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TITULO EN ESPANOL: Disefio de Herramientas y Procesos Para el Apoyo al

Trabajo en Clubes de Robdtica (Fase Disefio de Hardware).

TITULO EN INGLES: Design Tools and Processes To Support Work Robotics

Clubs (Phase Hardware Design).

RESUMEN

El presente proyecto de grado, consiste en el disefio y construccion de los
moddulos de apoyo didactico para facilitar la ilustracion de conceptos béasicos

ensefiados en los clubes de robodtica de la Universidad Pedagdgica Nacional.

A estos modulos se les denominara en adelante "HAD" (Hardware de apoyo
didactico), y seran utilizados por el instructor para permitir al estudiante la

visualizacion de los conceptos de manera tangible en el mundo real.

Se han disefiado y construido 17 HAD para cubrir los principales conceptos de
electrénica y mecanica aplicados en el campo de la robdtica.

BRIEF

This project consists in the design and development of didactic modules in order to
support basic concept presentation learned in the robotic clubs of the Universidad

Pedagogica Nacional.

These modules are called "HAD" (Hardware de Apoyo Didéactico) and they will be
utilized for the instructor for allow to the students to get a real view of the concepts
in the real world.

17 HADs has been designed and building in order to include the main electronics

and mechanics concepts used in robotics.
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2.Descripcion

Trabajo de grado que se propone para optar por el titulo de Licenciado en Electrdnica, consiste en el
disefio y construccién de 17 médulos de Hardware de apoyo didactico (HAD) para facilitar la ilustracion
y ensefianza de los conceptos bésicos de electronica y mecanica aplicados a la robética, como material de
apoyo para ser utilizados en los clubes de robética de la Universidad Pedagdgica Nacional.

Los HAD desarrollados son:

Circuito eléctrico basico
El interruptor

El circuito serie

El circuito paralelo

El transistor ON-OFF
El motor DC

El puente H
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9. Laretroexcavadora

10. El sensor-automatismo movil.
11. El regulador de Voltaje

12. El Circuito Integrado 555

13. Lacelda solar

14. Transmision de movimiento

15. El servomotor

16. Brazo robdtico

17. Robot mévil programable (RMP)
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2.Contenidos

Los pasos desarrollados en el presente proyecto son:

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2. MARCO REFERENCIA

3. ASPECTOS METODOLOGICOS

4. DESARROLLO DEL PROYECTO

5. BIBLIOGRAFIA

6. GLOSARIO

7. ANEXOS

3.Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto de grado fue el modelo en cascada, esta
metodologia tiene un enfoque sistematico y secuencial y permite tener una retroalimentacion entre la
etapa actual y las fases ya desarrolladas y asi obtener un producto de calidad, se divide en las siguientes
etapas.

Obtencién de informacion: Se realiza la adquisicion, organizacion y clasificacién de toda la informacion
relativa al proyecto para su futura utilizacién.

Anélisis: Se organiza y estudia la informacién obtenida para determinar el entorno en el cual sera
desarrollado el proyecto y definir los requisitos a cumplir.

Disefio: Se estudian los requisitos definidos en la fase anterior para determinar las especificaciones que
permitiran realizar el proyecto.

Implementacion: Se realizan las tareas de construccion de los montajes de hardware de acuerdo a las

especificaciones.

Prueba: Se verifica el correcto funcionamiento de los montajes de hardware para validar que cumplan con

las especificaciones de disefio y los criterios de calidad.




4. Conclusiones

Los HAD disefiados pueden ser clasificados como materiales didacticos ya que cumplen con las
funciones y caracteristicas definidas para éstos. Su propio disefio y construccion atiende a dichos

requerimientos y especificaciones.

Los HAD construidos permiten enriquecer el proceso de ensefianza de la robética, ya que
facilitan la ilustracidn de conceptos, permiten la experimentacion y estimulan la investigacion en

los estudiantes.

Para la elaboracion de los HAD se debe tener en cuenta los temas de mayor importancia de
acuerdo a la temética a ser ensefiada, la audiencia a la cual irdn dirigidos y los materiales y

procesos mas adecuados para su construccion.

Los HAD construidos corresponden con una vision general de la robdtica donde los conceptos
nuevos se apoyan en los conceptos previamente aprendidos, encadenandolos en una secuencia
progresiva que permite partir de los elementos mas simples y evolucionar hacia los mas

complejos.

Los analisis, procesos, materiales y metodologias utilizadas en el presente proyecto de grado
establecen una base clara y consistente que puede ser utilizada en futuras propuestas de trabajos

de grado para ser aplicados a otros &mbitos de aprendizaje.

Elaborado por: Sandra Paulina Quintero Maltés

Revisado por: Diego Mauricio Acero

Fecha de elaboracién del Resumen: 09 16 2013
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0. INTRODUCCION

La ensefianza en el campo de la robdtica representa un reto singular, debido a la
gran cantidad de conceptos que se deben explorar, combinar y complementar.
Dichos conceptos abarcan diferentes areas (electronica, mecanica, programacion,
etc.) y se presentan con diferentes niveles de complejidad. Resulta fundamental
entonces, el uso de herramientas (materiales didacticos) que faciliten esta mision
tanto para el profesor como para el estudiante, optimizando la fijacion de
conceptos y partiendo de lo mas elemental hacia lo mas complejo, de una manera

clara y progresiva como estrategia para una apropiada ensefianza de la robotica.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacioén se presentan los elementos que originaron el objeto de estudio del
presente proyecto, estableciendo sus origenes, importancia, prondstico y

finalmente la solucién propuesta.
1.1 Identificacién del problema

La Universidad Pedagogica Nacional realiza actualmente sesiones semanales
para la ensefianza de robdtica, a las cuales asisten estudiantes de grado decimo y
once de diferentes colegios, con el objetivo de fomentar los clubes de roboética en
dichas instituciones y despertar en los jévenes el desarrollo de la creatividad y el

espiritu de investigacion.

Una de las dificultades detectadas en estas sesiones es la carencia de materiales
didacticos que permitan al estudiante observar, de primera mano, como actuan los
conceptos basicos de electrénica y mecéanica utilizados comunmente en los

sistemas roboéticos.



Aunque la Universidad cuenta con algunos materiales de apoyo comerciales tales
como NXT de LEGO®, se evidencia que estas soluciones no permiten al
estudiante entender con claridad los conceptos basicos de electronica y mecanica
utilizados, pues se basan en diferentes piezas disefiadas para ensamblar
montajes predefinidos, que no ilustran los conceptos tedéricos en los que se
fundamentan. El resultado final es que aunque el estudiante puede construir un
proyecto con estructuras y mecanismos complejos, ignora completamente los

principios teoricos de electronica y mecanica que fueron utilizados.

Otra consecuencia directa de esta carencia de fundamentacion, al usar
Gnicamente estas soluciones comerciales durante el aprendizaje, es que los
estudiantes encuentran muchas dificultades para disefiar y construir sus propios
proyectos de robotica, que es dénde se evidencia la creatividad, innovacion y por

supuesto, el aprendizaje.

Se requiere entonces, de herramientas que ilustren los principios y conceptos
fundamentales, antes de pasar al uso de dichos productos comerciales como

ejemplos de aplicacion.

Por tanto, una oportunidad de mejoramiento en este proceso de ensefianza,
consiste en la utilizacion de modelos, que permitan al instructor, ilustrar
claramente los conceptos tedricos de manera sencilla, con el propésito de obtener
una comprension real por parte de los estudiantes, de lo explicado en cada una de

las sesiones para los clubes de robdtica.



1.2 Descripcion y formulacion del problema

Se requiere disefiar y construir una serie de materiales didacticos que sirvan como
herramientas al estudiante, para optimizar su proceso de aprendizaje y aplicacién

de los conceptos basicos requeridos en el campo de la robdtica.

1.3 Justificacion

El uso de los HAD (Hardware de Apoyo Didactico) es una oportunidad identificada,
que constituye una poderosa herramienta para la ensefianza de la robética, que
permite ilustrar los conceptos elementales y llevar al estudiante progresivamente

hacia aplicaciones mas complejas, de una manera clara y estructurada.

En otros proyectos de grado previos se ha identificado la necesidad y utilidad de
los materiales didacticos para la ensefianza de la robética. Tales propuestas han
estado orientadas a facilitar el proceso de ensefianza de programacion de robots
mediante kits, pero aun no se han desarrollado proyectos de grado en la
Universidad Pedagogica Nacional que estén orientados al disefio de materiales
didacticos tipo HAD (Hardware de Apoyo Didactico) para soportar la ensefianza de

los conceptos electrénicos y mecanicos requeridos en la robdtica.

1.4 Delimitacién

El alcance del presente proyecto esta limitado al disefio, construccion y entrega de
17 HAD que ilustran los conceptos basicos de electronica y mecénica mas

comunmente utilizados en los sistemas robéticos.



15 Objetivos del Proyecto

A continuacion se presentan los objetivos planteados como meta a cumplir en el

desarrollo del presente proyecto de grado.

1.5.1 Objetivo General

Disefar y construir 17 HAD (Hardware de Apoyo Didactico) para las sesiones de
robotica que se realizan dentro del plan de formacion de clubes de robotica
escolar promovidos por la Universidad Pedagogica Nacional.

1.5.2 Objetivos Especificos

1. Determinar el conjunto de elementos técnicos basicos que constituiran los

sistemas eléctricos, electronicos y mecanicos de los HAD.

2. Determinar el conjunto minimo de conceptos que se pretenden ensefiar y

los elementos técnicos que serviran de facilitadores.

3. Analizar y definir los materiales y métodos de construccién adecuados para
la fabricacion de los HAD.

4. Disefar y complementar con el grupo de trabajo los elementos comunes al

proyecto.



1.6 Antecedentes

[Trabajo de grado] Disefio y construccion de un kit de robotica "RoboPed”
enfocado hacia los estandares en tecnologia e informética propuestos por el
ministerio de educacioén nacional. (Fabian Camilo Nieto Pefia, Jaime Alberto
Gallego Tovar, Edwin Fernando Reyes Samaca, Universidad Pedagdgica
Nacional, Licenciatura en Electronica, Bogota 2008) El proyecto estd enfocado
hacia el disefio y la construccién de un kit de robdtica "RoboPed”, que consta de
un danico moédulo de hardware que es programado desde un PC mediante
ambiente grafico, permitiendo traducir diagramas de flujo en funciones especificas

gue ejecutaran sensores y actuadores conectados a dicho modulo de hardware.

[Trabajo de grado] Validacién de un kit didactico para la integracion de las
asignaturas de mecanica, electrénica e informatica a través de la robética.
(John Alexander Garzén Vasquez, Cesar Andrés Molano, Universidad Pedagodgica
Nacional, Bogota 2006). Este trabajo propone validar un kit didactico para la
integracion de las asignaturas de mecanica, electricidad y electronica e informatica
a través de la robdtica, en los grados once de la Institucién Educativa Distrital
Miguel Antonio Caro. El kit didactico elaborado comprende interfaces de usuario
tanto de hardware como de software, estando la primera compuesta por un
dispositivo electréonico programable y la segunda por una interfaz grafica
computacional de usuario que permiten controlar elementos como sensores,

motores e indicadores, de uso frecuente en prototipos roboticos.

[Trabajo de grado] Disefio y construccién de un brazo robot de 6 grados de
libertad con fines educativos para aplicaciones en nivel medio superior.
(Aguilar Galicia Victor Jordan Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica México 2011). Este trabajo de grado presenta el
disefio y desarrollo de un brazo robot de 6 grados de libertad que sera utilizado

para difundir de una manera abierta y facil la cultura de la roboética en las aulas.



2. MARCO DE REFERENCIA

A continuacién se presentan los elementos conceptuales que permiten desarrollar

los objetivos propuestos.
2.1 Elementos Tecnholdgicos

Como punto de partida, el presente proyecto de grado se desarrolla con base en
una visién técnica de la robdtica, de caracter general aplicable para la ensefianza

a estudiantes de grado décimo y once de educacion media.
2.1.1 Definicién de Robot

Un robot es un sistema artificial programable que permite efectuar operaciones y/o
movimientos basados en secuencias predeterminadas o en decisiones que

responden a lecturas del entorno.
2.1.2 Estructura general de un robot*

A nivel general se puede afirmar que un robot esta conformado por los siguientes

sistemas:

e Sijstema sensorial
e Sistema de control

e Sistema de locomocion/manipulacién

' RUIZ DEL SOLAR, Javier. Introduccién a la robética. Capitulo 1 Estructura Interna de un robot.



Figura 6. Estructura general de un robot

Sistema
sensorial

Sistema
de control

Sistema de
locomocién
/manipulacién

Fuente: http://robots10.galeon.com/moviles.html

Sistema sensorial: Le permite al robot obtener informacion de su entorno
mediante dispositivos llamados sensores que traducen condiciones ambientales
(luz, sonido, calor, humedad, etc.) en sefales eléctricas que pueden ser leidas,
interpretadas y procesadas. El tipo de sensor a ser usado depende de la de

propiedad fisica que se pretende capturar del entorno.

Sistema de control: Establece cada una de las acciones que debe ejecutar el

robot con base en:

e Un programa gue define secuencias especificas de instrucciones.

e Lecturas del entorno obtenidas mediante los sensores.

El sistema de control normalmente estd constituido por un sistema digital que
integra capacidades de procesamiento y almacenamiento de informacién. Se usan
para este fin chips tipo microcontrolador e incluso se usan computadores, aunque
en aplicaciones muy simples, un sistema digital basado en compuertas l6gicas

podria llegar a ser suficiente.


http://robots10.galeon.com/moviles.html

Figura 7. Microcontrolador
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Fuente: http://www.troutsas.com/store/microcontroladores/14-microcontrolador-pic18f452i-p.html

Sistema de locomocién/manipulacién: Le permite al robot desplazarse a través
del espacio y/o modificar la posicion de otros objetos cercanos a él. Con base en

estas caracteristicas los robots se clasifican en:

¢ Robots moviles y

e Manipuladores roboticos.

Figura 8. Tipos de robot con base en locomocién/manipulacion

Robot movil Manipulador robético

Fuente: http://roboc.es/ruedas-orugas-y-motores/

Los robots mas complejos son una combinacion de ambos tipos, ya que poseen
tanto sistema de locomociéon como sistema de manipulacion. Tal es el caso de los

robots Spirit y Opportunity utilizados para para explorar la superficie de Marte.


http://www.troutsas.com/store/microcontroladores/14-microcontrolador-pic18f452i-p.html
http://roboc.es/ruedas-orugas-y-motores/

El sistema de locomocion/manipulacion a su vez estd compuesto por dos

elementos:

e Efector: Es cualquier dispositivo que afecte o modifique al medio ambiente,

por ejemplo piernas, ruedas, brazos, dedos y pinzas.

Figura 9. Efectores

Fuente: http://www.arghys.com/articulos/robot-hexapodo.html

e Actuador: Es el mecanismo que acciona al efector, tal es el caso de los
motores eléctricos (servomotores, de paso, de corriente continua, etc.),

cilindros neuméticos y cilindros hidraulicos.

Figura 10. Actuadores

Servomotor Cilindro hidraulico Cilindro neumatico

Fuente: http://www.galilmc.com/products



http://www.arqhys.com/articulos/robot-hexapodo.html
http://www.galilmc.com/products/servo-motor.php

2.2 Elementos pedagdgicos

Los mdédulos HAD (Hardware de Apoyo Didactico) a ser disefiados y construidos
en el presente proyecto de grado corresponden con la definicion educativa de

“"Material Didactico” segun sus funciones y caracteristicas.

2.2.1 Definicion de material didactico?

Los materiales didacticos son los elementos empleados por los docentes para
facilitar y conducir el aprendizaje de los alumnos. Permiten presentar y desarrollar
los contenidos para que los alumnos trabajen con ellos en la construccién de los

aprendizajes significativos.

2.2.2 Clasificacion de los materiales didacticos
Los materiales didacticos pueden clasificarse segun su uso, de la siguiente forma:

e Materiales impresos: Son todos aquellos materiales en papel que contienen
textos acompafiados en algunos casos de graficas como libros de texto,
lecturas, diccionarios, enciclopedias, atlas, monografias, folletos, revistas,

boletines, guias, etc.

e Materiales de areas: Son todos aquellos materiales fisicos que permiten
interaccién con el mundo real mediante contacto tactii como materiales de
laboratorio, bloques légicos, juegos, aros, pelotas, juegos de simulacion,

magquetas, acuarios, terrarios, murales, etc.’

2 GUERRERO ARMAS, Alberto. Los Materiales didacticos en el Aula. Revista profesional para profesionales de la ensefianza No. 5.
Noviembre 2009

* Nota del autor: Los materiales didacticos HAD desarrollados en el presente proyecto se pueden categorizar como
materiales de areas.
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Materiales de trabajo: Son todos aquellos materiales de uso general
empleados por los estudiantes en todas sus asignaturas tales como cuadernos

de trabajo, carpetas, lapiz, colores, borradores, boligrafos, etc.

Materiales del docente: Leyes, Disposiciones oficiales, Resoluciones, guias

didacticas, bibliografias, ejemplificaciones, etc.

2.2.3 Caracteristicas de los materiales didacticos

Los materiales didacticos presentan las siguientes caracteristicas:

Facilidad de uso. Si es controlable o no por los profesores y alumnos, o si por
el contrario se necesita personal especializado.

Uso individual o colectivo. Si se puede utilizar a nivel individual, pequefio

grupo, gran grupo.

Versatilidad. Adaptacion a diversos contextos: entornos, estrategias didacticas,

alumnos.

Apertura. permitiendo la modificacién de los contenidos a tratar.

Posibilidad de expansion. Que promuevan el uso de otros materiales (fichas,
diccionarios...) y la realizacion de actividades complementarias (individuales y

en grupo cooperativo).

Capacidad de motivacion. Los materiales deben despertar y mantener la
curiosidad y el interés hacia su utilizacion, sin provocar ansiedad y evitando

que los elementos ludicos interfieran negativamente en los aprendizajes.
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Adecuacion al ritmo de trabajo de los alumnos. Los buenos materiales tienen
en cuenta las caracteristicas psicoevolutivas de los alumnos a los que van
dirigidos (desarrollo cognitivo, capacidades, intereses, necesidades...) y los

progresos que vayan realizando.

Esfuerzo cognitivo. Los materiales de clase deben facilitar aprendizajes
significativos y transferibles a otras situaciones mediante una continua
actividad mental en consonancia con la naturaleza de los aprendizajes que se

pretenden alcanzar.

2.2.4 Funciones de los materiales didacticos

Los materiales didacticos deben estar orientados a un fin y organizados en funcién

de los criterios de referencia del curriculo. Su valor pedagdgico esta intimamente

relacionado con el contexto en que se usan, mas que en sus propias cualidades y

posibilidades intrinsecas.

La inclusion de los materiales didacticos en un determinado contexto educativo

exige que el profesor o el equipo docente correspondiente tengan claros cuéles

son las principales funciones que pueden desempefar los medios en el proceso

de ensefanza-aprendizaje:

Innovacion. Cada nuevo tipo de material plantea una nueva forma de
innovacion. En unas ocasiones provoca que cambie el proceso, en otras

refuerza la situacion existente;
Motivacién. Se trata de acercar el aprendizaje a los intereses de los

estudiantes y de contextualizarlo social y culturalmente, superando asi el

verbalismo como Unica via.
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Estructuracion de la realidad. Al ser los materiales didacticos mediadores de la
realidad, el hecho de utilizar distintos medios facilita el contacto con distintas

realidades, asi como distintas visiones y aspectos de las mismas.

Facilitadora de la accion didactica. Los materiales didacticos facilitan la
organizacion de las experiencias de aprendizaje, actuando como guias, no solo
en cuanto nos ponen en contacto con los contenidos, sino también en cuanto

gue requieren la realizacion de un trabajo fisico manual sobre el propio medio.

Formativa. Los distintos medios permiten y provocan la aparicion y expresion
de emociones, informaciones y valores que transmiten diversas modalidades

de relacion, cooperacién o comunicacion.
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

Para el desarrollo de este proyecto de grado se aplicé el modelo en cascada, esta
metodologia tiene un enfoque sistematico y secuencial y permite tener una
retroalimentacion entre la etapa actual y las fases ya desarrolladas y asi obtener

un producto de calidad, se divide en las siguientes etapas:

Figura 6. Modelo metodoldgico en cascada.

Obtencion de
Informacion
Analisis
Disefio

Implementacion

Prueba

Fuente: http://fasesmodelocascada.blogspot.com/

Obtencion de informacion: Se realiza la adquisicion, organizacion y clasificacion de

toda la informacion relativa al proyecto para su futura utilizacion.

Andlisis: Se organiza y estudia la informacion obtenida para determinar el entorno

en el cual sera desarrollado el proyecto y definir los requisitos a cumplir.

Disefio: Se estudian los requisitos definidos en la fase anterior para determinar las

especificaciones que permitiran realizar el proyecto.

Implementaciéon: Se realizan las tareas de construccién de los montajes de

acuerdo a las especificaciones.

Prueba: Se verifica el correcto funcionamiento de los montajes para validar que

cumplan con las especificaciones de disefio y los criterios de calidad.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

El presente proyecto se desarrolla con base en una vision general de la robotica y
el uso una perspectiva pedagoégica que se ajusta al tipo de audiencia al cual esta
dirigido. En este caso, estudiantes de grado décimo y once pertenecientes a los

ultimos niveles de educacién secundaria.

4.1 Desarrollo técnico/pedagogico

4.1.1 Obtencion de informacion para el desarrollo del proyecto
Como punto de partida, se dispone de dos tipos de informacion recolectada:

e Notas tomadas durante una serie de visitas realizadas a las sesiones de los
clubes de robdtica para establecer las necesidades a cubrir.

¢ Informacion tedrica (consignada en el marco de referencia del capitulo 2) de la
cual se pueden derivar los conceptos que deberian ser atendidos durante las

sesiones de los clubes de robotica.
Los principales hallazgos de las visitas realizadas fueron*:

e Las sesiones ofrecidas a los estudiantes estan muy enfocadas a dos temas
especificos: Légica digital y el uso del kit NXT de LEGO®.

e Para el tema de légica digital se utilizan algunas guias escritas como Unico
material didactico para desarrollar las practicas respectivas.

e Para el tema del kit NXT LEGO®, se les explica a los estudiantes los procesos
de armado y programacion y se realizan algunos ejercicios de formulacion de

problemas a resolver mediante el uso de dicho kit.

4 .z . . o) san
Los formatos de valoracidon de conocimientos bdsicos de robdtica pueden ser consultadas en el ANEXO 4
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4.1.2 Andlisis de informacién

Cuando se examinan los hallazgos de las visitas a las sesiones de robdtica y se
enmarcan dentro de los conceptos de la teoria general de la robdtica que deberian

ser atendidos se concluye que:

e Se requiere disefiar un temario estructurado que cubra los principales
conceptos de la robdtica, al menos de forma general.

e Los temas ofrecidos presentan poca relacion entre si y es dificil ubicarlos
dentro de un marco de referencia general de la teoria robotica.

e EIl énfasis tedrico esta concentrado en pocos temas como por ejemplo el
estudio de la logica digital y se deja de lado el estudio de otros dispositivos
electrénicos y mecénicos.

e Aunque el uso de los kit de LEGO® permite a los estudiantes construir
proyectos con estructuras y mecanismos complejos, éstos desconocen la
mayoria de los principios teoricos de electrénica y mecénica que dichos

modulos integran.

De acuerdo con lo anterior, se definen los siguientes requisitos para el desarrollo

del presente proyecto:

1. Se debe establecer un marco de referencia que permita definir qué temas
deben ser ensefiados y en qué orden. Esto serd el punto de partida para
establecer cuales HAD deben ser construidos.

2. Los HAD a ser construidos deben cubrir una mayor cantidad de conceptos,
mas alla de la Logica Digital.

3. Los HAD a ser construidos deben cumplir con las caracteristicas propias de los

materiales didacticos®.

> Ver numeral 2.2 Elementos pedagdgicos
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4.1.3 Disefio general del proyecto

Como se establecio en el capitulo 2 (marco de referencia) un robot, a nivel

general, esta conformado por los siguientes sistemas:

e Sijstema sensorial
e Sistema de control

e Sistema de locomocion/manipulacion

Estos sistemas normalmente se interconectan entre si mediante interfaces
electronicas para el ajuste de los niveles de voltaje o potencia. Por ejemplo, el
sistema de sensores necesita una etapa de acople (acondicionamiento) para
brindar los niveles adecuados de sefal al sistema de control; por otra parte, los
sistemas de locomocion y manipulacion requieren para su funcionamiento niveles
de potencia que el sistema de control no puede suministrar. Por esta razon,

usualmente se requiere una etapa de potencia que los interconecte.

Figura 7. Configuracién general de un robot
Sistema Etapa de Sistema .| Etapade Sistema de

. > - locomocién
sensorial acople de control potencia manipulacién

Normalmente, en un sistema roboético se requiere conocer el estado o posicion de

los elementos de locomocién/manipulacién, por lo cual resulta necesario introducir
un sistema de sensores ‘interno” que produzca esta informacién para ser
procesada por el sistema de control. En ese caso la configuracion del robot

incluiria un lazo de realimentacion.
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Figura 8. Configuracion general de un robot con realimentacion

Sistema
sensorial
interno

Sistema | Etapa de Sistema Etapa de Sistema de
sensorial y . locomocidn
externo acople de control potencia manipulacién

Si se considera que cada uno de estos sistemas y etapas esta integrado por

elementos individuales que desempefian funciones especificas, obtenemos un

“mapa de estudio” de los elementos técnicos® usados en la ciencia robética.

Se han seleccionado los elementos técnicos mas utilizados teniendo en cuenta la
audiencia a la que ir4 dirigido el presente proyecto, en este caso, estudiantes de

grados décimo y once.

La tabla 1 presenta dicho conjunto de elementos técnicos basicos que constituiran

los sistemas eléctricos, electrénicos y mecanicos a ser presentados en los HAD.’

6 . . . . ars L. L. . . e .

Se entiende por elemento técnico un dispositivo electrénico o mecanico o un conjunto de estos dispositivos interconectados que
desempefia una funcién especifica.
7 T T

Objetivo especifico No. 1 del presente proyecto.
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Tabla 1. Mapa de estudio recomendado para los estudiantes de los clubes de robdética

Sistema Subsistema Elementos técnicos

Sensores mecanicos

Sensores internos
Sensores electronicos

Sistema Sensorial
Sensores mecanicos

Sensores externos
Sensores electronicos

resistor
diodo

Componentes

Etapa de acople
P P electronicos

Transistor on-off

procesador )
Microcontrolador
Sistema de control memaoria
|dgica digital Compuertas ldgicas
A Driver de Transistor on-off
Etapa de potencia
actuadores Puente H
Actuador Maotor DC
Rueda
Sistema de -
. Engranajes
locomaocion Efector
correas
levas
Servomotor
Actuador
Sistema de Cilindro hidraulico
manipulacidn Pinza
Efector
Brazo

Este es el listado de los elementos técnicos mas relevantes de estudio para una
fundamentacion conceptual de la robotica de acuerdo al nivel de la audiencia
establecido. Como se mencion6 antes, el tema de légica digital es actualmente
atendido mediante guias escritas y montajes de laboratorio, razén por la cual sera
excluido de los materiales didacticos tipo HAD a construir.

De acuerdo con lo anterior, se determina en la siguiente tabla los 17 HAD a
construir de acuerdo con el conjunto minimo de conceptos que se pretenden
ensefar y los elementos técnicos que serviran de facilitadores.®

& Objetivo especifico No. 2 del presente proyecto.
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Tabla 2. HAD a ser desarrollados

HAD #

Nombre del HAD

Elementos técnicos

Conceptos expuestos

Circuito eléctrico
basico

Diodo

Fuente de alimenatacion
Sentido de la corriente
Polaridad de la fuente

Funcionamiento del diodo

Funcionamiento del LED

El interruptor

Interruptores

pulsadores

el interruptor como sensor mecanico
el interruptor como accionador eléctrico
pulsador normalmente abierto

pulsador normalmente cerrado

Circuito Serie

Resistor

Corriente de componentes en serie
Divisor de voltaje
conexion del voltimetro
conexion del amperimetro

Resistencia equivalente en serie

Circuito Paralelo

Resistor

Voltaje de componentes en paralelo
Divisor de corriente
conexion del voltimetro
conexion del amperimetro

Resistencia equivalente en paralelo

El transistor
on-off

Transistor

Corriente de base
Corriente de colector
Corriente de emisor

B del transistor

corte y saturacion del transistor

El motor DC

Motor DC

Velocidad del motor DC
Sentido de giro

Inversicn de giro por polaridad de fuente

El puente H

Puente H

Etapa de potencia

Inversion de giro por control electrdnico

La prensa
hidraulica

Actuador hidraulico

Principio de pascal

Amplificacion de fuerza

Retroexcavadora

Efector hidraulico

Aplicacion del principio de pascal

Brazos y articulaciones
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Tabla 2. HAD a ser desarrollados (continuacién)

HAD# |Mombre del HAD | Elementos técnicos Conceptos expuestos
sensaor mecanico Etapa de acople
El Sensor P P
Sensor electrdnico tipos de sensores
Motor DC
10 Puente H
Automatismo o ;
. Sensores Aplicacidn de conceptos aprendidos
movil
Interruptores
rueda
) Regulacién de voltaje
11 El regulador regulador de voltaje )
Ruido eléctrico
Circuitos Circuito monostable
12 El C1555 i
integrados multivibrador astable
Fotocelda Efecto fotovoltaico
13 La celda solar motor DC Transmisién de movimiento
rueda Eje
Funcionamiento del engranaje conico
Funcionamiento del engranaje de tornillo sinfin
Funcionamiento de la leva de disco
Transmision de Transmisign i i
14 o Funcionamiento del Resorte
movimiento actuador [ efector
Funcionamiento del engranaje plano
Funcionamiento de la transmisidn por correa
Funcionamiento del conjunto pifion cremallera
Maodulacidn por ancho de pulso
15 El servomotor Servomotor
Posicionamiento del servomotor
Pinza manipulador robdtico
16 Brazo robotico Secuencias programables
Brazo grados de libertad
Microcontrolador
Motor DC
Puente H
Robot Movil Sensores . )
17 Aplicacidn de conceptos aprendidos
Programable Interruptores
rueda
regulador de voltaje
multivibrador astable
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Una vez establecidos cuales son los HAD a construir desde una perspectiva
técnica, se analizaran las especificaciones que deben cumplir éstos desde una

perspectiva pedagogica.

Los HAD deben cumplir con las funciones y caracteristicas propias de los

materiales didacticos como se explica a continuacion:

e Funcién de los HAD: El enfoque de este proyecto se centra en la funcién
facilitadora de la accién didactica que presentan los materiales didacticos®, ya

gue se ofrece la posibilidad al estudiante de enriquecer su experiencia de
aprendizaje, al ponerlo en contacto real con los contenidos examinados,
mediante la interaccidén directa con elementos tangibles. Como resultado, se
espera reforzar, aclarar y fijar los conceptos que el docente ha expuesto

previamente a su grupo de estudiantes.

e Caracteristicas de los HAD: corresponden a las mismas de los materiales

didacticos enunciadas en el capitulo 2 y resumidas en la siguiente tabla:

Tabla 3. Caracteristicas (especificaciones) de los materiales didacticos™®

Caracteristicas de los materiales didacticos

Facilidad de uso. Si es contralable o no por los profesores y alumnos, o si por el contrario se necesita personal especializado.

Uso individual o ' - R .
Si se puede utilizar a nivel individual, pequeno grupo, gran grupo.

colectivo.
Versatilidad. Adaptacién a diversos contextos: entornos, estrategias didécticas, alumnos.
Apertura. permitiendo la modificacion de los contenidos a tratar.
Posibilidad de .
- Que promuevan el uso de otros materiales y la realizacidn de actividades complementarias.
expansion.

Capacidad de

X o Los materiales deben despertar y mantener la curiosidad y el interés hacia su utilizacién.
motivacion.

Adecuacion al ritmo de | Los buenos materiales tienen en cuenta las caracteristicas psicoevolutivas de los alumnos a los que van
trabajo de los alumnos. |dirigidos (desarrollo cognitivo, capacidades, intereses, necesidades...) y los progresos que vayan realizando.

Los materiales de clase deben facilitar aprendizajes significativos y transferibles a otras situaciones mediante

Esfuerzo cognitivo.
9 una continua actividad mental en consonancia con la naturaleza de los aprendizajes que se pretenden.

9 . . C 1z .
Las funciones de los materiales didacticos se establecen en el numeral 2.2.4 del marco de referencia. Aunque los HAD en general
cumplen con todas las funciones de los materiales diddcticos, la atencidn se centrara en la funcion facilitadora de la accion didactica.

'© GUERRERO ARMAS, Alberto. Los Materiales didacticos en el Aula. Revista profesional para profesionales de la ensefianza No. 5.
Noviembre 2009
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En cuanto a la facilidad de uso:

e Los HAD deben ser controlables por el profesor, no requeriran de
personal especializado para su operacion, sin embargo no se recomienda el
uso no supervisado de los mismos por parte de los estudiantes, ya que los

HAD involucran componentes que requieren una adecuada manipulacion.

e Los HAD deben contar con una guia de uso que explique las caracteristicas
técnicas del HAD, contenga las indicaciones de operacion, y especifique como
exponer los conceptos que se pretende ilustrar.

e Los HAD deben contar con sefializacién o etiquetados para facilitar su uso

y evitar confusiones en su operacion.

En cuanto a su uso individual o colectivo:

e Los HAD deben permitir su uso para pequefios grupos. Algunos HAD
requieren lecturas de instrumentos, por lo cual deben ser ubicados frente a un
grupo de no mas de 3 estudiantes. Por otra parte, aquellos HAD que no
requieran lecturas precisas, seran disefiados para ser observados hasta por 6
estudiantes ubicados en diferentes angulos. Exceder estas cantidades puede
generar deterioro de la experiencia sensorial de los estudiantes y facilitar la
aparicion de elementos de distraccién propios de grupos de trabajo mas
grandes.

En cuanto a su versatilidad:

e Los HAD deben permitir ser usados para otras asignaturas ademas de la
robdtica. Los HAD de este proyecto podran ser usados como apoyo en

diferentes asignaturas del programa de Licenciatura en Electronica.
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En

En

En

En

En

cuanto a su apertura:

Los HAD deben integrar diferentes conceptos para permitirle al estudiante

ampliar su capacidad de analisis y establecer relaciones entre elementos.

cuanto a la posibilidad de expansion:
Los HAD deben promover el espiritu de investigacién para que los

estudiantes realicen consultas en libros o internet fuera de las sesiones.

Los HAD debe promover el espiritu de experimentaciéon mediante un
disefio que invite al estudiante a interactuar con éste (conectar, accionar y

graduar) y le permita verificar la validez de los conceptos ilustrados.

cuanto a la capacidad de motivacion:

Los HAD deben ilustrar los conceptos de manera sencilla ya que presentar
los conceptos de forma compleja y confusa genera frustracién en el proceso de

aprendizaje.

cuanto a la adecuacion al ritmo de trabajo de los alumnos:

Los HAD deben seguir una secuencia evolutiva que permita al estudiante
un aprendizaje gradual, a través de elementos conceptuales sencillos que se

mezclen para generar nuevos elementos cada vez mas complejos.
cuanto al esfuerzo cognitivo:

Los HAD deben permitir aprendizajes significativos vy transferibles a
otras situaciones. Para ello se debe presentar cada nuevo concepto de forma

integrada con los ya existentes.
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Las anteriores especificaciones, derivadas directamente de las caracteristicas de
los materiales didacticos, deben ser tenidas en cuenta al construir todos los HAD.

Por esta razon se les denomina “especificaciones generales de los HAD”.

Tabla 4. Especificaciones generales de los HAD

Especificaciones generales

El HAD debe sercontrolable por el profesor.

El HAD debe contar con un documento guia para su uso.

El HAD debe contar con sefializacidn o etiquetados.

El HAD deben permitir su uso para pequefos grupos.

El HAD debe permitir ser usado para otras asignaturas.

El HAD debe integrar diferentes conceptos.

El HAD debe promover el espiritu de investigacion.

El HAD debe promover el espiritu de experimentacion.

El HAD debe ilustrar los conceptos de manera sencilla.

El HAD debe seguir una secuencia evolutiva.

El HAD debe permitir aprendizajes significativos.

En adicién, cada HAD de manera aislada, debe cumplir con otro conjunto de
especificaciones particulares que se derivaran de su propia naturaleza, tales

como:

e Conceptos que se pretende ilustrar,
e Capacidades de fuerza

e Peso

e Accionamiento

e Voltaje de alimentacion

A continuacion se presentan las principales especificaciones particulares que se

han definido para la construccion de los 17 HAD.
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Tabla 5.

Especificaciones particulares de los HAD

HAD #

Nombre del HAD

Especificaciones particulares

Circuito eléctrico
basico

El HAD debe ilustrar la trayectoria cerrada del circuito basico.
El HAD debe ilustrar el concepto de polaridad
El HAD debe operar con una fuente del laboratorio (6 VDC)

El interruptor

El HAD debe presentar diferentes tipos de interruptor

EI HAD debe ilustar el concepto de pulsador normalmente abierto
El HAD debe ilustar el concepto de pulsador normalmente cerrado
El HAD debe incluir un diagrama circuital para mayor claridad

El HAD debe operar con una fuente del laboratorio (6 VDC)

Circuito Serie

El HAD debe permitir visualizar la corriente del circuito

El HAD debe permitir visualizar el concepto de divisor de voltaje

EI HAD debe permitir verificar la ley de Ohm

El HAD debe permitir verificar la ley de voltajes

El circuito debe permitir visualizar el efecto de adicionar resistencia en serie
El HAD debe operar con una fuente del laboratorio (12 VDC)

Circuito Paralelo

El HAD debe permitir visualizar la corriente del circuito

El HAD debe permitir visualizar el voltaje sobre los resistores en paralelo

El HAD debe permitir verificar la ley de Ohm

El HAD debe permitir visualizar el efecto de adicionar resistencia en paralelo
El HAD debe operar con una fuente del laboratorio (12 VDC)

El transistor
on-off

El HAD debe permitir visualizar VCE e IC del transistor en corte

El HAD debe permitir visualizar VCE e IC del transistor en estado de saturacion
El HAD debe permitir visualizar el efecto obtenido al pasar de un estado al otro
El HAD debe operar con una fuente del laboratorio (12 VDC)

El motor DC

El HAD debe permitir ilustrar el concepto de inversion de giro del motor DC.
El HAD debe permitir visualizar la relacidn entre la polaridad y el sentido de giro
El HAD debe operar con una fuente del laboratorio (6 VDC)

El puente H

El HAD debe permitir ilustrar el concepto de sentido de giro del motor DC.
El HAD debe reproducir el esguema circuital del puente H.
El HAD debe operar con una fuente del laboratorio (6 VDC)

La prensa
hidraulica

El HAD debe permitir accionamiento externo
El HAD debe utilizar diferentes diametros en los pistones

Retroexcavadora

El HAD debe ilustrar el uso de la fuerza hidraulica

El HAD debe ser liviano para permitir un accionamiento correcto

10

El Sensor

El HAD debe presentar diferentes tipos de sensores

El HAD debe permitir ajuste de sensibilidad para la fotoresistencia

El HAD debe operar con una fuente del laboratorio (6 VDC)

Automatismo movil

El HAD debe accionar los sensores uno a uno

11

El regulador

El HAD debe ilustrar la relacidn entre el voltaje de entrada y el de salida
El HAD debe aperar con una fuente del laboratorio variable (0 a 12VDC)

12

El CI555

El HAD debe permitir ajustar las bases de tiempo
El HAD debe operar con una fuente del laboratorio (12 VDC)

13

La Celda solar

El HAD debe ser muy liviano para optimizar la potencia generada por la celda solar

14

Transmision de
movimiento

El HAD debe ilustrar diferentes sistemas mecanicos utilizados en la robotica
El HAD debe permitir el accionamiento manual de los sistemas.

El servomotor

El HAD debe permitir ajustar la posicidn del servomotor de forma manual
El HAD debe permitir visualizar cual es su posicion en grados
El HAD debe operar con una fuente del laboratorio (6 VDC)

16

Brazo robético

El HAD debe permitir programar diferentes secuencias
El HAD debe tener al menos 3 grados de libertad

17

Robot Maovil
Programable

El HAD debe permitir la extraccion del microcontrolador para su programacion
El HAD debe tener botén de encendido apagado
El HAD debe tener botén para inicio de secuencias
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Antes de pasar a la siguiente etapa metodolégica (Implementacion) se har4 una
breve sintesis de lo explicado en la presente etapa (disefio) a fin de mostrar de

manera global, el avance realizado hasta este punto del proyecto.

Sintesis de la etapa de disefio del proyecto:

Primero se determinaron los elementos técnicos a ser presentados en los HAD a
partir del andlisis de la configuracién basica de un robot'*. Luego, usando dichos
elementos técnicos como facilitadores, se definié el conjunto minimo de conceptos
que se pretenden ensefiar’?; posteriormente, se establecié el listado de los 17
HAD a construir, usando como base dicho conjunto de conceptos minimos; y
finalmente, se establecieron las especificaciones (derivadas de las caracteristicas

de los materiales didacticos) que deben cumplir los HAD.

Figura 9. Sintesis de la etapa de disefio del proyecto.

- % > X B oo =

Configuracién basica Etlz ::::;:s Conceptos a Listado con Espcificaciones
de un robot ensenar los 17 HAD de los HAD

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Herramienta

A continuacién se analizaran y definiran los materiales y métodos de construccion

para la fabricacién de los HAD.*

" cumpliendo con el objetivo especifico No. 1 del presente proyecto
12 . . . e

Cumpliendo con el objetivo especifico No. 2 del presente proyecto
3 cumpliendo con el objetivo especifico No. 3 del presente proyecto.
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4.1.4 Implementacion del proyecto

El proceso de fabricacion inicia con la elaboracién de un disefio especifico para
cada HAD en particular, que debe cumplir, por una parte, con las especificaciones
generales que fueron establecidas en el numeral anterior y por otra, con las

especificaciones particulares que se establezcan segun el caso.

Este disefio inicial permite la construccion fisica de los prototipos electrénicos y
mecanicos sobre los cuales se verifican las funcionalidades requeridas, se

corrigen parametros y se incorporan mejoras.

Una vez se ha verificado que los prototipos realizan correctamente todas las
funciones para las que fueron creados y cumplen con todas las especificaciones
generales y particulares, se procede a construir el HAD con las técnicas y
materiales definitivos. EI HAD ya construido se prueba nuevamente para

garantizar que el producto final esta conforme.

Figura 10. Proceso de fabricacién de un HAD.

S

Especificaciones HAD operativo

v I

Elaboracién de 5| Construccion Pruebas del .| Correcciones,
disefio inicial “1 del prototipo

Pruebas
finales

Construccion
prototipo “| ajustes y mejoras “l delHAD

y

/

Y/

Fuente: http://www.taringa.net/posts/hazlo-tu-mismo/13856691/Armar-Cubo-Rubik---Facil.ntml
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A continuacion se explica cada una de las fases de construccion en mas detalle,
utilizando uno de los HAD fabricados como ejemplo. Para este proposito se ha

seleccionado el HAD que ilustra el puente H.

41.4.1 Elaboracién de disefio inicial

El disefio inicial es una solucién conceptual, normalmente soportada por planos y
diagramas que busca cumplir con las especificaciones generales y particulares

gue han sido planteadas para cada HAD. En este caso las del puente H.

Tabla 6. Especificaciones del HAD puente H

Especificaciones generales

El HAD debe ser controlable por el profesor.

El HAD debe contar con un documento guia para su uso.

El HAD debe contar con sefializacion o etiguetados.

El HAD deben permitir su uso para pequefios grupos.

El HAD debe permitir ser usado para otras asignaturas.

El HAD debe integrar diferentes conceptos.

El HAD debe promover el espiritu de investigacidn.

El HAD debe promover el espiritu de experimentacidon.

El HAD debe ilustrar los conceptos de manera sencilla.

El HAD debe seguir una secuencia evolutiva.

El HAD debe permitir aprendizajes significativos.

Especificaciones particulares

El HAD debe permitir ilustrar el concepto de sentido de giro del motor DC.

El HAD debe reproducir el esquema circuital del puente H.

El HAD debe operar con una fuente del laboratorio (6 VDC)

Como puede verse las especificaciones particulares se generan a partir de las
caracteristicas propias del HAD en cuestion. EI cumplimiento de todas estas

especificaciones debe ser verificado a lo largo del proceso de implementacion.
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El puente H permite accionar un motor DC en ambos sentidos por lo que es muy
utilizado en robdtica. Su funcionamiento se basa en los estados de corte y
saturacion del transistor y opera mediante cuatro transistores que trabajan en
parejas de modo que cuando por ejemplo Q1 y Q2 conducen, Q3 y Q4 bloguean el

paso de corriente y viceversa, proporcionando ambos sentidos de giro al motor.

Figura 11. Funcionamiento del puente H.

+Vee +Vce

{ {
Q1 Motor Motor Q4
+ - - +
Q2 Q3
¥y Y

Una de las especificaciones particulares que se establecieron fue que el circuito
debe ser alimentado con 6VDC, con el propésito de hacerlo compatible con los
valores comerciales de los adaptadores de voltaje y baterias (4 baterias de

1.5VDC). A partir de esto, se selecciona un motor convencional de 3.6VDC:

Figura 12. Seleccion del motor DC para el HAD del puente H.

Motor C.C. para RC Plane-3.6V-21, 500RPM

VDE CE FE @0

Eszpecificaciones:

Waoltaje clasificado: 3.6Y

Minguna corriente de la carga: 0.0454

rMinguna velocidad de la carga: 21, 500RFM

En la corriente maxima de la eficacia; 0.154
Alavelocidad maxima de la eficacia; 16500RFPM

En el esfuerzo de torsion maximo de la eficacia; 1.4G. Cm
En la eficacia maxima hecha salir: 0.244

Fuente: http://es.made-in-china.com/co_zxdmotor/product DC-Motor-for-RC-Plane-3-6V-21-500RPM _hessoeysy.html
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De acuerdo con estas especificaciones, se sabe que el motor funciona alrededor
de los 3 VDC y que su consumo de corriente sin carga es de 0.045A. Como en
este HAD se trabajara con una carga minima, se pueden definir los siguientes
valores para el disefio:

| motor = 45 MA
V motor = 3.0V

De acuerdo con esto, la corriente de colector de los transistores también sera de

45 mA (puesto que lc=Ile y Ie = I motor).

Se eligen para el HAD los transistores TIP31 (NPN) y TIP32 (PNP) que pueden
manejar hasta 3.0 Amperios de corriente de colector con una ganancia de

corriente DC (hre) méaxima de 50.

hre = 50

Figura 13. Seleccion de transistores para el HAD del puente H.

Absolute Maximum Ratings Tc=25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units
1 . ol =
ca0 Clor-Base valiage - TIP31 a0 v
FAIRCHILD S TIP31A 60 v
1 :TIP31B 80 v
SEMICONDUCTOR STIP3IC 100 W
: v, Collector-Emitier Votiags - TIP31 a0 v
TIP31 Series(TIP31/31A/31B/31C) clor Enfier Vlage P31 © v
:TIP31B 80 v
" M . . " : TIP31C 100 v
Medium Power Linear Switching Applications Vg Ermiiar ase Voiage 5 o
I = Complementary lo TIP32/32A/32B/32C I f . e Collecior Current (OC) E) n ]
" I'I_.;p [ Collecior Carrent (Fulse) T L)
Iy Base Current 1 A
Pe Collector Dissipation (Tc=25°C) a0 W
. To-290 Feo Collecior Dissipation (1,-25°C) Z W
. . oy . Ty Junction 150 oC
NPN Epitaxial Silicon Transistor 1sas 2collecor 3 Emiter Tore Storage Temporature NI c
Absolute Maximum Ratings Tc=25C unless otherwise noted Electrical Characteristics 7.-25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. | Max. | Units
ol * Coll Ei Valiags
+6Voc TIP3 le.= 30mA, Iy = 0 a0 v
? TIP31A 80 v
:TIP318 80 v
* :TIP31C 100 A
lceo ‘Callciar Cut-off Current
(TIP3BIA Ve =30V, lg=0 03 mA
TIP3 TIP3 : TIF31BMIC Veg =60V, lg=0 0.3 ma
Motor Ices Callector Cut-off Current
TTIP31 Veg =40V, Vgg= 0 200 A
TIP31A Vg =60V, VEg =0 200 wA
:TIP318 Ve =80V, Veg =0 200 | wA
STIP31C Vee = 100V, Veg=0 200 uA
— — Teao Emiter Cuof Current Vig=5V.Ic=0 T | mA
heg * DC Current Gain Veg =4V, Iz = 1A 25
Vg =4V, Iz = 34 10 50
. Vgglsat) *Collector-Emitier Saturation Voltage I = 3A, Ig = 375mA 12 v
Vgclsal) | * BaseEmitter Saturation Voliage Veg =4V, Ic= 3A 18 | v
— fr Current Gain Bandwidth Product Ve = 10V, Ig = 500mA 30 MHz
- *Pubse Test PWs300us. Duty Cycles2%

Fuente: https://courses.cit.cornell.edu/ee476/FinalProjects/s2007/aw259 bkr24/TIP31.pdf
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La corriente de base obtenida en los transistores sera entonces:

Is= Ic/hre = 45mA /50

e = 900 pA

Este valor de corriente se obtiene conectando una resistencia en la base de los
transistores para permitir el control del puente H mediante dos interruptores de 2
posiciones como se indica en la figura:

Figura 14. Diagrama electrénico del puente H.

+Vce

— o

Q3
1 Motor 1
S —@— o
S N sw2 o
Q2

il

Notese que los interruptores SW1 y SW2 pueden ser accionados a las posiciones
1y 2. A partir de estas convenciones el funcionamiento del circuito se explica de

manera simple mediante la siguiente tabla:

Tabla 7. Control del puente H

sSwi SW2 Estado del motor
1 1 Detenido
1 2 gira en un sentido
2 1 invierte su sentido de giro
2 2 Detenido
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Finalmente se debe calcular el valor de las resistencias R1 y R2. Primero se aplica
la ley de voltajes a la trayectoria amarilla para obtener el valor del voltaje sobre

cada una de ellas:

Figura 15. Trayectoria para analisis de voltajes en puente H.

; R2 o
E gt |5

+VBEZ -, ypa. v

+\Vce
Q

=
*

- Motor
Q -

3 VBT @
— +VR1-

Q3
+V motor -
Q4 Q2

Vcc = VR1 + VBE: + V motor + VBE2 + VR2

Como: Vee:=Vee2=VBe y VRi=VwrR2= VR Se tiene que:

VR = (VCC-Vmotor-ZVBE) /2
VR= (6v-3v-2[06Vv])/2
VrR= 09V

Entonces el valor de la Resistencia a ser usada en la base de los transistores es:
Ri=R2=VRr/IB

R1=R2=0.9V /900 pA

Ri1=Rz2= 1KQ

Con esto se ha completado el disefio del puente H desde el punto de vista de

componentes electronicos, ahora se procede a disefar su circuito impreso.
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Aunque el prototipo del HAD a nivel electronico corresponde al montaje del circuito
en protoboard para poder realizar las pruebas, correcciones, ajustes y adiciones,
en el disefio del HAD debe contemplar el circuito impreso que sera utilizado para

el montaje final.

El disefio del circuito impreso debe contemplar las posiciones de los diferentes
componentes, para mantener una semejanza conceptual con el diagrama de la
Figura 14. Esto permite una asociacion rapida de los conceptos expuestos por el
profesor y es la razdn por la cual, es un requerimiento especifico de este HAD.

El disefio del circuito impreso debe considerar también otros componentes que
seran conectados mediante cables, como por ejemplo los interruptores y bornes

para la alimentacion de voltaje.

Figura 16. Disefio de circuito impreso para HAD de puente H.

o

Con base en las dimensiones finales del circuito impreso (20cm x 10 cm) y la

ubicacion final de los componentes que éste defina, se procede a disefiar la

carcasa del HAD.
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Para el disefio de la carcasa del HAD también se deben tener cuenta las
especificaciones generales y particulares relacionadas en la Tabla 4. Una de las
principales especificaciones generales de los HAD es que puedan ser utilizados
por pequefios grupos (maximo 6 estudiantes) y en este caso especifico debe
poderse observar su interior desde cualquier &ngulo. Por esta razén su carcasa
debe ser trasparente. Solo el vidrio y el acrilico cumplen con este cometido, sin
embargo el acrilico presenta algunas ventajas sobre el vidrio por lo cual se
convierte en el material mas apropiado para la construccion de los HAD. A
continuacion se presentan los materiales que se consideraron para la elaboracion
de las carcasas de los HAD y su evaluacion frente a las propiedades de interés,

utilizando una escala de 1 a 3, siendo 1 lo menos apropiado y 3 lo mas adecuado.

Tabla 8. Evaluacion de materiales para las carcasas de los HAD.

Caracteristicas Acrilico Vidrio Madera
Transparencia 3 3 1
Rigidez 3 3 3
Estética 3 3 2
Versatilidad 3 1 3
Fragilidad 2 1 3
Total 14 11 12

El acrilico resulta ser el material mas adecuado para la construccion final de los
HAD. Sin embargo, en algunos casos antes de construir los HAD definitivos en
acrilico, conviene hacer una evaluacion preliminar de las carcasas mediante
prototipos elaborados en madera de balso, ya que ésta es muy facil de trabajar y

permite tener rapidamente una perspectiva espacial de la carcasa.
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Figura 17. Disefio conceptual de la carcasa para el HAD del puente H.
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A partir de este disefio conceptual de la carcasa se dibuja un plano méas detallado

gue incluya las medidas exactas y otros detalles como los tornillos de ajuste.

Figura 18. Disefio original acotado de la carcasa para el HAD del puente H.
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4.1.4.2 Construccioén del prototipo del HAD

El prototipo estéd constituido por los diferentes montajes de prueba que permiten
establecer si los disefios realizados requieren algun ajuste adicional y realizar

facilmente cambio de componentes, perforaciones, etc.

Figura 19. Montaje de prueba del circuito electrénico para HAD del puente H.

e

Figura 20. Prototipo de la carcasa para HAD del puente H.

Como se explicé anteriormente, se utilizé6 madera de balso para la construccion de
los prototipos de las carcasas, este material permite realizar rapidamente ajustes y

visualizar tridimensionalmente como se vera la carcasa final de forma aproximada.
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4.1.4.3 Pruebas del prototipo

Los montajes de prueba se utilizan para verificar el cumplimiento de las
funcionalidades que han sido establecidas y al mismo tiempo, detectar si son
requeridos ajustes, mejoras o correcciones. En este caso por ejemplo, se identificd
la necesidad de elaborar un dispositivo que permitiera visualizar el sentido de giro

del motor de una forma didactica.

4.1.4.4 Correcciones, ajustes y mejoras

El dispositivo que se construy6,** para permitir la visualizacion del sentido de giro
del motor, estd compuesto por dos discos rigidos acoplados al motor y un disco
“libre” entre ellos que es accionado por la inercia del sistema, de esta forma
cuando el motor gira en un sentido el sistema toma un color rojo y cuando gira en

el otro, el sistema toma un color azul.

Figura 21. Dispositivo para visualizacion de sentido de giro de motor.

motor

pines disco ventana disco libre disco de soporte

" Este dispositivo fue disefiado por el autor.
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4145 Construccion del HAD

Una vez realizados los ajustes, correcciones y mejoras que se identificaron
mediante los montajes de prueba (prototipo), se procede a construir la version

definitiva del HAD utilizando los materiales definitivos.

Figura 22. HAD del puente H terminado.

Finalmente, se adiciona la sefializacion y marcado de los elementos del HAD para
identificar los componentes importantes, polaridades y los valores de voltaje para

la alimentacion y se realiza la guia de uso del HAD (Ver anexo 1).
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4146 Pruebas finales del HAD

Se verificd el correcto funcionamiento del HAD en todos sus aspectos técnicos,
fisicos y pedagogicos. A continuacidn se presenta verificacion completa del

cumplimiento del HAD de todas las especificaciones generales y particulares.

Tabla 9. Verificacion del cumplimiento de especificaciones.

Especificaciones generales Check Cumplimiento

EI HAD cuenta con dos interruptores para controlar el sentido de giro y

EIHAD debe ser controlable por el profesor. R . o
bornes de alimentacidn sefializados.

<

EI HAD del puente H cuenta con su respectiva guia escrita que puede

EI HAD debe contar con un documento guia para su uso.
ser consultada en el ANEXO 1.

EIHAD ha sido sefializado con polaridades, voltaje de alimentacion,

El HAD debe contar con sefializacién o etiquetados. B N
interruptores de control y transistores.

EI HAD ha sido construido en material traslicido que permite

El HAD deben permitir su uso para pequefios grupos.
P parapeq Erup visualizarlo 360 grados.

EIHAD puede ser utilizado para otras asignaturas del programa de

EIHAD debe permitir ser usado para otras asignaturas. N ~ .
Licenciatura en Electronica.

El HAD del puente H integra los conceptos de corte y saturacién del

EI HAD debe integrar diferentes conceptos. N N N
transistor y sentido de giro del motor DC.

La guia escrita del HAD plantea preguntas de investigacidn con base en

El HAD debe promover el espiritu de investigacidn.
los temas explorados.

El HAD proparciona a los estudiantes la claridad conceptual para

El HAD debe promover el espiritu de experimentacion. ! A ) ) )
realizar sus propios montajes e incorporarle mejoras.

El HAD presenta el funcionamiento del puente H y los conceptos

EIHAD debe ilustrar los conceptos de manera sencilla. K B
asociados de manera sencilla

EIHAD puente H es el No.7y se debe presentar después del HAD del
interruptor (No.2), el HAD del transistor {(No.5), y el HAD del motor
DC (No.6)

EI HAD debe seguir una secuencia evolutiva.

SIS ININININISCIKCIA

EI HAD permite integrar los conceptos vistos en otros HAD anteriores
(transistor on-off, interruptores y sentido de giro de motor DC.)

<

ElI HAD debe permitir aprendizajes significativos.

Especificaciones particulares Check Cumplimiento

/ EL HAD cuenta con un dispositivo para identificar el sentido de giro del

ElI HAD debe permitir ilustrar el concepto de sentido de giro del motor DC.
motor DC.

EI HAD reproduce las conexiones y posiciones de los elementos segin
EI HAD debe reproducir el esquema circuital del puente H. J P ye €

el esquema circuital del puente H.

EIHAD debe operar con una fuente del laboratorio (6 VDC) / EI HAD ha sido disefiado para alimentarse con 6YDC.
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4.1.5 Pruebas finales del proyecto

Se realiz6 una sesion con los estudiantes de los clubes de robdtica para probar la
aplicabilidad de los HAD al proceso de ensefianza. Para ello se seleccionaron tres

HAD como conjunto de muestra y se sigui6 el proceso de exposicion planteado.

El profesor realizd la presentacion de los conceptos para luego usar los HAD como
material de ilustracion y experimentacion, permitiendo a los estudiantes,
interactuar de manera tangible y real con dichos elementos tedricos. Las guias
asociadas a los HAD permitieron a los estudiantes y al profesor utilizar
efectivamente el material, desarrollar la actividad planteada y en adicién

establecer puntos de partida para ampliacion de los temas explicados.

Se solicitd a los participantes de la sesién evaluar el cumplimiento de las
cualidades de los HAD respecto a las expectativas del presente proyecto y se

obtuvieron los siguientes resultados™>:

1. Los HAD cumplen con su propésito de servir como material didactico para
la ensefianza de los conceptos de robotica.

2. Los HAD pueden ser operados facilmente por el profesor y los estudiantes
organizados en pequefos grupos.

3. Los HAD ilustran conceptos de gran importancia para el entendimiento de la
robética, enfocados a estudiantes de grados décimo y once.

4. Los HAD permiten dar mayor dinamismo a las sesiones, despiertan el
interés de los estudiantes alrededor de los temas expuestos.

5. Los HAD facilitan el proceso de asociar los nuevos conceptos con los ya
existentes, siguiendo una secuencia que facilita el aprendizaje.

6. Las guias escritas asociadas a los HAD facilitan su uso, permiten plantear
ejercicios de experimentacion y consulta, invitando al estudiante a ampliar

SuUS conocimientos.

> Los formatos de evaluacién diligenciados por los estudiantes pueden ser consultadas en el ANEXO 3
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4.2 Proyecciones

El presente proyecto de grado establece el uso de bases metodoldgicas para el
disefio y construccion de materiales didacticos que pueden ser aplicables a futuros
proyectos de grado, donde se identifiquen necesidades semejantes y se requiera

establecer los conceptos a soportar, los materiales a usar y los procesos a seguir,

pudiéndose aplicar a teméticas diferentes a la robdtica.

De la misma forma, este proyecto de grado puede ser complementado e integrado
con otras propuestas, de hecho, este proyecto de grado parte de una iniciativa
mayor, planteada por la Universidad Pedagdgica Nacional donde se busca
realizar el disefio de Herramientas y Procesos Para el Apoyo al Trabajo en Clubes

de Robdtica. Donde este trabajo de grado especifico, corresponde a lo que se

denomind la "Fase Disefio de Hardware".

Figura 23. Relacion con otros trabajos de grado.

Fase Pedagogia

Fase Software

Disefio de Herramientas y Procesos Para el Apoyo al Trabajo en Clubes de Robética

Fase Pedagogica: Encargada de desarrollar

metodologias y unidades didacticas para la ensefianza en los clubes de robdtica.

Fase Software: Encargada del desarrollo de los programas, simulaciones vy el

los modelos pedagdgicos,

software para mejorar la ensefianza en los clubes de robdtica.

Fase Hardware: Encargada del desarrollo del hardware de apoyo didactico (HAD)

para mejorar la ensefianza en los clubes de robdtica, motivo del presente proyecto

de grado.
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A continuacién se definiran los elementos comunes al presente proyecto que

deben ser tenidos en cuenta por las otras fases*®.
Simplicidad en la presentacién de conceptos

Cada concepto individual debe ser presentado de la forma més sencilla posible,
evitando enmarcarlo dentro de procesos extremadamente complejos que puedan

conducir a confusiones y frustraciones en el proceso de aprendizaje.
Presentacion evolutiva de los conceptos

Los conceptos deben presentarse de manera gradual y siguiendo una secuencia
l6gica de ensefianza que presente primero los conceptos basicos y luego su

aplicacion y combinacion.
Relacionamiento entre conceptos nuevos con los existentes

Los conceptos nuevos deben presentarse de forma tal que se puedan establecer
sus relaciones con los conceptos ya existentes a fin de integrarlos dentro de la
estructura mental del estudiante. Esto permite que el concepto se comprenda

mejor y se pueda aplicar mas ampliamente.
Incentivo para la experimentacion y la investigacion.

Las estrategias pedagogicas usadas deben motivar a los estudiantes para que
experimenten alrededor de los conceptos examinados durante las sesiones y

consulten otros temas relacionados para complementar su aprendizaje.
Habilitacion para el disefio y construccion de montajes propios.

Complementario con el punto anterior, el incentivo a experimentar y la claridad
conceptual deben conducir al estudiante a realizar sus propios montajes saliendo

del limite que establecen los productos predisefiados.

16 ) s .
Cumpliendo con el objetivo especifico No. 4 del presente proyecto
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Las fases de disefio de software y pedagogica de la iniciativa general se articulan
con los elementos del presente proyecto (fase disefio de hardware) desde las

siguientes perspectivas:

1. El mapa de estudio recomendado para las sesiones de los clubes de
robatica definido en la Tabla 1.

2. El listado de los 17 HAD que estan asociados al mapa de estudio y que
fueron establecidos en la Tabla 2.

3. Las funciones y caracteristicas de los materiales did4cticos utilizadas para

determinar las especificaciones de los HAD.

A modo de ejemplo, en el proyecto de grado de la fase software, actualmente se
estd desarrollando la simulacion grafica del HAD No. 16 (brazo robético) y del

HAD No. 17 (Robot mévil programable).

En adicién, cada una de las tres fases planteadas podria incentivar desarrollos
futuros, de acuerdo con la evolucién de la iniciativa general y con los resultados
obtenidos a medida que se apliquen al entorno definido. De esta manera futuros

proyectos de grado pueden apoyarse en los desarrollados obtenidos aqui.

Figura 24. Proyeccidn para futuros trabajos de grado.

Disefio de Herramientas y Procesos Para el Apoyo al Trabajo en Clubes de Robdtica

Fase Pedagogian Fase Software n Fase Hardware n
N N £
g - .
[ ] = [ ]
[ ] = [ ]

Fase Pedagogia 2 Fase Software 2 Fase Hardware 2
N N £

Fase Pedagogia Fase Software
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4.3 Presentacion de resultados

Objetivo general cumplido: Se disefiaron y construyeron los 17 HAD (Hardware
de Apoyo Didactico) para las sesiones de robdtica que se realizan dentro del plan
de formacion de clubes de robdtica escolar promovidos por la Universidad

Pedagdgica Nacional.

Objetivo especifico cumplido: Se determind el conjunto de elementos técnicos

que constituyen los sistemas eléctricos, electronicos y mecénicos de los HAD.

Objetivo especifico cumplido: Se determina el conjunto minimo de conceptos

que se pretenden ensefar y los elementos técnicos que sirvieron de facilitadores.

Objetivo especifico cumplido: Se analizaron y definieron los materiales y
métodos de construccion adecuados para la fabricacion de los HAD.

Objetivo especifico cumplido: Se disefid y complement6 con el grupo de trabajo

los elementos comunes al proyecto.

El presente proyecto fue desarrollado siguiendo la metodologia en cascada
como fue establecido, siguiendo cada una de las etapas que la constituyen, desde
la recoleccion inicial de informacion hasta la prueba final del proyecto y de los
productos (HAD) elaborados.

El desarrollo del presente proyecto utiliz6é como punto de partida los
conceptos presentados en el marco de referencia tanto para la parte técnica
como para la parte pedagdgica, permitiendo un desarrollo coherente y progresivo

de las ideas expuestas.
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4.4 Conclusiones

De acuerdo con lo expuesto en el presente proyecto, se generan las siguientes

conclusiones:

e Los HAD disefiados pueden ser clasificados como materiales didacticos ya que
cumplen con las funciones y caracteristicas definidas para éstos. Su propio
disefio y construccion atiende a dichos requerimientos y especificaciones.

e Los HAD construidos permiten enriquecer el proceso de ensefianza de la
robotica, ya que facilitan la ilustracibn de conceptos, permiten la

experimentacion y estimulan la investigacion en los estudiantes.

e Para la elaboracion de materiales didacticos (en este caso: HAD) se debe tener
en cuenta los temas de mayor importancia de acuerdo a un marco general de
la asignatura, el programa de contenidos, la audiencia a la cual iran dirigidos y

los materiales y procesos méas adecuados para su construccion.

e Los HAD construidos corresponden con una visidbn general de la robdtica
donde los conceptos nuevos se apoyan en los conceptos previamente
aprendidos, encadenandolos en una secuencia progresiva que permite partir

de los elementos mas simples y evolucionar hacia los mas complejos.

e Los andlisis, procesos, materiales y metodologias utilizadas en el presente
proyecto de grado establecen una base clara y consistente que puede ser
utilizada en futuras propuestas de trabajos de grado para ser aplicados a otros

ambitos de aprendizaje.

46



5. BIBLIOGRAFIA

5.1 Librosy articulos

[1] Ruiz del Solar, Javier. Introduccion a la robdtica. Capitulo 1 Estructura Interna

de un robot.

[2] Guerrero Armas, Alberto. Los Materiales didacticos en el Aula. Revista

profesional para profesionales de la enseiianza No. 5. Noviembre 2009

[3] Nieto Pefia, Fabian Camilo; Gallego Tovar, Jaime Alberto y Reyes Samaca, Edwin
Fernando. Tésis “Disefio y construccién de un kit de robética "RoboPed”

enfocado hacia los estandares en tecnologia e informatica propuestos por el
ministerio de educacion nacional” Universidad Pedagdgica Nacional,

Licenciatura en Electrénica, Bogota 2008.

[4] Garzdn Vasquez, John Alexander y Molano, César Andrés. Tésis “Validacion de

un kit didactico para la integraciéon de las asignaturas de mecanica,
electrénica e informética a través de la robd6tica” Universidad Pedagdgica
Nacional, Licenciatura en Electronica, Bogota 2006).

[5] Aguilar Galicia, Victor. Tésis “Disefio y construccion de un brazo robot de 6

grados de libertad con fines educativos para aplicaciones en nivel medio
superior” Jordan Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria

Mecanica y Eléctrica México 2011

[6] William H. Hayt, Jr. Jack E. Kemmerly, “Andlisis de circuitos en ingenieria” Cuarta

Edicion. México McGraw-Hill, 1998.

[7] Richard C. Dorf, James A. Svoboda “Circuitos eléctricos” Quinta edicién. México

D.F. Alfaomega, 2003.

47



[8] Robert L. Boylestad, “Introduccion al analisis de circuitos” décima edicidn,

México, Pearson, 2004.

[9] Robert L. Boylestad, Louis Nashlsky, “Electrénica: teoria de circuitos y

dispositivos electrénicos” décima edicidon, México, Pearson, 2009.

[10] Anibal Ollero Baturone. “Robdtica Manipuladores y robots méviles”. Editorial

Alfaomega, Marcombo. Primera Edicion. Barcelona 2007

[11] Antonio Barrientos, Luis Felipe Pefiin, Carlos Balaguer Rafael Aracil.

“Fundamentos de Robdtica”. Editorial Mc Graw Hill. Segunda Edicién. Espaia 2007.

[12] Salvador Cardona Foix, Daniel Clos Costa. “Teoria de mdaquinas”. Ediciones

UPC. Primera Edicion. Barcelona Febrero de 2001.
[13] Data sheet, PIC 18f4550, PIC 16f877,

[14]Data sheet PIC 31

5.2 Cibergrafia

http://robotica.li2.uchile.cl/EL63G/capitulol.pdf

http://www?2.fe.ccoo.es/andalucia/docu/p5sd6415.pdf

http://www.wordreference.com/

48


http://robotica.li2.uchile.cl/EL63G/capitulo1.pdf
http://www2.fe.ccoo.es/andalucia/docu/p5sd6415.pdf
http://www.wordreference.com/

6. GLOSARIO

AC

Es la abreviacion de alternate current, corriente alterna en inglés.
DC

Es la abreviacion de direct current, corriente directa en inglés.
DIODO

Un diodo es un componente electronico de dos terminales que permite la circulacién de la corriente
eléctrica a través de él en un solo sentido.

HAD

Hardware de Apoyo Didactico: Es un material didactico que ilustra conceptos relacionados a la
ensefianza de temas tecnolégicos.

IC
Se refiere a la corriente de colector de un transistor.
KIT

Conjunto de piezas o instrumentos que sirven para realizar alguna funcién o desarrollar alguna
actividad.

LED

Proviene del acrénimo en idioma inglés Light-Emitting Diode: diodo emisor de luz.
OFF

Desconectado, fuera de funcionamiento.

ON

Conectado, en funcionamiento.

TRANSISTOR

Componente electronico que amplifica las sefales eléctricas.

VCE

Voltaje medido entre los terminales de colector y emisor de un transistor.
VDC

Notacion usada para indicar un voltaje continuo o DC.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Guias de operacion de los HAD

ANEXO 2 - Manuales de usuario de los HAD

ANEXO 3 - Evaluacién de la efectividad de los HAD
ANEXO 4 - Evaluaciéon de conceptos basicos de robdtica
ANEXO 5 - Fotos de los HAD.
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