el acelerómetro se encuentra colocado al inicio de la nariz de lanzamiento. Se 

compararan las series 3 y 4. 

Serie 3: 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

2 0g 50g 

 

Serie 4: 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

2 296g 50g 

 

Las aceleraciones máximas de la serie 3 antes de alcanzar el soporte central sin peso añadido y 

las aceleraciones máximas de la serie 4 antes de alcanzar el soporte central con peso añadido, 

respectivamente son: 

Max Max Max Max Max Avg 

137,21 cm/s2 125,83 cm/s2 115,2 cm/s2 120,62 cm/s2 135,65 cm/s2 126,9 cm/s2 

 

Max Max Max Max Max Avg 

138,76 cm/s2 107,5 cm/s2 145,5 cm/s2 138,76 cm/s2 122,4 cm/s2 130,6 cm/s2 
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Comparando ambas tablas se puede observar que las aceleraciones presentan unas diferencias 

muy puntuales entre las dos series, pareciendo resultados de un mismo ensayo. Por ello se 

puede concluir que el peso no ejerce un aumento ni una disminución reseñable de las 

vibraciones. 

Las aceleraciones máximas de la serie 3 antes de alcanzar el soporte final sin peso añadido y las 

aceleraciones máximas de la serie 4 antes de alcanzar el soporte final con peso añadido, 

respectivamente son: 

Max Max Max Max Max Avg 

145,54 cm/s2 141,8 cm/s2 110,4 cm/s2 146,3 cm/s2 147,1 cm/s2 138,21 cm/s2 

 

Max Max Max Max Max Avg 

145,54 cm/s2 135,65 cm/s2 112,3 cm/s2 158,9 cm/s2 138,8 cm/s2 138,24 cm/s2 

 

Comparando ambas tablas se comprueba que no hay grandes diferencias entre ambas series, 

de la misma forma que en el caso anterior se puede concluir que el peso no ejerce un aumento 

o una disminución considerable de las aceleraciones. 

6.3.3 Comparativa: Posición 3 con y sin peso añadido 

En la posición 3 el acelerómetro se encuentra colocado justo antes del inicio de la nariz de 

lanzamiento. Se compararan las series 5 y 6. 

Serie 5: 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

3 0g 50g 

 

Serie 6: 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

3 296g 50g 

 

Las aceleraciones máximas de la serie 5 antes de alcanzar el soporte central sin peso añadido y 

las aceleraciones máximas de la serie 6 antes de alcanzar el soporte central con peso añadido, 

respectivamente son: 

Max Max Max Max Max Avg 

125,83 cm/s2 138,76 cm/s2 117,9 cm/s2 139,53 cm/s2 125,83 cm/s2 129,57 cm/s2 

 

Max Max Max Max Max Avg 

153,4 cm/s2 99,21 cm/s2 98,12 cm/s2 156,86 cm/s2 153,41 cm/s2 132,2 cm/s2 
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Como en el punto anterior, comparando las serie 3 y 4, las diferencias entre los ensayos son muy 

puntuales. Si bien en algunos ensayos la presencia de peso ejerce mayores vibraciones en otros 

ocurre todo lo contrario, por tanto el peos no ejerce una diferencias reseñables. 

Las aceleraciones máximas de la serie 5 antes de alcanzar el soporte final sin peso añadido y las 

aceleraciones máximas de la serie 6 antes de alcanzar el soporte final con peso añadido, 

respectivamente son: 

Max Max Max Max Max Avg 

156,2 cm/s2 147,1 cm/s2 131,6 cm/s2 141,8 cm/s2 121,5 cm/s2 139,63 cm/s2 

 

Max Max Max Max Max Avg 

180,3 cm/s2 147,1 cm/s2 137,9 cm/s2 149,8 cm/s2 139,5 cm/s2 150,95 cm/s2 

 

Excepto en el primer ensayo donde se ve una clara diferencia en favor de la serie con peso 

añadido, en los demás ensayos las diferencias son muy puntuales y por ello el peso no ejerce 

una variación considerable de las aceleraciones. 

6.3.4 Comparativa: Posiciones 1, 2 y 3 sin peso 

Se compararan las series 1, 3 y 5.  

Serie 1: 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

1 0g 50g 

 

Serie 3: 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

2 0g 50g 

 

Serie 5: 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

3 0g 50g 

 

En las tablas inferiores se mostrarán las aceleraciones correspondiste al momento previo a 

alcanzar el soporte central en las serie 1,3 y 5 respectivamente. 

Max Max Max Max Max Avg 

214,97 cm/s2 265,72 cm/s2 201,62 cm/s2 250,4 cm/s2 268,52 cm/s2 240,24 cm/s2 

 

 

Max Max Max Max Max Avg 

137,21 cm/s2 125,83 cm/s2 115,2 cm/s2 120,62 cm/s2 135,65 cm/s2 126,9 cm/s2 
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Max Max Max Max Max Avg 

125,83 cm/s2 138,76 cm/s2 117,9 cm/s2 139,53 cm/s2 125,83 cm/s2 129,57 cm/s2 

 

Se puede observar como las mayores aceleraciones son percibidas cuando el acelerómetro está 

colocado en el extremo de la nariz (Serie 1). Este resultado es el esperado ya que cuanto más 

lanzado se encuentra la pletina metálica mayor será el desplazamiento vertical y el momento, y 

por ello mayores las aceleraciones en el extremo. 

Aun así las diferencias entre las aceleraciones cuando el acelerómetro está colocado al inicio de 

la nariz (Serie 3) y cuando está colocado antes del inicio de la nariz (Serie 5) son muy similares y 

no presentan grandes diferencias.  

En las tablas inferiores se mostrarán las aceleraciones correspondiste al momento previo a 

alcanzar el soporte final en las serie 1,3 y 5 respectivamente. 

Max Max Max Max Max Avg 

250,8 cm/s2 208,92 cm/s2 192,4 cm/s2 238,56 cm/s2 243,4 cm/s2 226,82cm/s2 

 

Max Max Max Max Max Avg 

145,54 cm/s2 141,8 cm/s2 110,4 cm/s2 146,3 cm/s2 147,1 cm/s2 138,21 cm/s2 

 

Max Max Max Max Max Avg 

156,2 cm/s2 147,1 cm/s2 131,6 cm/s2 141,8 cm/s2 121,5 cm/s2 139,63 cm/s2 

 

De la misma forma que en el caso de las aceleraciones antes de alcanzar el soporte central, las 

mayores aceleraciones son percibidas cuando el acelerómetro se encuentra en la posición 1 

(serie 1). En las posiciones 2 y 3 se presentan aceleraciones menores, con diferencias muy 

puntuales entre sí.  

6.3.5 Comparativa: Posiciones 1, 2 y 3 con peso 

Se compararan las series 2, 4 y 6. 

Serie 2: 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

1 296g 50g 

 

Serie 4: 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

2 296g 50g 
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Serie 6: 

Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 

3 296g 50g 

 

En las tablas inferiores se mostrarán las aceleraciones correspondiste al momento previo a 

alcanzar el soporte central en las serie 2,4 y 6 respectivamente. 

Max Max Max Max Max Avg 

217,45 cm/s2 211,96 cm/s2 194,6 cm/s2 213,9 cm/s2 208,4 cm/s2 209,28 cm/s2 

 

Max Max Max Max Max Avg 

138,76 cm/s2 107,5 cm/s2 145,5 cm/s2 138,76 cm/s2 122,4 cm/s2 130,6 cm/s2 

 

Max Max Max Max Max Avg 

153,4 cm/s2 99,21 cm/s2 98,12 cm/s2 156,86 cm/s2 153,41 cm/s2 132,2 cm/s2 

 

De la misma forma que en el punto anterior las mayores aceleraciones son percibidas cuando el 

acelerómetro está colocado en el extremo de la nariz (Serie 2). Este resultado es el esperado ya 

que cuanto más lanzado se encuentra la pletina metálica mayor será el desplazamiento vertical 

y el momento, y por ello mayores las aceleraciones en el extremo. 

Aun así las diferencias entre las aceleraciones cuando el acelerómetro está colocado al inicio de 

la nariz (Serie 4) y cuando está colocado antes del inicio de la nariz (Serie 6) son muy similares y 

las diferencias son muy puntuales. 

En las tablas inferiores se mostrarán las aceleraciones correspondiste al momento previo a 

alcanzar el soporte final en las serie 2,4 y 6 respectivamente. 

Max Max Max Max Max Avg 

236,31 cm/s2 206,86 cm/s2 192,4 cm/s2 212,9 cm/s2 206,86 cm/s2 211,1 cm/s2 

 

Max Max Max Max Max Avg 

145,54 cm/s2 135,65 cm/s2 112,3 cm/s2 158,9 cm/s2 138,8 cm/s2 138,24 cm/s2 

 

Max Max Max Max Max Avg 

180,3 cm/s2 147,1 cm/s2 137,9 cm/s2 149,8 cm/s2 139,5 cm/s2 150,95 cm/s2 

 

Igual que se acaba de ver, las mayores aceleraciones son percibidas cuando el acelerómetro se 

encuentra en la posición 1 (serie 2). En este caso el acelerómetro colocado en la posición 2, al 

inicio de la nariz de lanzamiento, presenta en la mayoría de ensayos aceleraciones mayores que 

cuando el acelerómetro está colocado en la posición 3, a 16 cm antes del inicio de la nariz de 

lanzamiento.  
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6.4 Resultados: Conclusiones 

Tras haber realizado las seis series de ensayos y las comparaciones entre series con el 

acelerómetro en la misma posición y con la presencia o no de peso añadido, podemos extraer 

un número de conclusiones. 

 En todas las series las tendencias de los resultados son correctas y las esperadas. Según 

va avanza el lanzamiento de la pletina metálica y por consiguiente el voladizo, las 

aceleraciones van aumentando. Para ir descendiendo posteriormente al alcanzar un 

soporte y según avanza el lanzamiento y el voladizo volver a ir aumentado. Este 

resultado es el esperado.    

 

 Las mayores aceleraciones se producen antes de alcanzar los apoyos, que es cuando el 

lanzamiento se encuentra en máximo voladizo, presentando desplazamiento vertical y 

momentos mayores. Este resultado es el esperado y se deberá mantener un control 

exhaustivo de las aceleraciones momentos antes de alcanzar los soportes cuando se 

utilice este método constructivo en puentes reales. 

 

 Posteriormente al contacto de la nariz de lanzamiento con los apoyos se produce un 

descenso de las aceleraciones en comparación con momentos previos al contacto. Si 

bien este resultado es el esperado ya que tanto el voladizo como el desplazamiento 

vertical de la pletina metálica lanzada se reduce con el soporte, las diferencias entre 

ambos puntos deberían ser algo mayores. 

 

 Las aceleraciones mayores son percibidas cuando el acelerómetro se encuentra en la 

posición 1, es decir, en el filo de la nariz de lanzamiento. Este resultado es el esperado, 

ya que cuanto más este lanzada la pletina metálico, es decir, cuanto más voladizo, 

tendremos aceleraciones mayores. Esto se tiene que tener en cuenta cuando se utilice 

este método constructivo en puentes reales, se deberá tener máximo control de las 

aceleraciones que aparecen en el extremo del puente en lanzamiento. 

 

 

 Las aceleraciones en las posiciones 2 y 3, esto es, con el acelerómetro al inicio de la nariz 

de lanzamiento y a 16cm del inicio de la nariz de lanzamiento no presentan diferencias 

reseñables entre sí, pareciendo que en ocasiones resultados de la misma serie de 

ensayos. Por tanto, podemos concluir que una vez que el acelerómetro se aleja del 

extremo de la nariz, disminuyendo la distancia en voladizo de la pletina metálica 

lanzada, se van reduciendo e igualando las aceleraciones. 

 

 El peso añadido no ha ejercido un aumento considerable de las aceleraciones 

comparando con los ensayos sin peso. Excepto en la comparación entre las series 1 y 2 

en la cual se perciben mayores aceleraciones en el caso sin peso, en las 4 series restantes 

se perciben mayores aceleraciones con el peso añadido pero con diferencias muy 

puntuales. Seguramente estas diferencias serían mayores con un peso mayor pero por 

las limitaciones comentadas al inicio de este apartado no se ha podido comprobar esto. 
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 Como se ha observado en las diferentes gráficas cuando la pletina de lanzamiento 

alcanza tanto el soporte central como el soporte final aparecen unas aceleraciones 

considerables, duplicando o incluso triplicando las aceleraciones producidas 

anteriormente. Esto es debido a la velocidad y aceleración de la pletina durante el 

lanzamiento y al impacto. Este fenómeno se debe tener muy en cuenta cuando se utilice 

este método constructivo en puentes reales, facilitando un tipo contacto en el soporte 

que impida que las aceleraciones aumenten tanto. 

 

 En algunos ensayos se ha percibido que el contacto y fricción entre la pletina metálica 

en lanzamiento y las guías laterales ha producido un aumento considerable de las 

aceleraciones. Por esto es importante tener en cuenta este fenómeno cuando se utilice 

este método constructivo en puentes reales, facilitando dispositivos que aseguren o 

eviten la inestabilidad que nos pueda producir en el elemento que se está lanzando. 

 

 En los resultados de la serie 6 en dos de los ensayos a causa de un mal contacto con el 

soporte final las aceleraciones se mantuvieron constantes sin disminuir ni aumentar. 

Este fenómeno se debe de tener en cuenta cuando se utilice este método constructivo 

en puentes reales. Para ello se debe tener un máximo control de la correcta alineación 

de los soportes con el puente y que los dispositivos de guías laterales eviten la 

inestabilidad lateral que no pueda llevar a realizar un apoyo incorrecto en el soporte.  
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7. Conclusiones y Futuras Líneas de Investigación 

Al inicio del presente trabajo se plantearon un total de 4 objetivos específicos. Tras la finalización 

del mismo, se puede afirmar que los 4 objetivos planteados se han logrado en mayor o menor 

medida. A continuación se valora individualmente la consecución de cada uno de dichos 

objetivos, así como las futuras líneas de investigación abiertas durante el desarrollo del trabajo. 

7.1 Sistema de Arrastre 

El primer objetivo era implementar un nuevo sistema de arrastre en el modelo a escala reducida 

del lanzamiento de un puente realizado en el laboratorio de modelos reducidos del Laboratori 

de Tecnologia d’Estrucutres (LTE) de la Escola Tècnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i 

Ports de Barcelona (ETSECCPB).  

En el pasado el movimiento de la pletina metálica se realizaba manualmente mediante el 

movimiento de un sistema de poleas, cuerdas y un contrapeso. Con la idea de motorizar la 

infraestructura de una forma sencilla y sobretodo barata, se pensó en idear algún tipo de 

sistema que hiciera uso de dos motores de 220V para ejecutar el movimiento de avance de la 

pletina metálica.  

La implantación de un motor conlleva la incorporación de elementos que conformen un sistema 

de unión entre los motores y la pletina metálica. Tal como se vio en el apartado 3.Descripción 

del Ensayo, se optó por unir mediante un eje metálico del inventario del laboratorio los ejes de 

los dos motores y colocar en el eje de unión las dos poleas que almacenan las cuerdas que van 

unidas al contrapeso.  

Es en este punto donde la impresión en 3D ha sido de gran ayuda ya que las dimensiones del 

lugar de colocación de los motores son muy específicas y además se trabajó con elementos de 

dimensiones y formas muy distintos. Es por ello que la impresión en 3D nos ha facilitado de 

forma rápida y sencilla elementos como el adaptador de unión entre el eje de unión y el eje del 

motor que presentan forma y dimensiones distintas y poder realizar un pasador. O la realización 

de dos poleas con unas dimensiones muy específicas que posiblemente hubiesen sido difíciles 

de encontrar en el mercado y su coste sería elevado.  

Por tanto la impresión en 3D es una clara herramienta para la utilización en ensayos de todo 

tipo, ya que de otra forma hubiese sido una obligación trabajar con maquinaria especializada 

con la complicación que comporta tanto en tiempo como en costes.  

7.2 Control de Motor Eléctrico 

El segundo y tercer objetivo del trabajo fue, como se ha comentado, controlar un motor de 220V 

mediante la plataforma Arduino.; y además realizar algún tipo de aplicación móvil que controle 

el mismo inalámbricamente. 

El principal problema que aparece para trabajar con la plataforma Arduino en este tipo de 

proyectos es que trabaja con voltajes de entre 3.3V-5V y el motor que se ha decidido utilizar 

trabaja con 220V. El mercado ofrece una serie de elementos que a precios muy bajos nos pueden 

a ayudar a actuar de puente entre estos dos elementos, tal y como se vio en el apartado 

5.Control Motor Eléctrico con el uso del Triac. Para posteriormente poder lograr controlar el 

encendido, apagado y velocidad del rotor de un motor de 220V haciendo uso del código 

diseñado para Arduino.  
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Para la realización de la aplicación móvil se hizo uso de la herramienta App inventor, tal como 

vimos en el punto 5.3 Aplicación Bluetooth, que de una forma muy sencilla y mecánica y que sin 

grandes conocimientos de programación se pueden llegar a diseñar aplicaciones. Como es el 

caso de la aplicación móvil que se ha diseñado en este proyecto para lograr controlar el motor 

inalámbricamente. 

Para ello el mercado proporciona una serie de placas (shields) que se pueden conectar 

modularmente a Arduino para hacer uso de diversas funciones. Se escogió un Bluetooth Shield 

que tras una rápida configuración permite a Arduino conectarse vía bluetooth con cualquier 

dispositivo que haga uso de este protocolo. 

A pesar de que ambos objetivos se han cumplido el hecho de no haber encontrado en el 

mercado un motor que cumpliera las condiciones que se necesitaban, esto es, motor universal 

de 220V y pequeñas revoluciones por minuto, ha impedido que se hiciera uso de la parte de la 

aplicación que controlaba la velocidad de rotación al tener que hacer uso de un motor síncrono 

que impide variar su velocidad si no es variando la frecuencia. 

7.3 Aceleraciones 

El cuarto objetivo era realizar un estudio de las vibraciones que se producen en lanzamiento de 

una pletina metálica haciendo uso de la plataforma Arduino. Para ello se ha hecho uso de un 

acelerómetro (ADXL335) de la casa Arduino, tal como se vio en el apartado 4 (Acelerómetro).   

Para su uso se tuvo que realizar una calibración para poder identificar los datos que proporciona 

para poder evaluarlos. Para realizar esta calibración se realizó un sistema para poder comparar 

sus datos con otro acelerómetro del que conocemos su escala, tal como se vió en el punto 4.3.4 

Calibración. 

Para transmitir inalámbricamente para así no alterar los ensayos con cables, se ha optado por 

utilizar una Xbee Shield que se conecta modularmente a un Arduino y transmite los datos 

mediante el protocolo Zigbee, punto 4.2 Comunicación inalámbrica. Es en este punto donde se 

encontró el mayor inconveniente, que es la estabilidad del XBee. La inestabilidad en el momento 

de transmitir los datos ha provocado que se tengan que realizar más ensayos de los previstos ya 

que hasta que no se comprueban los resultados del ensayo no se puede saber si el XBee falla. 

Para intentar solucionar esto se decidió disminuir el número enviado de datos por segundo para 

disminuir en lo posible este problema. 

Los resultados experimentales de los ensayos tal como se vio en el punto 6.4 Resultados: 

Conclusiones, han reproducido los diferentes fenómenos esperados durante el proceso de 

lanzamiento de puente, a pesar de que en ocasiones son algo erráticos y poco uniformes. Las 

aceleraciones máximas se producen cuando mayor es el voladizo, es decir, antes de alcanzar los 

apoyos cuando mayor es el momento y la deformación; y se perciben aceleraciones mayores 

cuando el acelerómetro está colocado en el extremo de la nariz de lanzamiento que cuando lo 

está al comienzo de la nariz de lanzamiento o antes del comienzo. Además de observar un 

aumento de las aceleraciones según se iba lanzando la pletina metálica. 

Aun así, las diferencias en el momento de realizar ensayos con o sin peso añadido no han 

producido grandes diferencias, pareciendo en ocasiones resultados del mismo ensayo. Con un 

peso añadido mayor se hubiesen observado resultados más concluyentes pero por limitaciones 

del propio modelo reducido no se ha podido comprobar. 
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7.4 Objetivo General 

Además de los 4 objetivos específicos, el presente trabajo tenía un objetivo general al cual se 

asociaban estos. El objetivo general es analizar y estudiar los resultados de la utilización de la 

fabricación digital reproduciendo fenómenos y procesos de la ingeniería civil haciendo uso de la 

impresión en 3D y la plataforma Arduino para fines diversos, en nuestro caso estudio de 

vibraciones. 

La impresión en 3D presenta unas ventajas que la convierten en una herramienta clave e 

imprescindible para la realización de todo tipo de ensayos de cualquier índole. Permite la 

posibilidad de trabajar fácilmente, ya que se puede trabajar con cualquier programa de diseño 

en 3D, ahorrar tiempo y materiales en el diseño y elaboración de elementos y además poder 

trabajar en proyectos que requieren de una gran precisión.    

La plataforma Arduino aporta la ventaja de poder controlar un gran número de elementos 

(sensores, motores, placas con diferentes funciones,…) para poder reproducir todo tipo de 

fenómenos y realizar todo tipo de estudios de una forma sencilla, accesible y sobretodo barata.  

Por tanto la fabricación digital presenta una serie ventajas, como se ha visto en el presente 

trabajo, tanto para reproducir fenómenos físicos como para servir de herramienta de apoyo en 

ensayos a gran o pequeña escala. Cabe destacar que una de las grandes ventajas como se ha 

comentado son los bajos costes que requiere por ejemplo trabajar con Arduino, pero esta 

ventaja a su vez es una desventaja ya que algunos elementos no presentan un grado de precisión 

comparable por ejemplo a un Spider8 o las interferencia presentes en XBee. Por tanto la 

calidad/precio de los resultados es el mayor valor a tener en cuenta ya que por ejemplo en el 

presente trabajo se ha realizado un desembolso de 182.99€  y el precio de mercado de por 

ejemplo un Spider8 es del orden de 4000€. 

7.5 Futuras Líneas de Investigación 

 Realizar el ensayo utilizando otro elemento que no sea un XBee para transmitir los datos 

del acelerómetro y así aumentar los datos enviados por segundo. 

 

 En lugar de utilizar un acelerómetro utilizar otro elemento controlado por Arduino para 

analizar las deformaciones y los esfuerzos. 

 

 Realizar el ensayo con motores universales y, haciendo uso de la aplicación diseñada en 

el presente trabajo, variar la velocidad para analizar las vibraciones con diferentes 

velocidades de lanzamiento. 
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ANEJOS 

ANEJO 1.1: Código de Arduino para controlar el motor eléctrico. 

ANEJO 1.2: Código de Arduino para controlar el acelerómetro. 

ANEJO 1.3: Código de Matlab para recibir los datos del acelerómetro.  

ANEJO 2: Artículo publicado en la revista Eduacero durante la realización del trabajo.  

ANEJO 3.1: Mockup del adaptador. 

ANEJO 3.2: Mockup de las poleas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEJOS 
 

109 
 

ANEJO 1.1: Código de Arduino para controlar el motor eléctrico. 

/* 

AC Motor Control With Switches And App 

*/ 

 

#include <TimerOne.h>            

// Librería que nos permite medir i controlar intervalos de tiempo medianteArduino, 

disponible en http://www.arduino.cc/playground/Code/Timer1 

#include <SoftwareSerial.h> 

//Librería que nos permite comunicar Arduino , usando sus pines 0 y 1, con la placa bluetooth 

mediante serial 

 

// Escogemos los pines de salida y entrada que utiliza la placa bluetooth para comunicarse 

mediante serial con Arduino, escogemos los pines 1 y 2 y los definimos como: 

#define rxPin 2 

#define txPin 1 

//Creamos un software bluetooth para que la placa bluetooth se comunique utilizando los 

pines definidos previamente 

SoftwareSerial BTSerial(rxPin, txPin); 

 

volatile int i=0;               

// Declaramos la variable “i” para usar como contador, es “volatile” ya que varía entre 

interrupciones                                           

volatile boolean zero_cross=0;  // “Flag”(indicador) que comunica que hemos cruzado el cero 

int AC_pin = 11;                 // Pin que escogemos para el optoacoplador MOC3021 

int downSpeedPin = 5;            // Pin que escogemos para el botón que disminuye la velocidad 

int upSpeedPin = 4;                 // Pin que escogemos para el botón que aumenta la velocidad 

int dim2 = 0;                   // Valor inicial de dim2 

int dim = 128;   // Valor incial del nivel de regulación de la velocidad (0-128)  0 = on 128 = off 

int pas = 8;                    // número de pasos que realizamos entre niveles de regulación 

int freqStep = 75; //  Tiempo ,en microsegundos, que hay entre los diferentes 128 pasos 

int resetPin = 6; // Pin que escogemos para el botón que pone la velocidad y los contadores a 0 

// Definimos los estados de los botones, y sus estados previos, a 0. 

int upSpeedSwitchState=0; 

int downSpeedSwitchState=0; 

int previousUpSpeedSwitchState=0; 

int previousDownSpeedSwitchState=0; 

int resetSwitchState=0; 

int previousResetSwitchState=0;  

void setup() {  // Begin setup 

Serial.begin(9600);  // Definimos una velocidad de comunicación serial de 9600 bits/segundo 

pinMode(downSpeedPin, INPUT);  // Declaramos el pin como “input” (entrada) 

pinMode(upSpeedPin, INPUT);  // Declaramos el pin como “input” (entrada) 

pinMode(AC_pin, OUTPUT);       // Declaramos el pin del Triac como “output” (salida) 

 

http://www.arduino.cc/playground/Code/Timer1
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//Escogemos el pin 3 para el optoacoplador 4n25, el 1 indica el pin 3, para que realice la 

función “zero_cross_detect” de detectar el cruce por cero  

attachInterrupt(1, zero_cross_detect, RISING);     

// Inicia la librería TimerOne con la frecuencia definida anteriormente (75 us)  

Timer1.initialize(freqStep);   

// Vamos a la funcion “dim_check” cada 75us para comprobar 

Timer1.attachInterrupt(dim_check, freqStep);   

// define pin modes for tx, rx pins: 

pinMode(rxPin, INPUT);     // Declaramos el pin como “input” (entrada) 

pinMode(txPin, OUTPUT);     // Declaramos el pin como “output” (salida) 

 

// Definimos una velocidad de comunicación serial de la placa de bluetooth de 38400 

bits/segundo 

BTSerial.begin(38400);  

} 

 

// La función “zero_cross_detect”  es detectar el cruce por cero.  Indicará (flag) que se ha 

realizado un cruce por cero y realizar la función “dim_check”. Al detecar el cruce por cero la 

variable contador “i” vuelve a 0 

void zero_cross_detect() {     

zero_cross = true;          

i=0;                                           

digitalWrite(AC_pin, LOW); 

}                                  

 

// La función “dim_check” cerrará el circuito dando un pulso a la pata 3 (Gate) del Trac y como 

consiguiente encendiendo el motor. Primero detectará si se hay algún indicador (flag) de que 

se haya cruzado el cero. Luego comprobará si la variable contador “i” ha alcanzado al nivel de 

regulación “dim”, si es así hará que Arduino envíe un pulso mediante el optoacoplador 

MOC3021 a la pata 3 (Gate) del Triac. Sinó seguirá aumentado el valor de la variable contador 

“i” hasta alcanzar el nivel de regulación “dim” 

void dim_check() {                    

if(zero_cross == true) {               

 if(i>=dim) {                      

digitalWrite(AC_pin, HIGH);   

i=0;   

zero_cross=false;   

 }  

else { 

 i++;  // incrementar el valor de “I”                      

}                                

}     

}                                       

 

void loop() {   

/*PARTE 1: BLUETOOTH 
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Los datos son leídos y comprobados desde el Bluetooth serial */ 

 

// Formamos dos matrices, una que almacena los datos de Bluetooth serial y otra que 

almacena los datos de la velocidad  

int i=0; 

int b=0; 

char someChar[32] = {0};  

char speedChar[32] = {0};  

char charSent; 

//Indicador (flag) que determina si se ha recibido un cambio de velocidad 

boolean checkSpeed=false;  

//Indicador (flag) que comprueba si hay datos disponibles desde el bluetooth serial 

boolean checkSerial=false;  

/*Los datos son recibidos desde el bluetooth serial. Primero se comprobará que el bluetooth 

serial está disponible, es decir, si la bluetooth shield está conectada a algún dispositivo. Si es 

así, según el carácter recibido se realizara una acción u otra.*/ 

if(BTSerial.available()){ 

do{ 

checkSerial=true; 

charSent= BTSerial.read(); 

someChar[i] = charSent; 

delay(3); 

/* Si es el carácter que se recibe , enviado por el dispositivo al cual está coenctado la bluetooth 

shield mediante bluetooth, es una “U” se realizaran las acciones que describimos en la 

explicaciones previas para subir la velocidad. Si se recibe una “D” se realizaran las acciones 

para bajar la velocidad, y si se recibe una “R” la velocidad y los diferentes contadores se 

pondrán a 0.*/    

if(someChar[i]=='U'){ 

if (dim>5)   

{ 

dim = dim - pas; 

if (dim<0)  

{ 

dim=0; 

} 

}  

dim2 = 255-2*dim; 

if (dim2<0) 

{ 

dim2 = 0; 

} 

Serial.print("dim="); 

Serial.print(dim); 

Serial.print("     dim2="); 

Serial.print(dim2); 

Serial.print("     dim1="); 

Serial.print(2*dim); 
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Serial.print('\n'); 

delay (100);            

}   

 

if(someChar[i]=='D'){ 

if (dim<127)   

{ 

dim = dim + pas; 

if (dim>127)  

{ 

dim=128; 

} 

}              

dim2 = 255-2*dim; 

if (dim2<0) 

{ 

dim2 = 0; 

} 

Serial.print("dim="); 

Serial.print(dim); 

Serial.print("     dim2="); 

Serial.print(dim2); 

Serial.print("     dim1="); 

Serial.print(2*dim); 

Serial.print('\n'); 

delay (100);     

} 

 

if(someChar[i]=='R'){ 

dim=128; 

dim2=0; 

Serial.print("dim="); 

Serial.print(dim); 

Serial.print("     dim2="); 

Serial.print(dim2); 

Serial.print("     dim1="); 

Serial.print(2*dim); 

Serial.print('\n'); 

delay (100);    

}      

} 

 

//Mientras se esté conectado al dispositivo comprobar continuamente si se reciben datos 

while (BTSerial.available() > 0); 

if(sizeof(someChar)>0){ 

Serial.println("String recieved: "); 

Serial.println(someChar); 

}   
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}  

BTSerial.flush(); 

 

/*PARTE 2: BOTONES 

Se comprueba si hay un cambio de estado en los botones, es decir, si han sido pulsados. Y se 

realizarán las acciones correspondientes */ 

 

//Asociamos a las variables estado de los botones la lectura de la señal de los pines de subida 

de velocidad, bajada de velocidad y reset, que asignamos anteriormente a Arduino. En otras 

palabras, por ejemplo cuando accionemos el botón de subir la velocidad cambiará su estado 

upSpeedSwitchState= digitalRead(upSpeedPin); 

delay(1); 

downSpeedSwitchState= digitalRead(downSpeedPin); 

resetSwitchState= digitalRead(resetPin); 

 

//Cuando clicamos un botón su estado cambia, y si este es diferente a su estado anterior; 

entonces se realizarán las acciones que describimos en la explicaciones previas. Según el botón 

que cliquemos(subir velocidad, bajar velocidad do reset) se realizarán unas acciones u otras  

 

if(downSpeedSwitchState!=previousDownSpeedSwitchState){ 

if(downSpeedSwitchState== HIGH){ 

 if (dim<127)   

{ 

dim = dim + pas; 

if (dim>127)  

{ 

dim=128; 

} 

} 

dim2 = 255-2*dim 

if (dim2<0) 

{ 

dim2 = 0 

} 

Serial.print("dim="); 

Serial.print(dim); 

Serial.print("     dim2="); 

Serial.print(dim2); 

Serial.print("     dim1="); 

Serial.print(2*dim); 

Serial.print('\n'); 

delay (100);    

} 

} 

 

if(upSpeedSwitchState!=previousUpSpeedSwitchState) 

if(upSpeedSwitchState== HIGH){ 

if (dim>5)   
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{ 

dim = dim - pas; 

if (dim<0)  

{ 

dim=0; 

} 

} 

dim2 = 255-2*dim; 

if (dim2<0) 

{ 

dim2 = 0; 

} 

Serial.print("dim="); 

Serial.print(dim); 

Serial.print("     dim2="); 

Serial.print(dim2); 

Serial.print("     dim1="); 

Serial.print(2*dim); 

Serial.print('\n'); 

delay (100);     

} }  

 

if(resetSwitchState!=previousResetSwitchState){ 

if(resetSwitchState== HIGH){ 

dim=128; 

dim2=0 

Serial.print("dim="); 

Serial.print(dim); 

Serial.print("     dim2="); 

Serial.print(dim2); 

Serial.print("     dim1="); 

Serial.print(2*dim); 

Serial.print('\n'); 

delay (100);    

} 

} 

 

/*PARTE 3: ENIVAR DATOS AL MOTOR 

Los datos son enviados a motor de acuerdo con el estado actual de las variables */ 

 

previousUpSpeedSwitchState=upSpeedSwitchState; 

previousDownSpeedSwitchState=downSpeedSwitchState;   

previousResetSwitchState=resetSwitchState;  

} 
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ANEJO 1.2: Código de Arduino para controlar el acelerómetro. 

//http://arduino.cc/en/pmwiki.php?n=Tutorial/ADXL3xx 

#include <Stdio.h> 

// these constants describe the pins. They won't change: 

const int xpin = 0;                  // x-axis of the accelerometer 

const int ypin = 1;                  // y-axis 

const int zpin = 2;                  // z-axis (only on 3-axis models) 

unsigned int timeValue; 

void setup() 

{ 

  // initialize the serial communications: 

  Serial.begin(9600); 

} 

void loop() 

{ 

timeValue= millis(); 

  delay(1); 

 

 Serial.print('X'); 

  delay(1); 

  Serial.print(analogRead(xpin)); 

  delay(1); 

 

  Serial.print('Y'); 

  delay(1); 

  Serial.print(analogRead(ypin)); 

  delay(1); 

   

  Serial.print('Z'); 

  delay(1); 

  Serial.print(analogRead(zpin)); 
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  delay(1); 

   

  Serial.print('T'); 

  delay(1); 

  Serial.print(timeValue); 

  delay(1); 

  Serial.print("\n"); 

  delay(1); 

 

  // wait X milliseconds before the next loop 

  // for the analog-to-digital converter to settle 

  // after the last reading: 

  delay(50);                     

} 
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ANEJO 1.3: Código de Matlab para recibir los datos del acelerómetro.  

% MATLAB ACCELEROMETER DATA PRINTER 

% This Program gathers the data recieved from the Xbee 

Explorer Serial Port 

% (USB) and prints the results over time in a figure. 

  

% Data from the 2-axis accelerometer is recieved this way: 

%       X400Y500Z300T3000 

%       X350Y450Z350T3050 

%       ... 

  

%% clear variables and figures 

%clear all; 

%clc; 

close all; 

  

%% SETTINGS   ---------------------------- 

Tmax=7; % Total Data gathering time (seconds) 

serialPort='COM5'; % Serial Port Number. Check every time 

in device manager  

% (Mi Pc, boto dret, propiedades, administrador de 

dispositivos, puertos COM) in Windows! 

xZero=268; %Initial value for x (check) 

yZero=335; %Initial value for y (check) 

zZero=348; %Initial value for z (check) 

  

% ---------------------------------------- 

  

%% Create serial object for Arduino. 

s = serial(serialPort); % change the COM Port number as 

needed 

set(s, 'InputBufferSize', 25); %number of bytes in inout 

buffer 

set(s, 'FlowControl', 'none'); 

set(s, 'BaudRate', 9600); 

set(s, 'Parity', 'none'); 

set(s, 'DataBits', 8); 

set(s, 'StopBit', 1); 

set(s, 'Timeout',100); 

%% Connect the serial port to Arduino 

fprintf('Setting program \n'); 

i = 0; 

  

%Set the max number of values 

data=repmat(char(0),maxValues,1); %Stores all data gathered 

%data = repmat(cellstr(''), maxValues,1);  

  

try 

    fopen(s); 

catch err 
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    fclose(instrfind); 

    error('Make sure you select the correct COM Port where 

the Arduino is connected.'); 

end 

  

%% Create a figure window to monitor the live data 

try 

  

%% Read all data from Serial 

tic % Start timer 

fprintf('Setting finished: running program for:'); 

fprintf('%d seconds\n', Tmax); 

  

while toc <= Tmax 

    i = i + 1; 

    %% Read buffer data 

    temp=fgetl(s); 

    data(i,1:length(temp))=temp;  

end 

fclose(s); 

catch err 

    fclose(s); 

    fclose(instrfind); 

    fprintf('ERROR: Serial Data gathering Failed. Run 

program again.'); 

     

end 

fprintf('Data gathering finished. Total values: %d. 

Plotting. \n',i); 

totalValues=i; 

index=0; %Stores array position of X Data values 

xValues=zeros(totalValues,1); %Stores numeric X values 

yValues=zeros(totalValues,1); %Stores numeric Y values 

zValues=zeros(totalValues,1); %Stores numeric Z values 

t=zeros(totalValues,1); %Stores time for each sensor 

Reading 

  

j=i; 

Xposition=0; 

Yposition=0; 

Zposition=0; 

Tposition=0; 

  

lengthprev=0; 

alpha='xyztXYZT1234567890'; 

for z=1:length(data(1,:)) 

    lengthprev=lengthprev+ismember(data(1,z),alpha); 

end 

lengthsig=0; 

for i=1:1:j 
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%% Get proper values from the data and store it 

    Xposition=0; 

    Yposition=0; 

    Zposition=0; 

    Tposition=0; 

    time=0; 

     

    Xposition=strfind(data(i,:),'X'); 

    Yposition=strfind(data(i,:),'Y'); 

    Zposition=strfind(data(i,:),'Z'); 

    Tposition=strfind(data(i,:),'T'); 

    lengthprev=lengthsig; 

    lengthsig=0; 

    for z=1:length(data(i,:)) 

    lengthsig=lengthsig+ismember(data(i,z),alpha); 

    end 

    if i>1 && abs(lengthprev-lengthsig)<2 

    if length(Xposition)==1 && length(Yposition)==1 && 

length(Zposition)==1 && length(Tposition)==1 

        if(Xposition==1 && Yposition~=0 && Zposition~=0 && 

Tposition~=0 && Zposition<Tposition && Yposition<Zposition 

&& Xposition<Yposition) 

            index=index+1; 

            

xValues(index)=str2double(data(i,Xposition+1:Yposition-1)); 

            

yValues(index)=str2double(data(i,Yposition+1:Zposition-1)); 

            

zValues(index)=str2double(data(i,Zposition+1:Tposition-1)); 

            time=str2double(data(i,Tposition+1:end)); 

            t(index)=time/1000; 

        end 

    end 

    end 

end 

  

%% Final plotting. Prints all the data gathered.  

totalMod=zeros(index,1); 

for i=1:index 

    totalMod(i)=sqrt((xValues(i)-xZero)^2+(yValues(i)-

yZero)^2+(zValues(i)-zZero)^2); 

    if(xValues(i)-xZero<0) 

    totalMod(i)=-totalMod(i); 

    end 

end 

figure ('Name','Acceleració vs temps'); 

plot (t(1:index),totalMod(1:index)); 

acceleracio=totalMod(1:index); 

temps=t(1:index); 

  

clear i; 
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clear j; 

clear serialPort; 

clear time; 

clear totalValues; 

clear Yposition; 

clear Xposition; 

clear Zposition; 

clear Tposition; 

clear maxValues; 

clear temp; 

clear Tmax; 

clear s; 

clear xZero; 

clear yZero; 

clear zZero; 

clear index; 

clear Ratio; 

clear vToA; 

clear totalMod; 

clear alpha; 

clear lengthprev; 

clear lengthsig; 

clear t; 

clear z; 

  

%[amplitud,velocidad, amortiguamientos,tAmortTotal,periodo] 

= calculo_amplitud_amortiguamientos(acceleracio,temps) 
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RESUMEN 

El presente artículo aborda el objetivo de controlar un motor de corriente alterna de 220V 

haciendo uso de Arduino. De entre los diferentes motores que nos proporciona el mercado se 

utilizará un motor universal, también conocido como de escobillas. El objetivo será conseguir 

lograr el encendido y apagado del motor cuando nosotros lo deseemos, y además poder controlar 

la velocidad de giro de su rotor. Para ello se utilizarán de dos elementos, por un lado se hará uso 

de un Triac para realizar un circuito que permita controlar el motor a través de la plataforma de 

hardware libre Arduino, que será el otro gran elemento que utilizaremos. Arduino permite 

conectar los diferentes elementos necesarios para el estudio y enviar los diferentes datos a un PC. 

Además se diseñará una aplicación móvil, haciendo uso de la plataforma App Inventor, que 

permita controlar las acciones que realizará Arduino mediante bluetooth. 

Palabras clave: Motor, Triac, Arduino, App Inventor, Bluetooth 

 

1. INTRODUCCIÓN 

a aparición de la plataforma Arduino 

permite mejorar el uso de la electrónica en 

proyectos multidisciplinares. Permite tomar 

información del entorno a través de sus entradas 

analógicas y digitales, además de  poder 

comunicar con un ordenador y utilizar diferentes 

sensores como por ejemplo de temperatura, luz, 

sonido, presión, acelerómetros o incluso 

motores.   

Es por ello que se convierte en una gran 

herramienta para la realización de diferentes 

ensayos o estudios, en especial teniendo en 

cuenta su bajo precio. 

Además con la aparición de la 

plataforma, ideada por Google para el 

Massachusetts Institute of Technology (MIT), 

App Invetor que permite realizar  una aplicación 

para móvil des de cero sin tener unos 

conocimientos profundos sobre programación. 

La utilización de ambas herramientas 

proporciona la posibilidad de realizar multitud de 

proyectos. En este caso se  controlará un motor 

universal (escobillas) de 220V mediante 

Arduino. Para ello se utilizará un circuito 

especialmente diseñado que hará uso de un Triac 

y una serie de optoacopladores. Y con la 

posibilidad de controlarlo mediante una 

aplicación bluetooth desde nuestro móvil, 

agilizando de esta forma el ensayo ya que no se 

tendrá que controlar el motor manualmente si no 

es preciso. 

Por tanto se plantean las siguientes 

dudas. Primero conocer que elementos son 

necesarios en el circuito y como diseñarlo.  Y 

segundo definir el código del que hará uso 

Arduino. 

 

 

L 



Javier Menéndez Fernández. Control del motor de empuje de una viga 

metálica en lanzamiento de puente (modelo reducido) mediante Arduino 

Eduacero. Vol X. Número X. Año 2015 
 

 

2. OBJETIVOS 

El objetivo de este artículo es idear una 

forma de controlar un motor mediante una 

aplicación móvil haciendo uso de la herramienta 

AppInventor, y utilizando la plataforma Arduino 

para interactuar entre ambos y un PC. De esta 

forma podrá controlar el motor de una forma 

cómoda y segura ya que no se deberá interactuar 

con el circuito y verse expuestos a su corriente. 

Para ello primero de todo se deberá 

analizar los tipos de motores eléctricos que nos 

proporciona el mercado para escoger cual se 

adecua mejor a nuestras necesidades. 

Posteriormente se analizará cual es la mejor 

forma de controlar un motor eléctrico de 220V 

mediante Arduino, y que elementos son 

necesarios para realizar el correspondiente 

circuito. A su vez se deberá preparar un código 

mediante el cual Arduino realice las operaciones 

que deseemos. 

 Finalmente se estudiarán las diferentes 

formas de conexión Wireless (inalámbricas) que 

nos proporciona Arduino, siendo la más 

interesante la conexión vía bluetooth, y 

realizaremos la pertinente aplicación móvil. 

3. MOTOR 

3.1 Tipos de motores 

 Primero de todo se debe echar un ojo al 

mercado de motores eléctricos para escoger el 

motor que más se adecúe a las necesidades del 

proyecto. En el mercado se encuentran 

principalmente dos tipos de motores: 

- Motores Universales: Los motores 

universales pueden trabajar con voltajes 

de corriente continua o corriente 

alterna. Presentan bajo coste, reducido 

tamaño y poco peso. Al ser recorridos 

por una corriente, el bobinado inductor 

forma el campo magnético y el inducido 

al ser recorrido por la corriente y 

sometido a la influencia del campo 

magnético inductor, se desplaza, dando 

origen al giro del rotor. Además permite 

que se varíe la velocidad y la dirección 

de giro. 

 

- Motores Síncronos: Son un tipo de 

motor de corriente alterna en el que la 

rotación del eje está sincronizada con la 

frecuencia de la corriente de 

alimentación; el período de rotación es 

exactamente igual a un número entero 

de ciclos de CA. Su velocidad de giro es 

constante y depende de la frecuencia de 

la tensión de la red eléctrica a la que esté 

conectado. Este tipo de motor contiene 

imanes en el estator del motor que crean 

un campo magnético que hace girar al 

rotor. Solo permite variar la velocidad 

variando la frecuencia. 

Como se puede observar, si bien ambos 

motores posibilitan el hecho de que podamos 

encenderlo y apagarlo cuando se requiera, solo el 

motor universal permite variar la velocidad de 

giro del rotor. Es por ello que escogeremos un 

motor universal. 

4. ARDUINO 

4.1 Arduino 

Arduino es una plataforma de hardware 

libre, es decir, cualquiera puede adquirir uno para 

realizar sus propios proyectos. Formado por una 

placa con un microcontrolador que hace uso de 

un entorno de desarrollo, y que a través de un 

sencillo diseño y un bajo coste facilita el uso de 

la electrónica en proyectos multidisciplinares. 

 

Fig. 1: Placa Arduino UNO. (www.arduino.cc, 2015) 

Arduino puede tomar información del 

entorno a través de sus entradas analógicas y 

http://www.arduino.cc/
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digitales, de ellas puede recibir pulsos y señales 

y así poder controlar luces, motores, otros 

actuadores y todo tipo de sensores. El 

microcontrolador en la placa Arduino se 

programa mediante el lenguaje de programación 

Arduino (basado en Wiring), que es gratuito y se 

encuentra en la web oficial de Arduino, y el 

entorno de desarrollo Arduino (basado en 

Processing). Cabe señalar que una vez cargado 

cualquier código en Arduino este podrá 

ejecutarse sin necesidad de conectar a un 

ordenador, a menos que deseemos utilizarlo 

como fuente de alimentación. 

El hardware, como se ha comentado,  

consiste en una placa con un microcontrolador 

Atmel AVR y dispone de dos entradas de 

corriente. O bien mediante la conexión de algún 

tipo de batería o mediante un enchufe con un 

adaptador AC/DC, o bien mediante un cable 

USB conectado a un ordenador. Si se utiliza el 

cable USB además de servir de alimentación nos 

servirá para cargar los códigos que se utilicen. 

Cabe señalar que Arduino solo soporta cargas de 

entre 3.3V-5V que son las corrientes de salida 

que proporciona, pudiendo seleccionar la más 

conveniente. Además también presenta una toma 

de tierra. 

 

Fig. 2: Placa Arduino con sus salidas de corriente y pines 

analógicos y digitales. (Elaboración propia) 

En el mercado se pueden encontrar 

placas Arduino, nosotros vamos a utilizar la 

conocida como Arduino UNO. 

4.2 Arduino UNO 

La placa Arduino UNO contiene un 

microcontrolador basado en el ATmega328. 

Presenta 14 pines digitales de salida/entrada 

(input/output), 6 pines d elos cuales se pueden 

utilizar como salida PWM (modulación por 

ancho de pulsos), 6 entradas (inputs) analógicas, 

un resonador cerámico de 16MHz, conexión 

USB, conexión para algún tipo de batería, 6 pines 

ICSP y un botón de reset. Contiene todo lo 

necesario para apoyar  al microcontrolador, solo 

hace falta conectarlo a una fuente de 

alimentación para empezar.  Como los demás 

Arduinos presenta una toma de tierra y solo 

soporta cargas de entre 3.3V-5V, que son los 

valores de corriente que proporciona. 

5. CONTROL  

5.1 Introducción 

El principal problema que aparece al 

trabajar es que Arduino trabaja con voltajes de 

entre 3.3-5V y el motor eléctrico trabaja con 

corriente alterna de 220V. Es por ello que se debe 

buscar algún tipo de mecanismo que permita 

trabajar conjuntamente a ambos elementos. 
Dicho dispositivo se conoce con el nombre de 

Triac, o bien, Triodo para Alternar Corriente. 

5.2 Triac 

El Triac es un dispositivo 

semiconductor bidireccional que puede abrir o 

cerrar un circuito donde haya un flujo de 

corriente variable en el tiempo, como es el caso 

de la corriente alterna.  

 

Fig. 3: Ejemplo de Triac. (Elaboración propia) 

El Triac, al igual que la mayoría de los 

transistores, cuenta con tres patas llamadas 
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Ánodo 1, Ánodo 2 y Gate. Su funcionamiento es 

sencillo, cuando se aplique un pulso a la pata 

Gate, fluirá la corriente entre  las patas Anodo 1 

y Anodo 2 de tal forma que el circuito quedará 

cerrado. 

 

Fig. 4: Esquema Triac. (panamahitek.com, 2013) 

Para controlar el Triac mediante 

Arduino se debe utilizar un dispositivo 

intermedio llamado optoacoplador, en este caso 

se utilizará el MOC3021. El funcionamiento 

consiste en un LED interno, que al ser encendido 

envía un pulso a la pata Gate del Triac para 

iniciar la conducción cerrando el circuito. 

 

Fig. 5: Optoacoplador MOC3021. (Elaboración propia) 

5.3 Funcionamiento 

Primero de todo hay que aclarar que la 

corriente alterna  presenta una forma de 

oscilación sinusoidal. Es por ello que la potencia 

con la que alimentaremos el motor está 

directamente relacionada con la superficie total 

de la onda sinusoidal. Basándonos en esto se 

puede regular la velocidad del motor permitiendo 

que fluya solo una parte de la onda. 

Como tal, se necesita un punto de 

referencia en el seno de la onda sinusoidal desde 

donde calcular cuando encender el motor. El 

punto de referencia más sencillo, y el que se 

utilizará, es cuando la onda sinusoidal cruza el 

cero, ya que posteriormente al cruce por el cero 

hay un semiciclo entero de corriente para que 

fluya por el motor. 

Por tanto lo que se necesita que haga el 

software del Arduino es detectar cuando la onda 

sinusoidal cruza el cero y entonces esperar una 

cierta cantidad de tiempo (como se verá más 

adelante serán 10ms) para encender el Triac, esto 

es, enviar un pulso de corriente a la pata 3 (Gate) 

del Triac para cerrar el circuito. 

En el mundo hay dos tipos de frecuencia 

la europea y la americana, 50Hz y 60Hz 

respectivamente.  Y dos tipos de corriente 110-

120V y 220-240V, americana y europea 

respectivamente. 

En nuestro caso se trabajará con una 

frecuencia de 50Hz, esto es, 50 ondas por 

segundo. 

𝑓 =
1𝑠

𝑇
    𝑇 =

1000𝑚𝑠

50
= 20 𝑚𝑠 

Es decir la onda sinusoidal tarda 20ms 

en realizar un ciclo o lo que es lo mismo 10ms en 

realizar un semiciclo. Por tanto cada vez que la 

onda sinusoidal cruce el cero hay 10ms de flujo 

que se pueden regular antes que vuelva a cruzar 

el cero, es decir, se puede aprovechar toda la 

superficie del semiciclo de la onda sinusoidal. Si 

se activa el Triac al inicio de los 10ms fluirá más 

voltaje y por tanto el motor recibirá toda la 

potencia, si se activa a 5ms recibirá la mitad de 

potencia y si se activa poco antes de acabar los 

10ms no recibirá potencia. 

En el circuito, adjunto en el Anejo 2, la 

detección del cruce por cero se realiza mediante 

el optoacoplador 4n25. 



Javier Menéndez Fernández. Control del motor de empuje de una viga 

metálica en lanzamiento de puente (modelo reducido) mediante Arduino 

Eduacero. Vol X. Número X. Año 2015 
 

 

Fig. 6: Optoacoplador 4n25. (Elaboración propia) 

 Posteriormente a ser detectado el cruce 

por cero mediante el optoacoplador 4n25 y 

recibida la señal por Arduino, el programa tendrá 

que esperar un período de tiempo especificado 

para que el optoacoplador MOC3021 envíe un 

pulso a la pata 3 (Gate) del Triac. 

Para modificar la velocidad del rotor 

vamos a regular su nivel en pasos. Para ello 

escogemos la arbitraria cantidad de 128 pasos, 

como se verá en el apartado 5.5 Código. 

5.4 Circuito 

El circuito que hace uso del Triac está 

compuesto de los siguientes elementos: 

- 2 x Resistencias 30KΩ 0.5W 

- Puente Rectificador 400V 

- Optoacoplador 4n25 

- Resistencia 10kΩ 

- Resistencia 220Ω 

- Optoacoplador MOC3021 

- Resistencia 180Ω 

- Resistencia 2KΩ 

- Capacitador 100nF 

- Triac BJT138 

- 3 x Botones 

- 3 x Resistencias 1kΩ 

En el Anejo 2 se añade un esquema de 

cómo queda formado y conectado el circuito. Se 

observa que el circuito consta de 3 partes 

diferenciadas, por un lado la parte del 

optoacplador 4n25, por otra la del optoacoplador 

MOC3021 y por último los 3 botones. El circuito 

funciona de la siguiente manera.  

La parte del optoacoplador 4n25 va 

conectada de la forma siguiente. El cable de fase 

de corriente alterna proveniente de la 

alimentación (enchufe) y el cable de fase del 

motor se unirán e irán conectadas  a una de las 

resistencias de 30kΩ 0.5W; unido a la otra 

resistencia de 30kΩ 0.5W irá el cable neutro del 

motor. La corriente pasará por las dos 

resistencias de 30kΩ 0.5W para llegar al puente 

rectificador. La función del puente rectificador es 

que la corriente vaya en un único sentido 

convirtiendo una señal con partes positivas y 

negativas en una señal únicamente positiva, es 

decir, permitiendo convertir la corriente alterna 

en continua, y además permitiendo solucionar las 

limitaciones en cuanto a intensidad que pueden 

presentar los Triac BJT. Posteriormente pasará al 

optoacoplador 4n25 para realizar la detección del 

cruce por cero. Cabe destacar como la salida 5 

del optoacoplador va conectada al pin 3 de 

Arduino, para transmitir la señal de detección del 

cruce por 0. 

La parte del optoacoplador MOC3021 

va conectada tal como se aprecia en Anejo 2. Se 

destaca que la entrada 1 del optoacoplador va 

conectada al pin 11 de Arduino para recibir la 

señal del momento en el que debe enviar un pulso 

de corriente  a la pata 3 (Gate) del Triac, este 

pulso de corriente será enviado desde la salida 4 

del optoacoplador.  Además de la salida 6 del 

optoacoplador se observan que dos caminos 

difieren, uno hacia la pata 2 del Triac pasando por 

una resistencia de 2kΩ, y otro hacia la pata 1 del 

Triac pasando por el capacitador de 100nF. A su 

vez a la pata 1 del Triac irá conectado el cable 

neutro proveniente de la alimentación (enchufe). 

Los tres botones que controlan la subida 

de velocidad, la bajada de velocidad y el reset 

están alimentados por la corriente de 5V que 

proporciona Arduino. Cada uno de ellos va 

conectado a un pin de Arduino, pin 4 para subir 

velocidad, pin 5 para bajar la velocidad y pin 6 

para el reset. 
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5.5 Código 

En este apartado se realizará una 

explicación de la diferentes funciones que hemos 

utilizado en el código para nuestro 

microprocesador Arduino UNO realice las 

acciones que se han descrito, tales que detectar el 

cruce por cero o cerrar el circuito al cabo de un 

tiempo especificado. Aun así, el código del que 

hace uso esta aplicación se encuentra explicado 

punto por punto en el Anejo 1.  

Primero se explicaran que funciones 

utiliza el código para detectar el cruce por cero. 

La función “zero_cross_detect”  tiene como 

objetivo detectar el cruce por cero,  indicará que 

se ha realizado un cruce por cero y a continuación 

utilizará la función “dim_check”. La función 

“dim_check” cerrará el circuito dando un pulso a 

la pata 3 (Gate) del Triac y como consiguiente 

encenderá el motor. Primero detectará si se hay 

algún indicador de que se haya cruzado el cero, 

si es así hará que Arduino envíe un pulso 

mediante el optoacoplador MOC3021 a la pata 3 

(Gate) del Triac.  

A continuación se explicaran que 

funciones utiliza el código para variar la 

velocidad. Como se ha explicado ya en el punto 

“5.3 Funcionamiento”, se utilizarán 128 pasos 

para variar la velocidad, por ello el paso 128 

corresponderá a una velocidad 0 y el paso 0 a la 

velocidad máxima del rotor; esta variable la 

conoceremos como “dim”. A su vez se declarará 

otra variable que conocerá como “pas” que nos 

definirá los pasos que se realizan al clicar uno de 

los botones de subida o bajada de velocidad. Es 

decir, si se tiene el contador de pasos en dim=128 

(velocidad 0) y la variable pas=8; y se clica el 

botón de subida de velocidad, el contador de 

pasos será dim=120 y así hasta llegar a dim=0 

(velocidad máxima). Por tanto, según el número 

que se asocie a la variable “pas” se tendrán más 

o menos niveles de regulación. Nosotros 

escogeremos 8, así tendremos: 

128

8
= 16 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Cabe señalar que tanto si se clican los 

botones de la aplicación bluetooth que se han 

diseñado como si se clican los botones del 

circuito las acciones a realizar son las mismas.  

En el caso de la subida de velocidad se 

comprobará  primero el valor que corresponde a 

la variable “dim” en el momento que se clique. 

Si es mayor a 5 (ya que 0 puede dar pequeños 

errores) se tiene aun margen para aumentar la 

velocidad y realizará la acción: 

𝑑𝑖𝑚 = 𝑑𝑖𝑚 − 𝑝𝑎𝑠 

Es decir al valor actual de la variable 

“dim” se le resta la variable “pas” hasta llegar a 

0 que correspondería a la velocidad máxima. Si 

el valor que corresponde a la variable “dim” en 

el momento que clicamos es menor o igual que 0, 

realizará la acción: 

𝑑𝑖𝑚 = 0 

Ya que al ser menor o igual a 0 no 

podremos bajar más niveles de regulación y se 

mantendrá la velocidad en su máximo valor. 

En el caso de la bajada de velocidad se 

comprobará  primero el valor que corresponde a 

la variable “dim” en el momento que se clique. 

Si es menor a 127  se tiene aun margen para bajar 

la velocidad y realizará la acción: 

𝑑𝑖𝑚 = 𝑑𝑖𝑚 + 𝑝𝑎𝑠 

Es decir al valor actual de la variable 

“dim” se le suma  la variable “pas” hasta llegar a 

128 que correspondería a la velocidad mínima o 

cero. Si el valor que corresponde a la variable 

“dim” en el momento que se clica es mayor o 

igual que 128 realizará la acción: 

𝑑𝑖𝑚 = 128 

Ya que al ser mayor o igual a 128 no se 

pueden subir más niveles de regulación y se 

mantendrá la velocidad en su mínimo valor. 

La otra variable que se define será 

“dim2” que definiremos como: 

𝑑𝑖𝑚2 = 255 − 2 · 𝑑𝑖𝑚 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒      255 = 128 · 2 − 1 
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Esta variable permite efectuar un doble 

control de seguridad para que se respeten las 

acciones de la variable “dim”. La variable actúa 

de forma inversa a la variable “dim”. Si la 

variable “dim2” es igual 0 la velocidad del motor 

será 0 y si es 128 la velocidad será máxima.  Si 

la variable es menor o igual que 0, se realizará: 

𝑑𝑖𝑚2 = 0 

Por tanto la velocidad del motor se 

mantendrá en mínima o cero, de esta forma nos 

aseguramos que no aparezcan números 

negativos. 

En el caso del botón Reset, ya sea 

accionado mediante la aplicación bluetooth o 

mediante el botón del cicruito, simplemente les 

daremos a las variables “dim” y “dim2” los 

valores 128 y 0 respectivamente. Así la velocidad 

del rotor pasará automáticamente a cero. 

𝑑𝑖𝑚 = 128   𝑑𝑖𝑚2 = 0 

Además en todos los casos añadiremos 

la función “Serial.print()” para que nos muestre 

en la pantalla de “Serial Monitor” de Arduino los 

valores de las variables “dim” y “dim2” y poder 

efectuar un control. 

6. APLICACIÓN 

6.1 Bluetooth Shield 

El objetivo de realizar una aplicación 

móvil para controlar las acciones que realice 

Arduino mediante la unión  de la Bluetooth 

Shield es doble.  Por un lado permite controlar el 

motor a distancia y en cualquier rango, por tanto 

a su vez el control es más cómodo ya que si hay 

cualquier complicación podremos manejar el 

motor rápidamente. Por otro lado el hecho de no 

tener que manipular los botones del circuito 

aporta un grado de seguridad, ya que por el 

circuito circula corriente alterna de 220V y puede 

llegar a ser peligroso. 

 

Fig. 7: Bluetooth Shield – Arduino UNO 

(www.elecfreaks.com) 

La Bluetooth Shield de la casa 

Elecfreaks es un módulo maestro/esclavo 

(master/slave) que podemos unir de forma 

modular a nuestro Arduino. Para comunicar los 

datos entre la Bluetooth Shield y el Arduino se 

puede optar por dos pines de Arduino D0 a D7 

como puertos de serie del software para 

comunicarse con la Bluetooth Shield (D0 y D1 es 

el puerto de serie del hardware), en este proyecto 

se escogerán el 1 y el 2. La bluetooth shield se 

puede configurar como maestro esclavo y puede 

conectarse a otros dispositivos que soporten el 

protocolo SPP.  Previamente a su primera 

utilización hay que realizar una pequeña 

configuración siguiendo estos pasos: 

1. Abrimos el software de Arduino y 

copiamos el código que podemos 

obtener en elecfreaks wiki. 

2. Importamos las librerías SoftwareSrial 

3. Descargamos e importamos la librería 

TimerOne desde: 

http://code.google.com/p/arduino-

timerone/downloads/detail?name=Tim

erOne-v9.zip&can=2&q= 

4. Compilamos y cargamos el código. 

5. Descargamos  y utilizamos el programa 

“sscom32”. 

6. Definimos la velocidad de transmisión 

de datos bits/Segundo en 38400. 

http://code.google.com/p/arduino-timerone/downloads/detail?name=TimerOne-v9.zip&can=2&q
http://code.google.com/p/arduino-timerone/downloads/detail?name=TimerOne-v9.zip&can=2&q
http://code.google.com/p/arduino-timerone/downloads/detail?name=TimerOne-v9.zip&can=2&q
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7. Escribimos “AT” y el programa debería 

responder “OK”. 

8. Escribimos “AT+ROLE?” y el 

programa debería responder 

“+ROLE=0”. 

9. Definimos la Bluettoh Shield como 

esclava (Slave Mode). 

10. Escribimos “AT+ROLE=1” y el 

programa debería responder “OK”. 

11. Definimos la Bluettoh Shield como 

maestro (Master Mode). 

12. Escribimos “AT+ROLE=0” y el 

programa debería responder “OK”. 

Si se cumplen estos pasos 

correctamente, devolviendo en todos los casos 

“OK”,  la Bluetooth Shield estará lista para su 

uso. 

6.2 App Inventor 

Para el diseño de la aplicación se 

utilizará la herramienta App Inventor 2. App 

Inventor es una plataforma de Google, 

originalmente ideado por el Massachusetts 

Institute of Technology (MIT) y del cual sigue 

utilizando sus librerías, para crear aplicaciones 

de software para el sistema operativo móvil 

Android. Es visual y sencillo de utilizar, además  

sin conocimientos previos de programación se 

pueden realizar un gran número aplicaciones que 

permite cubrir un gran número de necesidades en 

un dispositivo móvil. Funciona enlazando una 

serie de bloques, a modo de piezas de puzzle, 

cada una de las cuales realiza una acción. Por 

ejemplo si se tiene el bloque “do” se realizará la 

acción del bloque que unamos a este. 

Nuestra aplicación se conectará 

mediante bluetooth a la bluetooth shield de 

Arduino. Utilizará tres botones “up”,” down” y 

“reset”. “Up” aumentarán  la  velocidad del 

motor,  “down” la bajará y “reset” pondrá la 

velocidad a cero. Cada uno de los botones 

enviará un carácter mediante bluetooth. Al 

recibir Arduino estos caracteres realizará las 

acciones programadas, tal como explicamos en el 

código de Arduino 5.5 Código. Además 

añadiremos dos contadores para saber en todo 

momento en que nivel de regulación nos 

encontramos, uno será analógico y el otro será un 

contador a modo de velocímetro para hacer la 

aplicación más visual. Los bloques se adjuntan 

en el Anejo 3. 

 

Fig. 8: Estado final de la aplicación. (Elaboración 

propia) 

Primero de todo se debe conectar 

mediante bluetooth nuestro móvil con la 

bluetooth shield. Los bloques que observan en la 

imagen (Fig. 9) lo que realizan es primero de todo 

comprobar si el bluetooth está activado en 

nuestro dispositivo móvil (BluetoothClient1). Si 

es así el dispositivo buscará direcciones 

(AddressesAndNames) disponibles a las que 

poder conectarnos. Todo esto se realizará 

automáticamente al abrir la aplicación. 

La misión de los bloques que vemos en 

la imagen (Fig. 10) es conectarnos a una 

dirección. Si clicamos el botón “BLUETOOTH” 

de nuestra aplicación móvil podremos escoger a 

que dirección bluetooth se desea conectar. Si se 

conecta satisfactoriamente el color de las letras 

que conforman nuestro botón “BLUETOOTH” 

se volverán rojas, anteriormente eran azules. 

Además también se puede apreciar como el led 

rojo de la bluetooth shield que está unida al 

Arduino deja de parpadear para mantenerse fija. 
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La misión de los tres bloques de la 

imagen (Fig. 11) es transferir un carácter a 

nuestro Arduino. Si clicamos en uno de los tres 

botones (“Up”, “Down” o “Reset”)  y nuestro 

dispositivo móvil está conectado mediante 

bluetooth a la bluetooth shield unida a Arduino, 

entonces se enviará un carácter (“U”,”D” o “R”) 

a la bluetooth shield, y como consiguiente al 

Arduno, para que realice las acciones que ya 

explicamos en el apartado del código. 

El objetivo de los siguientes bloques 

(Fig. 12) es diseñar el contador analógico que se 

utiliza para conocer en que nivel de regulación 

nos encontramos. Primero de todo se define una 

variable que nombramos “step” que se pondrá 

inicialmente a 0. Cuando cliquemos el botón 

“Up” al actual valor de la variable “step” se le 

sumará 1. A su vez se utilizará una función  

“UpStep” que unirá el valor al texto “Step:” en la 

pantalla de la aplicación. Si se clica el botón 

“Down” al actual valor de la variable se le restará 

1 y se utilizará, como anteriormente, una función 

“DownStep” que unirá el valor de la variable al 

texto “Step:” que aparecerá en la pantalla de la 

aplicación. Finalmente si se clica en el botón 

“Reset” la variable “step” se pondrá 

automáticamente a 0 y aparecerá junto al texto 

“Step:” en la pantalla de la aplicación. 

El objetivo de los siguientes bloques  es 

diseñar el contador con forma de velocímetro que 

se utilizará para conocer en qué nivel de 

regulación nos encontramos de una forma más 

visual. El velocímetro está formado por dos 

imágenes, por un lado la aguja (SpeedoNeedle) y 

por el otro la base donde aparecen los diferentes 

números. La imagen de la base se mantendrá 

inmóvil constantemente, siendo la aguja la que 

irá girando según los grados se dicten. Por ello 

primero de todo se definen tres variables, los 

grados iniciales que marcan su posición inicial 

(“Current Heading”) que serán de “151” y unos 

grados máximos y mínimos que no podrá superar 

que serán de “-140” y “151” respectivamente 

(Fig. 13). Hay que aclarar que el eje de 

coordenadas respecto al cual se orientan los 

grados esta girado 90 grados en dirección 

antihoraria, es decir, el 0 está en el eje de 

ordenadas. 

Como se observa en los bloques de la 

Fig. 14 el funcionamiento para mover la aguja en 

sentido horario es el siguiente. Si cuando se clica 

el botón “Up” los grados actuales (“Current 

Heading”) son mayores o iguales que los grados 

máximos que se definieron anteriormente (“-

140”) lo que se hará es ir restando 16 grados a los 

grados actuales por cada clic. Aun así, si los 

grados actuales (“Current Heading”) además de 

ser mayores  del valor máximo (“-140”) es mayor 

a “0” entonces se restará 14 grados. Esta 

diferencia es para que la aguja quede lo más 

exacta posible sobre la base. 

Como se observa en los bloques de la 

Fig. 15 el funcionamiento para mover la aguja en 

sentido antihorario es similar al anterior, ya que 

la esencia es la misma. Si cuando se clica el botón 

“Down” los grados actuales (“Current Heading”) 

son mayores o iguales que los grados máximos 

que se definieron anteriormente (“-140”) lo que 

se hará es ir sumando 16 grados a los grados 

actuales por cada clic. Aun así, si los grados 

actuales (“Current Heading”) además de ser 

mayores  del valor máximo (“-140”) es mayor a 

“0” entonces ssumarán 14 grados. Esta 

diferencia, como anteriormente, es para que la 

aguja quede lo más exacta posible sobre la base. 

En cuanto al botón “Reset”, el 

funcionamiento es sencillo una vez que se clica 

el botón automáticamente se posiciona la aguja a 

“151” grados, que son los grados que declaramos 

como iniciales (Fig. 16). 

Para resumir tal como se ha visto los tres 

botones tienen varias funciones. Cuando se clica 

el bóton “Up” por un lado se envía un carácter en 

forma de texto a la bluetooth shield del Arduino, 

por otro lado aumentaremos el contador 

analógico sumando un valor y además 

moveremos en sentido horario la aguja.  De 

forma similar si se clica el botón “Down” por un 

lado se envia un carácter en forma de texto a la 

bluetooth shield del Arduino, por otro lado 

disminuimos el contador analógico restando un 

valor y además se moverá antihorariamente la 

aguja. Y de igual forma si se clica el botón 

“Reset” por un lado se envía un carácter en forma 

de texto a la bluetooth shield del Arduino, por 
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otro lado se pondrá el contador analógico a “0” y 

además se colocará la aguja a “151” grados. 
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ANEJO 1: Código de Arduino para 

controlar el motor eléctrico. 

/* 

AC Motor Control With Switches And App 

*/ 

 

#include <TimerOne.h>            

// Librería que nos permite medir i controlar 

intervalos de tiempo medianteArduino, 

disponible en 

http://www.arduino.cc/playground/Code/Timer1 

#include <SoftwareSerial.h> 

//Librería que nos permite comunicar Arduino , 

usando sus pines 0 y 1, con la placa bluetooth 

mediante serial 

 

// Escogemos los pines de salida y entrada que 

utiliza la placa bluetooth para comunicarse 

mediante serial con Arduino, escogemos los 

pines 1 y 2 y los definimos como: 

#define rxPin 2 

#define txPin 1 

//Creamos un software bluetooth para que la 

placa bluetooth se comunique utilizando los 

pines definidos previamente 

SoftwareSerial BTSerial(rxPin, txPin); 

 

volatile int i=0;               

// Declaramos la variable “i” para usar como 

contador, es “volatile” ya que varía entre 

interrupciones                                           

volatile boolean zero_cross=0;  // 

“Flag”(indicador) que comunica que hemos 

cruzado el cero 

int AC_pin = 11;                 // Pin que 

escogemos para el optoacoplador MOC3021 

int downSpeedPin = 5;            // Pin que 

escogemos para el botón que disminuye la 

velocidad 

int upSpeedPin = 4;                 // Pin que 

escogemos para el botón que aumenta la 

velocidad 

int dim2 = 0;                   // Valor inicial de dim2 

int dim = 128;   // Valor incial del nivel de 

regulación de la velocidad (0-128)  0 = on 128 = 

off 

int pas = 8;                    // número de pasos que 

realizamos entre niveles de regulación 

int freqStep = 75; //  Tiempo ,en microsegundos, 

que hay entre los diferentes 128 pasos 

int resetPin = 6; // Pin que escogemos para el 

botón que pone la velocidad y los contadores a 0 

// Definimos los estados de los botones, y sus 

estados previos, a 0. 

int upSpeedSwitchState=0; 

int downSpeedSwitchState=0; 

int previousUpSpeedSwitchState=0; 

int previousDownSpeedSwitchState=0; 

int resetSwitchState=0; 

int previousResetSwitchState=0;  

void setup() {  // Begin setup 

Serial.begin(9600);  // Definimos una velocidad 

de comunicación serial de 9600 bits/segundo 

pinMode(downSpeedPin, INPUT);  // 

Declaramos el pin como “input” (entrada) 

pinMode(upSpeedPin, INPUT);  // Declaramos 

el pin como “input” (entrada) 

pinMode(AC_pin, OUTPUT);       // 

Declaramos el pin del Triac como “output” 

(salida) 

 

//Escogemos el pin 3 para el optoacoplador 

4n25, el 1 indica el pin 3, para que realice la 

función “zero_cross_detect” de detectar el cruce 

por cero  

attachInterrupt(1, zero_cross_detect, RISING);     

// Inicia la librería TimerOne con la frecuencia 

definida anteriormente (75 us)  

Timer1.initialize(freqStep);   

// Vamos a la funcion “dim_check” cada 75us 

para comprobar 

Timer1.attachInterrupt(dim_check, freqStep);   

// define pin modes for tx, rx pins: 

pinMode(rxPin, INPUT);     // Declaramos el 

pin como “input” (entrada) 

pinMode(txPin, OUTPUT);     // Declaramos el 

pin como “output” (salida) 

 

// Definimos una velocidad de comunicación 

serial de la placa de bluetooth de 38400 

bits/segundo 

BTSerial.begin(38400);  

} 

 

// La función “zero_cross_detect”  es detectar el 

cruce por cero.  Indicará (flag) que se ha 

realizado un cruce por cero y realizar la función 

“dim_check”. Al detecar el cruce por cero la 

variable contador “i” vuelve a 0 

void zero_cross_detect() {     

zero_cross = true;          

i=0;                                           

http://www.arduino.cc/playground/Code/Timer1
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digitalWrite(AC_pin, LOW); 

}                                  

 

// La función “dim_check” cerrará el circuito 

dando un pulso a la pata 3 (Gate) del Trac y 

como consiguiente encendiendo el motor. 

Primero detectará si se hay algún indicador 

(flag) de que se haya cruzado el cero. Luego 

comprobará si la variable contador “i” ha 

alcanzado al nivel de regulación “dim”, si es así 

hará que Arduino envíe un pulso mediante el 

optoacoplador MOC3021 a la pata 3 (Gate) del 

Triac. Sinó seguirá aumentado el valor de la 

variable contador “i” hasta alcanzar el nivel de 

regulación “dim” 

void dim_check() {                    

if(zero_cross == true) {               

 if(i>=dim) {                      

digitalWrite(AC_pin, HIGH);   

i=0;   

zero_cross=false;   

 }  

else { 

 i++;  // incrementar el valor de “I”                      

}                                

}     

}                                       

 

void loop() {   

/*PARTE 1: BLUETOOTH 

Los datos son leídos y comprobados desde el 

Bluetooth serial */ 

 

// Formamos dos matrices, una que almacena los 

datos de Bluetooth serial y otra que almacena 

los datos de la velocidad  

int i=0; 

int b=0; 

char someChar[32] = {0};  

char speedChar[32] = {0};  

char charSent; 

//Indicador (flag) que determina si se ha 

recibido un cambio de velocidad 

boolean checkSpeed=false;  

//Indicador (flag) que comprueba si hay datos 

disponibles desde el bluetooth serial 

boolean checkSerial=false;  

/*Los datos son recibidos desde el bluetooth 

serial. Primero se comprobará que el bluetooth 

serial está disponible, es decir, si la bluetooth 

shield está conectada a algún dispositivo. Si es 

así, según el carácter recibido se realizara una 

acción u otra.*/ 

if(BTSerial.available()){ 

do{ 

checkSerial=true; 

charSent= BTSerial.read(); 

someChar[i] = charSent; 

delay(3); 

/* Si es el carácter que se recibe , enviado por el 

dispositivo al cual está coenctado la bluetooth 

shield mediante bluetooth, es una “U” se 

realizaran las acciones que describimos en la 

explicaciones previas para subir la velocidad. Si 

se recibe una “D” se realizaran las acciones para 

bajar la velocidad, y si se recibe una “R” la 

velocidad y los diferentes contadores se pondrán 

a 0.*/    

if(someChar[i]=='U'){ 

if (dim>5)   

{ 

dim = dim - pas; 

if (dim<0)  

{ 

dim=0; 

} 

}  

dim2 = 255-2*dim; 

if (dim2<0) 

{ 

dim2 = 0; 

} 

Serial.print("dim="); 

Serial.print(dim); 

Serial.print("     dim2="); 

Serial.print(dim2); 

Serial.print("     dim1="); 

Serial.print(2*dim); 

Serial.print('\n'); 

delay (100);            

}   

 

if(someChar[i]=='D'){ 

if (dim<127)   

{ 

dim = dim + pas; 

if (dim>127)  

{ 

dim=128; 

} 

}              

dim2 = 255-2*dim; 

if (dim2<0) 

{ 

dim2 = 0; 

} 
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Serial.print("dim="); 

Serial.print(dim); 

Serial.print("     dim2="); 

Serial.print(dim2); 

Serial.print("     dim1="); 

Serial.print(2*dim); 

Serial.print('\n'); 

delay (100);     

} 

 

if(someChar[i]=='R'){ 

dim=128; 

dim2=0; 

Serial.print("dim="); 

Serial.print(dim); 

Serial.print("     dim2="); 

Serial.print(dim2); 

Serial.print("     dim1="); 

Serial.print(2*dim); 

Serial.print('\n'); 

delay (100);    

}      

} 

 

//Mientras se esté conectado al dispositivo 

comprobar continuamente si se reciben datos 

while (BTSerial.available() > 0); 

if(sizeof(someChar)>0){ 

Serial.println("String recieved: "); 

Serial.println(someChar); 

}   

}  

BTSerial.flush(); 

 

/*PARTE 2: BOTONES 

Se comprueba si hay un cambio de estado en los 

botones, es decir, si han sido pulsados. Y se 

realizarán las acciones correspondientes */ 

 

//Asociamos a las variables estado de los 

botones la lectura de la señal de los pines de 

subida de velocidad, bajada de velocidad y 

reset, que asignamos anteriormente a Arduino. 

En otras palabras, por ejemplo cuando 

accionemos el botón de subir la velocidad 

cambiará su estado upSpeedSwitchState= 

digitalRead(upSpeedPin); 

delay(1); 

downSpeedSwitchState= 

digitalRead(downSpeedPin); 

resetSwitchState= digitalRead(resetPin); 

 

//Cuando clicamos un botón su estado cambia, y 

si este es diferente a su estado anterior; entonces 

se realizarán las acciones que describimos en la 

explicaciones previas. Según el botón que 

cliquemos(subir velocidad, bajar velocidad do 

reset) se realizarán unas acciones u otras  

 

if(downSpeedSwitchState!=previousDownSpee

dSwitchState){ 

if(downSpeedSwitchState== HIGH){ 

 if (dim<127)   

{ 

dim = dim + pas; 

if (dim>127)  

{ 

dim=128; 

} 

} 

dim2 = 255-2*dim 

if (dim2<0) 

{ 

dim2 = 0 

} 

Serial.print("dim="); 

Serial.print(dim); 

Serial.print("     dim2="); 

Serial.print(dim2); 

Serial.print("     dim1="); 

Serial.print(2*dim); 

Serial.print('\n'); 

delay (100);    

} 

} 

 

if(upSpeedSwitchState!=previousUpSpeedSwitc

hState) 

if(upSpeedSwitchState== HIGH){ 

if (dim>5)   

{ 

dim = dim - pas; 

if (dim<0)  

{ 

dim=0; 

} 

} 

dim2 = 255-2*dim; 

if (dim2<0) 

{ 

dim2 = 0; 

} 

Serial.print("dim="); 

Serial.print(dim); 

Serial.print("     dim2="); 

Serial.print(dim2); 

Serial.print("     dim1="); 

Serial.print(2*dim); 
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Serial.print('\n'); 

delay (100);     

} }  

 

if(resetSwitchState!=previousResetSwitchState)

{ 

if(resetSwitchState== HIGH){ 

dim=128; 

dim2=0 

Serial.print("dim="); 

Serial.print(dim); 

Serial.print("     dim2="); 

Serial.print(dim2); 

Serial.print("     dim1="); 

Serial.print(2*dim); 

Serial.print('\n'); 

delay (100);    

} 

} 

 

/*PARTE 3: ENIVAR DATOS AL MOTOR 

Los datos son enviados a motor de acuerdo con 

el estado actual de las variables */ 

 

previousUpSpeedSwitchState=upSpeedSwitchS

tate; 

previousDownSpeedSwitchState=downSpeedS

witchState;   

previousResetSwitchState=resetSwitchState;  

} 
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 ANEJO 2: Circuito 

 

  

Ilustración 1: Circuito (Elaboración propia) 
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Ilustración 2: Esquema Circuito (Elaboración propia) 
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ANEJO 3: Bloques de AppInventor 

 

 

 

 

  

Fig. 9: Bloques comprobación bluetooth activado. (Elaboración propia) 

Fig. 10: Bloques para conectarse a una dirección. (Elaboración propia) 

Fig. 11: Bloques envío de caracteres. (Elaboración propia) 
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Fig. 12: Bloques diseño del contador analógico. (Elaboración propia) 

Fig. 13: Primeros bloques contador con forma de velocímetro. (Elaboración propia) 

Fig. 14: Bloques para mover la aguja en sentido horario. (Elaboración propia) 
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Fig. 15: Bloques para mover la aguja en sentido antihorario. (Elaboración propia) 

Fig. 16: Bloques colocación aguja en posición inicial clciando Reset. (Elaboración propia) 






