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RESUMEN

En este articulo se describe el disefio, construcciéon, programaciéon y puesta
en marcha de un prototipo de mesa vibradora bidireccional para el estudio de
sistemas estructurales a pequefa escala. La mesa vibradora representa parte
de las herramientas didacticas complementarias en el programa de la licenciatura
en Ingenieria Civil (1c) de la Facultad de Ingenieria (r1) de la Universidad
Auténoma de Chiapas (UNACH), pues dentro de los conocimientos basicos y
relevantes para el proceso formativo de un ingeniero civil se encuentra
el estudio y entendimiento del comportamiento de sistemas estructurales
sujetos a diferentes acciones. También se considera que los estudiantes ponen
en juego el capital cultural inherente en ellos desarrollado de trayectorias
académicas previas, asi como el transito en la F1, cuando construyen un
prototipo para incorporarlo como herramienta didictica a la 1c.

Palabras clave

Mesa vibradora bidireccional; arduino; motores a paso; simulacién a pequefia
escala; ingenieria sismica.
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— Abstract—

In this paper the design, construction, programming and startup of a
bidirectional shaking table prototype for the study of small-scale structural
systems is presented. The shaking table represents part of the complementary
didactic tools in the Civil Engineering degree program (cE) of the Faculty
of Engineering (FE) of the Chiapas Autonomous University, as within the
basic and relevant knowledge for the training process of a civil engineer is
the study and understanding of the structural behavior of different systems
subject to different actions. Students are also considered to put into play
the cultural capital inherent in them developed from previous academic
trajectories, as well as the transit in the FE, when they built a prototype to
incorporate it as a didactic tool to the CE.

Keywords

Bidirectional shaking table; arduino; stepper motors; small-scale simulation;
seismic engineering.
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omo lo comentan Godinez et al. (2019), la Reptblica Mexicana se

ubica entre cinco placas tectonicas, por lo que estd continuamente

expuesta a acciones sismicas de importancia, afectando no solamente
las regiones epicentrales, sino zonas urbanas que pueden encontrarse a
distancias considerables, como en el caso de los sismos que se generan en
las costas de Guerrero y pueden afectar la zona centro del pais. Por lo anterior,
varias regiones de México se ubican en zonas de alto peligro sismico. Tal es
el caso de los estados de Chiapas y Oaxaca, dos de los estados con mayor
actividad sismica en todo el pais y, donde histéricamente han ocurrido
dafios de importancia en la infraestructura debidos a acciones sismicas
de mediana y gran magnitud (Nafiez-Corna y Ponce 1989, Gonzilez et al.
2013, Gonzalez et al. 2014, Godinez et al. 2019).

Producto de esto, en México se han registrado eventos de gran
importancia, por ejemplo: los sismos de Manzanillo del 9 de octubre de
1995 (M, =8.0), el de Michoacan el 19 de septiembre de 1985 (M _=8.1), el de
Tecoman del 21 de enero de 2003 (MW=7.4), y el ain reciente sismo de Tehuantepec
del 7 de septiembre de 2017 (M =8.2), causando pérdidas materiales y humanas
de gran consideraciéon. En todos los casos se presentaron serios dafios en
diferentes sistemas estructurales (SsN 2019, Godinez 2019).

La alta sismicidad de Chiapas y Oaxaca es de conocimiento general, y
se puede constatar mediante la informacién proporcionada en el sitio de
internet del Servicio Sismoldgico Nacional (ssN, 2019), en donde se reportan
38886 sismos del 2018-01-01 al 2019-12-08, con magnitudes variables. Se
registraron 6668 sismos en Chiapas y 32218 sismos en Oaxaca.

Como lo comenta Godinez (2019), los antecedentes tanto a nivel
internacional (por ejemplo: el terremoto de El Centro en el Sur de California
(usA) en 1989, el de Kobe, Japon en 1995; el de Kocaeli de Turquia en 1999,
el de Chile de 2010, entre otros), nacional (el sismo de Michoacan de 1985,
el de Tehuantepec de 2017 y el de Axochiapan de 2017) y estatal (el sismo
de Villaflores de 1995 y el de Las Choapas de 2011) han fortalecido a las
ingenierias, especialmente a la sismica y estructural, pues se desarrollan
nuevos conocimientos y tecnologias. Dentro del campo experimental, los
esfuerzos se enfocan en observar, analizar e interpretar los efectos de los
movimientos sismicos (o ante cualquier otro tipo de acciones) en elementos
y/o0 estructuras reales y a escala para contar con un mejor entendimiento
del comportamiento estructural. Un tema que cada dia cobra mayor interés,
debido a las grandes pérdidas econdémicas y de vidas registradas en sismos
pasados, radica en el estudio analitico y/o experimental de dispositivos de
control de la respuesta sismica para el disefio original y la rehabilitacion de
estructuras (Soong y Spencer 2002, Tena 2003 y 2004). Todo esto, con el fin
de mejorar los disefios estructurales de las construcciones sismorresistentes,
para asi salvaguardar la vida de sus ocupantes y su patrimonio.
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En la actualidad, el estudio de sistemas estructurales en mesas vibratoria
capaces de reproducir movimientos sismicos ha permitido el desarrollo y
entendimiento de nuevas tecnologias antisismicas, asi como un mejor
entendimiento de sistemas tradicionales, lo cual en conjunto con la expe-
riencia practica, ha permitido la evolucién y mejora de los reglamentos
de disefio, asi como las practicas del disefio y construccion de diferentes
sistemas estructurales.

A treinta y cuatro afios del terremoto de 1985, que devast6 la Ciudad de
México (“Fundacion 1cA”, 1988), ha habido una evolucion de los reglamentos
de construccion y sus respectivas normas técnicas complementarias (Tena-
Colunga et al. 2009); sin embargo, queda mucho trabajo por realizar, como lo
evidenciaron los severos efectos tanto en la Ciudad de México, como en varios
estados del pais (Chiapas, Oaxaca, Morelos), producto de los sismos del 7
y 19 de septiembre de 2017 (sismos de Tehuantepec y Axochiapan). Parte
importante de los avances en materia normativa en México se logra gracias
al desarrollo de proyectos experimentales, tarea en la que han contribuido la
mesa vibradora del Laboratorio del Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), el equipo de laboratorio del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), asi como equipamiento
en diferentes universidades del pais, como los de la Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM) o la Universidad Auténoma de Yucatian (UADY), por
citar algunas. En el caso particular de las mesas vibratorias, permiten simular
movimientos sismicos de diferentes caracteristicas, con el propdsito de
analizar y entender detalladamente el comportamiento de las estructuras
en estudio, y de esta forma, realizar disefios que garanticen un nivel de
seguridad adecuado ante acciones simicas intensas. Por otro lado, hoy en dia,
existen pocos reportes de articulos que referencien simuladores sismicos
para modelos estructurales a pequena escala, dado que estos solamente se
pueden adquirir, a costos elevados, con empresas especializadas dedicadas
al desarrollo de este tipo de equipos (Coral et al. 2010).

En la Facultad de Ingenieria (r1) de la Universidad Autonoma de
Chiapas (UNACH) no se cuenta con un equipo especializado para la ense-
flanza de algunas asignaturas clave en la licenciatura en ingenieria civil,
como son: estructuras isostaticas, disefio estructural, ingenieria sismica; o
de nivel posgrado, como son: sistemas de control de la respuesta sismica,
estructuras especiales y, dindmica estructural. Mediante el equipo es posible
ilustrar, de forma simple, el efecto de diferentes tipos de sefnales de
entrada, asi como el efecto en la configuracion de las estructuras en planta
y/o elevacion (efecto de irregularidades en la respuesta estructural).

Por lo anterior, en este articulo se presentan los aspectos relevantes
del disefio, construccion, programacion y puesta en marcha de un prototipo
de una mesa vibradora bidireccional para el estudio de sistemas estruc-
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turales a pequena escala. Lo anterior permitird evaluar el comportamiento
estructural bajo la accion de diferentes tipos de excitaciones. Es importante
mencionar que, en la etapa actual, tnicamente pueden simularse sefales
periddicas, pero el objetivo final es que se puedan reproducir sismos
registrados o generados artificialmente. Como se menciono, la mesa
vibradora también ayudaria en la formacion de estudiantes en el campo
del comportamiento dindmico y sismico de estructuras, asi como en areas
complementarias que son de gran importancia en los procesos de control,
como son la electronica y la programacion. Sin soslayar la parte humana en
la construccion de prototipos didacticos, que se considera una herramienta
para la reconfiguracion de capital cultural por parte de los estudiantes
en su transitar por las espacios sociales de la 1. Lo anterior, como ante-
cedente, se ilustra mediante el equipo didactico mostrado en la figura 1, el
cual fue construido por un miembro del Colegio de Ingenieros Civiles de
Chiapas, tratando de mostrar, de una manera muy simple, la diferencia en
la respuesta estructural conforme varia la rigidez lateral de los sistemas
en estudio. En el dispositivo se colocaron elementos verticales del mismo
material y sobre cada elemento, de diferente altura, se coloc6 un cilindro
de la misma dimension y masa. Debido a la variacién en altura de cada
modelo, la rigidez es variable, siendo los sistemas de menor altura los mas
rigidos, y los mas altos mas flexibles. De esta manera se logra ilustrar la
diferencia entre los periodos de vibrar de cada sistema.

Figura 1. Mesa vibradora basada en excitacién humana (disefio y construccion a cargo del M.I. Guillermo
Sanchez Trujillo)

Por lo anterior, este proyecto tiene como objetivo el disefio, construccion,
programacién y puesta en marcha de un prototipo de mesa vibradora bidi-
reccional para el estudio de modelos estructurales a pequena escala. Para
tal fin, se consideran las siguientes etapas:
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1. Conceptualizacion y disefio de un prototipo de mesa vibratoria
bidireccional

2. Construccion del prototipo (con un costo menor a un equipo
profesional comercial).

3. Programacion para la simulaciéon de movimientos armoénicos en dos
direcciones.

4. Realizacion de pruebas de calibraciéon por los estudiantes de la
licenciatura en Ingenieria Civil (ic), donde, ademas, se ilustren los
efectos de vibraciones sobre estructuras a pequefa escala.

METODOLOGIA Y MATERIALES

Segin Hernandez et al. (2010), “se denomina a los experimentos como
estudios de intervencion, porque un investigador genera una situacion para
tratar de explicar como afecta a quienes participan en ella en comparacion
con quienes no lo hacen”. Hernandez et al. (2010) indican que es posible
experimentar con seres humanos, seres vivos y ciertos objetos. Los experi-
mentos manipulan tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones
(denominadas variables independientes) para observar sus efectos sobre
otras variables (las dependientes) en una situacion de control. Segun los
autores de referencia, esto se da conforme se ilustra en la figura 2.

Fﬂmmm v -
e | Vasiable depesidicnte
o Varabke i Fks (Supuesto efecto)
CALEER)
| 3 4 |

e Frduce : Bepresiin
rmum‘ bo miédico- - Mejora [ i Astrith
g Wml_m I Vv Incrementa F d Velaridad

Figura 2. Ejemplos de variables (Hernandez et al. 2010)

En este sentido, el disefio, construccion e implementacion de una mesa
vibradora bidireccional, como prototipo didictico, contribuye al estudio
y entendimiento de los efectos de vibraciones en estructuras a pequefna
escala en un ambiente controlado. Ademas, al utilizar prototipos que incorporen
Arduino, actuadores como motores de corriente directa o motores paso
a paso y sensores como el acelerografo, se considera que se podrian
configurar otras habilidades y conocimientos en los estudiantes que cursan
la licenciatura en 1c al retomar conceptos de la matematica, programacion,
electronica y la ingenieria en la construcciéon de un prototipo didactico para
la simulacién de vibraciones, asi como el conocimiento de sus repercusiones
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en estructuras a pequefa escala. Para el disefio y construccion del prototipo
didactico se emplearon los materiales y equipo que se indican en la tabla 1.

Tabla 1

Lista de materiales usadas en la construccion de la mesa vibradora

Material y equipo
1. Arduino y Arduino uno
2. Acrilico
3. Motores a paso nema 17
4. Banda
5. Tubulares
6. Baleros
7. Triplay
8. Cables
9. Resistencias
10. Placa fendlica

11. Corredera de extension

Material y equipo
12. Cautin
13. Estafio
14. Driver A4988
15. Rondanas
16. Tornillos
17. Fuente de poder
18. Sujetables de plastico
19. Polea dentada
20. Banda dentada
21. Keypad

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA MESA VIBRADORA

Para la construccion de la mesa vibradora se realizaron dos bosquejos: uno
para la base (en el cual se coloca al Motor 1, fig. 3) y el otro para la estructura
donde serd colocado el Motor 2. En la estructura del motor 2 se fijard una
pequena plataforma de madera, para colocar sobre ella las estructuras a escala.

Para el caso de la base de 1a mesa se realiz6 el siguiente procedimiento:

1. Se corto6 cada uno de los tubos con las medidas especificadas por de
las dimensiones del motor a pasos y de los rieles de 35 cm.

2. Se procedi6 a soldar cada uno de los tubos segtin el bosquejo realizado.

3. Se pinto6 la base para evitar la corrosion y proporcionar una mejor

estética.

Figura 3. Base para el Motor 1
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Para el caso de la estructura del segundo motor a paso, el bosquejo se realizo
a partir de las dimensiones de los motores a pasos y de los rieles. También
se tomaron en cuenta las dimensiones de las poleas dentadas y la posicion
de los rieles. Con las dimensiones y posicion de la plancha, se realizo una
maqueta con papel cascaron para tener una idea de la misma (figura 4).

Estructura en
papel cascardn
para el motor a

Base de la paso 2

mesa vibradora [

Rieles

Figura 4. Construccion de la base de la mesa en metal, donde se coloca al motor 1, y la estructura de los
motores 2, en papel cascaron
Teniendo la base de 1a mesa como referencia, y 1a maqueta con papel cascaron,
se disefi¢ la base para el motor 2, considerando que deberia realizar un
movimiento ortogonal con respecto al realizado por el motor 1 (figura 3).

Con la finalidad de contar con una estructura liviana, y asi evitar que
uno de los motores se forzara demasiado, se configuro la estructura empleando
acrilico.

Finalmente, se realiz6 el montaje integral de cada una de las partes que
componen la mesa vibradora bidireccional. En la figura 6 se muestra una
fotografia del conjunto, en donde se observan los diferentes componentes
integrados: motores, banda dentada, tornillos, tuercas, baleros (donde se
sujeta la polea dentada).

Figura 5. Disefio de la estructura para el motor 2, montada sobre la base del Motor 1
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Figura 6. Mesa vibradora con todas las partes montadas

Una vez realizada la construccion de la mesa vibradora, se procedio6 a desar-
rollar la programacion de un Arduino, mediante el cual se controla el giro de
dos motores a paso, usando la interfaz A4988, que es un Driver que permite
independizar la baja potencia que usa el Arduino con la alta potencia de los
motores, y una placa fenélica para otros dispositivos, como resistencias y
condensadores que evitan ruidos en la alimentacion de la fuente conmutada
(figura 7). En el Anexo A de este articulo se muestra el cédigo desarrollado
para la programacion de los motores a paso con el Keypad.

Finalmente, en la figura 8 se muestra el prototipo terminado de la mesa
vibradora bidireccional para el estudio de sistemas estructurales a pequena escala.

0

biztar 1 - Mama 17

Pantalis LCD

Arcuing mega 2560

iT

push Boton

Figura 7. Circuito de control basado en Arduino
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Figura 8. Prototipo terminado de la mesa vibradora bidireccional

PROCESO PARA REALIZAR LA SIMULACION

Los sistemas en los cuales la salida no afecta la accion de control que proviene
de la entrada del sistema se denominan sistemas de control en lazo abierto
(Ogata, 1998). Como lo comenta Ortega (1998): “en un sistema de control
en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con
la entrada. Un ejemplo préactico es una lavadora. El remojo, el lavado y el
enjuague en la lavadora operan con una base de tiempo. La maquina no
mide la sefial de salida, que es la limpieza de la ropa. En cualquier sistema de
control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de referencia.
Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una condicion operativa
fija; como resultado, la precision del sistema depende de la calibracion”.

Para tal efecto, la mesa vibradora se consideraria como un sistema en
lazo abierto, ya que su comportamiento dependera Gnicamente de la sefial
de entrada. Un diagrama a bloques para tal sistema podria ser el mostrado
en la figura 9.

Senal Sefial real
de entrada Motor a Estructuras | 9esalida
——| Arduino , —
pasos construidas

Figura 9. Diagrama a bloques de la mesa vibradora

La senal real de salida es la que afectara a los sistemas estructurales a pequena
escala, simulando comportamientos ante vibraciones y brindando la opor-
tunidad de visualizar, entre otras cosas, diferencias en las propiedades
dindmicas en funcion de la rigidez lateral del sistema considerado o zonas
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en que existe la posibilidad de dafo estructural asociado a irregularidades
en elevacion. La simulacion es un aporte teérico que se considera en esta
propuesta, pues como lo comentan otros autores (Coral et al. 2010), en
la actualidad, las mesas vibradoras son la aproximacion mdas natural
a los movimientos sismicos (cuando cuentan con dichas capacidades).
Evidentemente, dadas las limitantes de la mesa vibradora que se comenta
en este estudio, el equipo tiene fines puramente académicos y su objetivo
principal radica en servir como una herramienta didictica complementaria.
Un diagrama de flujo para la implementacién de un modelo de simulacién,
en el caso de la mesa vibradora, podria ser el mostrado en la figura 10.

Formm lacion delproblema

’ Determinacion de los objetivos y plan general l

v ¥ v

> Conceptuabzacion del Recoleccion de .
nod elo datos

I re |

Creac 1om del modelo

No

No No

Si
l Disefio experimental Iﬂ—
L4
Realimcion de comidas y
anabss

X
_i_< mnh:“>i_

Docunentacion y
reportes

—

Figura 10. Fases para realizar modelos de simulacion (Banks & Carson, 2001)
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AVANCES Y/O RESULTADOS

Se logré finalizar la primera fase, cuyo objetivo radicaba en construir una
mesa vibratoria bidireccional para el estudio de sistemas estructurales a
pequeia escala, como se muestra en la figura 8. Asimismo, se realiz6 la
programacion de un Arduino (figura 7), mediante el cual se controla el giro
de dos motores a paso. En la etapa actual, la mesa se puede manipular en
las direcciones X e Y, es decir, en el plano. No asi en la direccion del eje
Z (paralelo a la altura de los modelos), acciéon que puede implementarse a
futuro mediante la aplicacion de servomotores.

De igual manera, se puede controlar la velocidad mediante la programacion
en Arduino, ya que en éste, es posible introducir el nimero de pasos que se
desea realice el motor.

Con el prototipo construido es posible reproducir los efectos de
vibraciones sobre estructuras a escala. Posteriormente se considera la
posibilidad de emular los movimientos originados por un sismo, tarea que
se encuentra en desarrollo.

Como segunda fase, se realizaron ensayos de modelos a pequefa escala.
Inicialmente se llevd a cabo una prueba simple empleando modelos de
sistemas de un grado de libertad (figura 10a). Posteriormente, se realizaron
algunas pruebas empleando un kit estructural Mola (figura 10b), mediante el
cual se puede representar el sistema estructural de un edificio resuelto con
base en marcos (con o sin contravientos). En ambas pruebas se pudieron
ilustrar caracteristicas estructurales de interés para los alumnos de la licenciatura
en ingenieria civil de la facultad de ingenieria de la UNACH, como son: dife-
rencias en los periodos de vibrar en funcion de la rigidez lateral, el efecto
de los contravientos y consecuencias asociados a los cambios de rigidez
en elevacion. Ademas, durante las pruebas se explica el proceso de disefio,
construccion y programacion de la mesa vibradora, lo cual resulta de gran
interés para los alumnos.

a)

Figura 11. a) Exposicion del prototipo y realizacién de una prueba utilizando masas de madera a diferentes
alturas, b) prueba realizada con el kit estructural Mola®

- 2 -
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Durante el transcurso de la primera etapa de la construccion de la mesa, se
superaron inconvenientes como la manipulacion de los motores a paso, la
configuracion en la base de la mesa y la estructura de los motores.

La mesa vibradora representa una herramienta didactica comple-
mentaria valiosa para los docentes y alumnos de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Auténoma de Chiapas para la ensefianza y aprendizaje
de algunas asignaturas clave, como son: estructuras isostaticas, disefio
estructural, ingenieria sismica; o de nivel posgrado, como son: sistemas
de control de la respuesta sismica, estructuras especiales y, dindmica
estructural. Mediante el equipo es posible ilustrar, de forma simple, el efecto
de diferentes tipos de sefiales de entrada, asi como el efecto de la configu-
racion en planta y/o elevacion de las estructuras (por ejemplo: efecto de
irregularidades en la respuesta estructural). También se considera que los
estudiantes ponen en juego el capital cultural inherente en ellos desarrollado
de trayectorias académicas previas, asi como el transito en la F1, cuando
construyen un prototipo para incorporarlo como herramienta didictica a
la 1c, ya que incorporan hiabitos y objetos que son usados en el proceso
constructivo del prototipo.

Evidentemente el prototipo sigue en constate desarrollo, por lo
que se espera mejorarlo, a fin de que éste sea siempre de mayor utilidad
para los docente y estudiantes de la FI1.
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ANEXO A

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#include <Wire.h>

#include <Keypad.h>

#define VELOCIDAD1 2000 //velocidad de giro del motor, cuanto menos
valor + velocidad

#define VELOCIDAD2 2300

#define VELOCIDAD3 1400

#define VELOCIDAD4 900

#define VELOCIDADs5 900

LiquidCrystal_I2C lcd (0x27, 16, 2);

//motor 1

int direccion1 = 22; //definimos como “entero” pin digital 9 para dar
el sentido de giro

int pasos1 = 24; //definimos como “entero” pin digital
13 para dar los pasos al servo

int reset1 = 26; //definimos como “entero” pin digital 10

para poner en “enable” el motor
int tiempo1 = 0;

//motor 2

int direccion2 = 23; //definimos como “entero” pin digital 9 para dar
el sentido de giro

int pasos2 = 25; //definimos como “entero” pin digital

13 para dar los pasos al servo
int reset2 = 27;

int tiempo2 = 0;

//variable para ciclo de texto

int u=1;

int E=1;

//ciclos de movimiento

int a=10;

int totalpasos1 = 100; //definimos como “entero” totalpasos para

completar un avance

int totalpasos2 = 100;

int totalpasos3 = 150;

//empieza el codigo necesario para keypad
const byte filas = 4;

const byte columnas = 4;

# ESPACIO 1+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « Vol. 1x, N° 23, Junio 2020 * ISSN: 2007-6703
-

141



PROTOTIPO DIDACTICO DE UNA MESA VIBRADORA BIDIRECCIONAL PARA EL ESTUDIO DE SISTEMAS ESTRUCTURALES A PEQLU ENA ESCALA

byte pinsfilas[filas] = {47, 49, 51, 53}; //connect to the row pinouts of the
keypad

byte pinscolumnas[columnas] = {39, 41, 43, 45}; //connect to the column
pinouts of the keypad

char teclas[filas][columnas] = {
{'1"'2',’3’,'A'},
(4,576, 81,
{'7"’8"’9‘9VCV}’
{'E')o"'F',D'}
b

//termina el c6digo necesario de Keypad

Keypad teclado = Keypad( makeKeymap(teclas), pinsfilas, pinscolumnas,
filas, columnas);

char tecla;
//int numero;

void setup(O){

Wire.begin();

led.begin(16, 2);
lcd.backlight();

led.clear():;

led.setCursor(o, 0);
led.print("MESA SISMICA");

pinMode(pasos1, OUTPUT); //definimos pasos como salida digital
pinMode(direccion1, OUTPUT); //definimos direccién como salida digital
pinMode(reset1, OUTPUT); //definimos reset como salida digital
pinMode(pasos2, OUTPUT); //definimos pasos como salida digital
pinMode(direccion2, OUTPUT); //definimos direccién como salida
digital

pinMode(reset2, OUTPUT);

}
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void m1() {
digitalWrite(pasos1, HIGH);
digitalWrite(pasos1, LOW);

delayMicroseconds(VELOCIDAD1); // leemos la referencia de velocidad

}
void m2() {

digitalWrite(pasos2, HIGH);
digitalWrite(pasos2, LOW);
delayMicroseconds(VELOCIDAD2);

}

void m11(){
digitalWrite(pasos1, LOW);
digital Write(pasos1, HIGH);
delayMicroseconds(VELOCIDAD1);

}

void m22(){
digitalWrite(pasos2, LOW);
digital Write(pasos2, HIGH);
delayMicroseconds(VELOCIDAD2);
}

void m3() {
digital Write(pasos1, HIGH);
digital Write(pasos1, LOW);
delayMicroseconds(VELOCIDAD3);
}
void m33(0) {
digital Write(pasos1, LOW);
digital Write(pasos1, HIGH);
delayMicroseconds(VELOCIDAD3);
}
void m4() {
digital Write(pasos2, HIGH);
digitalWrite(pasos2, LOW);
delayMicroseconds(VELOCIDAD2);
}

void m44(){

// ponemos a high “pasos”
// ponemos a low “pasos”
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digitalWrite(pasos2, LOW);
digital Write(pasos2, HIGH);
delayMicroseconds(VELOCIDAD2);

}
void horario1(){ //comandos para encender y darle
giro al motor
//digitalWrite(reset1, LOW); //Mientras reset este en LOW, el
motor permanece apagado
//delay(tiempo1); //Retardo en la instruccion
digitalWrite(reset1, HIGH); //Cuando reset se encuentre en HIGH

el motor arranca
digitalWrite(direccion1, HIGH); //mandamos direccion al servo

}
void antihorario1() {//comandos para encender y darle giro al motor
//digitalWrite(reset1, LOW); //Mientras reset este en LOW,
el motor permanece apagado
//delay(tiempo1); //Retardo en la instruccion
digitalWrite(reset1, HIGH); //Cuando reset se encuentre en

HIGH el motor arranca
digitalWrite(direccion1, LOW);  //mandamos direccion al servo

}
void horario2(){//comandos para encender y darle giro al motor
//digital Write(reset1, LOW ); //Mientras reset este en LOW, el
motor permanece apagado
//delay(tiempo1); //Retardo en la instruccion
digitalWrite(reset2, HIGH); //Cuando reset se encuentre en HIGH

el motor arranca
digitalWrite(direccion2, HIGH); //mandamos direccion al servo

}
void antihorario2() {//comandos para encender y darle giro al motor
//digitalWrite(reset1, LOW); //Mientras reset este en LOW,
el motor permanece apagado
//delay(tiempo1); //Retardo en la instruccion
digitalWrite(reset2, HIGH); //Cuando reset se encuentre en

HIGH el motor arranca
digitalWrite(direccion2, LOW); //mandamos direccion al servo

}

void loop(){
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tecla = teclado.getKey();

if (tecla!= NO_KEY ){ //== para condicion si es igual y != si es diferente
//numero = tecla - 48;

switch(tecla){
case '1":

led.clear();

led.setCursor(o, 0);

led.print("Mov. en Eje X ");

for (int i = o; i<a; i++){ horario1();

for (int i = o; i<totalpasosi; i++){m1();} //Equivale al nimero de vueltas
(200 pasos son 360° grados de servo )
// Cambio de sentido de giro

antihorario1();

for (int i = o; i<totalpasos1; i++){m11(); }} //Equivale al nimero de
vueltas (200 pasos son 360° grados de servo )

digital Write(reset1, LOW);

break;

case '2":
led.clear();
led.setCursor(o, 0);
led.print("Mov. en Eje Y ");
for (int i = o; i<a; i++){ horario2();
for (int i = o; i<totalpasos2; i++){m2();} //Equivale al nimero de vueltas
(200 pasos son 360° grados de servo )
// Cambio de sentido de giro

antihorario2(); //mandamos direccion al servo

for (int i = o; i<totalpasos2; i++){m22();}} //Equivale al nimero de
vueltas (200 pasos son 360° grados de servo )

digital Write(reset1, LOW);

break;

case 'F":

led.clear();

led.setCursor(o, 0);
led.print("Mov. combinado ");
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for (int i = 0; i<a; i++){ //Equivale al nimero de vueltas (200 pasos son
360° grados de servo )

horario1();

horario2();

for (int i = o; i<totalpasos1; i++){ //Equivale al nimero de vueltas (200
pasos son 360° grados de servo )

mi() ;

m2() ;}
// Cambio de sentido de giro

antihorario1();

antihorario2();

for (int i = o; i<totalpasos1; i++){ //Equivale al nimero de vueltas (200
pasos son 360° grados de servo )

m11() ;

m22() ;}}

digitalWrite(reset1, LOW);

break;

case 'A":

led.clear();

led.setCursor(o, 0);

led.print("Mov. en Eje X +");

horario1();

for (int i = o; i<totalpasost; i++){m1();} //Equivale al nimero de vueltas
(200 pasos son 360° grados de servo )

digital Write(reset1, LOW);

break;

case 'B":
led.clear();

led.setCursor(o, 0);

led.print("Mov. en Eje X - ");

antihorario1();

for (int i = o; i<totalpasos1; i++){m11();} //Equivale al nimero de vueltas
(200 pasos son 360° grados de servo )

digitalWrite(reset1, LOW);

break;

case 'C": led.clear():
led.setCursor(o, 0);
led.print("Mov. en Eje Y + ");
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horario2();

for (int i = o; i<totalpasos1; i++){m2();} //Equivale al nimero de vueltas
(200 pasos son 360° grados de servo )

digital Write(reset2, LOW);

break;

case 'D":
led.clear();
led.setCursor(o, 0);
led.print("Mov. en Eje Y - ");
antihorario2();
for (int i = o; i<totalpasosi; i++) {m22();} //Equivale al nimero de
vueltas (200 pasos son 360° grados de servo )
digitalWrite(reset2, LOW);
break;

case '4':

led.clear();

led.setCursor(o, 0);

led.print("Mov. en Eje X ");

led.setCursor(o, 1);

led.print("Lento ");

for (int i=o; i<a; i++){

horario1();

for (int i = 0; i<totalpasos3; i++){m3();}//Equivale al nimero de vueltas
(200 pasos son 360° grados de servo )

antihorario1();

for (int i = o; i<totalpasos3; i++){m33(0);}}

digitalWrite(reset1, LOW);

break;

case's':

led.clear();

led.setCursor(o, 0);

led.print("Mov. en Eje Y");

led.setCursor(o, 1);

led.print("Lento ");

for (int i=o; i<a; i++){

horario2();

for (int i = o; i<totalpasos3; i++){m4();} //Equivale al nimero de vueltas
(200 pasos son 360° grados de servo )

antihorario2();
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for (int i = o; i<totalpasos3; i++){m44();}}
digitalWrite(reset1, LOW);
break;

case '0':
led.clear();
led.setCursor(o, 0);
led.print(");
break;

11
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