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Unicamente se vea el anhelo de buscar la verdad cientifica.
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RESUMEN

Este proyecto de grado presenta el disefio, construccion y evaluacion del impacto
educativo de un kit modular, que motiva el acceso a estudiantes de educacién media, a
una experiencia practica, relacionada con uno de los campos mas atractivos de la
Ingenieria Electrénica: La roboética. Su objetivo consistié en despertar el interés de
estudiantes de educacion media por esta disciplina de manera tal que la pudieran tener
en cuenta como una opcién de estudios superiores. El kit modular contemplé elementos
como: un robot movil armable, el manual de usuario, cuatro guias tedricas y practicas
junto con una aplicacion de escritorio con informacion para el uso del kit. Ademas, se
desarrollaron los procesos de: disefio e implementacion de los sistemas electronicos
utilizados, la aplicacién de pruebas de funcionamiento de los sistemas electronicos, la
elaboracion de cada una de las piezas CAD que componen el cuerpo del robot, la
redaccion de las guias tedricas y practicas al mismo tiempo con la programacion del
software de soporte para el uso del kit modular. La validacion del Kit modular se produjo
mediante pruebas técnicas, la realizacion de un taller y la aplicacién de una encuesta la
cual, a su vez, midio el efecto o impacto educativo del kit modular. Los hallazgos muestran
gue los circuitos para el funcionamiento electromecanico del kit modular cumplen con las
especificaciones técnicas y de seguridad para su manipulacion por no expertos ya que
incluy6 diodos de proteccion en los pines de alimentacion, acompafiados de conectores
GP. Esto significa que el objetivo del proyecto se alcanzé y la metodologia resulto
adecuada para este propdsito.

ABSTRAC

This degree project presents the design, construction, and evaluation of the educational
impact of a modular kit that encourages high school students to access a practical
experience related to one of the most attractive fields of Electronic Engineering: Robotics.
The objective was to awaken the interest of high school students in this discipline in such
a way that they could take it into account as an option for higher studies. The modular kit
included elements as: a buildable mobile robot, the user manual, four theoretical and
practical guides along with a desktop application with information for the use of the kit. In
addition to this, the developed processes were the design and implementation of the
electronic systems used, the application of performance tests of the electronic systems,
the elaboration of each CAD parts that make up the robot body, the writing of the
theoretical and practical guides at the same time with the programming of the support
software for the use of the modular kit. The validation of the modular kit was produced
through technical tests, the performance of a workshop and the application of a survey
which, in turn, measured the educational effect or impact of the modular kit. The results
show that the circuits for the electromechanical operation of the modular kit comply with
the technical and safety specifications for their handling by non-experts since it included
protection diodes in the power pins, accompanied by GP connectors. This means that the
project objective was achieved, and the methodology was adequate for this purpose.
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1. INTRODUCCION

Esta investigacion brinda un recurso para incentivar a estudiantes de educacion media, a
elegir carreras profesionales relacionadas con el saber tecnoldgico, propio de la Ingenieria
Electrénica. Se resalta que este estudio surgié como un aporte educativo a soluciones de
problematicas especificas que afectan a la educacion media en Colombia: Una deficiente
infraestructura tecnoldgica de las instituciones educativas y el déficit de ingenieros y
técnicos que hay en el pais, el cual ha sido evidenciado por el Ministerio de Educacién
Nacional al identificar escases de estudiantes en estas carreras profesionales. Por ello, el
objetivo consistio en disefiar un kit modular, el cual una vez elaborado y adoptado, pudiera
dar soporte a practicas de laboratorio con aplicaciones de robotica mévil, a partir de
circuitos electrénicos especificos y piezas delineadas mediante modelos asistidos por
computadora. Este kit modular esta conformado por: un robot mévil armable, un manual
de usuario, guias teobricas y practicas y una aplicacién de escritorio como software que
entrega informacion para el uso del kit modular. Este proyecto es relevante ya que aporta
para que los estudiantes de educaciébn media tengan una aproximacion a temas
relacionados con la ingenieria electrénica a partir de vivir una experiencia interactiva con
los componentes electronicos. Asi, una vez utilicen el kit se favorece el despertar del
interés por adelantar estudios en educacién superior donde la dimension tecnolbgica
juegue un papel preponderante. La metodologia planteada involucra ocho etapas: 1) la
revision del estado del arte, 2) el disefio y la implementacion de los sistemas electrénicos,
3) el diseio de piezas del prototipo 4) la impresion de piezas CAD en 3D, 5) pruebas del
funcionamiento del prototipo, 6) la elaboracién de guias y encuestas, 7) la validacién y
evaluacion del impacto educativo, 8) la construccion del documento final. De este modo,
los hallazgos ponen en evidencia que el disefio e implementacion de los circuitos para el
funcionamiento electromecanico del kit modular, con circuitos especificos, cumple las
especificaciones propuestas para cada practica a realizar con el kit modular. Ademas, los
aspectos pedagogicos facilitaron el acercamiento al lenguaje técnico, la manipulacion
sencilla de los componentes y la efectiva consecucion del logro por parte del estudiante
quien vivencia el proceso hasta poner en operacion el robot.

Este documento presenta el trabajo realizado bajo la siguiente estructura: Capitulo 1:
Introduccién, presenta el estudio de manera general. Capitulo 2: Planteamiento del
problema, delimita la problematica trabajada. Capitulo 3: Justificacion, presenta la
relevancia, la pertinencia y los aportes de la investigacion. Capitulo 4: Impacto social,
puntualiza sobre el alcance de los aportes en la reduccién de la brecha digital en la
educacion media del pais. Capitulo 5: Los objetivos, dan cuenta de los propdsitos del
proyecto. Capitulo 6: Marco tedrico, establece los antecedentes y sienta las bases teorico-
conceptuales sobre las cuales se desarrolla la propuesta. Capitulo 7: Metodologia, define
las etapas que se recorren hasta concluir el proyecto. Capitulo 8. Disefio, contempla las
especificaciones técnicas para la elaboracion de los componentes hasta la realizacion de
pruebas de funcionamiento, el disefio de guias y de la encuesta. Capitulo 9. Resultados,
recoge el resultante del estudio en términos de circuitos electrénicos, piezas del prototipo,
el robot movil y los efectos pedagdgicos de la propuesta.




2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un estudio realizado, sefiala que actualmente en Colombia, en 100 instituciones de
educacion media, tanto publicas como privadas, un 74% de ellas, no cuenta con la
infraestructura tecnolégica adecuada, para el uso de diferentes tecnologias tanto, en la
formacion académica de sus estudiantes y profesores, como en los procesos de
ensefianza-aprendizaje. Infraestructura tecnolégica que permite desarrollar habilidades en
diversas areas como robdética y programacion, y aporta, para cerrar la brecha digital y
desarrollar la alfabetizacion digital [1].

Esto evidencia, que, debido a lo anterior, los estudiantes no acceden a experiencias que
fomentan el gusto por la tecnologia y su relacién con el conocimiento y, que les permiten
ampliar su vision sobre las areas del conocimiento que les gustaria explorar.

Al no tener acceso a la tecnologia y sus desarrollos, se les limita para poder identificar,
que la tecnologia es una de las herramientas que permiten plantear y solucionar problemas
a todos los niveles de la vida social, que conducen al desarrollo humano: en lo doméstico,
en lo industrial, en lo individual, en lo colectivo, desde lo meramente local, hasta lo
internacional. Aporta al avance integral del ser humano, como lo hace la ingenieria
electrénica, al investigar, disefar, crear, e innovar en todos los campos.

En el afio 2014 segun el Ministerio de Educacion Nacional, en Colombia habia 310.000
estudiantes de educacion superior y solo 66.000 se graduaron de ingenieria (21%
aproximadamente), cifra que permitié pronosticar un déficit de 100.000 ingenieros para el
afio 2019 [2], prondstico que en la actualidad se cumplié. En 2018, un articulo del diario el
Tiempo indicaba: “Un informe realizado por el SENA sefala que actualmente hay un déficit
de casi 70.000 ingenieros de todas las ramas” [3], estas referencias evidencian el lento
avance en lograr que exista el volumen suficiente de profesionales en ingenieria que
cumplan con el objetivo de innovar y dar soluciones técnicas a las necesidades de la
sociedad contemporanea.

En aras de fomentar el estudio de la profesion de ingenieria electronica en la Universidad
Santo Tomas, cuya ensefianza, esta basada en la formacién integral y humanistica, para
gue sus estudiantes respondan de manera ética, con la responsabilidad social del
guehacer profesional, como una de sus funciones sustantivas. Este trabajo de grado busca
especificamente, desde el area profesional de ingenieria electrénica, dar respuesta a la
siguiente pregunta:

¢, Qué herramienta permite fomentar practicas en educaciébn media relacionadas a
tematicas de robotica movil?




3. JUSTIFICACION

En 2018, en reportaje a personalidades de orden gubernamental, académico y empresarial,
se sefialaba que debido a la innovacién y al avance agigantado de la tecnologia y su uso en
la sociedad, se evidencia, cada dia mas, la necesidad de que los sistemas escolares sean
mas eficaces en integrar la tecnologia en el aprendizaje, pero que esos medios tecnoldgicos
no se deben enfocar solo en el uso instrumental del artefacto ( Tablet, laptop, dispositivo movil,
app, etc.), sino que se deben centrar en la construccion de habilidades en los estudiantes para
solucionar necesidades. Esto permitird que el uso de la tecnologia no esté desconectado en
su formacion para indagar, confrontar sus saberes previos mediante actividades colaborativas,
intercambiar ideas con sus compaferos de estudio, fundamentandose también en el juego,
resolviendo retos y asumiendo roles [4].

Los anteriores argumentos, permiten identificar que los propios avances tecnoldgicos,
demandan permanentemente, un cambio en el enfoque pedagdgico, el cual consiste en
satisfacer la necesidad de capacitar a las nuevas generaciones en un mundo tecnificado. Para
esto se requiere fomentar el uso y desarrollo de nuevos sistemas de ensefianza-aprendizaje,
replantear y modernizar los elementos pedagogicos que serviran de estudio, para asi, facilitar
y aproximar cada vez mas al estudiante con la nueva realidad.

El presente proyecto tiene como propdésito, contribuir desde la responsabilidad social
universitaria de la USTA, aportando para la innovacion en la educacion, teniendo en cuenta
que la préactica educativa no debe centrarse solamente en el estudiante, en el educador, o en
el contenido, sino, en la relacion e interaccion de los componentes pedagdgicos y sus usos
coherentes, en un entorno de aprendizaje.

Teniendo en cuenta, que la educacion debe estar relacionada con los avances tecnoldgicos,
se pretende evidenciar, de forma directa, que la ingenieria electrénica es una profesion que
permite desarrollar herramientas para el aprendizaje en las instituciones académicas,
especificamente, en las de educaciébn media, desde los campos de la robdtica y la
programacion; para asi, despertar el interés y el gusto por la investigacion, promocionar el
estudio y el desarrollo de una vida profesional, realizando estudios de ingenieria electrénica,
especialmente en la USTA, porque el kit sera identificable, como resultado del proyecto de
grado de estudiantes de la Facultad de Ingenieria Electrénica, quienes con este trabajo de
grado, muestran el impacto que se desarrolla, no solo a nivel social, sino en la educacion, por
la aplicacidn de las tecnologias en la solucidén de problemas especificos.

Este proyecto busca aprovechar esta oportunidad, al desarrollar un kit modular en robotica
bésica, para aplicaciones pedagogicas en educacion media grados 10 y 11, cuyo valor de
adquisicién sea asequible y que incluya tecnologias que inspiren a conocer mas de la
ingenieria electrdnica, su aplicacion e importancia en todos los ambitos de la vida humana.

Este proyecto no desconoce la necesidad de sumergir a los estudiantes, a edades muy
tempranas, en una ensefianza ligada a los campos de la ingenieria electronica, como lo son
los conocimientos tecnoldgicos en disefios, robdtica, programacion, la energia, el control
analogo y digital, automatizacién, instrumentacion, etc., los cuales estan inmersos en todos
los niveles del desarrollo y confort que se producen para que formen parte de la vida cotidiana
de los seres humanos.




4. IMPACTO SOCIAL

La proyeccion social de este proyecto tiene como proposito fomentar el uso de
herramientas tecnoldgicas, brindando conocimiento en teméticas bases, relacionadas a
robdtica movil, mediante la construccion de un kit modular didactico, asequible que permita
al estudiante desarrollar habilidades digitales no convencionales en la educaciéon media,
todo esto en procura de apoyar el proceso pedagdgico de los docentes en la orientacion
profesional de los estudiantes que estan culminando su etapa de ensefianza media, y
aportar a la reduccion de la brecha digital que aln se presenta en Colombia, como se
menciona en el planteamiento del problema, puesto que muchos estudiantes no tienen la
oportunidad de acceder a un medio que los incentive a investigar sobre sobre tematicas
que integren a la tecnologia, que cada vez son mas necesarias, y que actualmente son
una de las mayores fuentes de informacion del mundo.




5 OBJETIVOS

5.1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un kit modular para dar soporte y fomentar el desarrollo de practicas
de educacion media bajo el uso de guias de laboratorio en aplicaciones de robética
movil, a partir de circuitos electronicos especificos y piezas disefiadas asistidos por
computadora.

5.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar e implementar circuitos electronicos para el funcionamiento electromecanico
del kit modular, a partir de circuitos especificos.

Disefiar y construir las piezas de ensamble del kit modular, con impresién en 3D a partir
de disefios CAD.

Elaborar guias de practicas de laboratorio que utilicen el kit modular para instruir
estudiantes de educacion media en roboética movil basica.

Evaluar el impacto educativo del desarrollo de las guias practicas sobre robética mévil
en la educacion media, por medio de encuestas.




6. MARC

TEORI
CcO

6.1.1. ANTECEDENTES

La aplicacion de las diferentes tecnologias en la educacion, como tema central del
presente proyecto, conlleva a recopilar informacién que incluya avances y fuentes
relevantes que permiten determinar cual es el punto de partida del trabajo a desarrollar.

En la busqueda de informacion, se identificé que, en el mercado, de una parte, la empresa
LEGO, produce kits educativos, que buscan incentivar el desarrollo temprano de
habilidades de los nifios y adolescentes. Los kits estan divididos en areas del aprendizaje,
empezando por el nivel basico, para el cual, LEGO busca contribuir a un aprendizaje
temprano en matematicas, ciencias y habilidades del lenguaje, para que un nifio pueda
desarrollarlas. En educaciéon primaria, busca que los estudiantes puedan apropiarse de
conceptos y herramientas béasicas para la programacion y creacién de proyectos; que
entiendan cudl es el efecto de las matemaéticas, la ciencia, tecnologia e ingenieria y su
efecto en la vida diaria. También desarrolla kits para educacion secundaria en los cuales
busca que los estudiantes exploten su curiosidad por el mundo natural, por las ciencias, la
ingenieria y habilidades de analisis de datos [5].

Por otra parte, la compafia ACER, también produce kits educativos, pero, enfocados al
area de la programacion, y el uso de sus herramientas. Produce un kit educativo llamado
Acer CloudProfessor, el cual busca que se desarrollen con facilidad las habilidades en
programacion; mediante el uso de Arduino, plataforma de programacion sencilla. Lo
innovador de este proyecto es que reemplaza las técnicas comunes de codificacion por el
uso de diagramas de blogues, los cuales permiten una mejor comprension, facilitando el
proceso de solucionar un problema especifico al momento de desarrollar nuevos codigos

[6].

En el &rea académica en Colombia, se identificé que, en 2010, el grupo de investigacion
de Inteligencia Atrtificial en Educacion de la Universidad Nacional de Colombia, desarrollo
el proyecto sistema Multi-Agente robotico RobEd (Robdtica Educativa) enfocado a la
poblacion estudiantil de los grados 10 y 11 de bachillerato, del Area Metropolitana de
Medellin. Las caracteristicas eléctricas y mecénicas del sistema propuesto se plasmaron
en el kit RobEd (Robodtica Educativa), compuesto por cuatro agentes roboéticos, un robot
madre y tres robots hijos.

El analisis inicial presentado para el proyecto, detalla varios problemas relacionados con
el acceso y el uso de los kits educativos, en especial en los paises emergentes; como lo
son, las dificultades para el acceso y uso de ellos; dificultades como las brechas
tecnoldgicas entre pais creador y pais receptor, generan dependencia para el receptor, no
solo, desde su produccion, sino, también por el acceso a repuestos; se hace un énfasis




especial a los costos elevados que conlleva tener un kit de robética educativo en paises,
como Colombia.

El objetivo era fortalecer las habilidades de los estudiantes a partir de insumos propios del
pais, teniendo en cuenta los desarrollos teoricos de la pedagogia, los cuales con cada
avance fortalecen laimportancia pedagogica, de la interaccién con estas herramientas que
incluyen componentes de la ingenieria electronica [7].

También, se identificé que, en la Universidad de Pamplona, se usan como material
educativo cuatro modulos didacticos de electronica de potencia, para facilitar la
comprension de temas de vital importancia, en la electronica, cuya aplicacion es
permanente en el ambito industrial. Los médulos son: i) Médulo Scr-Triac, el cual tiene
como fin controlar la potencia que se le entrega a una carga eléctrica; ii) Médulo detector
de cruce por cero, el cual se usa con el fin de determinar el momento en que la sefial
alterna pasa por cero (eje X) para manejar la potencia entregada a una carga; iii) Moédulo
control de velocidad DC, el cual consta de un PWM (Pulse Wave Modulation) variable
controlada por el usuario, con el fin de variar la velocidad de un motor CC; y iv) Mddulo
USB, el cual tiene como fin controlar la potencia de cargas desde una interfaz de usuario
alojada en un computador [8].

La universidad ECCI de Colombia, ofrece el curso Robética EV3 para Nifios y Jévenes, el
cual desarrolla diferentes estrategias pedagoégicas para la ensefianza de la robdtica,
dentro de las cuales, estd como principal el uso del Kit LEGO MINDSTORMS EV3. EI kit
incluye piezas como un cerebro inteligente EV3 — que es un microcomputador interno—
motores, sensores, y los tradicionales bloques de construccién; la forma de ensefianza
consiste en que los instructores proponen problemas del mundo real a los alumnos,
guienes conforman grupos de tres personas para resolverlos, esto les permite ampliar sus
habilidades de destreza, autodidacta y resolucion de problemas [9].

El Departamento de Electrénica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Javeriana
en Bogota, ofrece el curso Robética para nifios y jovenes Area infraestructura, tecnologia,
productividad y ambiente. Esta orientado a nifios y nifias entre 11 y 14 afios, se desarrolla
de manera tedrico-practica, con el propdsito de disefiar, programar y poner en marcha un
robot movil, el cual se va modificando en cada una de las sesiones para lograr tener un
robot maovil robusto, al tiempo que construyen nuevo conocimiento y adquieren habilidades
del siglo XXI, tales como la comunicacion, la capacidad de aprender, la resolucién de
problemas, la creatividad y habilidades sociales. Resaltan que no es un requisito contar
con conocimiento previos acerca de l6gica de programacion ni de electronica [10].

En cuanto a la adquisicion de los diferentes kits interactivos comerciales que se
encuentran actualmente disponibles, la blusqueda permite identificar que en Colombia
tiene presencia STEREN, empresa mexicana dedicada a la comercializacion y venta de
aparatos electrénicos que ofrece los kits, ofreciendo gran variedad de modelos y precios
[11].




e Kit solar hidraulico 12 en 1, referencia K-725, precio $139.900 COP, modelo de un
pequefio robot que sirve para dar un acercamiento inicial a la transformaciéon de
energia solar en eléctrica, y el funcionamiento del movimiento hidraulico impulsado
por agua. Se puede elegir armar entre 12 diferentes figuras: mono, elefante,
montacargas, amo Yy perro, cocodrilo, pterosaurio, avestruz, excavador, T-Rex,
escorpion, trotamundos y vehiculo buggy. Su armado es sencillo, recomendado para
nifios de 8 afos en adelante. Ayuda a desarrollar habilidades de razonamiento y
motrices. No requiere herramientas especializadas, soldadura o baterias.

e Kit de tren con levitacion magnética para armar, referencia K-710, Precio $189.900
COP, modelo de tren electromagnético, que sirve para experimentar y dar
acercamiento a conceptos basicos de electromagnetismo, como el funcionamiento
de un electroiman y junto con circuito integrado el cual hace que la polaridad cambie
cierto tiempo para que el tren avance. Su armado es mas complejo por lo que es
clasificado como nivel avanzado, es decir para edades mayores de 13 afos. Al
armarlo se puede evidenciar que el tren levita.

e Kit Garabot para armar, referencia K-325, precio $32.900 COP, modelo de robot
arafa implementado para dar a conocer los principios de movimiento rotatorio y lineal
por medio de vibracion, ademas, permite observar que el movimiento crea diferentes
patrones como circulos, elipses o trayectorias curvas. La vibracion se logra mediante
una pieza que gira sobre un eje desbalanceado (no centrado) con ayuda de un motor
CC. Para hacer los patrones, el robot incorpora 3 brazos, en los que se pueden
colocar plumones o lapices de colores. Gracias a que los brazos son articulados,
puedes cambiar de posicion o angulo los colores, y asi, lograr multiples patrones y
trazos. El kit es muy sencillo de armar recomendado para edades mayores de 7 afos
y no necesita de herramientas especiales o soldadura para ensamblarlo.

e Kit para armar Smartbot, referencia K-720, precio $189.900 COP, pequefio robot
hexapodo (seis patas). Las patas y cintura del robot son articulados, ademas, sus
ojos encienden en color azul. funciona en modo explorador y seguidor, muestra
conceptos basicos de sensores infrarrojos de proximidad y bases de mecatronica.
No necesita soldadura para armarlo, recomendado para edades mayores de 7 afios.

Es asi, como la busqueda de antecedentes, valida la oportunidad que tiene este proyecto,
de incursionar en metodologias de educacion emergentes, basadas en la accion tedrico-
practica, que implican la posibilidad de generar una gran variedad de kits potenciales para
establecer laboratorios y actividades para aprender.
6.1.2. BASES TEORICAS

6.1.1.1 Robdtica

Al escritor Isaac Asimov (1920-1992) se le atribuye la elaboracion del concepto de
robética, en razén a que propuso las tres leyes de la robdtica.




Robdtica es la técnica que incluye el disefio, la fabricacion y el uso de robots. Diferentes
disciplinas como la informética, la electrdnica, la mecéanica, entre otras, aplican la robética,
con el objetivo de desarrollar dispositivos que operen de manera automatica y sobre todo
gue realicen actividades que para el ser humano sean complejas o imposibles.

La robdtica ha evolucionado rapidamente y de forma exponencial durante los Ultimos afios,
aportando al desarrollo de muchas disciplinas como por ejemplo la medicina [12].

6.1.1.1.1 Robot Movil.

“Un robot movil se define como un sistema electromecanico capaz de desplazarse de ma-
nera autbnoma sin estar sujeto fisicamente a un solo punto.” [13].

Generalmente los robots méviles, para su desplazamiento tienen un sistema de control
con realimentacion o sistema de control de lazo cerrado, cuentan con sensores que
permiten identificar, en todo momento, su posicion relativa respecto a sus puntos de origen
y de destino. Dispositivos como ruedas, patas, orugas, entre otros, permiten su
locomocion.

6.1.1.1.2 Morfologia de un robot mévil.

Los robots méviles cuentan con caracteristicas estructurales y sensoriales propias, las
cuales permiten que el robot movil sea apto para cumplir la operacion que se le defina.
Las caracteristicas estructurales incluyen el tipo de rueda, el sistema de traccion y
direccion y la forma fisica del robot. Las caracteristicas sensoriales son definidas por la
operacion que se le define cumplir. Los robots maviles, de acuerdo con las exigencias de
velocidad, de la maniobrabilidad y de las condiciones del terreno, distribuyen su sistema
de traccion y direccion sobre los ejes de sus ruedas [14, p. 16].

6.1.1.1.3 Sistemas de locomocion.

Los sistemas de locomocioén de los robots méviles estan condicionados por el entorno en
el que se van a desplazar, podemos encontrar robots acuaticos o flotantes, terrestres,
aéreos 0 submarinos. En razén a que la tierra es un entorno mas manejable, para los
propésitos de acercamiento a la ingenieria electronica que tiene este kit, se eligio el disefio
y la construccion de un robot movil terrestre.

El sistema de locomocién de un robot movil terrestre puede ser con patas, con ruedas o
con cadenas. La locomocién mas usada por los robots méviles terrestres son las ruedas,
toda vez que ayudan al movimiento en terrenos dificiles y su mecanica, también es mucho
mas sencilla. Por esta razén también para el disefio y la construccion del kit, se escogio
un sistema de locomocion con ruedas.




En su tesis doctoral titulada “Modelado Cinematico y Control de Robots Modviles con
Ruedas” Luis Garcia [15, p. 42], sefiala que, el sistema de locomocion por ruedas identifica
cuatro tipos de ruedas:

e Larueda fija: No posee articulacion de direccién, por lo cual su posicion respecto a
la estructura es fija.

e Rueda orientable centrada: Tiene articulacion de direccion, es decir, es orientable
respecto a la estructura del vehiculo, pasa su eje de direccion por el centro de
rotacion de la rueda.

e Rueda orientable descentrada (Castor o loca): Posee articulacion de direccion, es
decir, es orientable respecto a la estructura del vehiculo, no pasa su eje de direccién
por el centro de rotacion de la rueda.

e Rueda fija con rodillos (sueca, Universal, Mecanum o Llon): Es fija respecto a la
estructura del vehiculo, posee rodillos, entre la rueda y el suelo, con una determinada
orientacion fija respecto a la rueda.

6.1.1.1.4 Tipos de robots moviles de acuerdo con el uso de los sistemas de
locomocidn por ruedas.

La combinacidn de los diferentes tipos de ruedas genera gran variedad en los disefios de
los robots moviles terrestres, diferenciandose entre si, por su grado de maniobrabilidad.
Alberto Bafndé en de su documento “Analisis y Disefo del Control de Posicion de un Robot
movil con Traccién Diferencial” [16, pp. 6-13], identifica los siguientes tipos:

e Robot omnidireccional: Esta configuracién tiene un movimiento mas flexible en el
entorno, al permitir que el robot moévil se desplace hacia cualquier direccién sin
necesidad de reorientarse. Para esto hace uso de ruedas suecas o0 ruedas
orientables centradas, que le permiten avanzar, girar o desplazarse lateralmente.

e Robot uniciclo: Esta configuracion hace uso de tres ruedas. dos ruedas fijas
convencionales, ubicadas en el mismo eje, las cuales son controladas de manera
independiente y una tercera rueda, la cual es rueda loca que tiene como objetivo
brindarle estabilidad al robot. Este tipo de configuracion suele ser la mas usada para
pruebas de control ya que cuenta con una cinematica sencilla.

e Robot triciclo: Esta configuracion hace uso de dos ruedas convencionales fijas
ubicadas en el mismo eje y una rueda convencional centrada orientable la cual tiene
la funcién de traccion-direccion.

e Robot cuatriciclo o Ackerman: Esta configuracion se caracteriza por usar el
principio de direccion de Ackerman para cuatro ruedas, que sefiala que cuando un
vehiculo gira en una curva, los ejes de todas las ruedas deben concurrir en un punto,
el centro instantaneo de rotacion. Consiste en que los ejes de dos ruedas frontales
se interceptan en un punto que pertenece al eje comun de las ruedas traseras, es
decir, dos ruedas fijas y dos ruedas orientables centradas. Esta estructura, ademas
de brindar mayor estabilidad, evita el deslizamiento en la rueda y por lo tanto reduce
los errores de odometria.
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6.1.1.1.5 Traccion y direccion.

El sistema de traccion y direccion es un aspecto importante en la morfologia de los robots
moviles, no solo esta relacionado con la capacidad de las llantas, sino que también lo esta,
con los algoritmos de control local de los motores y la mecanica asociada a estos.

Bambino, en “Una Introduccién a los Robots Moéviles” [14, p. 22], identifica que existen tres
sistemas basicos para obtener diversas configuraciones para la traccion y direccion para
un robot movil:

e Traccidon y direccion en ejes independientes: En esta configuracion la traccion se
localiza en las ruedas traseras, y el control de direccién en las ruedas delanteras o
viceversa; la precision en la direccion estd sujeta a la adherencia de las ruedas
delanteras, este efecto se evidencia basicamente por la masa despreciable de estas
ruedas respecto a la estructura, ademas cuenta con un radio de giro elevado a causa
de esto. Este sistema no puede realizar cambios de direccion muy cerrados.

e Traccion y direccién en un mismo eje (traccion diferencial): Para que esta
configuracion tenga la traccion y direccion en un mismo eje, hace uso de dos motores
independientes, en las ruedas que tienen el mismo eje, el cual es trasero, y tiene una
o dos ruedas “locas” en la parte delantera. La caracteristica que deben cumplir los
motores es que tengan idénticas rpm (revoluciones por minuto), toda vez que su
control ser& independiente. Asi, se permite, que los radios de giro sean del mismo
tamafio del vehiculo.

e Traccion y direccién sobre todos los ejes: es una configuracibn usada
principalmente en terrenos hostiles, donde la velocidad de traslacibn es menos
importante que una buena adherencia al terreno. Este sistema necesita un sistema
odoémetrico complejo por la incertidumbre en los radios de giro.

Con el proposito de que el kit modular muestre aplicaciones de electronica en el sistema
de direccion y traccion, se decidio que el prototipo del robot movil del kit esté basado en
un sistema de direccién Ackerman, al cual se le realiza la siguiente variante: el sistema de
traccion y direccion es diferencial, con ruedas fijas traseras, las cuales cuentan, cada una,
con un motorreductor independiente; por su parte, tiene dos ruedas delanteras fijas en un
mismo eje libre.

6.1.1.1.6 Sensores

Los sensores son dispositivos capaces de recibir o detectar acciones o estimulos externos
a su entorno (sefial de entrada), de naturaleza fisica o quimica, respondiendo en
consecuencia, al transformarlos en magnitudes eléctricas (sefal de salida), que pueden
ser reconocidas por un microcontrolador, este a su vez, con la sefial de salida recibida del
sensor, decide acciones a tomar, de acuerdo con el algoritmo que se le ha programado al
microcontrolador [17, p. 3].

Para las distintas magnitudes fisicas o quimicas hay un numero elevado de sensores
disponibles. Por lo cual para estudiarlos se requieren criterios de clasificacion. Los
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sensores, segun el aporte de energia de la sefial de salida, se pueden clasificar en dos
grupos [17, p. 6]:

e Analogicos: En este tipo de sensores la sefial de salida varia, a nivel macroscoépico,
de forma continua y la informacién esta en la amplitud.

e Digitales: En este tipo de sensores la sefial de salida varia en forma de saltos o
pasos discretos, la transmision de esta es mas facil, pues no requieren conversion
A/D para entregar su sefal al microcontrolador. Ademas, tienen mayor fidelidad y
fiabilidad, y la mayoria de las veces mayor exactitud.

El uso de sensores en los robots es un aspecto fundamental, pues estos permiten recibir
y entregar informacion para la interaccion de los robots con el mundo real. Por esto se
incluyen en el disefio y la programacion de las actividades que pueda desarrollar un robot.
Es importante entonces identificar los siguientes conceptos inherentes a los sensores, que
hacen relacién a la fidelidad de aquello que pueden hacer en relacion con las magnitudes
gue miden:

6.1.1.1.7 Rango

El rango de un sensor hace relacion al intervalo de los valores de la variable fisica medida,
gue estan comprendidos entre el valor minimo y el valor maximo que puede tomar la
variable fisica y que puede medir el sensor [18, p. 19].

6.1.1.1.8 Precisién

La precisién de un sensor es la capacidad de este de entregar el mismo resultado de
medida, cada vez que se mida la variable fisica. Hace referencia entonces a la capacidad
de repetitividad de una medida que tiene un sensor entregando el mismo resultado [18, p.
19].

6.1.1.1.9 Exactitud

Por su parte, la exactitud de un sensor es el maximo error esperado en la medida de una
variable fisica, con respecto al valor real de la variable medida. Es decir que el sensor
entrega una capacidad de acercarse a la medicion real de la variable fisica. Es por esto,
gue la exactitud de un sensor se expresa de manera porcentual para indicar el margen de
error que puede tener el sensor en su medicion [18, p. 19].

6.1.1.1.10 Resolucioén

La resolucion de un sensor describe la medida mas pequefia, de manera confiable, que le
es posible registrar de una variable fisica [18, p. 20].
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Como se mencion6 anteriormente, los robots interacttan con el medio, recibiendo y
emitiendo informacion, los sensores son los dispositivos que les permiten esta interaccion.
El robot movil del kit modular tiene definidas operaciones que debe cumplir en su
interaccion con el medio, en consecuencia, estas operaciones, determinan las
caracteristicas sensoriales que tiene. Para atender estos aspectos, se eligio el uso de dos
sensores para que el robot tenga dos modos de operacion: un sensor ultrasénico y un
sensor infrarrojo asi:

e Cuando el robot mévil del kit estd en modo robot evita obstaculos, el sensor
ultrasonico tiene como objetivo detectar objetos a determinada distancia para
evitarlos.

e Cuando el robot mdvil del kit esth en modo robot seguidor de objetos, el sensor
infrarrojo tiene como objetivo detectar la presencia de un objeto y dirigirse hacia
dicho objeto.

Con este disefio del robot mavil del kit, el estudiante tiene la oportunidad de identificar la
importancia de los sensores para el control del robot, en cada uno de los dos modos de
operacion que estos permiten.

6.1.1.2 Tarjeta de Desarrollo

Una tarjeta de desarrollo es un dispositivo 0 placa que tiene un circuito electrénico, trae
incorporado un microcontrolador, que es el que ejecuta el algoritmo o serie de
instrucciones de un programa. Alrededor del microcontrolador, estan distribuidos los
circuitos electronicos complementarios, los cuales permiten: el suministro o alimentacion
del voltaje adecuado para el funcionamiento del microcontrolador, el acceso a las entradas
y a las salidas del microcontrolador para la conexion de sensores y actuadores, asi, como
también, la comunicacién para enviar los datos del algoritmo en un lenguaje de
programacion al microcontrolador [19].

Los avances o desarrollos tecnoldgicos de la electronica han llevado a que en la actualidad
se ofrezcan gran variedad de tarjetas de desarrollo, cuyas caracteristicas se enfocan a
hacerlas utiles en diferentes campos de la electronica y vinculadas a lenguajes de
programacion.

Actualmente, entre esta gran variedad, los enfoques mas conocidos nos presentan tarjetas
desarrolladoras para [19]:

Disefio electronico.

Dispositivos de 10T (Internet de las cosas).

Dispositivos portables (wearables).

Dispositivos con Inteligencia Atrtificial.

Como el propésito de este proyecto es introducir, de manera practica, a estudiantes de
educacién media en uno de los campos de la ingenieria electronica; para el control y
manipulacion del robot del kit modular, se consideré importante elegir una tarjeta de
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desarrollo que permitiera mostrar un camino introductorio pero llamativo hacia la ingenieria
electrénica, de bajo costo, de facil uso y versatil. Se identificé que la que cumplia las
anteriores caracteristicas era una tarjeta de desarrollo 10T (Internet de las cosas). La
Tarjeta NodeMCU LOLIN V3 fue la escogida para el proyecto.

6.1.1.3 NodeMCU Lolin V3

La tarjeta de desarrollo NodeMCU es unfirmware de codigo abierto basado
en Lua para ESP8266  Wifi SOC de  Espressif, utliza unsistema de
archivos SPIFFS basado en flash en el médulo. NodeMCU esta implementada en C y esta
superpuesto en Espressif NON-OS SDK [20].

a¥ios }-{HiDw)
{Gpio1 }-{7x06 )
GND

Figura 1. NodeMCU ESP8266 — LOLIN V3
Fuente: Teachmemicro [21].

En el kit modular la version de esta tarjeta que se utiliza es la NodeMCU ESP8266 — LOLIN
V3, dentro de las consideraciones de escogencia para controlar el robot maovil del kit
modular, estan:

e Posee ventajas que permiten cumplir con los objetivos de las practicas propuestas
con el kit modular.

e Es de bajo costo.

e Se caracteriza por ser de facil manejo para el usuario, en razén a que puede ser
programada por el software de codigo abierto Arduino IDE, debido a que su firmware
esta escrito en lenguaje C que lo hace compatible con la plataforma de Arduino.

e Tiene un chip WIFI ESP8266, que puede ser programado por Wifi

e Cuenta con compatibilidad con varios médulos de Arduino.

e Cuenta con dos formas de alimentacion: la alimentacion via USB y alimentacién con
5V a 9V por el conector VIN de la placa.

6.1.1.4 ESP8266EX

El ESP8266EX de Espressif Systems es un chip Wifi, que viene incorporado con la
NodeMCU ESP8266 — LOLIN V3.
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Tiene un procesador RISC Tensilica L106 de 32 bits, el cual lo hace de un consumo de
energia muy bajo, a nivel de velocidad de reloj el ESP8266 puede alcanzar los 160 MHz.
Contiene un chip WIFI ESP8266EX que es compatible con plataformas como Arduino,
adicionalmente, cuenta con pines de proposito general y PWM que se utilizaran para el
desarrollo de las guias practicas del kit modular. Integra interruptores de antena, balun RF,
amplificador de potencia, amplificador de recepcion de bajo ruido, filtros y modulos de
administracion de energia [22].

6.1.1.5 Especificaciones ESP8266EX.

A continuacién, la
Tabla 1 presenta con mayor detalle las especificaciones del chip ESP8266EX:

Categorias Articulos Parametros
Certificacion Wi-Fi Alliance
Protocolos 802.11b/g/n (HT20)
Rango de frecuencia 2.4G ~ 2.5G (2400M ~ 2483.5M)
Wifi Poder TX 802.11 b: +20 dBm 802.11 g: +17 dBm 802.11 n: +14 dBm

802.11 b: -91 dbm (11 Mbps) 802.11 g: —75 dbm (54 Mbps)
802.11 n: =72 dbm (MCS7)

Antena PCB Trace, externa, conector IPEX, chip de cerdmica

Procesador CPU Tensilica L106 de 32 bits

Control remoto UART / SDIO / SPI/12C /12S /IR GPIO /
ADC / PWM / LED Luz y botén

Voltaje de operacion 2.5V ~ 3.6V

Valor promedio de la

Rx Sensitivity

Interfaz Periférica

Hardware . ot 80 mA
corriente de operacion
Rango de temperatura de o o
funcionamiento —40°C~125°C
Tamario del paquete QFN32-pin (5 mm x 5 mm)
Interfaz externa -
Modo Wi-Fi Estacion / SoftAP / SoftAP + estacién
Seguridad WPA / WPA2
Cifrado WEP / TKIP / AES
Actualizacién de firmware UART Descarga / OTA (a través de la red)
Software Es compatible con el desarrollo de servidores en la nube /
El desarrollo de software . - = .
firmware y SDK para una rdpida programacion en chip
Protocolos de red IPv4, TCP /UDP /HTTP
Configuracion de usuario AT Instruction Set, Cloud Server, aplicacion Android / iOS

Tabla 1. Tabla de Caracteristicas ESP8266EX.
Fuente: ESP8266EX Datasheet [22].
6.1.1.6 Arduino IDE

El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino es un software de cédigo abierto que
contiene un editor de texto y un compilador. Esta escrito en Java. Es usado para programar
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placas que le sean compatibles y se codifica en los lenguajes de programaciéon C y C++
[23].

Arduino IDE se escogio para ser el software de compilacién de la tarjeta de desarrollo, en
razon a su compatibilidad con la tarjeta NodeMCU LOLIN V3 y por ser un software de
cbdigo abierto, que para el caso del kit modular va a permitir que el estudiante use este
software para desarrollar las guias practicas del kit.

6.1.1.7 Microsoft Visual Studio

Para cumplir el objetivo general del kit modular, se requiere que el kit cuente con una
herramienta amigable que permita la inmersion e interaccién del estudiante, de forma
intuitiva, con las posibilidades de conocimiento y practica que ofrece el kit. Para el disefio
de esta herramienta, en primer lugar, se determiné que esta seria elaborada como una
aplicacion para computador, después, en consecuencia, se seleccion6 para su desarrollo
el uso del entorno de desarrollo integrado Microsoft Visual Studio.

Este reconocido entorno de desarrollo integrado, creado por Microsoft, trae consigo un
conjunto de herramientas completo que permite realizar gran diversidad de desarrollos de
forma sencilla, inteligente y rapida, abarcando desde el disefio hasta la implementacion de
un proyecto. La edicion usada para este proyecto es la version de licencia gratuita Visual
Studio Community, enfocada hacia estudiantes, desarrolladores individuales,
investigadores, proyectos de codigo abierto y organizaciones no empresariales.

Su dltima version es la 16.9.3 lanzada en 2019, sus funcionalidades permiten desarrollar
aplicaciones para Windows, Android, iOS, aplicaciones en la web e implementar servicios
en la nube. También maneja 36 diferentes lenguajes, entre ellos estan: C#, Visual Basic,
F#, C++, HTML, JavaScript, TypeScript, Python. Esta acompafada de un editor de texto y
herramientas de depuracion avanzadas (a nivel fuente y a nivel maquina) para un buen
desempeiio y productividad [24].

Visual Studio Community cuenta con la plantilla de desarrollo de Microsoft Windows
Forms, conocida como WinForms, que es una biblioteca de clases gréficas (GUI) de
cédigo abierto, para crear aplicaciones de cliente mediante una herramienta denominada
Disefador Visual, es una interfaz de usuario, que tiene un cuadro de herramientas para el
disefio gréafico que van creando el cédigo correspondiente, mediante botones o textos, por
ejemplo [25].

Se determiné que la aplicacion del kit modular llevé como nombre INSPIRATION ONE y
sea desarrollada en la plantilla de aplicacion de Windows Forms en lenguaje C#. La
aplicacion INSPIRATION ONE suministrara los recursos necesarios para utilizar el kit
modular:

El instalador del driver de la tarjeta NodeMCU V3 ES0O8266 — LOLIN.

El instalador del IDE de Arduino

La informacion de la tarjeta NodeMCU V3 ES08266 — LOLIN.

Las guias tedricas, las guias précticas, y el manual de usuario.
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e La encuesta para evaluar el impacto educativo del kit modular.
6.1.1.8 Introduccion y fundamentos de la programacién

Los contenidos abarcados en esta seccidon seran utilizados para introducir a los
estudiantes que hagan uso el kit dentro del ambito de la programacién. Esto se plasmara
de forma visual mediante la guia de fundamentos de la programacion, la cual se encuentra
en el aplicativo de escritorio INSPIRATION ONE.

6.1.1.8.1 Proceso Computacional

Se define un proceso computacional como un objeto abstracto que reside en una
computadora y que puede llegar a manipular otro objeto abstracto llamado datos, solo si
estos procesos se guian mediante una secuencia de instrucciones denominada programa.
Estas instrucciones estan expresadas simbdlicamente en lenguajes de programacion y
determinan las acciones que los procesos han de ejecutar para manipular los datos [26].

Para que una computadora funcione correctamente, los procesos deben estar
adecuadamente estructurados, para que su funcionamiento sea con exactitud y precision,
es por eso, que los programadores deben aprender a entender y anticipar consecuencias,
para que, una vez codificada la programacion se realicen las tareas previstas. La
programacion requiere de cuidado, experiencia y sabiduria, ya que con un minimo error
se puede generar hasta la autodestruccion de un robot, de esta forma, un buen disefio de
un programa debe ser planteado de manera modular, asi se pueden construir, reemplazar
o depurar cada médulo por separado.

6.1.1.8.2 Programa o software

Como fue mencionado, son un conjunto de sentencias o instrucciones que se dan a la
computadora. Estas instrucciones detalladas permiten controlar y coordinar tanto las
operaciones de un sistema informatico como los componentes de hardware de una
computadora. “El proceso de escritura o codificacion se le conoce como programacion y
los especializados en esta accidon se conocen como programadores.” [27].

El tipo de software de interés del proyecto se denomina software de aplicaciones, el cual
es escrito por individuos y empresas con el propdsito de que la computadora ejecute una
accion especifica, y puedan ser manipulados por usuarios que no requieren ser
especialistas.

6.1.1.8.3 Lenguaje de computadora

También conocido como lenguaje maquina es el lenguaje que entienden las
computadoras. Estas receptan las sefales digitales emitidas por sus componentes y las
almacenan en la memoria central. Las sefales digitales representan la informacion con
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secuencias de unos y ceros conocidos como coédigo binario y compuesto por digitos
conocidos como bits [27].

6.1.1.8.4 Lenguaje de programacion

Es un conjunto de reglas sintacticas y semanticas que permiten la comunicacién con una
computadora; determinan si una instruccién es parte de un lenguaje y la actividad que
debera realizar la computadora con determinada instruccion [28].

Todas las computadoras internamente almacenan y manipulan los datos en codigo binario.
En un comienzo se programaban en lenguaje maquina, pero este resultaba una tarea dificil
de realizar a la hora de manipular datos y era propensa a errores. A raiz de esto, surgio el
lenguaje ensamblador de bajo nivel, nemonico, con instrucciones en palabras abreviadas
del inglés. Este lenguaje mediante un programa ensamblador cumple la funcién de
interpretar las instrucciones y transformarlas en lenguaje maquina [27].

A medida que evoluciono la programacion, se requerian cédigos mas eficientes y potentes,
es aqui donde surgen los lenguajes de alto nivel. Estos estan disefiados para tener una
proximidad con el lenguaje natural. Algunos de estos son C, C++, C# y Java con
instrucciones como print, read, write, etc. Al igual que los lenguajes de bajo nivel, también
requieren de un programa que traduzca de alto nivel a lenguaje maquina, en el caso de C
este se conoce como compilador. [27]

6.1.1.8.5 Metodologia de programacion estructurada

Utiliza las técnicas tradicionales de programacion, y normalmente produce programas bien
escritos y faciles de leer, a partir de unas reglas y conjunto de técnicas. Las reglas se
basan en el concepto de modularizacion, es decir, descomposicién o division de un
problema en subproblemas, conocidos como modulos. Estos se analizan y resuelven por
separado, lo cual implica un disefio descendente. Finalmente, cuando se han resuelto
todos los modulos estos se combinan para dar solucién al problema global [27].

A medida que los programas requieren de mas complejidad y lineas, las instrucciones se
vuelven incontrolables, ante esto, los programas se descomponen en unidades pequefas
gue adoptaron el nombre de funciones (subrutinas), las cuales dentro de un programa
tienen un proposito especifico y agrupan series de instrucciones. Estas deben estar
definidas dentro de la interfaz, para poder realizar comunicacion con otras funciones [27].

Aunque es una buena forma de programar, presenta deficiencias como el hecho de que
las funciones tienen un acceso ilimitado a los datos globales, lo cual puede generar
conflictos entre estas, llevando a modificar funciones hasta llegar al punto de reescribirlas;
también esta el hecho de que datos y funciones al encontrarse en secciones separadas
pueden llegar a proporcionan un modelo no tan cercano al mundo real [27]. No obstante,
para el caso del kit es una excelente herramienta.
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Las estructuras de control de las técnicas de programacion estructurada, también se
conocen como bloques de instrucciones de un programay son operaciones fundamentales
del lenguaje, especifican el orden en que se ejecutan distintas instrucciones de un
algoritmo, las basicas son:

e Secuencia: la ejecucidon de las sentencias de un programa o subprograma se
realizan una detras de otra en orden secuencial descrito.

e Decision o seleccion: Existen tres tipos de formatos en estas sentencias de control
de flujo del programa:
1. if (si): seleccion Unica
2. if-else (si entonces): selecciéon doble
3. switch (segun sea): seleccion multiple

e Bucles o lazos (repeticion): Existen tres tipos de formatos en estas sentencias de
control de flujo del programa:
1. while (mientras)
2. do-while (hacer-mientras)
3. for (desde/para)

6.1.1.9 C++

Es uno de los lenguajes de programacién mas populares en conjunto con Java y C#, los
cuales son herederos del reconocido y fundamental lenguaje C, solo que presentan
funcionalidades orientadas a objetos y a Internet. Estos lenguajes son considerados en la
actualidad los lenguajes mas empleados en los ambitos educativos, cientificos y
profesionales. C++ nace a partir de las deficiencias encontradas en el lenguaje C en la
modernidad naciente de la década de los 80, las cuales son: su dificil compresion y una
naturaleza de programacion que ha cambiado radicalmente a lo largo de los afos,
teniendo en cuenta que C es un lenguaje de la década de los 70 [27].

Asi mismo, C++ se convierte en una version mejorada de C, estandarizando la potente
técnica de programacion orientada a objetos y con una gran difusion en el mundo del
software. En versiones posteriores se puede encontrar dentro de sus caracteristicas
notables la herencia multiple, genericidad, plantillas, funciones virtuales, excepciones, etc.
Es un lenguaje que con los afios ha evolucionado gracias a su premisa de resolver
problemas encontrados por los mismos usuarios [27].

El lenguaje con el que se desarroll6 el aplicativo de escritorio INSPIRATION ONE es C#
(heredero de C++), y los codigos realizados por parte de los estudiantes para las guias
practicas, se desarrollaran bajo el lenguaje de programacion C++, gracias a su facil
comprension, adaptandose a los conceptos fundamentales de programacion que se
emplearan.

6.1.1.9.1 Constantes y variables
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Un programa tiene ciertos datos que no cambian en el proceso de su ejecucion, estos
valores se llaman constantes. Por otro lado, existen valores que si deben cambiar con la
ejecucion y se le conocen como variables. Existen variedad de constantes y variables para
definir en un programa, entre las cuales estan las enteras, las reales, los caracteres, las
de cadenay los booleano o logicas, que representan datos de esos tipos [27].

Se identifica una variable o constante por su tipo y su hombre. Por estandar los nombres
deben estar relacionados al objeto que representan y ser diferentes de palabras
reservadas del lenguaje. Para declarar una variable se debe tener en cuenta la sintaxis
mostrada en la Ecuacién 1. Si se declara un tipo de dato especifico, debe de ir asignado
un valor de ese tipo o0 se generara un error de tipo [27].

< tipo_de_dato > < nombre > [= expresion |

Ecuacion 1. Declaraciéon de variable

6.1.1.9.2 Expresiones

Las expresiones estdn basadas en la notacibn matematica tradicional y constan de
combinaciones de variables, constantes, simbolos de operacion y funciones especiales.
Dentro de las expresiones, las variables y constantes toman los valores asignados, actian
como los operandos de la expresion, para ser posteriormente relacionadas por operadores
como simbolos o funciones, y asi, determinar el valor de la expresion. [27]

Segun sea el tipo de objetos que manipulan, las expresiones se clasifican en aritméticas,
relacionales, lo6gicas y caracter. El resultado de la expresion aritmética es de tipo numérico;
el resultado de la expresién relacional y de la expresion I6gica es de tipo I6gico o booleano;
el resultado de una expresion caracter es de tipo caracter. [27]

6.1.1.10 Algoritmos

Se conoce asi a un proceso computacional bien definido que toma un valor o valores de
entrada y produce un valor o valores de salida, todo esto mediante una secuencia de pasos
para que finalmente, el programador pueda dar solucién a problemas bien planteados de
forma rigurosa y sistematica [29]. Un algoritmo es un conjunto finito de pasos precisos y
ordenados; es finito ya que deben emplearse solo los pasos necesarios, precisos, porque
las instrucciones deben ser concisas y ordenadas, pues deben estar organizados de forma
l6gica [28].

Los algoritmos siempre empiezan con un “Inicio” y acaban con un “Fin”. Existen procesos
gue pueden ser ejecutados por instrucciones solo una vez, y, por otro lado, estan unos
gue conllevan a ciclos repetitivos hasta que se cumpla una condicién determinada,
conocida como instruccion condicional, empleada en la toma de decisiones en algoritmos
computacionales [28].
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Estos pueden ser representados inicialmente mediante diagramas de flujo o diagramas N-
S (etapa de disefio), luego pasan a ser representados por medio de un pseudocddigo, el
cual es un lenguaje algoritmico que utiliza palabras de algun idioma combinado
expresiones matematicas para representar la operacién de un algoritmo [27] [28].

6.1.1.11 Representacion grafica de los algoritmos

Para representar graficamente un algoritmo se requiere independizarlo de cualquier
lenguaje, de esta forma se puede codificar el algoritmo en el lenguaje de programacion
deseado; una vez realizado esto puede ser representado grafica 0 numéricamente, para
una facil transformacién en un programa. Un método usual para esto es el diagrama de
flujo [27].

6.1.1.11.1 Diagramas de flujo
Es una de las técnicas mas antiguas de representacion gréfica de algoritmos, hace uso

de simbolos (ver Figura 2), dentro de los simbolos se escriben las acciones a realizar; la
secuencia de los simbolos se hace mediante flechas, denominadas lineas de flujo [27].

C) Terminal: Representa el “inicio” o final de un programa.

Proceso: Cualquier tipo de operacion que pueda originar
un cambio en la informacién amacenada.

Decisian: Indica operaciones 16gicas o de comparacion
entre dafos y en funcidn de este resultado determina cual
camino alfernativo debe seguir.

O Conector: Sirve para enlazar dos puntos de un programa.

— > |ndicador de direccién o linea de flujo.

Figura 2. Blogues bésicos de un Diagrama de Flujo.
Fuente: Autoras.

6.1.1.12 GUI

El kit modular INSPIRATION ONE esta compuesto por un hardware, que es la estructura
fisica del robot movil; y un aplicativo de escritorio (software) que permite acceder a la parte
informativa y evaluativa del kit. Para el desarrollo del aplicativo de escritorio se hace uso
de una interfaz gréafica de usuario, mas conocida como GUI.

21



El GUI busca resolver uno de los primeros problemas que enfrentaron los humanos al
establecer contacto con un computador: la pantalla en blanco. Problema que consistia en
gue el humano no recibia informacion mas alla de una pantalla en blanco con un mensaje
gue no le indicaba como proceder, estableciendo una deficiente comunicacién entre la
maquina y el usuario [30].

El GUI es un medio por el cual las computadoras y las personas se comunican entre si,
vincula al usuario del software fundamentalmente con la funcionalidad y el potencial del
sistema. Un buen disefio de GUI presenta una amigable comunicacion con el software
para que el usuario trabaje directamente [30].

En términos tecnoldgicos, la GUI es una pantalla operativa visual, o especificaciones en
apariencia del sistema, que el monitor presenta al operador de la computadora.
Generalmente las especificaciones en apariencia comunes son ventanas, iconos, menus
y botones, conocido con las siglas WIMP en inglés. Las WIMP representan en el espacio
asignado acciones determinadas para el usuario, y a través de estas, el usuario emite
comandos a las aplicaciones informaticas [30].

La GUI esta compuesta por 3 componentes principales: un sistema de ventanas, un
modelo de im&genes y una interfaz de programa de aplicacion (API). El sistema de
ventanas crea las WIMP, luego el modelo de imagen define las fuentes y los gréaficos de
las WIMP que aparecen en el monitor para que, finalmente, la API sirva como medio por
el cual el usuario especifica como, qué ventanas y graficos aparecen en la pantalla [30].

6.1.1.13 Disefio Asistido por Ordenador (CAD)

Para el disefio de las piezas que componen el cuerpo del robot mévil del kit, se eligio
utilizar la herramienta de software CAD (Computer Alded Design o Disefio Asistido por
Ordenador). Esta herramienta permite automatizar el proceso de disefio permitiendo creatr,
modificar, analizar y optimizar planos y modelos en dos o tres dimensiones. Permite
manipular de manera mas sencilla los elementos geométricos, incluye la planificacion y
control del proceso [31].
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7. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se plante6 una metodologia mixta tanto cuantitativa como
cualitativa, por y para ello, se establecio una ejecucion por etapas como se observa en la
Figura 3.

7.1.1. DISENO PORETAPAS

Disefio e ] ]
Revision del Estado implementacion de Disefio de las piezas
del Arte. v sistemas — del prototipo.
electrénicos.

L . Pruebas de is ;
Elaboracion de guias L . h /_ﬂ Impresion de piezas
y encuesta. 4 funmgpci?tliggt_o del CAD en 3D.

VaIidag[én Y Construccion del
~ evaluacion del - documento final.
impacto educativo. /

Figura 3. Metodologia.
Fuente: Autoras.

7.1.1.1 Revision del estado del arte

Consistio en un proceso de investigacion relacionado con los temas a trabajar en cada
uno de los médulos para aplicaciones roboticas; inicialmente, se indagoé sobre el uso de la
tecnologia en la educacion media en Colombia y su impacto, luego, sobre las iniciativas
tecnoldgicas aplicadas a la educacion y finalmente, sobre los estudios realizados.

7.1.1.2 Disefio e implementacién de los sistemas electronicos
Disefar los sistemas electronicos necesarios para la manipulacion del kit modular, hacia
la posterior incorporacién de dicho sistema en el chasis. Se determin6 que se desarrollar
una interfaz gréfica de usuario, la cual contiene las bases para que el estudiante pueda
realizar las guias practicas planteadas.

7.1.1.3 Disefio de las piezas del prototipo

A partir de los sistemas electrénicos implementados se realizan el disefio los modelos
necesarios de las respectivas piezas del prototipo para el proyecto, a partir de un software
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CAD; de ser necesario, se replantearan disefios que permitan dar cumplimiento a la
funcion de la pieza en particular.

7.1.1.4 Impresion de piezas CAD en 3d

Se hace uso de una impresora 3D, para obtener las piezas previamente disefladas vy,
posteriormente se ensamblaran para la obtencion de un prototipo de robot movil.

7.1.1.5 Pruebas del funcionamiento del prototipo
Se realizan pruebas de funcionalidad de los sistemas electronicos implementados y su
estructura fisca, para las diferentes acciones que se pueden realizar con el kit, y asi mismo
permitir detectar y corregir errores.
7.1.1.6 Retroalimentacién de ajustes del prototipo
Existe un punto de evaluacion de los elementos obtenidos en la impresion, desde el
modelo disefiado, como también, de los esquemas electronicos, buscando mejorar o
corregir aspectos negativos (errores o fallas) que se puedan presentar.

7.1.1.7 Elaboracion de guias y encuesta
Elaborar guias pedagdgicas y una encuesta, para las diferentes aplicaciones del Kkit,
incentivando y motivando a los estudiantes a adquirir conocimientos y desarrollar
habilidades digitales

7.1.1.8 Validacion y evaluacion del impacto educativo

Realizar una validacion y evaluacion del kit modular con estudiantes de educacién media,
cuyo proposito es validar la funcionalidad del proyecto y evaluar su impacto educativo.

7.1.1.9 Construccién del documento final
La redacciéon del documento final busca evidenciar los resultados obtenidos en cuanto a

disefio, fabricacion, programacion, y respuestas a las guias creadas y aplicadas en un
grupo especifico de estudiantes como prueba piloto.
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8. DISENO

El kit modular est4 conformado por: un prototipo de robot movil armable, un manual de
usuario, guias teoricas y practicas y una aplicaciéon de escritorio como software que
entrega informacién para el uso del kit modular.

En esta seccion se describen los disefios de los sistemas electronicos y sus respectivas
pruebas, el disefio de las piezas que componen el prototipo del robot movil, el disefio de
las guias para usar con el robot movil y, el disefio que se realiz6 de la encuesta para
evaluar el impacto educativo del kit modular en estudiantes de educacion media.

8.1.1. DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS ELECTRONICOS

El sistema electréonico del robot mévil se diseidé en cinco médulos. A continuaciéon, se
presenta el diagrama de bloques del sistema electrénico del prototipo.

Sensor Sensor Sensor
Infrarrojo Infrarrojo Infrarrojo

Bateria Regulador 5v
12v -
Sensor
Ultrasénico

Tarjeta de
desarrollo
NodeMCU Maddulo LEDs
V3 - LOLIN

Circuito principal
Puente H
Driver

Alimentacion Motorreductores
Datos de Salida a la tarjeta NodeMCU

= Datos de Entrada a la tarjeta NodeMCU Controlador de Motorreductores

Figura 4. Diagrama de Bloques del sistema electronico.

Fuente: Autoras.
8.1.1.1 Circuito principal

El circuito principal esta disefiado para contener un regulador de voltaje de 5V DC vy el
soporte para la placa NodeMCU. Su funcion es contener las regletas que alimentan los
modulos externos que contienen el kit modular en su estructura, tales como el modulo
infrarrojo, ultrasénico y leds, facilitando de forma visual los pines a conectar para los
estudiantes que manipulen el Kit.

8.1.1.2 Disefio circuito principal
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Los parametros para tener en cuenta en el disefio del circuito principal son:

Alimentacién: A la placa debe ingresar 12V DC de la bateria portatil, y debe tener un
circuito regulador de voltaje que convierta ese voltaje de alimentacién en 5V DC, los cuales
son compatibles con los voltajes de alimentacion establecidos para los modulos externos.
Regleta GND: Esta tendra como funcién ser el medio para realizar las conexiones
comunes de tierra entre la placa principal y los médulos externos del kit. Visualmente, cada
pin tendra etiguetado el nombre, el que también aparece en la placa a la que debera
conectarse.

Regleta VCC: Esta tendr4& como funcion ser el medio para realizar las conexiones
comunes de 5V entre la placa principal y los médulos externos del kit. Visualmente, cada
pin tendra etiguetado el nombre, el que también aparece en la placa a la que debera
conectarse.

Adaptador placa NodeMCU: Este adaptador permitira al estudiante realizar conexiones
de los pines digitales de entrada y salida con los médulos externos, y asi controlarlos con
las diferentes funcionalidades planteadas en las practicas del kit modular.

Diodo de proteccion polaridad inversa: En razén a que el circuito sera manipulado por
estudiantes principiantes en la conexion de circuitos, se quiere evitar una alimentacién
inadecuada al invertir la polaridad y, teniendo en cuenta que el circuito es de baja potencia,
se opta por usar un diodo de proteccion, el cual protegera a los componentes del circuito.
Este diodo se conecta en polarizacion directa, lo que hara que solo conduzca la corriente
cuando este polarizado correctamente y proporcionara una caida de voltaje de 0.7V [32].

El Unico disefio de circuito electrénico que se planted fue el de un regulador de voltaje de
5V DC. Para obtener el voltaje de 5V DC requeridos para el funcionamiento del modulo
infrarrojo, los leds, el sensor ultrasénico y el driver puente h, se usa el circuito de la hoja
técnica del LM7805 de 5V, en la configuracion tipica para un regulador de 5V DC [33].

Este circuito utiliza un condensador de entrada y uno de salida, con el propdsito de reducir

el ruido y los picos generados en la salida del circuito integrado. Se alimenta con los 12V
de la bateria que entran, y entrega los 5V DC. El disefio final se visualiza en la Figura 5.

\~ D1
VCC  TN4001 " L7805

P2
GPF_1x3

=C2

Figura 5. Regulador de 5V DC del modulo principal.
Fuente: Autoras.

8.1.1.3 Simulacién circuito principal
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La simulacion para el circuito principal se hace para el regulador de voltaje de 5V DC.
Primero se ubican los elementos sobre la zona de simulacién, estableciendo los valores
de alimentacion de 12V y, de los condensadores de 0.33uF y 0.1uF, como se muestra en
la Figura 6.

U1
7805
VCC(+) U1(vo)

GND

= VCC - c1 L C2
12v T o33 0.1y

Figura 6. Circuito regulador de tension 5V.
Fuente: Autoras.

En esta simulacion se busca verificar el funcionamiento del integrado LM7805, es decir,
gue al ingresar un voltaje de 12V por su pin de entrada, entregue los 5V DC en su salida.
La Figura 81 del Anexo 1 muestra la simulacion de la sonda de salida con los 5V DC.

8.1.1.4 Diseiio PCB

Para el disefio de la PCB correspondiente al circuito del Médulo Principal, se utilizo la
herramienta web EasyEDA, porque cuenta con diversidad de herramientas para disefio de
esquematicos y PCBs, al igual que la facilidad que ofrece para exportar un esquematico
de un circuito a una PCB con las huellas o “footprints”, fieles al elemento electrénico
seleccionado.

Inicialmente para el disefio se establecen parametros basicos y criterios basados en
recomendaciones para que se tenga una PCB funcional y confiable, los cuales son:

1. Ubicar los elementos electronicos que componen el circuito (diodos,
condensadores, IC L7805, placa NodeMCU, regletas y conector GP), con una
orientacion similar entre ellos en la placa, para optimizar el proceso de soldadura
simultanea y evitar olvidar la soldadura de algin componente [33].

2. Se recomiendan vias con una anchura de minimo 15 milésimas de pulgada para
conexiones con sefales de corriente digitales bajas. Teniendo en cuenta esto, se
establecieron vias con anchura de 30 milésimas de pulgada para las sefiales, tierras
y alimentacion [33].

3. Debido a la poca cantidad de componentes y conexiones del circuito se determina
el uso de una sola capa llamada “Capa superior” para enrutar todas las conexiones
y la cual se visualiza con el color rojo en la Figura 7.
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4.

Para tener una placa estable, sin ruido y evitar descargas electroestaticas sobre la
placa, se agrega una malla de cobre a tierra sobre la Capa Superior a modo de
prevencion [33].

Se determina configurar los pads de los pines de entrada y salida con forma
rectangular, de 0.9mm de ancho y, 1.78mm vy alto, con el propésito de proporcionar
una base solida para conexiones externas.

En el circuito del regulador del voltaje, se define tener ubicadas las conexiones del
condensador de salida lo méas cercano posible a los pines de salida y GND, esto
con el proposito de evitar el ruido producido en la salida del IC. Ademas, se
establece tener alrededor del IC un espacio amplio y alejado de las regletas, con el
fin de colocar un disipador de calor sobre el mismo y evitar que se sobrecaliente el
circuito o que los estudiantes al manipular el médulo puedan quemarse.

Para hacer el circuito mas intuitivo y facil de interpretar por el estudiante, al hacer uso del
kit modular, se complementa con criterios de disefio visual:

1.

Con estos parametros y criterios de disefio se procede al desarrollo de la PCB con la

Se hace una capa inferior lamada “Capa Serigrafica Inferior”, identificada con color
verde, marcada con los nombres de los autores del proyecto y el nombre de la
universidad, como se visualiza en la Figura 8.

Por cada esquina (4) de la placa, se ubican perforaciones de 2mm de diametro para
tener un ensamble estable con la estructura del robot movil.

Se hace una capa superior llamada “Capa Serigrafica Superior” identificada con
color amarillo donde se etiquetan los nombres de cada elemento electrénico, los
pines de entrada, salida y alimentacion, y asi, facilitar las conexiones entre los
modulos, como se visualiza en la Figura 7.

Se decide ubicar los tres pines de alimentacion con conectores GP, para evitar
polarizacion inversa y corto circuito al manipular las conexiones con otros circuitos.
Se decide separar en secciones, la regleta GND, la regleta 5V y el conector GP de
alimentacion, facilitando asi, la conexion entre médulos y evitar confusiones.

000000000000000
000000000000000

000000000000000
000000000000000

o

<]
o o
o

o o

oooooo

Figura 7. Disefo capa superior PCB Figura 8. Disefo capa inferior PCB
modulop. maodulo principal.
Fuente: Autoras. Fuente: Autoras.

herramienta EasyEDA. Primero se debe usar la herramienta “Convert Schematic to PCB”
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ubicada en la parte superior derecha de la zona de trabajo donde se ubica el circuito. Al
entrar en la herramienta, se abre una zona de trabajo para el disefio de las PCBs con los
footprints correspondientes a los elementos electronicos del esquematico y sus
conexiones entre pads [34].

A continuacioén, se debe realizar el enrutamiento manual sobre la Capa Superior entre las
conexiones de los pads, utilizando las herramientas de la caja “Herramientas PCB”,
priorizando que no queden estrechamente separadas o cercanas las conexiones. Otra
forma de realizar el enrutamiento es mediante la herramienta “AutoRouter” la cual
automaticamente busca la mejor opcion para realizar el enrutamiento, le permite configurar
las preferencias de parametros base, como ancho de las rutas, vias, pads y cantidad de
capas. Por ultimo, realizado el correcto enrutamiento, se debe aplicar la malla de cobre a
tierra con la herramienta “Copper Area” de la caja Herramientas PCB [34].

Finalmente, al completar el disefio se debe realizar la Verificacion de Reglas de Disefio
(DRC) ubicada en la pestafia “Design” opcidén “Check DRC” para el proceso de control de
calidad de la placa y verificar que se cumplen las condiciones establecidas en la regla,
para anchos de pistas, anchos de espaciado entre pistas y cortocircuitos [33]. Si se verifica
gue la prueba no arroja errores, el disefio esta listo y se puede realizar una visualizacion
2D como se muestra en las figuras de la placa final: Figura 9, y en vista 3D Figura 10 y
Figura 11.

OQ-aNMY>0ONERN @XXOHn
cBcoomzgooocorikgz

NODEMCU

Figura 9. Vista 2D superior del disefio PCB del médulo principal.
Fuente: Autoras.
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Figura 10. Vista 3D superior del disefio Figura 11. Vista 3D inferior del disefio
PCB del médulo principal. PCB del médulo principal.
Fuente: Autoras. Fuente: Autoras.

8.1.2. MODULO SENSOR INFRARROJO

El robot mavil del kit modular cuenta con dos modos de operacion, donde una de ellas es
modo robot seguidor de objetos, para hacerlo operar en este modo. Para detectar objetos,
se eligié disefar tres moédulos de sensores infrarrojos para el kit, con los mismos
parametros de disefio.

El circuito este compuesto por un LED infrarrojo (emisor) y un fotodiodo (receptor), un
comparador, resistencias y un LED de sefalizacion. Su funcionamiento secuencial
consiste en que: Primero, el emisor genera constantemente rayos de luz infrarroja, y solo
al momento que un objeto se posiciona dentro del rango de deteccion, los rayos de luz se
reflejan y son recibidos por el receptor; segundo, el receptor, una vez recibe la sefial del
emisor genera una sefial de entrada hacia el comparador; tercero, por su parte y en
simultaneo, el potenciometro entrega al comparador una segunda sefial de entrada; por
ultimo, el comparador compara las sefiales recibidas y genera una sefial de salida, cuyo
valor estara determinado por la mayor de las sefales recibidas, la cual encendera un LED
gue esta ubicado en la salida del comparador solamente si la sefial de entrada del
infrarrojo, es la mayor, lo que significa, que los rayos de luz del emisor se reflejaron en un
objeto.

8.1.2.1 Disefio médulo sensor infrarrojo

e A
VEC 1N4001 ‘
P . .
u2
LM311N R3
«of =
™ RX
“MiR333-A T TEFDas00F POT =
5 .
@Rd
R1 R2 t+
AT

(4]
Jumper_3X1
;

! 4
by .-
3

4

LED-BLUE
GND

Figura 12. Circuito base para disefio del modulo infrarrojo.
Fuente: Autoras.
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Los parametros para tener en cuenta en el disefio del circuito infrarrojo son:

Sensores: Conjunto de transmisor y emisor compuesto por:

e Un LED infrarrojo (TX) con corriente de operacién nominal de 20mA.

e Fotodiodo (RX) conectado en polarizacion con una conexion pull-down para

entregar la sefial de deteccion del objeto.

Actuadores: Un LED de color azul con corriente de operacion de 20mA de 10 mm, para
gue el estudiante tenga mayor visualizacién del cambio de estado del detector de objetos.
Alimentacién: El voltaje entregado por el regulador de la placa principal de 5V DC es la
fuente de alimentacion de este circuito. Se debe tener en cuenta que, si la bateria de 12V
no esta conectada, los 5v no se proporcionaran.
Comparador: Se requiere de un comparador de voltaje sencillo, respuesta rapida, con un
rango de alimentacion adecuado a las caracteristicas del circuito y con entradas y salidas
compatibles con los niveles légicos del circuito.
Potenciometro: Encargado de la sefial de voltaje de referencia, que indica la distancia
minima de deteccién entre el objeto y el sensor. El potenciémetro debe tener un rango de
resistencia amplio para que tenga una mayor resolucién y sensibilidad ante la deteccion
de los objetos.
Diodo de proteccion polaridad inversa: En razén a que el circuito serd manipulado por
estudiantes principiantes en la conexién de circuitos, se quiere evitar una alimentacién
inadecuada al invertir la polaridad y, teniendo en cuenta que el circuito es de baja potencia,
se opta por usar un diodo de proteccion, el cual protegera a los componentes del circuito.
Este diodo se conecta en polarizacién directa, lo que hara que solo conduzca la corriente
cuando este polarizado correctamente y proporcionara una caida de voltaje de 0.7V [32].

A partir de los parametros anteriores, se procede al disefio del circuito. Es importante
aclara que los LEDs tienen un voltaje y corriente de operacion dependiendo de su color o
luz que irradia [35, p. 1] [36]. Para poder controlar la corriente que pasa por el LED, se
debe calcular una resistencia que limite el paso de corriente, como se muestra en la
Ecuacion 2.

(Voltaje de alimentacién — Caida de voltaje del diodo ) — voltaje de operacién del LED

Resistencia = - —
corriente de operacion del LED

Ecuacion 2. Célculo de resistencia para circuito de Infrarrojo.

El LED infrarrojo tiene como parametro un voltaje directo de operacion entre 1.2V y 1.9V,
con una corriente directa de 20 mA para una intensidad de luz ideal. En el disefio se tomé
un valor nominal de 1.2V. Para el diodo se seleccioné el diodo 1N4001 multipropdsito, con
una caida de voltaje de 0.7V a baja potencia [37]. Estas condiciones nos permiten
determinar la resistencia para el LED a partir de la Ecuacion 3.

_(5V—-07v)—12V
B 20mA
Ecuacion 3. Valor de resistencia para el LED infrarrojo.

R1 =155 =150 Q
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La R2 mas conocida como resistencia pull-down, complementa el funcionamiento del
fotodiodo, al establecer un valor l6gico bajo en estado de reposo. Para determinar su valor
es recomendable un valor mayor o igual a 10kQ para evitar cortos circuitos en los cambios
de estado.

El potenciometro se implementd con un rango entre 0Q y 10kQ para tener una mayor
sensibilidad al determinar la distancia de deteccion con el objeto. Con este potenciometro
se pretende barrer entre los 0-15 cm de distancia.

Para el comparador l6gico se determina un amplificador operacional LM311N, que cumple
con las caracteristicas mencionadas con anterioridad. Funciona como comparador de
voltaje sencillo, respuesta rapida, con un rango de alimentacion entre + 15V, con entradas
y salidas compatibles con los niveles légicos del circuito que son 5V y 3.3V [38]. Este
comparador tiene como particularidades que su salida es a colector abierto, tiene unos
pines de estrobe y estabilizacion para controlar su funcionamiento, que son opcionales y
no se usaran en la funcionalidad del sensor infrarrojo.

Al otro LED, el azul de 10mm, que funciona como actuador, ubicado en la salida del
comparador, se le limita la corriente porque tiene como parametro un voltaje directo de
operacion de 2.5V a 3.7V con una corriente directa de 20 mA, y para el disefio se determin6
un valor de 3.1V. Asi mismo, se debe tener en cuenta la caida de voltaje del diodo que es
de 0.7V. Con estas condiciones se determina el valor de la resistencia con la Ecuacion 4.

(5V — 0.7V) — 3.1V

Ecuacion 4. Valor de resistencia para el LED azul.

Teniendo en cuenta que el comparador tiene salida colector abierto, se realiza una
configuracion pull-up para que se vean reflejados los voltajes l6gicos esperados en el pin
salida del comparador. Para esto se posiciona una resistencia entre el pin de salida y el
voltaje de alimentacion. Ya que la salida de un comparador tiene una corriente que tiende
a OA, la nueva resistencia pull-up que denominamos R3 se encontrara en serie con la
resistencia que limita la corriente del LED azul R;.44,.:- CON esto planteado, el valor de la
R} a4 S€ distribuird en esta nueva resistencia pull-up R3 y la resistencia limitadora que
denominaremos R4. Se asignan un valor comercial de 47Q alaR3yunode 12 Q ala R4
para dar una suma total aproximada a los 60 Q ideales, como se muestra en la Ecuacién
5.
Riedazu = R3 +R4=47+12=590=600

Ecuacion 5. Distribucién resistencia limitadora de corriente LED azul.

Con los parametros del disefio del circuito, se obtiene el disefio final presentado en la
Figura 13.
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Figura 13. Disefio final circuito médulo infrarrojo.
Fuente: Autoras.

8.1.2.2 Simulacion médulo sensor infrarrojo

El circuito integrado que se usa para este sensor infrarrojo es el LM311N, en
consecuencia, para la simulacién se hace uso del software Proteus, el cual facilita la
simulacion de circuitos integrados. Para la simulacion de la transmision y recepcion
generadas por el LED infrarrojo y el fotodiodo, se implementa un optoacoplador 4N15, el
cual integra un LED infrarrojo con caracteristicas similares al LED infrarrojo planteado en
el disefio, y una salida compuesta por un fototransistor que tiene un funcionamiento similar
al fotodiodo receptor original.

Teniendo en cuenta el esquematico del circuito, se ubican los elementos en la zona de
simulacion y se realizan las conexiones correspondientes entre ellos. Antes de iniciar la
simulacion, se configuran los valores de las resistencias, potencibmetro y voltaje directo
del LED azul de salida con los valores obtenidos en el disefio, al igual que se ubican
amperimetros y sondas de voltaje para medir los datos en tiempo real del circuito en
simulacion. (ver Figura 82 del Anexo 1).

Para la simulacion tendremos en cuenta que al reemplazar el conjunto de LEDs infrarrojo
y fotodiodo por el optoacoplador 4N25, el circuito estara detectando un objeto
constantemente durante toda la simulacion, solo si la corriente que fluye por el infrarrojo
de entrada es suficiente. Como se puede observar en la simulacién (ver Figura 83 del
Anexo 1), el amperimetro seguido a la R1 estad pasando 20.3mA, que aproximan a los
20mA ideales para el LED infrarrojo, y en la sonda U3(E), esta saliendo el voltaje de 4.02V
gue indica la deteccion de objeto.

En la Figura 83 del Anexo 1 se tiene configurado el potencidometro para entregar un voltaje
de referencia de 3.8V a la entrada inversora, y a la entrada no inversora, entran los 4.02
V del fotodiodo. Se hace uso de la Ecuacion 6, que representa el funcionamiento de un
comparador de voltaje, siendo asi, se toman el voltaje de la entrada inversora y el de la no
inversora para calcular el voltaje de salida, el cual debe ser de 3.33V, que corresponde al
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voltaje de saturacion positivo del comparador y el LED azul de salida se ilumina con la
corriente de 19.2mA aproximados a los 20mA ideales.

Vi > V_Vour = +Vec
Ecuacion 6. Condicidn para obtener voltaje de salida positivo [39].

El circuito disefiado tiene la flexibilidad de variar el voltaje del potenciometro, lo cual
permite modificar el rango de deteccidn del objeto de acuerdo con las necesidades. Para
la simulacion de esta funcionalidad, se incrementa el voltaje entregado por el
potenciometro a 4.19 V como se muestra en la Figura 84 del Anexo 1y teniendo en cuenta
la Ecuacion 7, al ser el voltaje de entrada menor al de referencia, en la salida no se reflejara
un voltaje logico positivo, por lo cual el objeto no entra dentro del rango de deteccion
establecido por el comparador.

Vi <V_Vour = —Vec
Ecuacion 7. Condicion para obtener voltaje de salida negativo. [39]

8.1.2.3 Disefio PCB

Para el disefio de la PCB correspondiente al circuito del Médulo Principal, se utilizé la
herramienta web EasyEDA, porque cuenta con diversidad de herramientas para disefio de
esquematicos y PCBs, al igual que la facilidad que ofrece para exportar un esquematico
de un circuito a una PCB con las huellas o “footprints”, fieles al elemento electrénico
seleccionado.

Inicialmente para el disefio se establecen parametros bdasicos y criterios basados en
recomendaciones para que se tenga una PCB funcional y confiable, los cuales son:

1. Ubicar los elementos electronicos que componen el circuito (LED 10mm, LED
infrarrojo, fotodiodo, comparador LM311P, diodo, resistencias, potencidmetro y
conector GP), con una orientacion similar entre ellos en la placa, para optimizar el
proceso de soldadura simultanea y evitar olvidar la soldadura de algin componente
[33].

2. Se recomiendan vias con una anchura de minimo 15 milésimas de pulgada para
conexiones con sefales de corriente digitales bajas. Teniendo en cuenta esto, se
establecieron vias con anchura de 30 milésimas de pulgada para las sefiales, tierras
y alimentacion [33].

3. Debido a la cantidad de componentes del circuito, las conexiones entre estos y el
espacio reducido para ubicar los médulos en la estructura del robot, se determina
el uso de dos capas: la “Capa superior” visualizada en color rojo en la Figura 14 y
la “Capa Inferior” visualizada en color azul en la Figura 15, esto con el fin de enrutar
todas las conexiones sin generar errores en el DRC.
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4.

5.

Para tener una placa estable, sin ruido y evitar descargas electroestaticas sobre la
placa, se agrega una malla de cobre a tierra sobre la Capa Superior a modo de
prevencion [33].

Se determina configurar los pads de los pines de entrada y salida con forma
rectangular, de 0.9mm de ancho y, 1.78mm vy alto, con el propdsito de proporcionar
una base soélida para conexiones externas.

Figura 14. Disefio capa superior PCB  Figura 15. Disefio capa inferior PCB

madulo infrarrojo. modulo infrarrojo.
Fuente: Autoras. Fuente: Autoras.

Para hacer el circuito mas intuitivo y facil de interpretar por el estudiante, al hacer uso del
kit modular, se complementa con criterios de disefio visual:

1.

Se hace una capa inferior lamada “Capa Serigréfica Inferior”, identificada con color
verde, marcada con los nombres de los autores del proyecto y el nombre de la
universidad, como se visualiza en la Figura 15.

Por cada esquina (4) de la placa y en el centro, se ubican perforaciones de 2mm de
diametro para tener un ensamble estable con la estructura del robot movil.

Se hace una capa superior llamada “Capa Serigrafica Superior” identificada con
color amarillo donde se etiquetan los nombres de cada elemento electronico, los
pines de entrada, salida y alimentacion, y asi, facilitar las conexiones entre los
modulos, como se visualiza en la Figura 14 y en color blanco en la vista 2D como
lo muestra la Figura 16.

Se decide ubicar las resistencias de forma horizontal (acostadas) para una mejor
presentacion y visibilizar las bandas que las componen para determinar su
impedancia.

Se decide ubicar los tres pines de alimentacion con conectores GP, para evitar
polarizacion inversa y corto circuito al manipular las conexiones con otros circuitos.

Figura 16. Vista 2D superior del disefio PCB del médulo LEDs.
Fuente: Autoras.
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Con estos parametros y criterios de disefio se procede al desarrollo de la PCB con la
herramienta EasyEDA. Primero se debe usar la herramienta “Convert Schematic to PCB”
ubicada en la parte superior derecha de la zona de trabajo donde se ubica el circuito. Al
entrar en la herramienta, se abre una zona de trabajo para el disefio de las PCBs con los
footprints correspondientes a los elementos electronicos del esquematico y sus
conexiones entre pads [34].

A continuacion, se debe realizar el enrutamiento manual sobre la Capa Superior entre las
conexiones de los pads, utilizando las herramientas de la caja “Herramientas PCB”,
priorizando que no queden estrechamente separadas o cercanas las conexiones. Otra
forma de realizar el enrutamiento es mediante la herramienta “AutoRouter” la cual
automaticamente busca la mejor opcidn para realizar el enrutamiento, le permite configurar
las preferencias de parametros base, como ancho de las rutas, vias, pads y cantidad de
capas. Por ultimo, realizado el correcto enrutamiento, se debe aplicar la malla de cobre a
tierra con la herramienta “Copper Area” de la caja Herramientas PCB [34].

Finalmente, al completar el disefio se debe realizar la Verificacion de Reglas de Disefio
(DRC) ubicada en la pestafia “Design” opcidén “Check DRC” para el proceso de control de
calidad de la placa y verificar que se cumplen las condiciones establecidas en la regla,
para anchos de pistas, anchos de espaciado entre pistas y cortocircuitos [33]. Si se verifica
gue la prueba no arroja errores, el disefio esta listo y se puede realizar una visualizacion
2D como se muestra en las figuras de la placa final: Figura 16, y en vista 3D Figura 17 y
Figura 18.

Figura 17. Vista 3D superior del disefio Figura 18. Vista 3D inferior del disefio
PCB del médulo infrarrojo. PCB del médulo infrarrojo.
Fuente: Autoras. Fuente: Autoras

8.1.3. MODULO DE LEDS

El Médulo de LEDs se disefi6 para soportar tres LEDs de color: amarillo, rojo y azul, el
cual, esta ubicado en la base superior del robot mévil, donde se usa como sefializacion de
los movimientos del robot. Su funcionamiento esta establecido por las guias practicas.

8.1.3.1 Disefio modulo LEDS
El circuito se compone por tres LEDs de color: amarillo, azul y rojo, los cuales son

actuadores del robot movil. Estos seran alimentados y controlados mediante tres pines
digitales de la tarjeta de desarrollo NodeMCU V3 Lolin y una tierra comun.
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Figura 19. Circuito base para disefio del modulo LEDs.
Fuente: Autoras.

Los parametros para tener en cuenta en el disefio del circuito de LEDs son:

Actuadores: Tres LEDs color amarillo, rojo y azul con corriente de operacién de 20mA de
10 mm, para que el estudiante tenga mayor visualizacién de los componentes.

Alimentacién: Los pines digitales de la tarjeta de desarrollo NodeMCU V3 Lolin, son la
fuente de alimentacion de los LEDs, los cuales entregan un voltaje de 3.3V DC de salida.
Diodo de proteccion polaridad inversa: En razén a que el circuito serd manipulado por
estudiantes principiantes en la conexion de circuitos, se quiere evitar una alimentacion
inadecuada al invertir la polaridad y, teniendo en cuenta que el circuito es de baja potencia,
se opta por usar un diodo de proteccion, el cual protegera a los componentes del circuito.
Este diodo se conecta en polarizacién directa, lo que hara que solo conduzca la corriente
cuando este polarizado correctamente y proporcionara una caida de voltaje de 0.7V [32].

A partir de los parametros anteriores, se procede al disefio del circuito. Es importante
aclara que los LEDs tienen un voltaje y corriente de operacién dependiendo de su color o
luz que irradia [35, p. 1] [36]. Para poder controlar la corriente que pasa por el LED, se
debe calcular una resistencia que limite el paso de corriente, como se muestra en la
Ecuacion 8.

(Voltaje de alimentacién — Caida de voltaje del diodo ) — voltaje de operacién del LED

Resistencia = - —
corriente de operacion del LED

Ecuacion 8. Caélculo de resistencia para circuito de LEDs.

El LED amarillo de 10mm, el cual tiene como parametro un voltaje directo de operacion de
2.1V a 2.2V con una corriente directa de 20mA, para el disefio se determiné un valor de
2.1V. Asi mismo, se debe tener en cuenta la caida de voltaje del diodo que es de 0.7V.
Con estas condiciones se determina el valor de la resistencia con la Ecuacion 9.

_ (33V-0.7V)—21V
B 20mA
Ecuacion 9. Valor de resistencia para el LED amarillo.

=25 = 22 ohms
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El LED rojo de 10mm, el cual tiene como parametro un voltaje directo de operacion de 1.6
V a 2.0 V con una corriente directa de 20 mA, para el disefio se determino un valor de
1.8V. Asi mismo, se debe tener en cuenta la caida de voltaje del diodo que es de 0.7V.
Con estas condiciones se determina el valor de la resistencia con la Ecuacion 10.

_ (33V—0.7V) — 1.8V
B 20mA
Ecuacion 10. Valor de resistencia para el LED rojo.

=40 = 39 ohms

El LED azul de 10mm, el cual tiene como parametro un voltaje directo de operacion de 2.5
V a 3.7 V con una corriente directa de 20 mA, para el disefio se determin6 un valor de
2.5V. Asi mismo, se debe tener en cuenta la caida de voltaje del diodo que es de 0.7V.
Con estas condiciones se determina el valor de la resistencia con la Ecuacion 11.

_ (33V—-0.7V) - 2.5V
B 20mA
Ecuacion 11. Valor de resistencia para el LED azul.

=5 =4.7ohms

Con los parametros del disefio del circuito, se obtiene el disefo final presentado en la
Figura 20.

INPUTS

1X4_PIN_CONNECTOR
4
3
2+

14

D1 D2 D3
1N4001 1N4001 1N4001

R1 R2 R3
22 39 4.7

LED_AMARILLO 4 W LED_ROJO 4

4 4/ LED_AZUL

GND

Figura 20. Disefio final circuito médulo LEDs.
Fuente: Autoras.

8.1.3.2 Simulacion moédulo LEDs

Con el disefo obtenido para el circuito de LEDSs, se realiza la simulacion correspondiente
al circuito como se muestra en la Figura 21. Para la simulacién se utilizaron interruptores
por cada uno de los LEDs, con el fin de simular de forma independiente el voltaje de
alimentacion de 3.3V entregado por los pines digitales de la tarjeta.
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Figura 21. Esquemaético del circuito de LEDs.
Fuente: Autoras.

En la Figura 85 del Anexo 1 se puede observar la simulacion de los disefios realizados
para los LEDs, dentro de esta simulacién se puede observar tres medidas:

1. La caida de voltaje del diodo 1n4001 el cual fue calculada con fundamento en
la Ecuaciéon 12, donde se obtiene el valor promedio de caida de voltaje en los
LEDs es de 0.72 V.

Caida de voltaje en el diodo = Voltaje de alimentacion — Voltaje del diodo

Ecuacion 12. Caida de voltaje en el diodo.

2. El voltaje de operacién de cada uno de los LEDs.
3. La corriente de operacion de cada uno de los LEDs.

8.1.3.3 Disefio PCB

Para el disefio de la PCB correspondiente al circuito del Médulo Principal, se utilizé la
herramienta web EasyEDA, porque cuenta con diversidad de herramientas para disefio de
esquematicos y PCBs, al igual que la facilidad que ofrece para exportar un esquematico
de un circuito a una PCB con las huellas o “footprints”, fieles al elemento electronico
seleccionado.

Inicialmente para el disefio se establecen pardmetros bésicos y criterios basados en
recomendaciones para que se tenga una PCB funcional y confiable, los cuales son:

1. Ubicar los elementos electronicos que componen el circuito (LEDs, diodos,
resistencias y conector GP4), con una orientacion similar entre ellos en la placa,
para optimizar el proceso de soldadura simultanea y evitar olvidar la soldadura de
algun componente [33].

2. Se recomiendan vias con una anchura de minimo 15 milésimas de pulgada para
conexiones con sefales de corriente digitales bajas. Teniendo en cuenta esto, se
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establecieron vias con anchura de 30 milésimas de pulgada para las sefiales, tierras
y alimentacion [33].

Debido a la poca cantidad de componentes y conexiones del circuito se determina
el uso de una sola capa llamada “Capa superior” para enrutar todas las conexiones
y la cual se visualiza con el color rojo en la Figura 22.

Para tener una placa estable, sin ruido y evitar descargas electroestaticas sobre la
placa, se agrega una malla de cobre a tierra sobre la Capa Superior a modo de
prevencion [33].

Se determina configurar los pads de los pines de entrada y salida con forma
rectangular, de 0.9mm de ancho y, 1.78mm y alto, con el propdsito de proporcionar
una base solida para conexiones externas.

Para hacer el circuito mas intuitivo y facil de interpretar por el estudiante, al hacer uso del
kit modular, se complementa con criterios de disefio visual:

1.

Se hace una capa inferior lamada “Capa Serigrafica Inferior”, identificada con color
verde, marcada con los nhombres de los autores del proyecto y el nombre de la
universidad, como se visualiza en la Figura 23.

Por cada esquina (4) de la placa, se ubican perforaciones de 2mm de diametro para
tener un ensamble estable con la estructura del robot movil.

Se hace una capa superior llamada “Capa Serigrafica Superior’ identificada con
color amarillo donde se etiquetan los nombres de cada elemento electrénico, los
pines de entrada, salida y alimentacion, y asi, facilitar las conexiones entre los
maddulos, como se visualiza en la Figura 22.

Se decide ubicar las resistencias de forma horizontal (acostadas) para una mejor
presentacion y visibilizar las bandas que las componen para determinar su
impedancia.

Se decide ubicar los tres pines de alimentacion con conectores GP, para evitar
polarizacion inversa y corto circuito al manipular las conexiones con otros circuitos.

og OO on

Figura 22. Disefio capa superior PCB Figura 23. Disefio capa inferior PCB
maédulo LEDs. mddulo LEDs.
Fuente: Autoras. Fuente: Autoras.

Con estos parametros y criterios de disefio se procede al desarrollo de la PCB con la
herramienta EasyEDA. Primero se debe usar la herramienta “Convert Schematic to PCB”
ubicada en la parte superior derecha de la zona de trabajo donde se ubica el circuito. Al
entrar en la herramienta, se abre una zona de trabajo para el disefio de las PCBs con los
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footprints correspondientes a los elementos electronicos del esquematico y sus
conexiones entre pads [34].

A continuacion, se debe realizar el enrutamiento manual sobre la Capa Superior entre las
conexiones de los pads, utilizando las herramientas de la caja “Herramientas PCB”,
priorizando que no queden estrechamente separadas o cercanas las conexiones. Otra
forma de realizar el enrutamiento es mediante la herramienta “AutoRouter” la cual
automaticamente busca la mejor opcidn para realizar el enrutamiento, le permite configurar
las preferencias de parametros base, como ancho de las rutas, vias, pads y cantidad de
capas. Por ultimo, realizado el correcto enrutamiento, se debe aplicar la malla de cobre a
tierra con la herramienta “Copper Area” de la caja Herramientas PCB [34].

Finalmente, al completar el disefio se debe realizar la Verificacion de Reglas de Disefio
(DRC) ubicada en la pestafia “Design” opcidén “Check DRC” para el proceso de control de
calidad de la placa y verificar que se cumplen las condiciones establecidas en la regla,
para anchos de pistas, anchos de espaciado entre pistas y cortocircuitos [33]. Si se verifica
gue la prueba no arroja errores, el disefio esta listo y se puede realizar una visualizacion
2D como se muestra en las figuras de la placa final: Figura 24, y en vista 3D Figura 25y
Figura 26

Figura 24. Vista 2D superior del disefio PCB del modulo LEDs.
Fuente: Autoras.

GND n

L1 |8

uu ff . ﬂ
- L3

® o]

W U III

Figura 25. Vista 3D superior del disefio Figura 26. Vista 3D inferior del disefio
PCB del médulo LEDs. PCB del médulo LEDs.
Fuente: Autoras. Fuente: Autoras.

8.1.4. MODULO PUENTE H (DRIVER)

Este mddulo tiene como funcionalidad controlar motores de corriente continua como
motorreductores. Su funcionamiento es fundamental ya que se empleara para las dos
practicas experimentales planteadas por el kit modular, las cuales implican directamente
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el movimiento del robot movil mediante sus dos motorreductores. Con este se podra
controlar su direccién y velocidad.

Esta compuesto principalmente por un IC L293D, el cual es un controlador de cuatro
canales, con 4 pines de entrada, 4 pines de salida, 2 pines habilitadores de los motores,
pines de voltaje de alimentacion y voltaje l6gico. Ademas, el circuito complementa su
funcionamiento con diodos de proteccion contra la FEM producida por los motores.

8.1.4.1 Disefio médulo Puente H (Driver)

Este disefio de circuito estd basado en el actual modulo driver L293D, los parametros
fundamentales que se tienen en cuenta en el disefio son:

Alimentacién: El IC que se busca implementar en el circuito debe ser alimentado con dos
fuentes de energia diferente, una comun conocida como el voltaje de alimentacién y otra
para establecer el voltaje l6gico de control.

Driver controlador 4 canales: Se debe seleccionar un IC que maneje un rango de voltaje
de alimentacion en el que estén incluidos los 12V entregados por la bateria, que tenga
proteccion al exceso de temperatura, con pines habilitadores de los motores para modular
la velocidad y con rapida respuesta a los cambios generados en la salida de los motores.
Diodos de proteccién contra la FEM: Se deben seleccionar y ubicar diodos a la salida
del driver para protegerlo contra los picos de arranque y parada de los motores debido a
la corriente inversa inducida por los mismos.

Diodo de proteccion polaridad inversa: En razon a que el circuito sera manipulado por
estudiantes principiantes en la conexion de circuitos, se quiere evitar una alimentacion
inadecuada al invertir la polaridad y, teniendo en cuenta que el circuito es de baja potencia,
se opta por usar un diodo de proteccion, el cual protegera a los componentes del circuito.
Este diodo se conecta en polarizacién directa, lo que hara que solo conduzca la corriente
cuando este polarizado correctamente y proporcionara una caida de voltaje de 0.7V [32].

Para el circuito integrado driver puente H se selecciona el IC L293D, que cumple las
caracteristicas de los parametros, rapida respuesta, dos pines habilitadores, ENAL para
habilitar los dos canales que controlan el motor 1, el ENA2 para habilitar los dos canales
gue controlan el motor 2, proteccion al circuito principal ante la potencia inducida por los
motores y, permite voltajes de alimentacion entre el rango de 0-36V, donde estan incluidos
los 12V y 5V establecidos.

Para el diodo de proteccion de polaridad inversa y contra la FEM se selecciona el diodo
1N4001 multipropdsito, el cual, para la proteccion de polaridad inversa, tiene una caida de
voltaje de 0.7V a baja potencia, y para la proteccion contra el FEM soporta las corrientes
inducidas por el motor con una corriente maxima de 50uA [37]. En la Figura 27 se
representa el circuito final.
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Figura 27. Circuito disefio del médulo Driver Puente H.
Fuente: Autoras.

8.1.4.2 Simulacién médulo Puente H (Driver)

Las pruebas que se busca realizar en la simulacién del circuito puente H son corroborar el
funcionamiento del circuito integrado L293D, al establecer entradas logicas que
determinen en sus salidas las combinaciones de direccién esperadas para los motores
segun las practicas propuestas del kit modular.

Para comenzar la simulacion, se ubican las fuentes de alimentacién de 12V, la fuente
I6gica del IC de 5V, el diodo de proteccion para la fuente de alimentacion y los diodos
protectores de picos de voltaje en la salida del IC. Para las entradas se utiliza una etiqueta
l6gica que simula los valores de 3.3V entregados por los pines digitales del circuito
principal (pines controladores de la direccion de los motores) y, para las salidas, se
implementa un simulador de motores que permite visualizar en tiempo real el movimiento
de estos, como se muestra en la Figura 86 del Anexo 1.

En la Tabla 2 se establecen las combinaciones légicas de entrada para las posibles salidas
del movimiento del robot movil, que son: movimiento hacia adelante, movimiento hacia
atrds, movimiento hacia la derecha y movimiento hacia la izquierda. Las etiquetas M1X
corresponden a los dos canales del motor izquierdo y las etiquetas M2X corresponden a
los dos canales del motor derecho.

Combinaciones l6gicas de entrada para posibles salidas de movimiento del robot maévil
M1A M1B M2A |M2B MOVIMIENTO

0 1 0 1 ADELANTE

1 0 1 0 IZQUIERDA

1 0 1 0 REVERSA

0 1 1 0 DERECHA

Tabla 2. Combinaciones ldgicas de entrada para posibles salidas de movimiento del
robot movil.
Fuente: Autoras.
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Planteadas las combinaciones, se realiza la correspondiente simulacién para los 4 estados
esperados, verificando que el movimiento del motor corresponde al control enviado desde
la placa principal.

En el caso del movimiento hacia adelante, presentado en la Figura 87 del Anexo 1, se
establecen las entradas IN1/M1A, IN2/M1B, IN3/M2A y IN4/M2B con los valores
correspondientes a la salida del movimiento hacia adelante de la Tabla 2 y se verifica que
ambos motores se mueven en el sentido esperado del reloj.

En el caso del movimiento en reversa, presentado en la Figura 88 del Anexo 1, se
establecen las entradas IN1/M1A, IN2/M1B, IN3/M2A y IN4/M2B con los valores
correspondientes a la salida del movimiento en reversa de la Tabla 2 y se verifica que en
ambos motores se mueven en el sentido esperado contrario al relo;.

En el caso del movimiento hacia la derecha, presentado en la Figura 89 Anexo 1, se
establece las entradas IN1/M1A, IN2/M1B, IN3/M2A y IN4/M2B con los valores
correspondientes a la salida del movimiento hacia la derecha de la Tabla 2 y se verifica
gue en el motor 1 se mueve en sentido del reloj, y en el motor 2 que se mueve en el sentido
contrario al reloj, como es esperado.

En el caso del movimiento hacia la izquierda, presentado en la Figura 90 Anexo 1, se
establece las entradas IN1/M1A, IN2/M1B, IN3/M2A y IN4/M2B con los valores
correspondientes a la salida del movimiento hacia la izquierda de la Tabla 2 y se verifica
gue en el motor 1 se mueve en sentido del reloj y en el motor 2 se mueve en el sentido
contrario al reloj, como es esperado.

8.1.4.3 Disefio PCB

Para el disefio de la PCB correspondiente al circuito del moédulo principal, se utilizé la
herramienta web EasyEDA, porque cuenta con diversidad de herramientas para disefio de
esquematicos y PCBs, al igual que la facilidad que ofrece para exportar un esquematico
de un circuito a una PCB con las huellas o “footprints”, fieles al elemento electrénico
seleccionado.

Inicialmente para el disefio se establecen parametros bdasicos y criterios basados en
recomendaciones para que se tenga una PCB funcional y confiable, los cuales son:

1. Ubicar los elementos electronicos que componen el circuito (diodos, IC L293D,
conectores GP y regletas 1/0O), con una orientacion similar entre ellos en la placa,
para optimizar el proceso de soldadura simultanea y evitar olvidar la soldadura de
algun componente [33].

2. Se recomiendan vias con una anchura de minimo 15 milésimas de pulgada para
conexiones con sefiales de corriente digitales bajas. Teniendo en cuenta esto, se
establecieron vias con anchura de 30 milésimas de pulgada para las sefiales, tierras
y alimentacion [33].




3.

Debido a la cantidad de componentes del circuito, las conexiones entre estos y el
espacio reducido para ubicar los médulos en la estructura del robot, se determina
el uso de dos capas: la “Capa superior” visualizada en color rojo en la Figura 28 y
la “Capa Inferior” visualizada en color azul en la Figura 29, esto con el fin de enrutar
todas las conexiones sin generar errores en el DRC.

Para tener una placa estable, sin ruido y evitar descargas electroestaticas sobre la
placa, se agrega una malla de cobre a tierra sobre la Capa Superior a modo de
prevencion [33].

Se determina configurar los pads de los pines de entrada y salida con forma
rectangular, de 0.9mm de ancho y, 1.78mm y alto, con el proposito de proporcionar
una base solida para conexiones externas.

Para hacer el circuito mas intuitivo y facil de interpretar por el estudiante, al hacer uso del
kit modular, se complementa con criterios de disefio visual:

1.

Se hace una capa inferior lamada “Capa Serigrafica Inferior”, identificada con color
verde, marcada con los nombres de los autores del proyecto y el nombre de la
universidad, como se visualiza en la Figura 29.

Por cada esquina (4) de la placa, se ubican perforaciones de 2mm de diametro para
tener un ensamble estable con la estructura del robot movil.

Se hace una capa superior llamada “Capa Serigrafica Superior” identificada con
color amarillo donde se etiquetan los nombres de cada elemento electrénico, los
pines de entrada, salida y alimentacion, y asi, facilitar las conexiones entre los
mddulos, como se visualiza en la Figura 28 y en color blanco en la vista 2D como
lo muestra la Figura 30.

Se decide ubicar los tres pines de alimentacién con conectores GP, para evitar
polarizacion inversa y corto circuito al manipular las conexiones con otros circuitos.
Se hace una separacién por secciones para la regleta de entrada (IN1, IN2, IN3 e
IN4), para la regleta de salida (01, O2, O3 y O4), para la regleta de habilitadores
(ENA1y ENA2) y para los conectores GP de alimentacion.

a
a
a
a
a
a

Figura 28. Disefio capa superior PCB Figura 29. Disefio capa inferior PCB
modulo driver puente H. maodulo driver puente H.
Fuente: Autoras. Fuente: Autoras.
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Figura 30. Vista 2D superior del disefio PCB del médulo driver puente H.
Fuente: Autoras.

Con estos parametros y criterios de disefio se procede al desarrollo de la PCB con la
herramienta EasyEDA. Primero se debe usar la herramienta “Convert Schematic to PCB”
ubicada en la parte superior derecha de la zona de trabajo donde se ubica el circuito. Al
entrar en la herramienta, se abre una zona de trabajo para el disefio de las PCBs con los
footprints correspondientes a los elementos electronicos del esquematico y sus
conexiones entre pads [34].

A continuacioén, se debe realizar el enrutamiento manual sobre la Capa Superior entre las
conexiones de los pads, utilizando las herramientas de la caja “Herramientas PCB”,
priorizando que no queden estrechamente separadas o cercanas las conexiones. Otra
forma de realizar el enrutamiento es mediante la herramienta “AutoRouter” la cual
automéaticamente busca la mejor opcidn para realizar el enrutamiento, le permite configurar
las preferencias de parametros base, como ancho de las rutas, vias, pads y cantidad de
capas. Por ultimo, realizado el correcto enrutamiento, se debe aplicar la malla de cobre a
tierra con la herramienta “Copper Area” de la caja Herramientas PCB [34].

01020304 @

IN4

IN3
IN2
IN1

ENAZ2|
ENA1

VCCGND 5V

- ’I -
Figura 31. Vista 3D superior del disefio Figura 32. Vista 3D inferior del disefio
PCB del médulo driver puente H. PCB del médulo driver puente H.
Fuente: Autoras. Fuente: Autoras.

Finalmente, al completar el disefio se debe realizar la Verificacion de Reglas de Disefio
(DRC) ubicada en la pestafia “Design” opcion “Check DRC” para el proceso de control de
calidad de la placa y verificar que se cumplen las condiciones establecidas en la regla,
para anchos de pistas, anchos de espaciado entre pistas y cortocircuitos [33]. Si se verifica
gue la prueba no arroja errores, el disefio esta listo y se puede realizar una visualizacion
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2D como se muestra en las figuras de la placa final: Figura 30, y en vista 3D Figura 31y
Figura 32.

8.1.5. MODULO SENSOR ULTRASONICO

El robot mavil del kit modular cuenta con dos modos de operacion, donde uno de ellos es
modo robot evita obstaculos. Para hacer operar el robot en este modo de operacion,
requiere contar con un modulo sensor ultrasoénico.

Un sensor ultrasonico mide la distancia mediante el uso de ondas ultrasénicas, Su
funcionamiento consiste en enviar un pulso de arranque y medir el ancho de pulso de
retorno, dicho esto, uno de los transductores emite una onda ultrasénica y al reflejar con
un objeto el otro trasmisor capta la onda reflejada.

El tiempo que tarda la onda sonora en ir y regresar a un objeto puede utilizarse para
conocer la distancia que existe entre el origen del sonido y el objeto [40]. Para este médulo
se determind no realizar un disefio, sino hacer uso del modulo sensor infrarrojo HC-SR04,
para el cual solamente se realiza su simulacion.

8.1.5.1 Simulacién moédulo sensor ultrasénico HC-SR04

Para realizar la simulacion para el médulo sensor ultrasénico HC-SR04 se hace uso de:
un potenciometro que simula la ubicacion de un objeto, una tarjeta Arduino UNO a la cual
se le programa un algoritmo que controla los pulsos del Trigger y Echo y un terminal virtual
el cual imprime la distancia calculada en el algoritmo.

Figura 33. Simulacion sensor ultrasénico.
Fuente: Autoras.

Para poder calcular la distancia a la que se encuentra el objeto se debe tener en cuenta
la velocidad del sonido (343 m/s) en condiciones normales es decir 20° de temperatura y
presion a nivel del mar.
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Al transformar las unidades se tiene la siguiente ecuacion

cm 1 S 1

_—— = —
m 1000000us 29.2
Ecuacion 13. Transformacion de unidades de la velocidad del sonido.

m
343 5 * 100 cm/us

Es decir, el sonido tarda 29,2 microsegundos en recorrer un centimetro. Por tanto,
podemos obtener la distancia a partir del tiempo entre la emision y la recepcion del pulso
mediante la siguiente ecuacion:

tiempo  tiempo
29.2+2 584
Ecuacion 14. Calcula la distancia entre el sensor ultrasénico y el objeto.

distancia =

Partiendo de la Ecuacion 14, se procedio a realizar el algoritmo que define que el pin
Trigger genere un pulso limpio enviando un cero (LOW), después, determina que el mismo
pin Trigger, genere un pulso de 10 microsegundos en alto, enviando un uno (HIGH).

Luego, el algoritmo, mide en microsegundos el tiempo entre los pulsos del sensor, y lo
guarda en la variable (duration). Posteriormente calcula en cm la variable (distance) que
corresponde a la distancia que hay entre el sensor y el objeto e imprime el valor calculado
en pantalla.

; variables

duratiom =

/4 Caleula la 4

Figura 34. Algoritmo simulacion sensor ultrasonico.
Fuente: Autoras.
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Para observar el valor en pantalla en la simulacion, se hizo uso del terminal virtual,
conectandolo al pin del trasmisor de la tarjeta Arduino UNO; al potenciometro, que esta
ubicado en el pin SimPin del sensor ultrasonico HC-SRO04, se le va variando su valor, esto
hace que el rango de deteccion del sensor varie. En la Figura 35 se muestran las diferentes
distancias detectadas por el sensor.

Figura 35.Lectura del terminal virtual.
Fuente: Autoras.

En la Figura 36, se muestran en una sola gréfica, la obtenida por cada pin del sensor
ultrasonico (Sefial Trigger y Sefal Echo) y la tarjeta Arduino UNO (Tx), donde se observa
gue la sefal del trigger se mantiene en bajo durante 2us y pasa a estar en alto durante
10us; la sefial Echo marcando el tiempo de deteccion y finalmente, un pulso de la sefial
de trasmisién, de los 8 pulsos de 40KHz cada uno, que lleva la sefial de trasmisor.

Figura 36. Graficas sensor ultrasonico.
Fuente: Autoras.

8.1.6. PRUEBAS DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS ELECTRONICOS.

Una vez terminado el disefio del robot movil, se realizaron pruebas a los circuitos
electrénicos que lo conforman, con el fin de comprobar el funcionamiento correcto de cada
uno de ellos en concordancia con los modos de operacion del robot movil, para modo robot
seguidor de objetos y modo robot evita obstaculos.
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8.1.6.1 Prueba circuito médulo LEDs.

El Médulo LEDs es usado como sefializacion de los movimientos del robot, para probarlo
se realizo un algoritmo en el IDE de Arduino. Esta prueba consiste en encender y apagar
cada uno de los LEDs utilizando tres pines de la tarjeta NodeMCU; cada pin se conecta a
uno de los LEDs; luego, el algoritmo configura los tres pines y envia una sefial en alto para
encender y una sefia en bajo para apagar. En la Figura 37 se muestra el codigo realizado
para esta prueba.

(pindl, EIGH);
(pind2, HIGH);
(pind0, HIGH);

(pindl, LOW);
(pind2, LOW);
(pind0, LOW);:

Figura 37. Prueba mdédulo LEDs en IDE de Arduino
Fuente: Autoras.

8.1.6.2 Prueba circuito médulo sensor infrarrojo.

El Mdédulo Sensor Infrarrojo es usado para el modo robot seguidor de objetos, para
probarlo se realizé un algoritmo en el IDE de Arduino. Esta prueba consiste en alimentar
el sensor a 5V y conectar la salida del sensor a un pin de la tarjeta NodeMCU; luego, el
algoritmo configura el pin como entrada, guarda en una variable el dato recibido por el pin,
y posteriormente realiza la condicién que si el dato recibido es un uno (HIGH), es decir el
sensor detecta un objeto, se imprime en pantalla la palabra “ON”, y, si el dato es cero
(LOW) se imprime la palabra “OFF”. En la Figura 38 se muestra el cédigo realizado para
esta prueba.
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01

Serial. (9600) 5

i= (infrarrojo_in, INPUT):

01
detecto (infrarrojo_in):
if (detecto )

‘serial. ("om ")z

serial. t{"OFF ") ;

1

Figura 38. Prueba maédulo infrarrojo en IDE de Arduino

Fuente: Autoras.

8.1.6.3 Prueba circuito modulo puente H (DRIVER).

El Circuito Modulo Puente H (DRIVER) controla el movimiento y velocidad de los
motorreductores del robot mévil. Para probarlo se realizé un algoritmo con dos funciones
en el IDE de Arduino (El programa principal se muestra en la Figura 39). Esta prueba
consiste alimentar con una bateria de 12V y los 5V del regulador DC al puente H; conectar
los cuatro pines de los motorreductores a las cuatro salidas del puente H; conectar los dos
enables y las cuatro entradas del puente H a la tarjeta NodeMCU; luego, el algoritmo
configura los pines como salida, y crea dos funciones, una, realiza la prueba de
movimientos a una velocidad constante (ver Figura 41) y, la otra funcion, realiza la prueba
de velocidad pasando por el rango de velocidades que tiene el motor, que esta definida
por las revoluciones y su alimentacion(ver Figura 40).

ENA = 47
™1 = 5
™z = 2;
ENB - 14;
3 - 12;
int INd = 13;

serial.

Figura 39. Prueba modulo puente H (DRIVER) en IDE de Arduino

Fuente: Autoras.
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Figura 40. Funcioén prueba de velocidad Figura 41. Funcion prueba de
de motores. movimientos de motores.
Fuente: Autoras. Fuente: Autoras.

8.1.6.4 PRUEBA MODULO SENSOR ULTRASONICO.

El médulo Sensor Ultrasénico es usado para el modo robot evita obstaculos, para probarlo
se realiz6 un algoritmo en el IDE de Arduino. Esta prueba consiste en alimentar el modulo
a 5V, conectar los pines Trigger y Echo del médulo a dos pines de la tarjeta NodeMCU;
luego, el algoritmo configura los dos pines, uno de salida (Trigger) y el otro de entrada
(Echo), declara dos variables que usa en la ecuacion que calcula la distancia a la que se
encuentra un objeto del sensor.

Una vez esto, el algoritmo, determina que el pin Trigger genere un pulso limpio enviando
un cero (LOW), después, determina que el mismo pin Trigger, genere un pulso de 10
microsegundos en alto enviando un uno (HIGH).

Luego, el algoritmo, mide en microsegundos el tiempo entre los pulsos del sensor, y lo
guarda en la variable (duration). Posteriormente calcula en cm la variable (distance) que
corresponde a la distancia que hay entre el sensor y el objeto e imprime el valor calculado
en pantalla. En la Figura 42, se muestra el cédigo realizado para esta prueba.

Figura 42. Prueba modulo sensor ultrasénico en IDE de Arduino
Fuente: Autoras.
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8.1.7. DISENO DE PIEZAS DEL PROTOTIPO.

El disefio de la estructura del prototipo de robot mévil esta concebido para soportar un
sistema de locomocioén que se basa en un sistema de direccion Ackerman (Figura 43), al
cual se le realiza una variante, en cuanto a que tiene un sistema de traccion y direccion
diferencial (Figura 44) de rueda convencional tipo fija (Figura 45); en el cual las ruedas
delanteras son fijas y estan en un mismo eje libre, mientras que las ruedas traseras son
fijas y cuentan con motorreductores independientes.

La estructura, esta conformada por cinco (5) piezas CAD, asi: Tres (3) piezas principales,
gue conforman el chasis del robot movil: 12 Base Inferior, 22 Base Intermedia y, 32 Base
Superior.

La 42 pieza, es el soporte para el sensor ultrasonico, el cual se ajusta al sensor y, la 52

pieza, es sobre la cual estan plasmados los datos que identifican a la Universidad y a las
estudiantes autoras del proyecto.

o i i ™
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[ o \@ D Rueda fija
_ _ NSy I
— I Rueda loca
H A i s
Figura 43.Estructura Ackerman. Figura 44. Traccion y direccion
) L. ., diferencial.
Fuente: Robots Moviles Evolucion y Fuente: Morfologia Robots Méviles [14]

Estado del Arte [13]

Figura 45. Rueda fija.
Fuente: Autoras.

8.1.7.1 Disefio de la base inferior (Base 1)

La Base 1 esta disefiada para ser el chasis del robot movil, tiene forma rectangular, de 18
cm de largo y 14 cm de ancho, la cual este impresa en 3D con un filamento PLA (ver Anexo
6).
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Esta Base 1 brinda una buena estabilidad al robot y sobre ella se instala el sistema de
direccién y traccién. Uno de los lados de 14 cm, es el frente del robot, cuenta con quince
perforaciones, en las cuales se ubican tres sensores infrarrojos.

Las cuatro esquinas cuentan con una perforacion hexagonal, cada una, donde se instalan
los postes de separacion que unen el resto del cuerpo del robot maévil al chasis.

En cada uno de los lados de 18 cm tiene dos entradas 0 muescas rectangulares, de 5cm
de largo por 2 cm de ancho, las cuales estan destinadas como espacio para ubicar las
llantas.

Por el lado del frente del robot, a 4 cm del lado y a 5 cm del espacio para las ruedas
delanteras, se levanta un cilindro, el cual tiene una perforacion, a una altura de 0,15cm,
en la cual se inserta el eje libre de las llantas delanteras.

El espacio interno que hay entre las llantas traseras esta destinado para posicionar de
manera libre en él, la bateria de 12V que alimenta los circuitos que permiten la
manipulacion electronica del robot mavil.

El Anexo 6 presenta cuatro vistas diferentes de la base 1: la vista-plano alzado, la vista-
plano planta, la vista lateral o de perfil y la vista objeto.

En la vista-plano planta, se pueden ver las medidas de la vista superior de la Base 1: la
longitud de los espacios de las ruedas; la distancia entre cada una de las perforaciones
para ubicar los sensores infrarrojos, asi como el radio de las perforaciones; la ubicacion
de las perforaciones esquineras y su radio, sobre las cuales se instalan los postes de
separacion que uniran el cuerpo del robot movil al chasis.

En la vista-plano alzado se pueden identificar; la medida del grosor de la base, la altura
del cilindro para el eje libre, la distancia de la base a la perforacion del cilindro, el radio de
la perforacién del cilindro y la longitud del largo de la base.

En la vista lateral o de perfil, podemos encontrar la distancia sobre la que se levanta el
cilindro soporte del eje libre y la longitud de ancho que tiene la Base 1.

Finalmente, en la vista objeto se encuentra el disefio de la pieza final con una visualizacion
solida.

8.1.7.2 Disefo de la base intermedia (Base 2).

La Base 2 esta disefiada para instalar sobre ella el circuito principal, el circuito del driver
de los motores, el soporte del sensor ultrasonico con su sensor. Su forma sigue la forma
rectangular de la Base 1, con una longitud de 18 cm de largo y 14cm de ancho. Esta
impresa en 3D con un filamento PLA (ver Anexo 7).
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A una distancia de 3,251 cm, en cada uno de los lados de 14 cm, tiene perforados dos
rectangulos de 3,059 cm de largo por 0,495 cm de ancho, cada uno, los cuales estan
destinados para permitir el paso de cableado entre la Base 1y la Base 2.

Por uno de los lados de 14 cm, que sera el frente de la base, presenta dos perforaciones,
con una distancia entre ellas de 3,449 cm, para ubicar el soporte del sensor ultrasénico.

Las cuatro esquinas de la base cuentan con una perforacién hexagonal, cada una, donde
se instalaran los postes metalicos de separacion que la uniran al chasis o Base 1y a la
Base 3.

En la superficie presenta ocho perforaciones para la ubicacion de las PCBs, cuatro
perforaciones para ubicar la placa principal, que a su vez contiene el regulador de voltaje
y los conectores para posicionar la tarjeta de desarrollo, y cuatro perforaciones para
instalar el driver de los motores.

El Anexo 7 presenta cuatro vistas diferentes de la Base 2: la vista-plano planta, la vista-
plano alzado, la vista lateral o de perfil y la vista objeto:

En la vista-plano planta se pueden ver las medidas de la vista superior de la Base 2: la
distancia entre cada una de las perforaciones para el soporte del sensor ultrasénico; las
distancias de las perforaciones donde se ubicaran las PCB y las medidas de ancho y alto
de cada perforacion rectangular que permitiran el paso de los cables.

En la vista-plano alzado de planta se pueden identificar la medida del grosor de la base y
la longitud del largo de la Base2.

En la vista lateral o perfil, podemos identificar el grosor y la longitud de ancho que tiene la
Base?2.

Por dltimo, en la vista objeto se puede observar el disefio final de la pieza con una
visualizacion solida.

8.1.7.3 Disefio de la base superior (Base 3).

La Base 3 esta disefiada para instalar en ella la PCB de tres LED’s. Sigue la forma
rectangular de las bases 1y 2, con una longitud de 18 cm y 14 cm de ancho, Esta impresa
en 3D con un filamento PLA. (Ver Anexo 8)

Hacia uno de los lados de 14 cm, que es la parte trasera de la Base 3, tiene cuatro
perforaciones que forman un rectangulo de 4,280 cm de largo por 3,003 de ancho para la
ubicacién de la PCB de los LED’s, perforaciones ubicadas asi: dos, a una distancia, cada
una, de 5,106 cm del lado de 14 cm, y a 4,437 cm de distancia de los lados de 18 cm; las
otras dos, a una distancia, cada una, de 8,109 cm del lado de 14 cm, y a 4,437 cm de los
lados de 18 cm.
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Tiene una perforacion de 1,368 cm de radio para permitir el paso de cableado entre la
Base 2 y la Base 3, a una distancia de 6,572 cm del lado de 14 cm, que es la parte trasera
de la base, y a 3,2 cm del lado de 18 cm.

Tiene dos perforaciones hacia el otro lado de 14 de cm que es el frente de la Base 3, cada
una a una distancia de 4,0 cm del lado de 14 cm y de 2,80 cm y 2,60 cm de los lados de
18 cm respectivamente, que sirven para la ubicacion de la placa de autoria.

En las cuatro esquinas, la base cuenta con perforaciones hexagonales, donde se instalan
los tornillos a los postes metélicos de separacion que la unen con la Base 2.

El Anexo 8 presenta cuatro vistas diferentes de la Base 3: la vista-plano planta, la vista-
plano alzado, la vista lateral o de perfil y la vista objeto:

En la vista-plano planta se pueden ver las medidas de la vista superior de la Base 3: la
distancia entre cada una de las perforaciones donde se ubicara la PCB, el radio de la
perforacion donde pasa el cableado, las distancias de las perforaciones para la instalacion
de la placa de autoria y la distancia y radio de cada una de las perforaciones esquineras
de la Base 3.

En la vista-plano alzado de planta se pueden identificar la medida del grosor de la base y
el largo del soporte de la Base 3.

En la vista lateral o perfil, podemos identificar el grosor y la altura de altura que tiene la
Base3.

Por dltimo, en la vista objeto se puede observar el disefio final de la pieza con una
visualizacion solida.

8.1.7.4 Disefio soporte del sensor ultrasénico.

El Soporte esta disefiado para instalar en él, el sensor ultrasénico. Tiene una estructura
gue se eleva en forma de angulo de 90°, con una base conformada por dos rectangulos
gue sirven para su union a la Base 2, y, una columna frontal rectangular, donde se
instalaran el receptor y el emisor del sensor ultrasoénico.

La columna frontal del soporte reproduce la forma fisica que tiene el sensor ultrasoénico.
Es rectangular, con una longitud de 6 cm de largo y 2,5 cm de ancho, cuenta dos
perforaciones de 1,8 cm de radio, para ubicar en ellas el receptor y el emisor del sensor
ultrasonico; tiene una perforacion de forma rectangular con una longitud de 1,193 cm de
largo por 0.35 cm de ancho, donde se ubica el oscilador del sensor ultrasénico y, cuenta
con cuatro perforaciones de 0.2mm para ajustar el sensor ultrasonico.

La base del soporte tiene los dos rectangulos que tienen una longitud de 2,5 cm de largo
y 2,2 cm de ancho, cada uno, y deja una entrada rectangular entre ellos de 1,00 cm de
ancho por 2,2 cm de largo. Cada uno de los rectangulos de la base del soporte, a 1,2 cm
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del lado largo y a 1,25 cm del lado ancho, tienen una perforacion de 0,5 cm, para ajustar
el soporte a la base intermedia o Base 2.

El soporte del sensor ultrasénico esta impreso a en 3D con un filamento PLA (Ver Anexo
9)

El Anexo 9 presenta cuatro vistas diferentes del soporte del sensor ultrasonico: la vista-
plano planta en dos dibujos, la vista lateral o de perfil y la vista objeto:

En la vista-plano planta, se pueden ver en los dos dibujos que la conforman, en uno, las
medidas de la vista superior de la columna frontal donde se ubica el sensor ultrasénico: el
ancho y alto de la columna, la distancia de las perforaciones donde se ajusta el sensor
ultrasénico, como lo son el radio de cada una de las perforaciones donde se ubican el
receptor y emisor del sensor, y la medida del alto y ancho del rectdngulo para ubicar el
oscilador del sensor; en el otro, la vista superior de la base del soporte: el ancho y alto de
los rectangulos, asi como el radio y ubicacién de las perforaciones para sujetar la base del
sensor a la Base 2.

En la vista lateral o perfil se pueden ver las medidas correspondientes al grosor y ancho
de la base del soporte del sensor y las correspondientes al grosor y alto de la columna del
soporte del sensor.

Por dltimo, en la vista objeto se puede observar el disefio final de la pieza con una
visualizacion solida.

Figura 46. Sensor ultrasonico.
Fuente: Autoras.

8.1.7.5 Disefio de la placa de autoria.

La placa de autoria esta disefiada para plasmar los datos que identifican a la Universidad
Santo Tomas de Bogot4 y a las estudiantes autoras del proyecto. Se ubica sobre la Base
3. Tiene una forma rectangular de 10 cm de largo y 3 cm de ancho con esquinas
redondeadas de 0.5 cm de radio y la letra tiene un relieve de 0.2 cm de alto.

El Anexo 10 presenta cuatro vistas diferentes de la placa de autoria: la vista-plano planta,
la vista-plano alzado, la vista lateral o de perfil y la vista objeto:
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En la vista-plano planta se puede ver las medidas que corresponden al largo y ancho
restando las esquinas redondeadas de la pieza y el radio que corresponde a las esquinas
redondeadas.

En la vista-plano alzado se puede evidenciar la medida de la longitud de la pieza y la altura
del relieve de las letras que corresponden a los datos que identifican a la universidad y a
las estudiantes autoras del proyecto.

En la vista lateral o perfil se puede evidenciar el grosor de la pieza y el ancho de esta.

Por dltimo, en la vista objeto se puede observar el disefio final de la pieza con una
visualizacion solida.

8.1.8. DISENO DE GUIAS

La estructuracion de las guias pedagdgicas se fundamenta en los planteamientos de Jean
Piaget y Lev Vygotski quienes vinculan el aprendizaje con experiencias que se dan con el
contacto y la relacién con el medio donde se ubica el aprendiz. El aporte de estos autores
esta en proponer que el saber se construye y no se recibe de manera pasiva [41].

La estructuracion de una guia pedagogica se sintetiza en tres funciones sustanciales [42]:

1. Orientacién o ubicacion de aprendiz y las rutas a seguir.
2. Promocion del aprendizaje autbnomo y la creatividad con la experiencia.
3. Autoevaluacion del aprendizaje o reflexion sobre el proceso.

Estas funciones se consolidan en una estructura que definen cinco momentos [42]:

La orientacion del estudio del contenido de la unidad de aprendizaje.
Las actividades de orientacion.

Las actividades de aplicacién paso a paso.

Las actividades de retroalimentacion.

Las actividades de autoevaluacion y/o evaluacion.

agrwnrE

Se disefiaron cuatro guias para el uso del kit modular dos (2) son tedricas y dos (2) son
practicas.

La estructura comun para el contenido de las guias. Esta definida asi:

Nombre de la guia.

Descripcién breve de la guia.

Conceptos elementales para el desarrollo de la guia.
Objetivos.

Glosario.

Actividad para realizar.
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e Referencias

Los contenidos atienden dos condiciones esenciales para el propésito del kit, una, que son
de facil comprension para el estudiante de educacion media y, dos, los temas expuestos
en ellas estan escritos en lenguaje de facil comprension, con el proposito de que los
estudiantes que no tengan ningun tipo de conocimiento acerca de robdética movil y/o
programacion, puedan realizar las practicas como un primer acercamiento a los temas de
la ingenieria electrénica que aborda el kit.

Los temas expuestos en las guias tedricas son:

e Laguiadenominada Morfologia de un robot moévil presenta los temas de manera
que el estudiante puede adquirir conocimientos y probar el aprendizaje sobre la
morfologia del robot maovil del kit modular. Aborda los siguientes temas: concepto de
morfologia de un robot movil, sistemas de locomocion, tipos de robots moviles de
acuerdo con el uso de los sistemas de locomocidén por ruedas, y traccién y direccion
de un robot movil. (ver Anexo 12).

e La guia denominada Fundamentos de programacién presenta los temas de
manera que al estudiante le es facil obtener conocimientos y probar su aprendizaje,
sobre los temas basicos que se abordan de la programacion: concepto de
programacion, programa, lenguaje maquina, lenguaje de programacion y algoritmos;
asi mismo, se le presenta una explicacion de la metodologia de la programacion
estructurada y la representacion grafica de los algoritmos. (ver Anexo 13).

Las guias tedricas son fundamentales para el desarrollo de las guias practicas, pues le
permiten al estudiante identificar las caracteristicas del robot movil que esta manipulando,
aportan el conocimiento para dar solucién a los problemas expuestos en las guias
practicas por medio de programacion.

Los temas expuestos en las guias practicas son:

e Laguia Sensor infrarrojo utilizando el IDE de Arduino: Inicia con respuestas a las
preguntas ¢Qqué es un sensor?, ¢qué es un sensor infrarrojo?, describe las
especificaciones técnicas del sensor infrarrojo, de tal manera que el estudiante, tenga
el acercamiento a la manipulacion de un sensor infrarrojo, pueda identificar sus
caracteristicas y funcionamiento. Plantea una actividad a desarrollar por el
estudiante, la cual consiste en programa el robot movil en modo de operacion robot
seguidor de objetos, en donde el sensor infrarrojo tiene como objetivo detectar la
presencia de un objeto y dirigirse hacia dicho objeto.

Durante el desarrollo de la guia, el estudiante realizara diagramas de flujo y llevara a
cabo la metodologia de la programacion estructurada. Asi mismo, tendra la
oportunidad de programar el microcontrolador por medio del IDE de Arduino. (ver
Anexo 14)
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e Laguia Sensor ultrasénico utilizando el IDE de Arduino: Inicia con respuestas a
las preguntas ¢qué es un sensor?, ¢qué es un sensor ultrasonico?, describe las
especificaciones técnicas del sensor ultrasonico, de tal manera que el estudiante,
tenga el acercamiento a la manipulacion de un sensor ultrasénico, pueda identificar
sus caracteristicas y funcionamiento. Plantea una actividad a desarrollar por el
estudiante, la cual consiste en programa el robot moévil en modo de operacion robot
evita obstaculos, en donde el sensor ultrasonico tiene como objetivo detectar objetos
a determinada distancia para evitarlos.

Durante el desarrollo de la guia, el estudiante realizara diagramas de flujo y llevara a
cabo la metodologia de la programacion estructurada. Asi mismo, tendra la
oportunidad de programar el microcontrolador por medio del IDE de Arduino. (ver
Anexo 15)

Las guias practicas son el instrumento que hacen que la practica tome forma concreta,
pues permiten que el estudiante aplique los conceptos de robotica movil y programacion
obtenidos de las guias tedricas.

8.1.8.1 Software INSPIRATION ONE

Los recursos necesarios para utilizar el kit modular estan contenidos en el software que
se disefid en el IDE Microsoft Visual Studio, con una plantilla Windows Forms en lenguaje
C#, que es una aplicacion que esta identificada en el manual del kit modular como
Aplicacion Kit modular-INSPIRATION ONE.

Este software ayuda al estudiante a la realizacion de los diagramas de flujo y la codificacion
propuesta en las guias préacticas, de manera guiada. El cédigo realizado por los
estudiantes en el software INSPIRATION ONE debe ser enviado al IDE de Arduino para
posteriormente programar el microcontrolador del kit modular.

La aplicacion INSPIRATION ONE est4d compuesta por secciones que permiten al
estudiante explorar toda la informacion necesaria para el uso del kit modular: Las
tematicas se presentan asi:

Recursos

Arduino IDE

NodeMCU V3 ES08266 — LOLIN

Practicas: Sensor Infrarrojo y Sensor ultrasénico
Acerca de

A continuacion, se muestra en detalle los componentes de cada seccion del software:

La ventana de presentacion (ver Figura 47) contiene: el nombre de la aplicacion, el logo y
nombre de la Universidad Santo Tomas, el nombre de la Facultad de Ingenieria Electronica
y los nombres de las estudiantes autoras del proyecto.




INSPIRATION ONE

ijHaz clic aqui!

Figura 47. Ventana de presentacion.
Fuente: Autoras.

El logo de la Universidad Santo Tomas es un botdén que permite el acceso a la ventana del
menu principal (ver Figura 48). Cuando se accede al menu principal, en el lado izquierdo
aparece un menu para acceder a cada una de las secciones de la aplicacion.

Recursos

Arduino IDE

ESP8266 - LOLIN

Practicas

| NODEMCU V3

Acercade ...

Figura 48. Ventana menu principal.
Fuente: Autoras.

Al ingresar a la seccion recursos kit modular (ver Figura 49), el estudiante se encuentra
con las actividades a desarrollar. Mediante sus titulos identificadores, se da acceso al
Manual del Usuario, en el cual se explica a detalle el uso del kit modular; a las Guias
practicas de laboratorio en formato PDF; al instalador (.exe) para el driver de la tarjeta de
desarrollo NODEMCU V3 ESP8266 — LOLIN, y, a la encuesta para evaluar la experiencia
usando el kit modular.
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En este espacio encontrards las précticas complementarias al kit modular, el manual de usuario donde
encentras el ensamble y manipulacién del prototipe, los circuitos que lo integran y el pase a pase de la
instalacion del driver Nodemcu y el aplicativo Arduino IDE para el control del robot. Adicionalmente
encentraras un link que te redirigird a una encuesta sobre la experiencia con el uso del kit.

GUIAS DE PRACTICAS DE LABORATORIO
MANUAL DE USUARIO

Morfologia de un Robot Mavil Manual de Usuario

Fundamentos de Programacién

Sensor Infrarrojo Utilizande el IDE de Arduino DRE

Acercade ...

Sensor Ultrasénice Utllizando el IDE de Arduino Driver NodeMCU Lol V3

ENCUESTA
Encuesta Kit Modular de
Robética Mévil - USTA

Figura 49. Seccién de recursos kit modular.
Fuente: Autoras.

Cuando el estudiante ingresa a la seccion Arduino IDE (ver Figura 50) encuentra el acceso
al instalador de la aplicacién del entorno de desarrollo de Arduino, el cual se usa para la
programacion de la tarjeta de desarrollo NODEMCU V3 ESP8266 — LOLIN.

En este espacio encontrards el archivo .exe para instalar la aplicacion Arduino (IDE) de
codigo abierto, el cual facilita la escritura de cédigo sobre la placa del robot mévil.

INSTALADOR ARDUINO IDE

Arduino IDE .exe

Practicas

: @ '. iRecuerda que debes tener instalado el IDE
- ~ de Arduinc para poder realizar las practicas

propuestas!

Figura 50. Seccién de Arduino IDE.
Fuente: Autoras.

Al ingresar a la seccion NODEMCU V3 ESP8266 — LOLIN (Ver Figura 51) el estudiante
encuentra los accesos a toda la informacion técnica de la tarjeta de desarrollo NODEMCU
V3 ESP8266 — LOLIN: ¢Qué es?, Alimentacion, Entradas y salidas, PWM (salidas
Analdgicas), Entradas Analdgicas (ADC), Resumen de los pines.
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Recursos

Arduino IDE

ESP8266 - LOLIN

Practicas

I NODEMCU V3

Acercade ...

|

Figura 51. Seccion NODEMCU V3 ESP8266 — LOLIN.

Fuente: Autoras.

Ya en la seccion Practicas (ver Figura 52), el estudiante se encuentra con los accesos a
las dos practicas que propone el kit: Practica con sensor Infrarrojo y la Practica con Sensor

Ultrasénico.

&

Recursos

Practicas

Acercade ...

Préctica con sensor :g
Infrarojo

Diagrama de Fujo

Codificacion

Practica con sensor

Di de Fluj
Ultrasénico iagrama de Flujo

Codificacién

Figura 52. Seccion de practicas.
Fuente: Autoras.

Al ingresar en cada una de las practicas se encuentran dos accesos, uno, que lleva a
donde se realizan los diagramas de flujo, como se muestra en la Figura 53 y el otro, que
lleva a donde se realiza la codificacion, como se muestra en la Figura 54.
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Figura 53. Seccion diagrama de flujo.
Fuente: Autoras.

Ver Codigo Final

>> ENTRADAS
| “]l | - “

>> SALIDAS

Motores

Instrucciones

Funcic

> Trigger

>» VARTABLES
L I 1-11
~ ,—l = ,_| A

Figura 54. Seccion de codificacion.
Fuente: Autoras.

Al ingresar el estudiante en la seccion de Acerca de (Ver Figura 55) podra encontrar la
informacion sobre el software INSPIRATION ONE, el afio de realizacion del disefio y el
nombre de las disefiadoras del software.
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El Software Inspiration One esta disenado para
introducir a estudiantes de educacién media en
temas de roboética movil y programacion bdasica.

Recursos

Arduino IDE

NODEMCU V3 Inspiration One cuenta con dos secciones
ESP8266 - LOLIN didacticas para el desamollo de guias con los
sensores inframrojos y ultrasonido, las cuales constan
I Oractio: de desarrollar diagramas de flujo y codificacion en
lenguaije C.
I Acercade ...

Inspiration One disefiado en el afo 2021

Elaborado por:
QOMaria Camila Pefa Bernal
QOLaura Stephania Diaz Bejarano

Figura 55. Seccidén acerca de.
Fuente: Autoras.

8.1.9. DISENO DE ENCUESTA

Para realizar la validacion de la funcionalidad del kit se decidi6 llevar a cabo un taller de
experiencia con el kit, con estudiantes de educacion media. Para efectuar la evaluacion
del impacto educativo del kit en los estudiantes, se determind disefiar una encuesta a
diligenciar por ellos, después de que utilicen el kit en el taller.

Las encuestas se elaboran con el propésito de obtener informacién sobre algin aspecto
de interés para la investigacion y se componen “de una lista de preguntas que se formulan
a todos por igual” [43]. Asi, se definieron 13 preguntas, cuyas respuestas, permiten recoger
informacion sobre si, una vez utilizado el kit, esta experiencia acerco a los estudiantes a
la ingenieria electrénica. Se averigu6 sobre el desarrollo de las practicas que plantea el
Kit en robotica maovil, por medio del uso de las guias de laboratorio, las cuales contienen
algunas bases teoricas de robdtica, de programacién y de utilizacion de los circuitos
electrénicos especificos. (ver Anexo 16). Ademas, se recogié informacién sobre la
experiencia con el kit en términos de si pudieran optar o no por la ingenieria electronica,
al momento de elegir el campo de sus estudios universitarios.

Para la seleccion de la muestra para realizar el taller de experiencia con el kit se acudié al
muestreo intencional [44]o el muestreo no probabilistico o estadistico; por conveniencia.
Con esto, los criterios definidos para la seleccidon de los participantes a las actividades
fueron: 1) estudiantes de educacion media con edades entre los 15 y los 18 afios, 2) facil
contacto de los estudiantes por parte de las autoras de la investigacion, 3) permiso de los
padres para realizar el ejercicio y 4) disponibilidad de los estudiantes para asistir. El
muestreo intencional se vincula directamente con la investigacién cualitativa, la cual
aborda el pensar, el decir, el sentir de las personas en busca de la comprension de la
realidad que estudia [45].
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La siguiente es una descripcion de las areas tematicas sobre las cuales la encuesta busca
identificar informacion:

La poblacién que participa en el taller con el kit modular.

Si los temas expuestos en las guias son acordes a su nivel educativo.

Las guias realizadas por el estudiante con el kit modular.

Si las guias cumplen con los objetivos del kit modular.

Si el estudiante siente inclinaciones a realizar una carrera profesional relacionada
con la ingenieria electrénica.

Si las competencias y conocimientos adquiridos por el kit modular despertaron o
aportaron gusto por la electrénica.

Si el kit modular es una metodologia innovadora.

Si el estudiante esté interesado en seguir participando en este tipo de practicas, como
las que vivié con el kit modular.

Las competencias que adquirié el estudiante con las practicas realizadas con el kit
modular.

8.1.10. VERIFICACION DE CONDICIONES

La verificacion de las condiciones educativas de las guias y el cuestionario se realizo por
consulta a un experto en educacion (ver Anexo 18) quien hizo sugerencias de ajuste (ver
Anexo 19) y aval6 la dimension pedagdgica de las guias y cuestionario la cual esta
presentada en un informe (ver Anexo 20).

8.1.11. VALIDACION Y EVALUACION DEL IMPACTO EDUCATIVO

La validacion de las guias practicas se da con la base conceptual y “de facto”, con las
pruebas técnicas de los componentes. La validacion de las guias teoricas se da por
consulta a un experto en educacion como se indic6 anteriormente. La evaluacion del efecto
en los participantes en el taller se da mediante la aplicacion del cuestionario.

66



9 RESULTADOS

En este capitulo se presentan y describen en detalle los resultados obtenidos en proyecto:
e Los circuitos electronicos
e Las piezas CAD que componen el robot movil
e El ensamble final del robot movil
e Elimpacto educativo en los estudiantes al usar el kit modular en un taller.

9.1.1. RESULTADOS CIRCUITOS ELECTRONICOS
Como resultados de los circuitos electronicos disefiados del Modulo infrarrojo, Médulo
LEDs, Mddulo driver puente-H y Modulo de la placa principal, se obtienen en total 4

disefios de PCBs, profundizados en el numeral 8.1.2.3, 8.1.3.3, 8.1.4.3, 8.1.1.4.

Estos se fabricaron con la empresa JLCPCB, quienes son fabricantes de prototipos de
PCB en el pais de china.

Algunas de las caracteristicas técnicas generales para la fabricacion de las PCBs se
presentan a continuacion:

Cantidad de PCBS por disefio: 5

Grosor: 1.6 (+10 tolerancia)

Color: Verde

Acabado de superficie: HASL, utiliza estafio/plomo para crear una fina cubierta
protectora en la PCB.

e Peso de cobre exterior: 1 oz.

La empresa ofrece dentro de sus servicios de fabricacion realiza una prueba donde
analizan eléctricamente las PCBs para asegurar que el producto no tenga circuitos
abiertos o cortocircuitos generados en el proceso de produccion, y asi, garantizar la
calidad al cliente final de forma Optima. Esto lo hacen mediante un probador de sonda
volante (prueba estilo FTIC), que busca comprobar el circuito sin accesorios adicionales
como se requiere en el tradicional “cama de clavos” (prueba estilo TIC). Esta hace uso de
una 0 mas sondas que son programadas mediante unos pines de control y realizan la
prueba movilizandose por puntos especificos sobre la placa. La prueba FTIC con respecto
a la prueba TIC tiene como ventaja que se adapta a nuevas pruebas para PCBs solo
reprogramando el control sin generar costos adicionales, y consigue probar caracteristicas
como la laminacién, el revestimiento de cobre, limpieza, soldabilidad y ambiente eléctrico
de forma economica [46].

9.1.1.1 PCB médulo sensor infrarrojo

En la Figura 56 y Figura 57 se visibilizan los resultados finales de las PCB del Mddulo
infrarrojo desarrolladas por el software web EasyEDA con vista 3D, de la vista superior e
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inferior. Las caracteristicas especificas con las que esta PCB cuenta son 2 capas y
dimensiones de 51.04x27mm.

Figura 56. Vista 3D superior del disefio Figura 57. Vista 3D inferior del disefio
PCB del médulo infrarrojo. PCB del médulo infrarrojo.
Fuente: Autoras. Fuente: Autoras.

9.1.1.2 PCB modulo de LEDs

En la Figura 58 y Figura 59 se visibilizan los resultados finales de las PCB del médulo
LEDs desarrolladas por el software web EasyEDA con vista 3D, de la vista superior e
inferior. Las caracteristicas especificas con las que esta PCB cuenta son 1 capa y
dimensiones de 34x48mm.

Figura 58. Vista 3D superior del disefio Figura 59. Vista 3D inferior del disefio
PCB del moédulo LEDs. PCB del moédulo LEDs.
Fuente: Autoras. Fuente: Autoras

9.1.1.3 PCB modulo Puente h (DRIVER)

En la Figura 60 y Figura 61 se visibilizan los resultados finales de las PCB del Mddulo
Puente H desarrolladas por el software web EasyEDA con vista 3D, de la vista superior e
inferior. Las caracteristicas especificas con las que esta PCB cuenta son 2 capas Yy
dimensiones de 43.69x34.16mm.
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Figura 60. Vista 3D superior del disefio Figura 61. Vis,ta 3D in_ferior del disefio
PCB del moédulo driver Puente H. PCB del modulo driver puente H.
Fuente: Autoras. Fuente: Autoras.

9.1.1.4 PCB mddulo Principal

En la Figura 62 y Figura 63 se visibilizan los resultados finales de las PCB del mddulo
Circuito Principal desarrolladas por el software web EasyEDA con vista 3D, de la vista
superior e inferior. Las caracteristicas especificas con las que esta PCB cuenta son 1 capa
y dimensiones de 66.42x 68.83mm.

Universidad Santo Tomas - Bogota
Maria Camila Pefia Bernal
ephania Diaz Bejarano

2] fe]e]-]

Figura 62. Vista 3D superior del disefio Figura 63. Vista 3D inferior del disefio
PCB del modulo principal. PCB del médulo principal.
Fuente: Autoras. Fuente: Autoras.

9.1.2. RESULTADO DE PIEZAS DEL PROTOTIPO

La fabricacién de las cinco piezas del kit modular atienden los disefios estipulados en el
numeral 8.1.7 DISENO DE PIEZAS DEL PROTOTIPO. del capitulo 8. Se realizd en una
impresora 3D, con filamento PLA, material de impresion que ofrece resultados resistentes.
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Las piezas se imprimieron en color gris plateado para las 3 bases (Base Inferior, Base
Intermedia y Base superior) y blanco para el soporte del sensor ultrasénico y la placa de
autoria.

Las caracteristicas con la cuales se realizé la impresion de las piezas son las siguientes:

Relleno rectilineo tipo malla.
Densidad del 20 %.

Velocidad de impresién automatica.
Temperatura en el extrusor de 275°.
Temperatura de la cama de 80°.

Los resultados de los disefios de las piezas CAD se muestran en las Figura 108,Figura
109,Figura 110,Figura 111 y Figura 112 del
Anexo 11.

9.1.3. ROBOT MOVIL DEL KIT MODULAR
El resultado de la estructura fisica del prototipo del robot movil del kit modular, totalmente

construida, en un solo cuerpo o estructura de tres niveles, con las piezas CAD, circuitos
especificos y sus partes de unién se puede observar en la Figura 64.

Figura 64. Robot Mévil del kit modular — INSPIRATION ONE.
Fuente: Autoras.

A continuacioén, se describen los principales aspectos de cada uno de los niveles que
conforman el cuerpo del robot, estos niveles, son las bases sobre las cuales se ubican
partes y circuitos especificos para el funcionamiento del robot:
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Nombre de la pieza

Descripcion

Base Inferior — Base
1

En la cara de encima de la Basel,
sobre el borde de uno de los lados
de 14 cm, que corresponde a la
parte frontal del robot, se soportan
los tres modulos de sensor
infrarrojo; en las cuatro esquinas
estdn ubicados los postes de
distanciamiento de la Basel con la
Base 2; en el lateral de 18cm de la
base, se encuentran ubicadas, en
las muescas de la base, las cuatro
ruedas. (ver Figura 65).

Debajo de la base hacia el lado
frontal del robot, se encuentra el
cilindro donde esta ubicado el eje
libre (metalico) de las ruedas
delanterasy, en la parte trasera se
soportan los dos motorreductores
gue, a su vez, soportan las ruedas
traseras.

Figura 65. Ubicacion de

partes y circuitos en la

Base Inferior — Base 1.
Fuente: Autoras.

Base Intermedia —
Base 2

En la cara de encima de la Base
Intermedia — Base 2, sobre el
borde de uno de los lados de 14
cm, que corresponde a la parte
frontal del robot, se soporta el
modulo del sensor ultrasonico;
detras del sensor esta soportada
la placa principal que contiene la
extension de pines de la tarjeta
NodeMCU vy el regulador de
voltaje de 5V; en paralelo a esta
placa esta soportado el Mddulo
puente H (Driver).

En las cuatro esquinas de la base,
se ubican, los postes de
distanciamiento entre la Base
Intermedia — Base 2 con la Base
Superior- Base 3, articulados a los
postes de distanciamiento de la
Base Inferior — Base 1, para asi
unir las bases (ver Figura 66).

Figura 66. Ubicacion de
componentes Base
Intermedia — Base 2.
Fuente: Autoras.
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En la cara de encima de la Base
Superior — Base 3, hacia el borde
de uno de los lados de 14 cm,
gue corresponde a la parte frontal
del robot, esta soportada la placa
de autoria del prototipo del kit
modular, detras de ella hacia el
Base Superior — centro de la base esta soportado
Base 3 el Médulo de LEDs.

La Base Superior — Base 3 se

une por medio de tornillos a los Figura 67. Ubicacion de
postes metalicos de componentes Base
distanciamiento que surgen de la Superior — Base 3.
Base Intermedia — Base 2. (ver Fuente: Autoras.
Figura 67)

Tabla 3. Descripcién robot mévil.

9.1.4. RESULTADOS DEL IMPACTO EDUCATIVO DEL KIT EDUCATIVO.

Para la validacion de la funcionalidad del kit y, la evaluacion de su impacto educativo con
estudiantes de educacion media se requiere que estudiantes de estos niveles educativos
vivan la experiencia de utilizar el Kit, una vez lo hacen se les aplica la encuesta.

Para este proposito se previo realizar cinco actividades escalonadas, tipo taller, para vivir
la experiencia, estas se realizarian en diferentes instituciones educativas de Bogota, D.C.;
para cada actividad se programaria la seleccion y participacion de cinco estudiantes,
guienes tendrian la experiencia y al finalizar se les aplicaria la encuesta que evalla el uso
del kit modular.

La pandemia que surgié en 2020 a nivel mundial afecto la vida cotidiana de toda la
humanidad, de tal manera que muchas actividades grupales como la educacion quedaron
suspendidas de realizarse de manera presencial, y asi, han empezado a surgir hasta el
presente, nuevas maneras de realizar las actividades, reinventando, muchas apoyadas en
la virtualidad, como es el caso de la educacion.

Pero muchas de las actividades en el campo educativo requieren de la presencia de los
estudiantes, es por esto, por lo que las sociedades y los gobiernos estan a la espera de
poder retornar a las aulas, para poder realizar el hecho educativo, en todas sus
dimensiones y en una adecuada interaccion social, una vez las condiciones de salubridad
lo permitan.

Ante esta situacion, no fue posible realizar las actividades previstas para la evaluacion del
proyecto. Se decididé replantear: se optd por realizar una sola actividad para vivir la
experiencia, organizada por las estudiantes autoras del proyecto, con la participacién de
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cinco estudiantes, y lograr que la muestra de estudiantes perteneciera a diferentes niveles
de la educacion media y a diferentes instituciones educativas.

Se realizd entonces un taller el dia 8 mayo de 2021, de manera presencial en la Carrera
103 D No. 83 -35 casa No. 43. Participaron 5 estudiantes de educacion media, los cuales
fueron invitados por medio de un consentimiento informado de participacién por parte de
los padres (ver Anexo 17), y atendiendo todos los protocolos de bioseguridad.

9.4.1.1 Validacion de la funcionalidad del Kit modular

El taller se realizé en dos jornadas, una en la mafiana y otra en la tarde. Su desarrollo
conté con una agenda, en la cual se dio cuenta de todo el material que contiene el kit
modular. Se definié el tiempo de duracion de cada una de las actividades y la identificacion
del anfitrion quien la acompafi6 (ver Tabla 4).

TALLER USO DEL KIT MODULAR INSPIRATION ONE
Mayo 8, 2021
AGENDA
ftem Actividad Duracioén Anfitrion
. 10 Laura Diaz y
1 | Presentacion del proyecto minutos | Camila Pefia
2 | Construccion del robot movil 1 hora La““f" D|az~y
Camila Pefia
Guia sobre la morfologia de un robot movil 40. Laura Diaz
minutos
4 | Refrigerio 15 min
5 | Guia sobre los fundamentos de programacion 40 min Camila Pefa
Practica con sensor ultrasoénico utilizando el IDE 1 horay . ~
6 . 15 Camila Pefia
de Arduino. .
minutos
7 | Almuerzo 1 hora
Practica con sensor infrarrojo utilizando el IDE 1 horary .
8 . 15 Laura Diaz
de Arduino. !
minuto
9 Encuesta 15.
minutos
10 | Refrigerio 15.
minutos
11 | Cierre final 5 minutos La““’?‘ D|az~y
Camila Peia

Tabla 4. Agenda del taller con el kit modular.
Fuente: Autoras.
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El taller fue dirigido por las estudiantes: Laura Stephania Diaz Bejarano y Maria Camila
Pefia Bernal, quienes atendieron la agenta propuesta. En el desarrollo de la actividad
“Presentacion del proyecto” las estudiantes realizaron su presentacion como estudiantes
de la Facultad de Ingenieria Electrénica de la Universidad Santo Tomas, explicaron el
objetivo de la actividad y procedieron a presentar el proyecto. En la Figura 68 se puede
observar a los estudiantes participando en esta actividad.

Figura 68. Presentacién del proyecto.
Fuente: Autoras.

La actividad “Construccion del robot movil’, fue dirigida por las estudiantes: Laura
Stephania Diaz Bejarano y Maria Camila Pefia Bernal, quienes entregaron a los
estudiantes una caja que contenia 21 bolsas, en las cuales estaban empacados cada uno
de los elementos que componen el robot movil y un destornillador.

Cada uno de los estudiantes conté con un computador. Se les hizo entrega del enlace
para descargar el ejecutable de la aplicacion INPIRATION ONE. Una vez, la instalaron, se
les dio tiempo para explorarla e identificar su contenido.

Los estudiantes realizaron la construccion del robot apoyados en el manual del usuario y
contaron con la asistencia de las dos anfitrionas. La dinamica de esta sesidn consistio en
gue cada uno de los estudiantes iba ubicando e instalando uno de los componentes del
robot, mientras otro estudiante, iba leyendo el manual en voz alta, y todos observaban.
Las siguientes figuras muestran el desarrollo de esta actividad.
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Figura 69. Construccion del Robot Movil  Figura 70. Construccién del Robot Mévil

dirigido por Camila Pefia. dirigido por Laura Diaz.
Fuente: Autoras. Fuente: Autoras.

La actividad “Guia sobre la morfologia de un robot maovil”, fue dirigida por la estudiante
Laura Stephania Diaz Bejarano, quien al iniciar realizé dos preguntas introductorias al
tema de la guia: la primera “; qué es para ustedes roboética?” y la segunda “; qué es para
ustedes un robot moévil?”, con el objetivo de identificar los conocimientos que tenian sobre
la temética de la guia a realizar; procedié a que los estudiantes respondieran y al finalizar
la conversacion realizé una explicacion del contenido de la guia. Luego cada estudiante
leyé la guia y respondio las preguntas que se proponen al final de la guia.

En la Figura 71 se muestra una fotografia de los cinco estudiantes realizando la guia
tedrica sobre la morfologia de un robot movil.

Figura 71. Desarrollo de guia robética movil.
Fuente: Autoras.

La actividad “Guia sobre los fundamentos de programacion”, fue dirigida por la estudiante
Maria Camila Pefia Bernal, quien al inicio de la guia realizo la pregunta introductoria al
tema de la guia: “squé es para ustedes programacion?”, con el objetivo de identificar los
conocimientos que tenian sobre la tematica de la guia a realizar; procedié a que los
estudiantes respondieran y al finalizar la conversacion realiz6 una explicacion del
contenido de la guia. Luego cada estudiante leyd la guia y realizo el diagrama de flujo que
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propone la guia. Al finalizar de manera grupal cada estudiante compartio su diagrama de
flujo con el fin de corregir y dar respuesta a las dudas.

En la Figura 72 se muestra una fotografia de los cinco estudiantes realizando la guia
tedrica sobre los fundamentos de programacion.

Figura 72. Desarrollo de guia fundamentos de programacion.
Fuente: Autoras.

La actividad “Practica con sensor ultrasoénico utilizando el IDE de Arduino”, fue dirigida por
la estudiante Maria Camila Pefia Bernal, quien inicié explicando el funcionamiento y
configuracion del sensor ultrasonico. Luego, invito a los estudiantes a ingresar a la
aplicacion del kit modular INSPIRATION ONE, a ubicar en ella, la Practica con Sensor
ultrasoénico y a iniciar con su desarrollo. Cada estudiante avanzo hasta llegar al problema
gue se plantea en la guia y procedio a la realizacion del diagrama de flujo y la codificacion.

Para la programacién de la tarjeta de desarrollo que hace que opere el robot, la anfitriona
con ayuda del manual de usuario, realizo la explicacion detallada de la programacion, con
los codigos realizados por cada estudiante, por medio del IDE de Arduino y, explico las
conexiones de los circuitos especificos.

Los estudiantes una vez, programaron la tarjeta de desarrollo, conectaron la bateria de
12V y evidenciaron el exitoso funcionamiento del robot con el algoritmo elaborado por ellos
MisSMos.

En las siguientes figuras se muestran los cinco estudiantes realizando la guia practica con
sensor ultrasonico utilizando el IDE de Arduino, en diferentes momentos del desarrollo de
la practica.
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Figura 73. Desarrollando guia con sensor ultrasonico.
Fuente: Autoras.

La actividad “Practica con sensor infrarrojo utilizando el IDE de Arduino”, fue dirigida por
la estudiante Laura Stephania Diaz Bejarano, quien acompario a los estudiantes durante
toda la realizacion de la guia practica.

Inicid por explicar el funcionamiento y la configuracion del sensor infrarrojo. Luego, invito
a los estudiantes a ingresar a la aplicacién del kit modular INSPIRATION ONE, a ubicar
en ella, la Practica con Sensor infrarrojo y a iniciar con su desarrollo. Cada estudiante
avanzo hasta llegar al problema que se plantea en la guia y procedi6 a la realizacion del
diagrama de flujo y la codificacion.

Para la programacion de la tarjeta de desarrollo que hace que opere el robot, la anfitriona
con ayuda del manual de usuario, realizo la explicacion detallada de la programacion, con
los codigos realizados por cada estudiante, por medio del IDE de Arduino y, explico las
conexiones de los circuitos especificos.

Los estudiantes una vez, programaron la tarjeta de desarrollo, conectaron la bateria de
12V y evidenciaron el exitoso funcionamiento del robot con el algoritmo elaborado por ellos
mismos.

En las siguientes figuras se muestran los cinco estudiantes realizando la guia practica con
sensor infrarrojo utilizando el IDE de Arduino, en diferentes momentos del desarrollo de la
practica.
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Figura 75. Codificacion.
Fuente: Autoras.

Figura 74. Desarrollando guia con sensor
infrarrojo.
Fuente: Autoras.

Figura 76. Programacion de la tarjeta de Figura 77. Explicacion de conexiones.

desarrollo. Fuente: Autoras.
Fuente: Autoras.

La actividad “Encuesta” fue dirigida por las estudiantes Laura Stephania Diaz Bejarano y
Maria Camila Pefia Bernal, quienes, alternadamente, explicaron el propésito de la
encuesta e invitaron a los estudiantes a ingresar a la aplicacion del kit modular
INSPIRATION ONE, ubicar en ella en Recursos del Kit modular, el ingreso al enlace de la
encuesta, y proceder a su diligenciamiento.

En el “Cierre Final”, las estudiantes Laura Stephania Diaz Bejarano y Maria Camila Pefa
Bernal, agradecieron a los estudiantes su participacién y colaboracion en la realizacién del
taller, en el cual se demostré la validacion de la funcionalidad del kit; igualmente, por el
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diligenciamiento de la encuesta que busca evaluar el impacto educativo del kit. Indicaron
a los estudiantes que estos son elementos para reportar en su proyecto de grado titulado
“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN KIT MODULAR PARA DAR SOPORTE Y
FOMENTAR PRACTICAS DE EDUCACION MEDIA EN APLICACIONES DE ROBOTICA
MOVIL”. También, pidieron a los estudiantes el favor de hacer extensivo el agradecimiento
a sus padres, por haberles permitido participar, dado el contexto de la crisis sanitaria que
se vive.

Figura 78. Resultado final.
Fuente: Autoras.

9.4.1.2 Resultados de la evaluacion del impacto educativo del kit modular.

Los resultados de la evaluacion del impacto educativo del kit modular surgen del analisis
de la encuesta aplicada a cinco estudiantes de educacién media, después de haber tenido
una experiencia con el kit modular

Las 13 preguntas de la encuesta estan definidas para obtener informacion relevante tanto,
de las caracteristicas de los estudiantes quienes participaron en el taller y se les aplico la
encuesta, como de los efectos educativos de la experiencia en estos estudiantes. La
lectura y analisis de esta informacion sirve para concluir sobre el impacto educativo en
ellos.

En este caso, la poblacion esta representada por los 5 estudiantes quienes participaron
en el taller, quienes cumplieron con los requisitos del objetivo del proyecto, es decir, ser
estudiantes de educacion media.

A continuacidon, se presenta cada informacion obtenida en tablas y/o graficas e
inmediatamente se procede al andlisis concluyente.

La informacion que entrega la respuesta a la pregunta “nombre de tu institucion” se
presenta en la siguiente tabla:
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Nombre de tu institucion

Nombre de la institucién

NUumero de Estudiantes

Yermo y Parres 2
Manuela Ayala de Gaitan 2
Rodolfo Llinas 1

5

Total

Tabla 5. Representacion de estudiantes por institucion.
Fuente: Autoras.

Como se puede ver en la tabla anterior participaron 5 estudiantes pertenecientes a 3
instituciones educativas diferentes de la ciudad de Bogota, D.C. Esta informacién permite
identificar que la experiencia con el kit modular permitié tener diversidad en la participacion

de estudiantes y de diferentes espacios formativos.

La informacién que entrega la respuesta a
la pregunta “4 Qué grado escolar estas
cursando actualmente?” se presenta en
la siguiente tabla y gréfica: ¢ Qué grado
escolar estas cursando actualmente?

Grado Escolar

60%

Grado Numero de Porcentaie
Escolar Estudiantes )
10° 2 40%
11° 3 60%

Total 5 100%

Tabla 6. Representacion de estudiantes
por grado escolar.
Fuente: Autoras.

100 s 11°
. S

Graéfica 1. Representacion porcentual de
estudiantes por grado escolar.
Fuente: Autoras.

La grafica anterior muestra que el 60% de los estudiantes quienes asistieron al taller
cursan grado 10° de educacion media, y el 40% restante cursan grado 11° de educacion
media. Esta informacion permite identificar que la experiencia con el kit modular permitio
tener participacion de estudiantes de los dos grados de educacion media.
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A

Rango de Edad

0%

40%

60%
v

M Entre 14 - 15 afios Entre 16 - 18 afios W Mayor a 18 afios

J

La informacion que entrega la
respuesta a la pregunta “; Cual es tu
edad?” se presenta en la siguiente
tabla y grafica: ¢ Cudl es tu edad?

Numero de .
Edad Estudiantes Porcentaje
Entre 14 - o
15 afios 2 40%
Entre 16 - 0
18 afios 3 60%
Mayczr al8 0 0%
afios
Total 5 100%
Tabla 7. Representacion de Estudiantes
por Edad.

Fuente: Autoras.

La gréfica anterior nos muestra que 60% de los estudiantes quienes asistieron al taller se
encuentran en un rango de edad entre 16 — 18 afios, y el 40% restante en un rango entre
14 — 15 afos. Esta informacion permite identificar que la edad de los estudiantes se
corresponde con los dos grados de educacion media validando la consistencia de las

Grafica 2. Representacion porcentual de
estudiantes por edades
Fuente: Autoras.

respuestas de los estudiantes y su representacion en el taller.

La informacion que entrega la
respuesta a la pregunta “; Cual es tu
género?” se presenta en la siguiente
tabla y grafica: ¢ Cuél es tu género?

Genero

0%
20%

Namer .
Sexo EsLtlu deia%?ees Porcentaje
Femenino 4 80%
Masculino 1 20%
Otro 0 0%
Total 5 100%

Tabla 8. Representacion de estudiantes

La grafica anterior nos muestra que 80% de los estudiantes quienes asistieron al taller son
de género femenino, y el 20% restantes de género masculino. Esta informacion permite
identificar que la experiencia con el kit modular permitio tener participacion de estudiantes

por sexo.

Fuente: Autoras.

Femenino

-

80%

Masculino

Otro

/

Gréfica 3. Representacion porcentual de
estudiantes por sexo.
Fuente: Autoras.

de dos géneros de estudiantes de educacion media.
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La informacioén que entrega la respuesta a la pregunta “¢ Los temas expuestos en las guias
te fueron de facil comprension?” se presenta en la siguiente tabla:

¢Los temas expuestos en las guias te fueron
de facil comprension?

Respuesta Numero de Estudiantes
Si 5
No 0
Total 5

Tabla 9. Grado de comprensioén de las guias por parte de los estudiantes.
Fuente: Autoras.

Las tablas Tabla 9 y 8 muestran que los temas expuestos en las guias practicas y tedricas
para los cinco estudiantes fueron de facil comprension pues comprendieron las guias y
realizaron las practicas. Esta informacién permite concluir que las guias practicas y
tedricas tienen un impacto educativo positivo al ser didacticas por su facil comprension y
permiten la realizacién exitosa de la experiencia con el kit modular por estudiantes de
educacion media.

La informacion que entrega la respuesta a las preguntas relacionadas con “Objetivos- Kit
modular” se presenta en la siguiente tabla:

Objetivos — Kit Modular
1 2 3 4 5

Ol EImES (Insuficiente) | (Malo) | (Regular) | (Bueno) | (Excelente) ot
Los objetivos de
aprendizaje son 0 0 0 1 4 5
claros.
Los objetivos encajan
con las practicas 0 0 0 0 5 5
propuestas.
Los conceptos son
apropiados para el 0 0 0 0 5 5

nivel educativo.
Considera que la
metodologia
implementada fue 0 0 0 0 5 5
adecuada para la
tematica.

Tabla 10. Cumplimiento de los objetivos a cumplir por el kit modular.
Fuente: Autoras.

Las Tabla 9 muestra las respuestas de valoracion de las estudiantes, que van desde
insuficiente a excelente, a cuatro preguntas relacionadas con objetivos educativos que se
le identifican al kit modular, para evaluar el impacto educativo del kit.
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Se observa que, de las cuatro preguntas realizadas, en la primera pregunta “Los objetivos
de aprendizaje son claros” solo cuatro estudiantes dan una valoracion de excelente, es
decir que el 80% de los estudiantes valora positivamente y con excelencia el componente
pedagogico del kit, el 20% restante valoran como bueno el componente pedagodgico del
kit. Para las tres preguntas restantes el 100% de los estudiantes dan una valoracion de
excelente al componente pedagadgico del kit. Y a su vez, el 75% de las respuestas valoran
con excelencia el componente pedagdgico del kit modular y un 25% de las respuestas
valoran como bueno el componente pedagogico del Kit.

En términos generales, se puede afirmar que el componente pedagdgico del kit modular
es bastante aceptable para los cinco estudiantes de educacién media.

La informacion que entrega la respuesta a la pregunta “Después de realizar las practicas
propuestas con el kit modular, ¢tendrias a la ingenieria electrénica, entre tus opciones de
carrera profesional a elegir?” se presenta en la siguiente tabla y grafica:

7 0 7 0 4 N\
Después de realizar las practicas , _
Impacto del kit modular en las opciones de

pror,)uestas-con el k,lt modul,ar', educacién superior en los estudiantes
¢tendrias ala ingenieria electrénica,
entre tus opciones de carrera

profesional a elegir? a0%
Respuesta Nume_ro 2E Porcentaje 60%
Estudiantes
Si 3 60%
No 2 40% .
Total 5 100% \ J

Gréfica 4. Representacion porcentual del
impacto del kit modular en las opciones de
educacion superior en los estudiantes.
Fuente: Autoras.

Tabla 11. Impacto del kit modular en las
opciones de educacién superior en los
estudiantes.

Fuente: Autoras.

La gréfica anterior muestra que el 60% de los estudiantes quienes asistieron al taller
tendrian a la ingenieria electrénica, entre sus opciones de carrera profesional a elegir, y el
40% restante no. Esta informacion permite identificar que la experiencia con el kit modular,
impacto e incentivo el interés por la ingenieria electronica en un 60% de los estudiantes
quienes participaron en el taller, como se puede verificar en los argumentos entregados
por los estudiantes que aparecen la siguiente figura.
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De acuerdo con tu respuesta a la pregunta anterior, por favor indica el por qué de tu respuesta.

5 respuestas
Porgue haci podemos llegar a hacer cosas las cuales le pueden aportar a alguien en el futuro
me encantaron estas practicas, pero mi estilo nos es la programacién, me empefio mas por otro lado

Porgue me parece interesante programar y a lo que se puede llegar con ello

Si, porque me intereso todo lo que vi en este taller, puede que tenga en cuenta la carrera para mi futuro

podria estudiar un poco de ingenieria electrénica, pero tengo otras metas en mente

Figura 79. Argumentos de la respuesta sobre Impacto del kit modular en las opciones de
educacion superior en los estudiantes.

La informacion que entrega la respuesta a la pregunta “Consideras que las competencias
y conocimientos adquiridos durante esta experiencia usando el kit modular, despiertan en
ti un gusto por la robdtica o la ingenieria electronica” se presenta en la siguiente tabla y

figura:

Consideras que las competencias y
conocimientos adquiridos durante esta
experiencia usando el kit modular, despiertan
en ti un gusto por larobética o laingenieria
electronica.

Respuesta Numero de Estudiantes

Si 5
No 0
Total 5

Tabla 12. Impacto del kit modular en el gusto de la robdética y la ingenieria electronica en
los estudiantes.
Fuente: Autoras.

De acuerdo con tu respuesta a la pregunta anterior, por favor indica el por qué de tu respuesta.
5 respuestas
porque aporto en mi curiosidad para aplicarlo cambiando algo en este munde haciendo haci un mundo mejor

puede que no me llame la intencién como carreara profesional, pero es muy satisfactorio realizar este tipo de
actividades, incremente mi conocimiento, a demas aprender cosas nuevas ne esta nada mal

Si porque conozco cosas que antes no conocia y diferentes maneras en las que puedo implementar a mi vida

Si, sinceramente solo habia viste como programaban en las peliculas y me parece curioso todo el proceso
me llama la atencién como todo el proceso que vimos e hicimos para ver un resultado super chévere.

porque es interesante y divertido

Figura 80. Argumentos de la respuesta sobre Impacto kit modular en el gusto de la
robdtica y la ingenieria electronica en los estudiantes.
Fuente: Autoras.
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Las respuestas y los argumentos presentados en la table y figuras anteriores, permiten
evidenciar que en el 100% de los estudiantes se despertd un gusto por la robdética o la
ingenieria electronica al vivenciar la experiencia con el kit modular. Los argumentos
presentados para la respuesta permiten vislumbrar posibilidades de que los estudiantes
continden alimentando este interés.

La informacién que entrega la respuesta a la pregunta “; Consideras que las practicas
realizadas y el aprendizaje adquirido con el kit modular son una metodologia innovadora
para ti?” se presenta en la siguiente tabla:

¢Consideras que las practicas realizadas y el aprendizaje
adquirido con el kit modular son una metodologia innovadora
para ti?
Respuesta Numero de Estudiantes
Si 5
No 0

Total 5

Tabla 13. La metodologia del kit modular es innovadora para los estudiantes.
Fuente: Autoras.

La tabla anterior, da evidencia de que para el 100% de los estudiantes, la metodologia de
aprendizaje usada por el kit modular es innovadora.

La informacion que entrega la respuesta a la pregunta “4 Te gustaria seguir viviendo este
tipo de practicas en tu vida académica (escolar y universitaria)?” se presenta en la
siguiente tabla:

¢ Te gustaria seguir viviendo este tipo de practicas
en tu vida académica (escolar y universitaria)?

Respuesta Numero de Estudiantes

Si 5
No 0
Total 5

Tabla 14. Gusto por la experiencia metodoldgica del kit modular.
Fuente: Autoras.

En tabla anterior se evidencia que al 100% de los estudiantes, les gustaria seguir
realizando practicas similares a las realizadas con el kit modular. Esto es una respuesta
contundentemente positiva para la evaluacion el impacto educativo del kit. Pudo haber
creado en los estudiantes un incentivo para que en el futuro de su vida académica pidan
este tipo de actividades.
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La informacién que entrega las respuestas a la pregunta “Evaluacion de Competencias”
se presenta en la siguiente tabla:

Evaluacion de Competencias.

Practica Si No Total
Concepto de Algoritmo. 4 1 5
Diagramas de flujo. 5 0 5
Concepto baSIE:O de 5 0 5
programacion.
Estructura de control
L i 5 0 5
basica en programacion
Concepto §o_bre robot 5 0 5
movil.
Concepto sobre sensor. 5 0 5
Morfologlard(.a un robot 5 0 5
movil.

Tabla 15. Temas adquiridos por el estudiante a partir del uso del kit modular.
Fuente: Autoras.

La tabla anterior muestra las respuestas de la valoracion positiva o0 negativa de siete temas
vistos y los conocimientos adquiridos con el uso del kit modular.

Se observa que, de los siete temas, solo para el primero “Concepto de Algoritmo”, un solo
estudiante expresa no haber adquirido el concepto, es decir que el 20% de los estudiantes
no adquirio el conceto de algoritmo, y el 80% si lo hizo. Para los seis temas restantes los
cinco estudiantes, manifiestan haber adquirido el 100% del conocimiento al usar el kit
modular.

En términos generales, se puede afirmar que el componente pedagdgico del kit modular
es bastante didactico para los cinco estudiantes de educacion media.
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10 CONCLUSIONES

El propdsito de este trabajo fue cumplido: disefiar y construir un kit modular para dar
soporte y fomentar el desarrollo de practicas de educacién media bajo el uso de guias de
laboratorio en aplicaciones de robética movil, a partir de circuitos electronicos especificos
y piezas disefiadas asistidos por computadora. Su realizacion, permitio evidenciar una de
las premisas fundamentales que motivo su planteamiento, efectivamente, hay valor
pedagogico para los estudiantes, al tener acceso a practicas educativas directas, con los
posibles objetos de conocimiento, en las cuales la interaccion vivencial despierta el interés
por la adquisicién de conocimiento sobre las tematicas abordadas en ellas.

El disefio e implementacion de los circuitos para el funcionamiento electromecanico del kit
modular, con circuitos especificos, cumple las especificaciones propuestas para cada
practica a realizar con el kit modular. Entre ellas, los aspectos pedagdgicos para tener en
cuenta, como lo son, un facil acercamiento al lenguaje técnico, sencilla manipulacion de
los componentes, hasta llegar el estudiante a poner en operacion el robot.

Con este mismo criterio, las placas que contienen los circuitos disefiados cumplen con los
criterios de proteccion para el estudiante, evitando los cortos circuitos, el
sobrecalentamiento de los circuitos integrados (IC), el ruido en las sefiales o descargas
electroestaticas sobre los médulos al ser manipulados.

Igualmente, las placas que contienen los circuitos disefiados cumplen con los
complementos visuales necesarios, que son las demarcaciones de los pines para sefalar
su funcionalidad, facilitar las conexiones entre el Médulo Principal y los Modulos externos,
como también las perforaciones para ensamblar de forma correcta y estable los médulos
en la estructura del robot.

También, en las placas que contienen los circuitos disefiados, en cuanto a la proteccién
tanto del estudiante como de la placa, se implementaron diodos de proteccién en los pines
de alimentacion, acompafiados de conectores GP, los cuales evitan los cortos circuitos
gue podrian ser ocasionados en la manipulacién, por parte del estudiante, al conectar en
polarizacion inversa los conectores.

El disefio y construccién de las piezas de ensamble del kit modular, con impresion en 3D
a partir de disefios CAD, se realizé cumpliendo la caracteristica propia del kit: ser modular.
Es decir, las piezas se concibieron para mostrar que un robot es un sistema conformado
por la unién de diversas partes que interactian entre si. Ellas fueron disefiadas para ser
unidas entre si, para permitir la facil identificaciéon de la interaccion entre ellas, con una
sencilla manipulacion, para ir armando el robot como un todo, hasta llegar a vivenciar su
operacién como sistema.

De igual manera, el disefio y construccion de las piezas de ensamble del kit modular, con
impresion en 3D a partir de disefios CAD, permite que el estudiante se aproxime de
manera muy fécil y did4ctica a los conceptos de estabilidad, movilidad y direccionamiento,
los cuales son fundamentales para el disefio de un robot movil. Igualmente, muestran al
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estudiante que el disefio de la estructura de un robot movil tiene posibilidades abiertas, le
despierta y enriguece su imaginaciéon al manipularlas, como sucedié en la actividad
realizada con ellos.

La elaboracion de las guias de practicas de laboratorio que se utilizan en el kit modular,
para instruir estudiantes de educacion media en robética mévil basica, se plasmé en unas
guias, cuya redaccion atiende de la mejor manera posible, el aspecto pedagogico
fundamental: Que estén escritas en un lenguaje sencillo, que permita un facil acercamiento
al lenguaje técnico, a la interaccion y ademas sea interesante para el estudiante.

Esta elaboracion evidencidé que no es un trabajo sencillo de realizar, el presentar para
estudiantes de educacién media, los temas técnicos de fundamentos en: morfologia de
robdética movil, de electronica y de programacion. Pues son tematicas que ademas de ser
complejas, pueden tornarse agotadoras en la parte descriptiva, y no es facil lograr que el
lenguaje, cuide la interaccion y sea interesante o llamativo para el estudiante. Pero
también es importante destacar la complacencia vivida respecto a lo pedagogico de las
guias, durante la actividad realizada, cuando los estudiantes las leian y respondian
positivamente respecto a su comprension e interés por la adquisiciéon de conocimiento
sobre las tematicas presentadas.

La evaluacion del impacto educativo del desarrollo de las guias practicas sobre robética
movil en la educacion media, por medio de encuestas, fue realizada y el resultado
obtenido, suministro para las autoras del proyecto, un momento muy gratificante, pues
evidencié que los estudiantes, después del taller, consideraron que habia sido una
actividad novedosa e interesante; que les aporto en el conocimiento desde construir un
hardware hasta la realizacion del software para finalmente poner en funcionamiento el
robot; y, que tendran en cuenta la ingenieria electronica como una opcién en la eleccion
de su carrera profesional. No se puede dejar de mencionar que la evaluacién del impacto
educativo resalta un notable interés por seguir viviendo este tipo de talleres, por parte de
los estudiantes de educacién media quienes participaron en el taller.
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11 FUTUROS TRABAJOS

Precisando que con los resultados de este proyecto, no se tiene la intencién de llegar a
generalizar sobre toda la realidad educativa, si podemos afirmar, que los resultados de
este proyecto, el cual esta orientado hacia los estudiantes de educacién media, con el
propoésito de que puedan tener un acercamiento a la ingenieria electronica, que los
incentive a formarse en esta disciplina, hacen que surjan muchas ideas sobre su uso en
el propio campo formativo de la ingenieria electronica, ideas para futuros trabajos sobre
las posibilidades de mejora de este kit, asi, como nuevas propuestas de desarrollo de
herramientas educativas similares a esta, todas pendientes de explorar para todos niveles
educativos.

Entre estas posibilidades, presentamos, en especial, a la Universidad Santo Tomas,
nuestro claustro, las siguientes relacionadas especificamente con nuestra disciplina, la
ingenieria electrénica:

En cuanto a posibilidades de uso, tenemos dos consideraciones:

Una, que pueda ser utilizado por los estudiantes de primer semestre de ingenieria
electrénica de la Universidad Santo Tomas.

Y dos, como proyeccion social de la Universidad Santo Tomas, creando convenios con
instituciones educativas, que impartan educacion media, para realizar anualmente esta
practica con las diferentes cohortes de estudiantes que estén en este nivel, con el
propésito de promover la formacion en ingenieria electronica en ellos. Indudablemente,
seria condicidn necesaria, fabricar mas kits modulares, en razén a que ya la poblacion
objeto es mas amplia por aula, la cantidad estaria alrededor de 6 kits, toda vez que la
normatividad del Ministerio indica que pueden estar hasta 35 alumnos por aula, y hosotros
donamos nuestro proyecto.

Respecto a mejoras del kit, sin cambios fisicos del robot movil, el proyecto puede ser
susceptible a:

Disefiar nuevas guias teoricas y practicas en las cuales, se haga uso del chip Wifi que
viene incorporado en la placa NodeMCU, orientadas, hacia el acercamiento al
conocimiento de la comunicacion con protocolo TCP/IP y la transmision inalambrica de
datos. En consecuencia, ampliar las funcionalidades del aplicativo de escritorio, con las
nuevas practicas y mejorar los formatos GUI de visualizacion para el estudiante,
mejorando su amigabilidad.

Disefiar un aplicativo mévil y su respectiva guia tedrica y practica, con el fin de contar con
un acercamiento a los temas de control de velocidad y movimiento en los motorreductores,
en tiempo real.
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Respecto a mejoras del kit, con cambios fisicos del robot mévil, el proyecto puede ser
susceptible a:

Agregar un panel solar al robot mévil para alimentar el kit a cambio de la bateria portétil
gue lo alimenta, con el fin de acercar al conocimiento de las fuentes de energia renovables
y sus bondades en aplicaciones cotidianas. En consecuencia, disefiar su guia tedrica y
practica, a la par realizar la modificacion correspondiente en el aplicativo de escritorio.

Incluir nuevos sensores, como, por ejemplo, un sensor de color que permita detectar un
objeto, que identifique la luz que irradia, que por medio de LEDs indique el color especifico
gue tiene el objeto y ejecute diferentes funciones, como frenar o arrancar como sucede
con un seméforo. En consecuencia, disefiar su guia tedrica y practica, a la par realizar la
modificacion correspondiente en el aplicativo de escritorio.
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13 ANEXOS

Anexo 1. SIMULACIONES DISENO DE CIRCUITOS
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Figura 81. Simulacion circuito regulador.
Fuente: Autoras.
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Figura 82. Simulacion circuito de Modulo infrarrojo.
Fuente: Autoras.
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Anexo 2.

PLANO DISENO CIRCUITO Y PCB MODULO INFRARROJO
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Figura 91. Disefio circuito médulo infrarrojo.
Fuente: Autoras.
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Figura 92. Disefio capa superior PCB mdédulo infrarrojo.

Figura 93. Disefio capa inferior PCB maédulo infrarrojo.




Anexo 3. PLANO DISENO CIRCUITO Y PCB MODULO LEDS
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Figura 94. Disefio circuito modulo LEDs.
Fuente: Autoras.




Figura 95. Disefio capa superior PCB modulo Leds.
Fuente: Autoras.
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Figura 96. Disefio capa inferior PCB médulo Leds.
Fuente: Autoras.




Anexo 4. PLANO DISENO CIRCUITO Y PCB MODULO DRIVER PUENTE-H
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Figura 97. Disefio circuito médulo Driver Puente H.
Fuente: Autoras.
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Figura 98. Disefio capa superior PCB mdédulo Driver Puente H.

Fuente: Autoras.

Figura 99. Disefio capa inferior PCB médulo Driver Puente H.
Fuente: Autoras.
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Anexo 5. PLANO DISENO CIRCUITO Y PCB MODULO PRINCIPAL
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Figura 100. Disefio circuito Regulador del médulo Principal.

Fuente: Autoras.
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Fuente: Autoras.
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Anexo 6. PLANO DISENO BASE INFERIOR BASE 1
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Figura 103. Plano base inferior — Base 1

Fuente: Autoras.
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Anexo 7. PLANO DISENO BASE INTERMEDIA BASE 2.
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Fuente: Autoras.
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Anexo 8. PLANO DISENO BASE SUPERIOR BASE 3.
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Figura 105. Plano base superior — Base3.

Fuente: Autoras.




Anexo 9. PLANO DISENO SOPORTE DEL SENSOR ULTRASONICO
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Figura 106. Plan soporte sensor Ultrasoénico.

Fuente: Autoras.
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Anexo 10. PLANO DISENO PLACA DE AUTORIA
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Fuente: Autoras.
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Anexo 11. RESULTADOS PIEZAS CAD

Figura 108.Impresion de base 1 (Base Inferior).
Fuente: Autoras.

Figura 109. Impresion de base 2 (Base Intermedia).
Fuente: Autoras.
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Figura 110. Impresion de base 3 (Base Superior).
Fuente: Autoras.

Figura 111. Impresion de soporte sensor ultrasénico.
Fuente: Autoras.

Figura 112. Impresion de placa de autoria.
Fuente: Autoras.
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Anexo 12. GUIA SOBRE LA MORFOLOGIA DE UN ROBOT MOVIL

Laura Stephania Diaz Bejarano
Maria Camila Pefia Bernal

Figura 113. Portada — Guia sobre la morfologia de un robot mavil.
Fuente: Autoras.
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Conceptos basicos

¢ QUE ES ROBOTICA?

Al escritor Isaac Asimov (1920-1992) se le atribuye la elaboracidn del
concepto de robética, en razdén a que propuso las fres leyes de ia
robdética, pero te preguntaras que son las fres leyes de la robdtica.

1. Unrobot no hard dafo a un ser humano ni, por inaccidn, permitird
que un ser humano sufra dano.

2. Un robot debe cumpir las drdenes dadas por los seres humanos,
a excepcidn de aquelas que entren en conflicto con la primera

ley.

3. Unrobot debe proteger su propia exstencia en ka medida en que
esta proteccién no entre en conflicto con la primera o con la
segunda ley.

Cuando se habla de robdtica la técnica que incluye el disefo, la
fabricaciéon y el uso de robots. Diferentes disciplinas como la
informética, o electrénica, la mecanica, entre ofras, aplican ia
robdtica, con el objetivo de desamollar dispositivos que operen de
manera automatica y sobre todo que realicen actividades que para
el ser humano sean complejas o imposibles. [4]

¢ QUE ES ROBOT MOVIL?

Cuando hablomos de robot mévil hacemos referencia a un sistema
capaz de desplozarse de manera auténoma, es decir sin estar
sometido fisicamente a un solo punto. Este tipo de robots poseen
diferentes tipos de sensores que tienen como objetivo monitorear su
movimiente logrando identificar la posicién relativa a su posicién
destino. Los elementos que le proporcionan el movimiento
generalmente son ruedas, patas, orugas. [7]

Objetivos de la
practica

obtenidos en ¢

Fuente: Autoras.

Figura 114. Contenido Pagina 1 — Guia sobre la morfologia de un robot movil.
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MORFOLOGIA DE LOS ROBOTS MOVILES

La morfologia de los robots mavil hace referencia a las caractersficas propias las
cuales permiten gue &l robot movil sea apto para cumplir lo operacion gue se le
defina. Las caracternsticas estructurales incluyen el tipo de rueda, el sstema de
traccion y direccion v la forma fisica del robot. Las caracteristicas sensoriales son
definidas por la operacion gue se le define cumplir.

Sistemas de locomocién

Los sisternas de locomocion de los robots maviles estdn condicionados por el
entomo en el gue se van a desplazar, podemos encontrar robots acudaticos o
flotantes, temrestres, aérecs o submarinos.

El sisterma de locomocion de un robot movil terestre puede ser con patas, con
ruedas o con cadenas. La locomocidn mds usada por los robots maviles temestres
son las ruedas, dado gue ayudan al movimiento en terrenos dificiles y su mecanica
s mucho mas sencilla. Por esta rozon tambign para el disefio v la construccion del
kit s& escogid un sistema de locomocion con ruedas.

Dentro del sistema de locomocion por ruedas encontramos cuafro tipos como las
identifica en su tesis doctoral tituloda “Modelado Cinematico y Control de Robots
Maviles con Ruedas” Luis Garcia [1, p. 42] :

+ la rueda fija: Mo posee articulocion de direccian, por lo cual su posicion
respecto a la esfrectura es fijo.

= Rueda orientable cenfrada: Tiene articulocion de direccion, es decir es
onentable respecto a la esfructura del vehiculo, pasa su eje de direccion por
el centro de rotacion de la rueda.

« Rueda orienfable descenitrada (Castor): Poses orficulocion de direccidn, es
decir es orientable respecto a la estructura del vehiculo, no paza su eje de
direccion por el centro de rotacion de la rueda.

« Rueda fija con rodillos (sveca, Universal, Mecanum & Llon): Es fija respecto a
la estructura del vehiculo, posee rodillos, entre la rveda v el suelo, con una
determinada orientacién fijo respecto a lo rueda.

Tipos de robots méviles de acuerdo con el uso de los sistemas de
locomocién por ruedas.

La combinaciaon de los diferentes tipos de ruedas genera gran variedad en los
disefios de los robofs maviles temrestres. diferenciandose entre s, por s grado de
maniobrabilidod. Alberto Bafd en de su documento “andlisis y Disefio del Control
de Posicion de un Robot movil con Traccidn Diferencial” [2, pp. &-13), identifica los
siguientes:

Figura 115. Contenido P4gina 2 — Guia sobre la morfologia de un robot mévil.

Fuente: Autoras.
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+ Robot omnidireccional: Esta configuraocion tiene un movimiento mas flexiole
en el entorno. al permifir gue el robot mavil s2 desploce hacia cualguier
direccion si necesidad de reorientarse. Hoce uso de ruedas suecas o ruedas
orientables cenfradas, gue le pemiten avanzar, grar o desplazarse
lateralmente sin necesidad de reonentarse.

» Robot uniciclo: Esta configuracion hace uso de tres ruedas. dos ruedas fijas
convencionales, ubicadas en el mismo eje, las cueales son controladas de
manera independiente y una tercera rueda, la cual es rueda loca gue tiene
como objetivo brindarle estabilidad al robot. Este tipo de configuracion suele
ser la mas usaoda para pruebas de control ya gue cuenta con una cinematica
sencilla.

» Robot friciclo: Esta configuracion haoce uso de dos ruedas convencionales fijas
ubicadas en el mismo eje y una rveda convencional cenfroda arientable la
cual tiene la funcion de fraccion-direccion.

» Robot cuafriciclo o Ackerman: Esta configuracion se coracterza por usar 2
principio de direccion de Ackerman para cuatro ruedas, que sefiala que
cuando un vehiculo gira en una curva, los ejes de todas las ruedas deben
concumr en un punto, el centro instantaneo de rotacion. Consiste en que los
ejes de dos ruedas frontales se interceptan en un punto que perfenece al gje
comon de las ruedas traseras, es decir dos ruedas fijas v dos ruedas orentables
cenfradas. Esta estructura, ademas de brindar mayor estabilidad, evita el
deslizamiento en ko rueda v por lo tanto reduce los erores de odometria.

TRACCION Y DIRECCION DE LOS ROBOTS MOVILES

Bl sisterna de traccidn y direccion es un aspecto importante en la morfologia de los
robots maviles, no solo estd relocionado con la copocidod de las llantas, sino que
también lo estd, con los algoritmos de contfrol local de los motores v la mecdanica
asocioda a estos.

Baombino, en “Una Infreduccion a los Robots Maviles" [3, p. 22], identifica que
existen fres sisternas bdsicos para obtener diversas configuracionss para la
traccion y direccion para un robot maovil:

» Traccion y direccion en ejes independientes: En esta configuracion la fraccion
2 localiza en las ruedas traseras, v el confrol de direccion en las ruedas
delanteras o viceversa: la precision en la direccién estd sujeta a lo adherencia
de las ruedas delanteras, este efefo se evidencia bdasicamente por la masa
despreciaoble de estas ruedas respecto a la estructura, ademas cuenta con
un radio de giro elevado, a causa de esfo. Este sistema no puede realizar
cambios de direccion muy cerados.

» Traccion y direccion en un mismo eje (lraccién diferencial): Fara que esta
configuracion tenga la fraccion y direccién enun mismo eje, hace uso de dos
motares independientes, en las ruedas que fienen el mismo eje, el cual es
frasero, y tiene una o dos ruedas “locas” en la parte delantera. La
caracteristica gue deben cumplir los motores es gque tengan idénticas rpm

Figura 116. Contenido P4gina 3 - Guia sobre la morfologia de un robot movil.
Fuente: Autoras.

25



[revoluciones por minuto), foda vez que su confrol serd independiente. Asi, se
pemite, que los radios de giro sean del mismo tamafio del vehiculo.

+» Troccion y direccion sobre todos los ejes: e: uno configuracion uwsadao
principalmente en femenos hostilies, donde lo velocidaod de fraslocion es
menos importante gque una buena adherencia al temreno. Este sistema
necesita un sistema odometrico complejo por la incertidumbre en los radios

de giro.

Figura 117. Contenido P4gina 4 - Guia sobre la morfologia de un robot movil.
Fuente: Autoras.
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jPON A PRUEBA ]'LIS CONOCIMIENTOS SOBRE LOS CONCEPTOS
BASICOS DE LA ROBOTICA MOVIL!

Figura 118. Ejercicio evaluativo sobre la morfologia de un robot movil.
Fuente: Autoras.
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Anexo 13. GUIA SOBRE LOS FUNDAMENTOS DE PROGRAMACION.

Laura Stephania Diaz Bejarano
Maria Camila Pefia Bernal

En esta guia encontrara conceptos fundamentales de la programacion, que serdn de
ayuda para comprender y poner en practica con el kit modular que implica conceptos
de robodtica movil.

Figura 120. Portada guia de fundamentos de programacion.
Fuente: Autoras.
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e ¢ o Practica Fundamer s de Programa

.

{Qué es la programacién?

La programacion es el proceso de escritura o codificacion de un
programa, el cual manipula datos mediante una secuencia de
instrucciones y expresiones conocidas como lengugje de
programacion, para finalmente determinar acciones que se desean
ejecutar. A continuacién, un pequeno glosario de terminologia
fundamental de la programacién. [1]

1. Programa: Conjunto de sentencias o instrucciones que se dan ala
computadora. Estas instrucciones detalladas permiten controlar y
coordinar operaciones de un sistema informdtico y componentes
de hardware de una computadora. [2]

2. lengugje Maquina: Es el lenguaje que enfienden las
computadoras. Estas receptan las senales digitales emitidas por
sus componentesy representan lainformacioén con secuencias de
unos y ceros conocidos como cddigo binario y compuesto por
digitos conocidos como bits. [2]

3. Lenguagje de programacion: Es un conjunto de reglas sintacticas y
semdnticas que permiten la comunicacidon con una
computadora; determinan si una instruccion es parte de un
lengudje y la actividad que debera redlizar la computadora con
determinada instruccion. Existen lenguadjes de alto nivel como C,
y requieres de un compilador para traducir a lenguaje maquina.

[2]

Metodologia de programacién estructurada

Utiliza las técnicas tradicionadles de programacion, y normalmente
produce programas bien escritos y faciles de leer. Trata de escribir un
programa a partir de unas reglas.

Las reglas se basan en el concepto de modularizacion, es decir
descomposicion o division de un problema en sub problemas,
conocidos como moédulos. A raiz de la complejidad se crean las
funciones (subrutinas), las cuales dentro de un programa fienen un
proposito especifico y agrupan series de instrucciones. Estas deben
estar definidas dentro de la interfaz para poder realizar comunicacion
con ofras funciones. [2]

Objetivos de la
practica

Esta practica busca
que desarrolles
conocimientos en los
diferentes conceptos
basicos de la
programacion desde
el concepto de
programacion,
programa, y le

de programacion
hasta la definicion de
algoritmo y su
representacion.

Realizar un diagrama
de flujo a partir de los
conceptos obtenido

en la guia.

Fuente: Autoras.

Figura 121. Contenido pagina 1 guia fundamentos de la programacion.
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Las estructuras de control de las técnicas de programacion estructuradas especifican
el orden en que se ejecutan distintas instrucciones de un algoritmo, también se
conocen como bloques de instrucciones de un programa y son operaciones
fundamentales del lenguaije, las basicas son:

1. Secuencia: la ejecucion de las sentencias de un programa o subprograma se
realizan una defras de otra en orden secuencial descrito.

2. Decisién o seleccién: Existen tres tipos de formatos en estas sentencias de control
de flujo del programa.
a. if (si): seleccion Unica
b. if-else (si-entonces): seleccion doble
c. switch (segun_seaq): seleccion multiple

3. Bucles o lazos (repeticion): Existen fres tipos de formatos en estas sentencias de
confrol de flujo del programa.
a. while (mientras)
b. do-while (hacer-mientras)
c. for (desde/para)

Algoritmos

Se conoce asi a un proceso computacional bien definido que toma un valor o valores
de entrada y produce un valor o valores de salida, todo esto mediante una secuencia
de pasos precisos y ordenados para que finalmente, el programador pueda dar
solucion a problemas bien especificados de forma rigurosa y sistematica. [3] [4]

« Instruccién condicional: Empleada en la toma de decisiones en algoritmos
computacionales. Se emplea en procesos que conllevan a ciclos repetitivos hasta
que se cumpla una condicion determinada.

e Pseucédigo: Lenguaije algoritmico que utiliza palabras de algun idioma juntamente
con expresiones matematicas para representar la operacién de un algoritmo.

Representacidn grdfica de los algoritmos

Para representar un algoritmo se requiere independizar este de cualquier lengudije, de
esta forma se puede codificar el algoritmo en el lenguaje de programaciéon deseado.
El algoritmo debe poder ser representado grafica o numéricamente vy sirva para una
facil transformacion de un programa. Un método usual para esto es el diagrama de
flujo.

Figura 122. Contenido pagina 2 guia fundamentos de la programacion.

Fuente: Autoras.
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1. Diagramas de flujo

Es una de las técnicas mas antiguas, esta hace uso de simbolos (cajas) que
tiene los pasos de los algoritmos escritos dentro de las cajas y relacionando su
secuencia mediante flechas, denominadas lineas de flujo. [2]

(:) Terminal: Representa el “inicio” o final de un programa.

Proceso: Cualquier tipo de operacion que pueda originar
un cambio en la informacién almacenada.

Decision: Indica operaciones l6gicas o de comparacion
entre datos y en funcion de este resultado determina cual
camino alternativo debe seguir.

Conector: Sirve para enlazar dos puntos de un programa.

— Indicador de direccién o linea de flujo.

Figura 123. Contenido pagina 3 guia fundamentos de la programacion.
Fuente: Autoras.
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i{PON A PRUEBA TUS CONOCIMIENTOS SOBRE LOS CONCEPTOS
BASICOS DE LA PROGRAMACION!

Figura 124. Ejercicio evaluativo sobre la guia de fundamentos de programacion.
Fuente: Autoras.
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Figura 125. Referencias de la guia de fundamentos de la programacion.

Fuente: Autoras.
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Anexo 14. PRACTICA CON SENSOR INFRARROJO UTILIZANDO EL IDE DE
ARDUINO.

Laura Stephania Diaz Bejaranc
Maria Camila Pefia Bernal

Figura 126. Portada — préctica con sensor infrarrojo utilizando el IDE de Arduino.
Fuente: Autoras.
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Conceptlos basicos

L QUE ES UN SENSOR?

Unsensor es un dispositive gue estd copocitodo pora  detectar
acciones o estimulos externos y responder en consecuencia. Estos
aparatos pueden transformar las mognitudes fisicas o guimicas en
magnitudes eléctricas. [5, p. 5]

.:',QLIIE ES UN SENSOR INFRARROJO IR?

Un detector inframojo es un fipo de dispositivo optoelecironico gue
fiene lo copocidod de medr loradiocion  electromagnética
inframroja que emiten los cuerpos que se encueniran denfro de su
campo de vision. 5e trata de un fipo de radiocion gue emiten todos
los cuerpos de forma independiente a que exista ofro tipo de luz
ambiental. De este modo, permite observar espacios y objetos sin
necesidad de gue exista luz visible o de ofro fipo en el entorno. [4]

ESPECIFICACIONES TECNICAS

« Vaollgje de funcionamiento: 3.5V - 5.0V

+ Rango de defeccidn: 2 em - 30 cm [ajustable con el potencidmeiro)

+ El nivel de salida de diecriminacidn: Los salides de nivel lbgico alto
cuando sa detacta obstdculo

« En activo nivel de sdlida: Salidas nivel Idgico bajo cuando no sa
detecta obstdeulo

« Tempo de respuesta: 115ms

Objetivos de la
practica

Arduino.
Fuente: Autoras.

Figura 127.Contenido P4gina 1 - practica con sensor infrarrojo utilizando el IDE de
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Distribucién de los pines

VCC: 3.5V-5V pin de enfrada de energia
pin de alimentaciéon 0 V: GND
OUT: salida digital Pin

Receptor IR

— OUT
» GND
—* VCCSv

I'Ajuslador de Led de Salida
distancla

Figura 1. Distribucion de pines - Sensor Infrarrojo.

GLOSARIO

Potenciémetro: Es un dispositivo electrénico con un valor de resistencia
variable y generalmente ajustable manualmente. [1]

Rango: B rango de un sensor se define como el intervalo presente entre el
valor minimo y el valor méximo de la variable fisica que puede medir el
sensor [2, p. 19]

Diodo LED: Dispositivo electrénico construido por dos electrodos catodo y
anodo. Este dispositivo es capaz de emitir luz monocromdatica al ser
polarizado en el senfido directo (cdtodo-Gnodo). [3]

LED de Infrarrojo (IRLED): Dispositivo emisor de rayos inframrojos que son una
radiacion electromagnética situada en el espectro electromagnético. Estos
diodos se diferencian de los LED por el color de la cépsula que los envuelve
que es de color azul o gris. [3]

Fototransistor: Es un fotodetector que trabaja como un transistor clasico, pero
normalmente no tiene conexion base. El fototransistor reacciona con la luz
visible y también con los rayos infrarrojos que son invisibles. Para distinguirlo
del LED su cépsula es transparente. [3)

Figura 128. Contenido Pagina 2 - practica con sensor infrarrojo utilizando el IDE de

Arduino.
Fuente: Autoras.
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E
Figura 2. Simbolo

o Transistor: Bl fransistor es un componente electrénico, Estos componentes
estan construidos por cristales semiconductores gue dependiendo de su
estructura intema pueden ser denominados como: material M o material P. En
todos los transistores siempre se colocan dos cristales de un matenial y uno del
otfro, por gjemplo: NP o PHP v cada cristal coresponde a una terminal que
son: emisor, base y colector.

El emisar s& encarga de proporcionar las cargas eléciricas, la base confrola
el flujo de comente y por Gltimo el colector recoge las cargas

proporcionadas por el emisor. La diferencia de usos entre fransistores es que
los NP se utiizan para voltajes positivos y los PNP con voltojes negativos. [4]

e D;I:‘ """ = o I:';':lv 5 -” -

.y -

qE 1 E

Figura 3. Transisfor - Simbolo

Figura 129. Contenido Pagina 3 - practica con sensor infrarrojo utilizando el IDE de
Arduino.
Fuente: Autoras.
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= » » Pracfica Sensor Inframrgjo en IDE de Arduing = = =

iPON A PRUEBA TUS CONOCIMIENTOS!

Para esta practica, usaras fres sensores inframojos, un LED azul, un LED amarille y el
robot mévil, para dar solucidn al siguiente problema.

Debes codificar un coddigo donde se cumplan las siguientes condiciones:

« 5 los sensores no defectan la presencia de un objeto, &l robot mdvil
debe mantearse detenido e indicar esta accidn por medio del LED azul.

« 5i el sensor derecho detecta un objeto, el robot mévil debe girar ala
deraecha durante 2ms e indicar esta accidn haciendo parpadear el
LED azul durante 5msS.

« Si el sensor central detecta un objeto, el robot mévil se pondrd en
marcha hacia adelante durante 2mS y debe indicar esta accidn
haciendo parpadear &l led amarillo gradualmente durante 5mS.

« 5ielsensor central y &l sensor derecho detecta un objeto, el robot mdvil
debe girar a la derecha durante 1mS$ & indicar esta accidn por medio
del LED azuly amarillo.

« Si el sensor zquierdo detecta un objeto, el rebot mévil debe girar a la
izquierda durante 1mS & indicar esta accidn por medio de un LED
arnarillc.

« 5i el sensor derecho vy el sensor zquierdo detecta un objeto, el robot
movil debe detenerse v los LEDs MO deben encenderse.

« 5ielsensor cenfral y el sensor izguierdo detecta un objeto. el robot mévil
debe girar hacia la izquierda durante 1mS e indicar esta accién
haciendo parpadear &l LED azul v amarlle  durante  5msS.

« S el sensor derecho, el sensor zguierdo v sensor central detecta un
objeto. el robot mévil se mantendrd en marcha hacia adelante durante
Ims & indicar esta accidn por medio del led azul y haciendo parpadear
el LED amarillo durante 5ma3.

A partir del problema anteriorn:

Detectar las entras y salidas del problema.

Basado en el punto anterior, Realizar un diagrama de flujo con la posible
solucidn al problema.

Realizar en lenguaje C el diagrama de flujo planteado anteriormente.
Realizar las pruebas.

Figura 130. Ejercicio Préactico - practica con sensor infrarrojo utilizando el IDE de
Arduino.
Fuente: Autoras.
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Figura 131. Referencias - practica con sensor infrarrojo utilizando el IDE de Arduino.

Fuente: Autoras.
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Anexo 15. PRACTICA CON SENSOR ULTRASONICO UTILIZANDO EL IDE DE
ARDUINO

Laura Stephania Diaz Bejarano
Maria Camila Pefia Bernal

Esta guia esta disenada para obtener conocimientos acerca del sensor ultrasénico, y

aplicar los conocimientos basicos de programacion.

Figura 132. Portada préactica con sensor ultrasonico utilizando el IDE de Arduino.
Fuente: Autoras.
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Conceptos basicos

¢ QUE ES UN SENSOR?

Un sensor es un dispositivo que estd capacitado para detectar
acciones o estimulos externos y responder en consecuencia. Estos
aparatos pueden transformar las magnitudes fisicas o quimicas en
magnitudes eléctricas. [2]

¢ QUE ES UN SENSOR ULTRASONICO HC-SR04?

El sensor de ultrasonido HC-SR04, usa un sonar para determinar la
distancia que existe entre un objeto y el mismo sensor, de la misma
forma que un murciélago o los delfines lo hacen.

Este sensor ofrece un rango de deteccion sin tener que establecer un
contacto fisico con el objeto en cuestion. Estd compuesto por unos
modulos de transmision y recepcion ulfrasénicos para manipular las
senales con alta precision y lecturas estables, incluso su operacion no
se ve afectada por la luz solar o su ausencia. [3]

Figura 1.Sensor ulfrasénico HC-SR04 [5]

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Fuente de alimentacion: +5V DC

Coriente de reposo: <2mA

Corriente de frabajo: 15mA

Angulo efectivo: <15°

Distancia de alcance: 2cm - 400 cm/1” - 13ft
Resolucion: 0.3 cm

Angulo de medicién: 30°

Ancho de pulso de entrada del disparador: 10uS
Dimension: 45mm x 20mm x 15mm [3]

e o o o o

e o o o

Objetivos de la
practica

Esta practica
arrolles
imientos en el
namiento de
un sensor ultrasénico

Aplicar los conceptos
basicos de
programacion como
los son: los diagramas
de flujo y la
codificacion.

Arduino.
Fuente: Autoras.

Figura 133. Contenido pagina 1 practica con sensor ultrasénico utilizando el IDE de
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DISTRIBUCION DE LOS PINES

VCC: +5V DC
Trig: Entrada Trigger del sensor
Echo: Enfrada Echo del sensor
GND: GND [3]

e o o o

GLOSARIO

e Ultrasonido: Es una serie de ondas mecdnicas, generalmente
longitudinales, no audible por el oido humano que se
encuentra en el rango por encima de los 20kHz. Son
empleados en la industria y la medicina principalmente para
detectar objetos o medir distancias. [4]

e Sonar: Equipo empleado para generar u recibir un sonido de
cardcter infrasonoro. [4]

e Transmisor: Instrumento que emite una sehal en proceso en un
medio hacia un objeto controlador. [4]

e Receptor: Equipo destinatario que recibe una sehal o
informacién emitido por un fransmisor. [4]

e PinTrigger: Es el pin que controlay esresponsable de la emision
de las ondas ultrasénicas. Este pin debe estar en el estado
HIGH durante minimo 10us, en donde enviara 8 ondas de
40KHz de frecuencia. [3]

e Pin Echo: Es el pin encargado de recibir la data exterior. Este
se activa o se pone en HIGH cuando recibe la onda del pin
Trigger. Este queda activado y cambia de estado a LOW
cuando el ultrasonido detecte de vuelta la onda emitida. El
tfiempo en alto obtenido por este pin se usa para determinar
la distancia entre el objeto y el ultrasonido (Imagen 3y Férmula
1). [3]

2

Figura 134. Contenido pagina 2 practica con sensor ultrasénico utilizando el IDE de
Arduino.
Fuente: Autoras.
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NODeee

Pulso de Disparo
10 uS Minimo

= T
o s me

Pulso de Salida de Eco

Imagen 3. Diagrama de tiempos funcionamiento médulo sensor ultrasonido. [1]

tiempo (us) tiempo (us) 1cm
wc= *

distancia (cm) = 2 2 29.2us

tiempo(us) = lem

distancia (cm) = TR

Férmula 1. Cdlculo para determinar la distancia entre el ultrasonido y un objeto. [1]

Figura 135. Contenido pagina 3 practica con sensor ultrasénico utilizando el IDE de

Arduino.
Fuente: Autoras.
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iPON A PRUEBA TUS CONOCIMIENTOS!

En esta prdctica hards uso del sensor ultrasénico HC-SR04 del kit modular,
aplicaras los conceptos bdsicos mencionados previamente en la guia sobre el
sensor y programaras los movimientos del robot mévil.

El objetivo de esta practica consiste en:

¢ Mantener el robot mévil en un movimiento constante hacia delante.

e Configurar el sensor ultrasénico para que tenga un rango de deteccidn
de objetos de 20cm de distancia respecto al sensor ubicado en la parte
delantera delrobot, esto con ayuda de la formula mencionada en la guia.

¢ Siel sensor ultrasénico detecta un objeto, debe activar una alarma la cual
se verdareflejada al hacer encender un LED rojo e inmediatamente debera
retroceder durante un fiempo de 2mS$

e Sicumple con el paso anterior, el sensor debe girar a la derecha durante
2mS, apagar el LED rojo y continuar su movimiento constante hacia
adelante.

Para completar la actividad con éxito, deberds seguir los siguientes pasos:

Identificar las entradas y salidas del problema.

Realizar un diagrama de flujo con la posible solucién al problema.
Escribir en lenguaje C el diagrama de flujo planteado anteriormente.
Escribir el cédigo anterior en el IDE de Arduino.

Realizar las pruebas del funcionamiento.

Figura 136. Ejercicio practico con sensor ultrasonico utilizando el IDE de Arduino.
Fuente: Autoras.
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Figura 137. Referencias practicas con sensor ultrasonico utilizando el IDE de Arduino.
Fuente: Autoras.



Anexo 16. ENCUESTA

Encuesta Kit Modular de Robotica Movil
- USTA

Te agradecemos par participar en este taller relacionado con nuestro proyecto de grado
titulado "DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UN KIT MODULAR PARA DAR SOPORTE Y
FOMENTAR PRACTICAS DE EDUCACION MEDIA EN APLICACIONES DE ROBOTICA MOVIL".
Te invitamos a diligenciar la siguiente encuesta, la cual busca evaluar el impacto educativo
del kit modular.

*Ohligatorio

Nombre de tu institucion. *

Tu respuesta

;Que grado escolar estas cursando actualmente? *

QO 10
O 1

;Cual es tu edad? *

O Entre 14 - 15 afios
O Entre 16 - 18 afios

o Mayor a 18 afios afios
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iCual es tu genero? *

O Femenino
O Masculino
O Otro

i Los temas expuestos en las guias te fueron de facil comprension? *

QO si
ONO

Si tu respuesta anterior fue "no", ;Cuales consideras son las razones?

Tu respuesta

i Que practicas realizaste con el Kit Modular?

Practica de programacidn.
Practica de Conceptos basico - Robdtica Mavil,
Practica con sensor infrarrojo.

Practica con sensor de Ultrasonido.

DoOood
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Objetivos - Kit Modular *

Selecciona de acuerdo a tu criterio, siendo 1. Insuficiente 2. Malo 3. Regular 4. Bueno y 5. Excelente.

Los objetivos de

aprendizaje son O O O O O

claros.

Los objetivos

encajan con las

practicas O O O O O
propuestas.

Los conceptos

son apropiados

para tu nivel O O O O o
educativo.

Considera que
la metodologia

implementada

fue adecuada O O O O o
para la

tematica.

Después de realizar las practicas propuestas con el kit modular, jtendrias a la
ingenieria electronica, entre tus opciones de carrera profesional a elegir? *

QO si
ONU

49



De acuerdo con tu respuesta a la pregunta anterior, por favor indica el por qué de
tu respuesta. *

Tu respuesta

Consideras que las competencias y conocimientos adquiridos durante esta
experiencia usando el kit modular, despiertan en ti un gusto por la robética o la
ingenieria electronica. *

QO si
ONO

De acuerdo con tu respuesta a la pregunta anterior, por favor indica el por que de
tu respuesta. *

Tu respuesta

iConsideras que las practicas realizadas y el aprendizaje adquirido con el kit
modular son una metodologia innovadora para ti? *

QO si
ONG
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:Te gustaria seguir viviendo este tipo de practicas en tu vida académica (escolar

y universitaria)? *

QO si
ONO

Evaluacion de Competencias.

Selecciona todos los temas que consideras que adquiriste con el uso del kit modular.

Concepto de Algoritmo.

Diagramas de flujo.

Concepto basico de programacion.

Estructura de control basica en
programacion

Concepto sobre robot mavil.
Concepto sobre sensor.

Morfologia de un robot movil.

Seleccione.

LJ

O O O O 0 o

IS Pagina 1.de 1
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Anexo 17. CONSENTIMIENTO INFORMADO DE PARTICIPACION.

INVITACION A PARTICIPAR EN ACTIVIDAD PRESENCIAL Y CONSENTIMIENTO
INFORMADO EN LA PARTICIPACION

Apreciados padres de familia y estudiantes de grados 107y 11%:

Reciban un cordial saludo, somos Laura Stephania Diaz Bejarano y Maria Camila Pefia
Bernal, estudiantes de Ingenieria Electronica de la Universidad Santo Tomas de
Bogota, para obtener nuestro titule en Ingenierias Electronicas, hemos elaborado el
proyecto “Disefio y construccion de un kit modular para dar soporte y fomentar practicas
de educacion media en aplicaciones de robotica movil®.

Este proyecto desammolla una herramienta pedagogica a ser utilizada en las instituciones
educativas de educacion media, con el proposite de acercar a los estudiantes de
manera practica al conocimiento de la Ingenieria Electronica, permitiendo que los
estudiantes interactiien entre s y con una de las miliples aplicaciones que esta
disciplina tiene en la vida diaria de los seres humanos.

Dentro de nuestro proyecto de grado esta incluida una actividad previa a su
sustentacion ante la Universidad, que consiste en presentar y poner a prueba el kit
modular ante estudiantes de grados 10® y 11°, para identificar el valor pedagogico que
puede tener en los estudiantes.

Muestra intencion es que estudiantes de 10° y 11° parficipen en poner a prueba el kit
modular.

Este kit esta conformado por un robot mowil, soportado en un software que confiene
toda la informacion, y cuatre (4) guias a desamollar por parte de los estudiantes.

Das guias son tedricas, en las cuales se abordan temas especificos: conceptos basicos
de robotica movil ¥ conceptos basicos de programacion.

Las guias practicas abordan la manera de utilizar los sensores infrarmojos y el sensor de
ultragonido, se entregan conocimientes y herramientas de programacion que permiten
la creacion del software del robot para que este reciba las sefiales y ejecute tareas,
donde el estudiante podra realizar los diagramas de flujo v la codificacion de la
programacion de una forma didactica.

Debido a la crsis sanitaria generada por la Pandemia, hemos tenide que replantear
nuestra actividad al no poder realizarla en las aulas de los colegios. Es asi, como
hemos limitado la participacion en esta actividad, de manera presencial, a solamente
Cuatro {4) estudiantes, previo conocimiento v consentimiento de los padres.

La actividad la desarrollaremos de manera presencial, en [a Camera 103 D Mo. 83 -35
casa Mo. 43, atendiendo todos los protocolos de bioseguridad, en un solo dia el 8 de
mayo de 2021, en dos sesiones de 2 horas cada una.
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INVITACION A PARTICIPAR EN ACTIVIDAD PRESENCIAL ¥ CONSENTIMIENTO
INFORMADO EN LA PARTICIPACION

La primera sesion se realizara en la manana de las 10 AM a 12.M., vy la segunda, se
realizard, en la tarde de 2 PM. a 4 P.M. Adicionalmente, es imporiante contarles que se
realizara una grabacion en video del desamollo de las sesiones como soporte de la
redlizacion de la actividad, el cual posteriormente podra ser divulgado.

Si ustedes estan decididos en autorizar y participar en la sesion, comedidamente los
invitamos a en plena libertad, leer, diligenciar y firnar en los espacios en blanco,
conjuntamente, el siguiente consentimiento informado con el proposito de temer su
plena autorizacion y consentimiento para participar en esta jornada:;

Yo, con Cedula de Ciudadania Mo
expedida en , en calidad de padre de
Familia del estudiante identificado con
No. expedida en .

manifiesto gque recibimos una explicacion clara v completa, por parte de las estudiantes
Laura Stephania Diaz Bejarano y Maria Camila Pena Bernal, de la Universidad Santo
Tomas, perfenecientes a l1a facultad de ingenieria electronica, sobre el proposito y
contenido de la realizacion de |a actividad de presentacion y puesta a prueba del kit
modular que da soporte v fomenta practicas de educacion media en aplicaciones de
robdtica movil a estudiantes de grados 10° y 11°. Adicionalmente, expreso que hemos
sido informados sobre los temas a fratar en |a sesion enfre los cuales se pueden
encontrar informacion personal, familiar, social. Abierfamente acepto que mi hijo (hija)
participe en el evaluar y conocer el impacto que fiene el kit modular en los estudiantes,
para lo cual expreso voluntariamente mi consentimiento a la paricipacion de mi hijo
(hija) en e=ta sesion.|

En Bogoeta D.C. a los del mes de de 2021, hago constar que el presente
documento ha sido leido, entendide y explicado en su integridad por lo que en
constancia firmo y acepto 2u contenido libre de toda coaccion.

Firma y Cédula del padre de familia
Mombre del padre de familia
Mumero de confacto en caso de emergencia:
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INVITACION A PARTICIPAR EN ACTIVIDAD PRESENCIAL ¥ CONSENTIMIENTO
INFORMADO EN LA PARTICIPACION

Yo, en calidad de estudiante identificado con Tarjeta de
identidad No. expedida en , manifiesto que
recibimos una explicacion clara y completa, por pare de las estudiantes Lawra
Stephania Diaz Bejarano y Maria Camila Pefia Bernal, de la Universidad Santo Tomas,
pertenecientes a la facultad de ingenieria electronica, sobre el proposito v contenido de
la realizacion de la actividad de presentacion v puesta a prueba del kit modular que da
soporte y fomenta practicas de educacion media en aplicaciones de robotica movil a

estudiantes de grados 10° v 11°. Adicionalmente, expreso que hemos sido informados
sobre los temas a tratar en la zesion entre los cuales se pueden encontrar informacion
personal, familiar, social. Abiertamente expreso mi voluntad de participar en la sesion
que busca evaluar y conocer el impacto que tiene el kit modular en los estudiantes.

En Bogota D.C. a los del mes de de 2021, hago constar que el presente
documente ha sidoe leido, entendide v explicade en su infegridad por lo gque en
constancia firmo y acepto su contenido libre de toda coaccion.

Firma vy Tarjeta de Idenfidad del Estudiante
Mombre del estudiante
Mimero de contacio en caso de emerngencia:
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Anexo 18. SINOPSIS IVETH SALAMANCA RAMIREZ

FILOLOGA Y LINGUISTA

IVETH SALAMANCA RAMIREZ
SINOPSIS DE LA TREAYECTORIA PROFESIONAL

El gjercicio profesional se ha producido en cuatro grandes lineas complementarias: la
primera, se orienta a actividades de asesoria académica de alta Direccién en
Instituciones de Educacion Superior piblicas v privadas, lo cual se evidencia con la
elaboracién, la evaluacidn v el acompafiamiento en la produccidon de textos
institucionales para l1a cualificacion de procesos académicos. Se destaca la
formulacion de estrategias v criterios tanto de implementacion como de evaluacion v
seguimiento de provectos que plasman 1as politicas de calidad educativa, el desarrollo
de provectos de evaluacién de estrategias de la Secretaria de Educacion del Distrito
(SED), desarrollo de informes difundidos a nivel nacional. La segunda se centra en la
evaluacién de Programas ¥ Universidades de diversas regiones del pais, en el marco
de 1a excelencia académica, como evaluadora externa v coordinadora de grupo del
Consejo Nacional de Acreditacion de Colombia (CNA). Estas actividades se
concretan en la escritura de informes avalades por Ministerio de Educacion Nacional
(MEN). La tercera se relaciona con el desempefio docente, el cual ha contado con la
experticia en el disefio ¥ en el manejo de cursos en lingiiistica textual v discursiva;
experticia que aborda competencias académicas genéricas v competencias especificas
a programas de formacion universitaria tanto de desarrollo presencial como por medio
de herramientas virtuales, sobre plataformas informaticas. La cuarta da cuenta de
competencias no solo en traduccion, caso del libro impreso “Teacher for the 21st
Century Using Evaluation to Improve Teaching™ — OCDE (2013) para el Ministerio
de Educacion de Colombia, de inglés a espafiol, sino también en correccidn de estilo
de la produccion de articulos para revistas indexadas v de material educativo del
Ministerio de Educacién de Colombia en convenio con La Asociacién Colombiana de
Universidades (ASCUN) (17 Guias de trabajo). Lo anterior se sustenta con estudios
en Filologia (Universidad Libre de Colombia) con estudios de posgrado en
Lingfiistica (Universidad Nacional de Colombia), Educacion con énfasis en
Aseguramiento de la Calidad (Universidad de Aconcagua — Chile), Administracion
de Servicios (Universidad de Las Palmas de Gran Canaria), inglés como Lengua
Extranjera (EFL) en (Universidad de Massachussets - USA).

Iveth Salamanca

MS5c en Educacion

Con énfasis en Aseguramiento de 1a Calidad
Iveth salamancaf@outlook com
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Anexo 19. CARTA DE RECOMENDACIONES

Bogota, D. C. 25 de julio de 2021

Seforitas

Lawra Stephania Diaz y Maria Camila Pafia
Estudiantes de Ingenieria Electronica
Universidad Santo Tomas

Ciudad

Respetadas estudiantes.

En respuesta 3 su solicitud verbal y mediante esta carta, me permito dar constancia formal, de las charlas
sostenidas los dias 24 de noviembre de 2020 y & de abril de 2021 con ustedes en relacion con recomendaciones
pedagogicas para la elaboracion de unas guias pedagdgicas y validacion de un cuestionario aplicable posterior al
ejercicio pedagdgico, en &l marco del Trabajo de Grado del Programa de Ingenieria Electrénica titulade Disefio
Construccion de un Kit Modular para Dar Soporte y Fomentar Practicas de Educacion Media en Aplicaciones de
Robética Movil. sefizlo, de manera sucintz, los aspectos mas sobresalientes que recomendé para tener en cuenta:

1

Hay que recordar que, en &l centro de todo, estan los estudiantes, quienes son activos y participes de su
proceso de aprendizaje. Hoy en dia, se ha revaluado que quien aprende es una hoja en blanco y menos adn
un recipiente donde se deposita toda clase de informacidn.

Mo olvidar que |la educacion media se rige por el aprender hadendo, para conjugar los tres saberas propios de
la educacion: Saber saber, saber hacer y saber ser, como lo propone &l Ministerio de Educacion Macional
[MEM). De esta manera, no se privilegia el saber tedrico, sino que los tres sabares se conjugan en el hacer para
dar cuenta de la formacidn integral. €l proceso educativo se potencia con la dimensicn actitudinal y da valores.
45, 52 han de proponer actividades que involucren teoria, practica y motiven valores.

La guia pedagdgica s una unidad complata; por tanto, recomiendo partir de un momento de apertura con
una fuerte sensibilizacién hacia el contenido a desarrollar v gue, pasando por momentos de recreacion en la
practica, concluya con un proceso de evaluacion.

La evaluacion del aprendizaje se puede hacer con el seguimients o verificacidn de la compransion, mediante
una ratrozlimentacicn permanente. Para &l caso de sus guias, la evaluacion final puede estar vinculada a la
evaluacion de los efectos del kit, toda vez, que no se busca evaluar exclusivamente el grado de profundidad
del manejo conceptual y tedrico respecto al kit, ni tampoco, |a experticia pedagogica desplegada en el taller.
Se trata de una invitacion a despertar el interés por cursar el programa de ingenieria electronica. En
consecuencia, propongo que la evaluacion al final del proceso se ocasione con la presentacion del robot
terminado.

La Evaluacion del impacto educative ha de ser, como lo han definido, mediante la aplicacion de wun
cuesticnario, por lo tanto, no olvidar incluir un item en el cuestionario referido a las preferancias por el drea
de la ingenieria electronica. Ahora bien, les propongo que &l impacto educativo, se entienda como el despertar
de emociones positivas hacia la posibilidad de cursar estudios supericres en el campo de la ingenieria
electrdnica.

Cuedo atenta a cualquier inquistud gue pueda surgir ante esta constancia y les remito, igualmente, la evaluacion
de las guias pedagogicas y del cuastionario que avalan su aplicacion.

Saludo cordial,

il otoual.

heeth Salamanca

cc 51578930

cel 3006007358
veth.salamanca@cutlook.com

Pagina 1de 1
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Anexo 20. CARTA AVAL DE GUIAS Y CUESTIONARIO

Bogota, D. C. 25 de Julio de 2021

Sefioritas

Laura Stephania Diaz v Maria Camila Pefia
Estudiantes de Ingenieria Electrdnica
Universidad Santo Tomas

Ciudad

Respetadas estudiantes.

ASPECTOS RECOMENDAROS

PUNTAJE

COMENTARIO

Me permito dar constancia de la evaluacion de las guias pedagdgicas v el cuestionario disefiados como
parte de la investigacion Disefio y Construccion de un Kit Modular para Dar Soporte y Fomentar Practicas
de Educacion Media en Aplicaciones de Robdtica Mdvil. La evaluacion adoptd como criterios las
sugerencias dadas y presentadas a ustedes los dias 24 de noviembre de 2020 v 8 de abril de 2021. Cada
uno de los cuatro aspectos puede recibir una valoracién entre 1 y 20 puntos con una puntuacién maxima
de 100 puntos. Asi, entre mas se acerque a este valor mayor validez tienen:

1

Hay que recordar que, en el centro de todo,
estdn los estudiantes, quienes son activos y
participes de su proceso de aprendizaje.
Hoy en dia, se ha revaluado que guien
aprende es una hoja en blanco y menos

aun un recipiente donde se deposita toda
clase de informacion.

18

Efectivamente el estudiante es el
protagonista de su aprendizaje.

No clvidar que la educacion media se rige
por el aprender haciendo, para conjugar los
tres saberes propios de la educacion: Saber
saber, saber hacer y saber ser, como lo
propone el Ministeric de Educacion
Macional (MEMN). De esta manera, no se
privilegia el saber tedrico, sino que los tres
saberes se conjugan en el hacer para dar
cuenta de |a formacion integral. El proceso
educativo se potencia con la dimension
actitudinal y de wvalores. Asi, se han de
proponer actividades que involucren teoria,
practica y motiven valores.

17

La actividad de taller, junto con las
otras actividades, reane la teoria y la
practica. Sin embargo, valdria la pena
se hiciera mayor énfasis en los tres
saberes que conforman las
competencias  académicas de la

educacion media.

La guia pedagdgica es una unidad completa;
por tanto, recomiendo partir de un
momento de apertura con una fuerte
sensibilizacion  hacia el contenido a
desarrollar y que, pasando por momentos
de recreacion en la practica, concluya con
un proceso de evaluacion.

19

Esta concepcion de unidad de todo el
proceso se evidencia claramente.

Paginalde 2
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La evaluacion del aprendizaje se puede
hacer con el seguimiento o verificacion de la
comprension, mediante una
retroalimentacion permanente. Para el caso
de sus guias, la evaluacion final puede estar
vinculada a la evaluacion de los efectos del
kit, toda wvez, que no se busca evaluar
exclusivamente el grado de profundidad del

52 ponen de manifiesto las tres
instancias de evaluacion. En este
sentido este proceso es muy valioso.

4 mangjo conceptual y tedrico respecto al kit, 18
ni tampoco, la experticia pedagogica
desplegada en el taller. S5 trata de una
invitacion a despertar el interés por cursar el
programa de ingenieria electranica. En
consecuencia, propongo que la evaluacion
al final del proceso se ocasione con la
presentacion del robot terminado.
La Evaluacion del impacto educativo ha de Considero muy acertado que en el
ser, como lo han definido, mediante la cuestionario se haya acudido al uso de
aplicacion de un cuestionario, por lo tanto, preguntas con respuestas asociadas a
no olvidar incluir un tem en el cuestionario una escala de facil de comprension.
referido a las preferencias por el drea de la Ademas, se aprecia el wvalor de
5 | ingenieria electronica. Ahora  bien, les 18 retroalimentacion del instrumento

propongo que el impacto educativo, se
entienda como el despertar de emociones
positivas hacia la posibilidad de cursar
estudios superiores en el campo de la
ingenieria electranica.

respecto al ejercicio pedagogico, va
que las respuestas explicativas o
aclaratorias han de fortalecer el taller
para futuras aplicaciones.

Con un puntaje total de 90 puntos sobre un total de 100, doy aval a las guias pedagogicas v al cuestionario.
Esto representa que las guias v el cuestionario podian ser aplicados como parte de la investigacidn, ¥
ademas en futuros talleres.

Cuedo atenta a cualguier inguietud que pueda surgir con esta valoracion. Espero el mayor éxito en la
terminacion de este estudio.

Saludo cordial,

il Eﬂla,uw&

Iveth Salamanca

cc 51578930

Cel 3006007358

iveth salamanca@outlook com
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Anexo 21. VIDEO SOBRE EL TALLER CON ESTUDIANTES DE EDUCACION MEDIA

Se adjunta un archivo magnético en formato .mp4 de nombre Video_Taller_2021.mp4

DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN KIT MODULAR
PARA DAR SOPORTE Y FOMENTAR
PRACTICAS DE EDUCACION MEDIA
EN APLICACIONES DE ROBOTICA MOVIL

Universidad Santo Tomds I l i
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