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Resumen
El presente trabajo consiste en el desarrollo de un robot asistente de aprendizaje como un
instrumento para la mejora en la educacion en los nifios y nifias entre las edades de 9 a 12
afios. Contribuyendo de esta manera al aprendizaje en conjunto con metodologias STEAM.
Facilitar a los nifios y nifias una herramienta con la que puedan interactuar e iniciarse en el
mundo de la ciencia, tecnologia, arte y matematica que proporciona un aprendizaje divertido,
interactivo y dinamico para los alumnos. La secuencia de desarrollo del robot es el disefio y
fabricacion respetando criterios propuestos por educadores que faciliten la interaccion con los
infantes. El desarrollo de este proyecto se subdivide en 3 partes, la primera es el disefio y
fabricacion del robot, de manera modular y compacta para que el nifio pueda transportar al
robot de manera rapida y segura, la segunda parte consiste en el desarrollo de una aplicacion
para el movil la cual debe ser acorde a la edad de los nifios y proveer de estimulos visuales y
auditivos, ademas de ser de facil entendimiento para los nifios y que consiste en la
comunicacion entre el robot y el mévil y la tercera parte es la fabricacion de un tablero
independiente en el cual el robot va a realizar una serie de juegos con el objetivo de fomentar la
integracion de los nifios en las aulas y a la par de aprender de manera, el tablero se utiliza para
que el robot detecte colores y el nifio programe de acuerdo a su criterio trayectorias o circuitos
para llegar a una meta comun. La finalidad de este robot es satisfacer las necesidades
educativas y asistir en el aprendizaje de los nifios con la metodologia STEAM y mediante los
juegos se enfoca en la integracion de los niflos para crear experiencias nuevas entre ellos con

el uso de la tecnologia.

Palabras clave: Robot asistente, aprendizaje STEAM, integracion educativa.
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Abstract
This project consists of the development of a learning assistant robot as a tool for the
improvement of education in children between the ages of 9 to 12 years old. Contributing in this
way to learning in conjunction with STEAM methodologies. To provide children with a tool with
which they can interact and get started in the world of science, technology, art and mathematics
that provides a fun, interactive and dynamic learning for students. The sequence of
development of the robot is the design and manufacture respecting criteria proposed by
educators that facilitate interaction with infants. The development of this project is subdivided
into 3 parts, the first is the design and manufacture of the robot, in a modular and compact way
so that the child can transport the robot quickly and safely, the second part is the development
of a mobile application which must be according to the age of the children and provide visual
and auditory stimuli, The third part is the manufacture of an independent board in which the
robot will perform a series of games with the aim of promoting the integration of children in the
classroom and at the same time to learn in a way, the board is used for the robot to detect
colors and the child to program according to their criteria trajectories or circuits to reach a
common goal. The purpose of this robot is to meet the educational needs and assist in the
learning of children with STEAM methodology and through games focuses on the integration of

children to create new experiences among them with the use of technology.

Keywords: Robot assistant, STEAM learning, Educational integration.
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Capitulo |

Fundamentacion Tedrica

Introduccién

Hoy en dia la influencia de los avances tecnolégicos es evidente en la vida cotidiana de
las personas, por lo tanto, la educacién de los nifnos tiene el reto de adaptarse a contextos de
aprendizaje mas sofisticados en los que se promuevan el desarrollo de habilidades cientificas y
se planteen desafios a través de la incorporacion de la robética, en especifico de la robotica
educativa. Opuesto a esto, la educacion actual en la que el alumno memoriza lo que el docente
le transmite no crea conmocion en el mismo, frente a las nuevas exigencias que propone la
sociedad moderna de avances tecnoldgicos y no ayuda a comprender la realidad integrada,

delatando que ésta sigue perfilada en sistemas de ensefanza dependientes y poco reflexivos.

La educacion STEAM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Arte y Matematicas) se posiciona
como un elemento clave en la renovacion del sistema educativo en el pais. De acuerdo con el
boletin de prensa No. 178, realizado en Quito en el 2018 por la SENESCYT se anuncia la
iniciativa “Coalicion STEAM Ecuador”, en la cual se explica que esta iniciativa genera
conocimientos y también dota a los estudiantes de destrezas y capacidades para auto resolver
problemas que se presentan en el transcurso de su vida y que aporta cualidades para su
crecimiento. Por su parte el gobierno enfatizé en crear programas STEAM que inspiren a la
comunidad educativa a desarrollar investigaciones, contenido, publicaciones que estrechen la

relacion entre estudiantes y docentes. (SENESCYT, 2018)

La robdtica educativa utiliza robots para impartir conocimiento utilizando la herramienta
STEAM de una manera experimental, de esta manera colabora para que el educador fomente a
los nifios en adquirir conocimientos mediante la manipulacién de estos prototipos que a su vez
asisten al nifio en el desarrollo de nuevas ideas para la resolucion de problemas en conjunto de

todo el grupo de trabajo. De este modo, los estudiantes pueden poner en practica



22

conocimientos tedricos de manera palpable, participar en proyectos colaborativos y adquirir
competencias pertinentes para el mundo actual y de esta manera afrontar nuevos desafios de
caracter tecnoldgico y desarrollar un enfoque practico e interactivo en la educacién STEAM.

(Celis & Gonzalez, 2021)

Objetivos
Objetivo General

Disefar y fabricar un robot asistente para aprendizaje de nifias y nifios de 9 a 12 afios

de edad

Objetivos Especificos
o Determinar las necesidades y limitaciones para el disefio del robot para nifios y nifias de
9 a 12 afios de edad
e Disefar los elementos mecanicos y circuitos electronicos del robot asistente.
o Programar el algoritmo de control del robot asistente
o Fabricar las partes del robot asistente
Hipétesis
Por medio del disefio y la construccion de un robot asistente, se contribuird en la mejora

del aprendizaje de los nifios y nifias de 9 a 12 afnos.

Variables de la Investigacion

Variable Independiente

Robot asistente

Variable Dependiente

Contribuir al aprendizaje de nifios y nifias de 9 a 12 anos de edad.
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Metodologia STEAM

Hablar de STEAM es tratar con un nuevo enfoque ligado al cambio en el proceso
pedagdgico en el pais. El término STEAM hace referencia a las disciplinas académicas:
ciencia, tecnologia, ingenieria, arte y matematicas. La metodologia STEAM genera un proceso

de educacién participativa y jerarquizada (Celis & Gonzalez, 2021).

En la Figura 1 se presenta una piramide de aprendizaje en el que se identifica que un
estudiante aprende mas cuando dice y hace, es decir participa activamente de su clase, esta

piramide fue desarrollada por (Dale, 1969)

Figura 1

Piramide de aprendizaje de Dale

¢COMO APRENDEMOS?

Escuchar 5% Al escuchar a un profesor

ACTIVIDAD 10% Leer un libro

PASIVA

20% ver un grafico

30% Ver una demostracisn

ACTIVIDAD DECIR y discutir o,
it 50% Tener una conversacién
m 75% Practicar haciendo
DECIR y HACER 90% Ensenar a otros

Nota. Tomado de (“La piramide de aprendizaje,” 2021).

(Sanders, 2009) en su articulo indica que la metodologia STEAM tiene su inicio en la
década de 1990, cuando la Fundacién Nacional de Ciencias (NSF) de Estados Unidos utilizé el
acréonimo STEM haciendo referencia a la ciencia, tecnologia, ingenieria y matematica. La
premisa de la fundacién era fusionar estas cuatro areas del conocimiento para crear un nuevo
enfoque educativo. Se buscaba combinar de manera eficaz estas disciplinas para promover el

pensamiento critico y reflexivo en la resolucién de problemas.



24

Educacion STEAM

La educacion STEAM se centra en incluir ramas del saber ligadas a su acrénimo, el
objetivo principal de la educacion STEAM es que el alumno fomente el pensamiento en la
resolucion de problemas de gran magnitud y a su vez haga un analisis profundo de lo mismo
(Yakman, 2008). La interconexion de estas areas segun (Bybee, 2013) proporciona a los
estudiantes tener una mejor comprensién de los conceptos, de igual manera que promueve la
aplicacion practica del conocimiento tedrico y con la incorporacion de elementos artisticos

inspira a la innovacion y expresion individual.

La educacion STEAM surge de manera estratégica con el objetivo de promover
competencias digitales y un conocimiento profundo en diversas disciplinas académicas. Este
enfoque educativo ofrece numerosas posibilidades de mejora en distintos ambitos: social,
econdmico, cultural y formativo con el aporte de nuevos elementos y recursos que se destinan
a atender problemas contextuales y cooperativos en los aprendizajes de los nifios y nifias, la
flexibilidad del enfoque permite su accesibilidad a distintos niveles y modalidades educativas.

(Aguirre et al., 2019)

Ademas, la educacion STEAM no solo prepara a los estudiantes para futuras carreras
en ciencia y tecnologia, también fomenta el desarrollo de nuevas habilidades transferibles, que
son esenciales para la vida y el trabajo moderno en el siglo XXI, (STEM Integration in K-12
Education, 2014) afirma que la educacién STEAM fomenta la colaboracion y el trabajo en
equipo que son aspectos clave en esta metodologia, conllevando a posteriores metas como

resolucion de problemas en entornos laborales profesionales.

Metodologia STEAM en ninos menores a 12 anos
La implementacién de la educacion STEAM en nifios y nifias de 9 a 12 anos sobresale
como una estrategia educativa eficiente, la integracion de las disciplinas busca estimular el

pensamiento critico y la resolucidon de problemas en nifios y nifias de estas edades, las
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habilidades y el conocimiento interdisciplinario de la metodologia STEAM en esta edad sirve
también como una pedagogia transferible y esencial para la vida futura afirma (Honey, 2013).
La metodologia STEAM para nifios de 9 a 12 ainos de edad tiene un apoyo fuerte en el
aprendizaje basado en proyectos, que es en el que los alumnos participan en proyectos
practicos en los que se requiere la aplicacion, conocimiento y habilidades de muchas
asignaturas para abordar estos problemas del mundo real, ademas, con el apartado del arte se
fomenta la creatividad artistica de los nifios en el proceso de aprendizaje para encontrar
soluciones creativas en la expresion de sus ideas y respuestas. (Garcia Mejia & Garcia Vera,
2020) en su articulo, subrayan la importancia de que los estudiantes del siglo XXI| elaboren
habilidades en multiples disciplinas segun la metodologia STEAM, a niveles mas avanzados de
lo que se estimaba aceptable en el pasado, este énfasis surge principalmente debido al avance
de las nuevas tecnologias. Es determinante destacar que esta perspectiva no implica la
incorporacion de nuevas asignaturas al plan de estudios de los alumnos, mas bien, se enfoca

en integrar la practica tecnolégica.

Robética

La robdtica se caracteriza por ser una disciplina que fusiona los saberes de la
ingenieria, ciencia y tecnologia con el propdsito de innovar, desarrollar y poner en marcha
robots. Estos dispositivos cuentan con la capacidad de programacién, son versatiles en su
capacidad para llevar a cabo una variedad de tareas, abarcando desde procesos industriales
hasta intervenciones médicas. La evolucién veloz de la robdtica ha dejado una marcada
influencia en diversos sectores, incluyendo la manufactura, la exploracién espacial y la atencién

médica.

Los robots estan disefiados para apoyar a los estudiantes y usuarios a mejorar su
bienestar socioemocional y establecer vinculos afectivos con ellos (Gémez-Ledn & Universidad

Internacional de La Rioja, Espafa, 2022)
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Estimular el interés en la creacion de dispositivos mecanicos funcionales a través de un
proceso de aprendizaje gradual es esencial para el progreso educativo de los estudiantes. Es
de gran relevancia destacar que hoy por hoy existen herramientas técnicas y tecnolégicas
accesibles que permiten la creacion de componentes roboticos con un nivel de

funcionalidad.(Marquez D. & Ruiz F., 2014)

La robdtica constituye un simbolo de avance y progreso tecnoldgico, por lo que adquirir
conocimientos en este ambito es fundamental para alcanzar niveles éptimos de competitividad
y productividad a futuro. Al despertar el interés por esta disciplina, se abre la puerta a su amplio
espectro de aplicaciones, que abarcan desde la industria civil y militar hasta la medicina, el
hogar, la exploracién espacial y las operaciones de rescate, entre otros ambitos. (Marquez D. &

Ruiz F., 2014)

Robética Social
El objetivo principal de la robética social es el descifrar como un robot o prototipo
robético puede formar parte del dia a dia del ser humano y hallar la manera mas factible para

integrar dentro de las estructuras sociales y culturales existentes (Abad et al., 2017).

La robética social ha ganado espacio dentro del dia a dia de las personas, este proceso
facilita la ampliacion del contacto e interaccidén entre humanos y robots, incorporando
gradualmente a los robots en la vida social humana. La sociabilidad implica la presencia de
relaciones interactivas, es decir, un agente con la capacidad de interactuar y mostrar un
comportamiento comunicativo. En el ambito de la robdtica, la existencia de dos robots
auténomos en el mismo entorno destaca aspectos importantes del contacto social (Perez &

Castro, 2017).

Se argumenta que la mejor estrategia para lograr esta relacion es mediante un enfoque

experimental sistematico que se apoye en métodos de neurociencia fisiolégica y conductual,
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como el seguimiento ocular o del movimiento, la electroencefalografia o la espectroscopia
funcional del infrarrojo cercano, integrados en paradigmas interactivos entre humanos y robots.
Este enfoque requiere comprender cémo interactian los humanos entre si, como colaboran en
tareas y como desarrollan sentimientos de conexion social con el tiempo, utilizando estos
conocimientos para establecer principios de disefio que permitan a los robots sociales estar en
sintonia con el funcionamiento del cerebro humano. (Wiese et al., 2017) en su articulo presenta
la posibilidad de que los agentes artificiales sean considerados como compaferos sociales
podria incrementarse si se disefian de tal manera que se perciban como agentes con
intenciones, lo que activaria areas del cerebro humano relacionadas con el procesamiento

sociocognitivo.

Robética Educativa para niinos y nifas

La robdtica educativa facilita a los estudiantes la asimilacion del conocimiento al
permitirles construir representaciones de los fenémenos que les rodean y adquirir comprension
sobre dichos fenémenos y su aplicacion en diferentes areas del saber. Mediante la robotica
educativa, es posible explicar de manera practica y didactica conceptos tedricos que no se
entiende por parte de los nifnos. Ademas, fomenta el interés de los estudiantes por la
tecnologia, mejorando asi la conexion entre el entorno tecnolégico y los temas tedricos
ensefiados. Por consecuencia el entorno educativo que integre a la robética promueve el
desarrollo de nuevas destrezas y nociones innovadoras, mismas que van a reforzar el

pensamiento sistematico, logico y formal del usuario (Ruiz & Velasco, 2007).

Robética educativa con metodologia STEAM

Esta modalidad pedagdgica se ha consolidado como un enfoque para abordar
problemas que surgen en diversas areas del conocimiento, como matematicas, ciencias
naturales, tecnologia, ciencias de la informacion y comunicacién, entre otras.(Escobar et al.,

2016).
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En este contexto, la educacion cientifica hace hincapié en la experimentacion, mientras
que la educacion tecnolégica se centra en aspectos contemporaneos como la robdtica, la
programacion y el dominio de cédigos. La ingenieria se define como la disciplina que prepara a
los estudiantes para identificar, desarrollar y aplicar soluciones a problemas del mundo real. El
arte se considera un impulsor del pensamiento creativo e innovador, y las matematicas juegan

un papel fundamental en la practica cientifica y tecnolégica (Raposo et al., 2022).

Desde este punto de enfoque la robodtica educativa se percibe como un recurso 6ptimo
de pedagogia con un gran potencial para la educacion de los estudiantes desde edades
tempranas, es un elemento muy motivador para establecer ambientes educativos en los que se

incluyan varias disciplinas (Benitti, 2012).

Robética movil

En la actualidad, la robética movil es considerada un area avanzada de la tecnologia
destinada a manejar problemas muy complejos que se constituyen en aplicaciones referentes
al area de control, programacion, inteligencia artificial y la instrumentacion. Sirven de pilar
fundamental para el avance en muchos campos de la industria ya que su desarrollo aporta
soluciones innovadoras, el campo de la robdtica se va desarrollando de a poco en todo

momento.

La robdtica movil es un apartado muy importante dentro de la robdética segun (Bulla et
al., 2020) y que cuenta con un gran numero de aplicaciones industriales. Es por este motivo
que los robots moviles y robots hibridos deben ser uno de los temas de prioridad a estudio por
un ingeniero mecatrénico, ya que con estos podra implementar multiples aplicaciones que
solucionen problemas reales en la industria y en otros campos de interés, entre los que se
encuentran: trabajos de inspeccién y operacion en ambientes industriales u hostiles (sector

petrolero, quimico y plantas nucleares), mantenimiento e inspeccién en industrias de trabajo
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rutinario, reconocimiento y escaneo en terrenos peligrosos para el acceso humano, entre otros.

(Bulla et al., 2020)

Robots educativos con metodologia STEAM

La ensefianza de la robética ha experimentado un rapido crecimiento en los ultimos diez
afos en la mayoria de naciones. Los autdmatas se estan integrando progresivamente en la
vida diaria de las personas, pasando de un ambito meramente industrial a desempefiar labores
domeésticas. El objetivo de la robdtica en la educacion es desarrollar competencias idoneas
para la sociedad contemporanea, como el trabajo colaborativo y la toma de decisiones en
equipo (Pitti Patifio et al., 2012). A continuacion, se presentan algunos de los modelos que

existen de robots educativos.

mBot

mBot es un robot educativo desarrollado por la empresa Makeblock , es un robot ideal
para trabajar con los nifios por su robustez, facilidad de programacion y es un buen inicio para
los estudiantes en la metodologia STEAM, su programacion se la puede realizar mediante un
ordenador, tablet o teléfono celular y tiene estructura de bloques, el robot ensamblado se

muestra en la Figura 2.

Figura 2

Robot mBot

Nota. Tomado de (mBot Robot kit for Beginners to Learn Block Based Coding and Arduino /

Makeblock, n.d.)
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LEGO MINDSTORMS Robot Inventor

El nuevo Robot Inventor es un kit de la gama LEGO MINDSTORMS que esta disefiado
para que los nifios se diviertan mediante la construccion y programacion de robots. Dentro de
su kit incorpora 949 piezas, motores y sensores que al combinarlos permiten crear distintos
modelos de robots, para su programacion se realiza mediante una aplicacion en el entorno
Scratch e incorpora 50 actividades diferentes (ROBOTIX, n.d.) En la Figura 3 se muestra el
Robot Inventor.
Figura 3

Robot creado con el Kit Robot Inventor

Nota. Tomado de (ROBOTIX, n.d.)
VEX 123

VEX 123 es un robot programable con metodologia STEM, se trata de un robot mévil de
caracteristica cilindrica que se puede programar de varias formas, entre ellas Scratch, botones

en el dispositivo o un codificador que se incluye en el kit que se muestra en la Figura 4. (Uso

del robot VEX 123, 2023)



Figura 4

Kit del robot VEX 123

Nota. Tomado de (Vex 123 y El Proyecto de Robdtica Educativa VEX, n.d.)

31
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Capitulo Il

Disefo de Concepto

Los proyectos que cuentan con la metodologia STEAM involucran el trabajo en equipo
de los nifios y nifas, esto a su vez fomenta una inclusién dentro del aula de trabajo y la

convivencia entre alumnos, lo que beneficia a su aprendizaje y relacion infantil.

La propuesta es disefar y fabricar un robot para el aprendizaje de nifios en una edad de
9 a 12 afios, basado en la metodologia STEAM. El robot les proporciona una forma entretenida
y colaborativa de aprender teniendo como base la ciencia, tecnologia, ingenieria, matematica y
el arte. Al utilizar el robot pueden aprender asignaturas acordes a su edad mediante juegos e

informacion educativa que permite la verdadera inclusion para los nifios.

Metodologia

Para hacer posible este proyecto se realiza en base a la norma VDI 2206 o mejor
conocida como norma en forma de V, esta norma técnica trata sobre la gestién de proyectos y
esta dirigida principalmente a ingenieros y profesionales involucrados en el desarrollo de
sistemas en una amplia gama de industrias. Entre los aspectos clave que aborda esta norma
se encuentran la definicidon de los objetivos del proyecto, la planificacion y programacién del
proyecto, la asignacion de recursos, la gestion de riesgos, la comunicacion y cooperacion

dentro del equipo del proyecto, asi como la evaluacion y control del progreso del proyecto.

Norma VDI 2206

La norma VDI 2206 es una guia técnica alemana desarrollada por la Asociacion de
Ingenieros Alemanes, la cual asiste el proceso de disefio de un producto mecatrénico. En base
a esta norma al empezar el proyecto se debe realizar una adquisicion de requisitos del usuario
que al avanzar con el proyecto se transformaran en las caracteristicas técnicas necesarias para

fabricar el producto y de esta manera realizar una divisién en diferentes médulos al proyecto



33

general, los requisitos obtenidos en un principio sirven para evaluar si el proyecto final cumple

con lo establecido. (Gausemeier & Moehringer, 2003).

En la Figura 5 se presenta la estructura del modelo V con el que se trabajara en el
proyecto, el primer enfoque de subdivisién en médulos independientes al proyecto general se

encuentra en la parte izquierda del modelo.

Figura 5

Modelo V

Caso de negocio' Transicion

- ~
Obtencion ~———Validacjop §
de requisitos & ftransicion
verificacion S
IS
&

Integracion
Especificacion Arquitectura  verificacion y validacion,
PSR y diseiio de la planificacion & /¥
del sistema & verificacior
A 0
Arquitectura-\ V. ,/'/ Implementacion
- Software Implementacion de
Electricidad/electronica : v
Mecanica elementos del sistema ,
... y otras diciplinas A s s S s :

Nota. Tomado de (Chancusig Llano & Puentes Benalcazar, 2023)

El enfoque de abajo hacia arriba corresponde a la parte de implementar los elementos
del sistema, es decir los resultados de cada dominio se integran generando un sistema
completo, verificando que se cumplan con los requisitos y que las caracteristicas reales del

producto coincidan con el disefio. (Gausemeier & Moehringer, 2003)

Matriz de calidad
Para verificar que los requerimientos se cumplan se utiliza la matriz de calidad, de esta

manera se atiende a los requerimientos del publico en cuestion y se define los aspectos que se
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debe tener en cuenta para solventar los problemas y circunstancias que planteen los nifios. La

matriz de calidad en este producto se coloca al inicio de la norma VDI 2206.

Identificacion de las necesidades

Al hablar de las necesidades en la norma VDI se refiere a las caracteristicas que
requiere el publico sobre el producto final, para ello se ha realizado una lluvia de ideas en
conjunto con los miembros del Ministerio de Inclusion Econdmica y Social (MIES) de la
provincia de Cotopaxi, en el Anexo 1 se encuentra la lista de participantes, los mismos que son
especialistas en educacion y trabajan con nifios de 9 a 12 afios que es a quienes esta dirigido
el robot. En la Tabla 1 se muestra los requerimientos solicitados por los educadores en base a
conocimiento y percepcion del dia a dia de los nifios, en el cual su orden de importancia va de

una escala del 1 al 5, siendo el valor 5 el de mayor importancia en la escala.

Tabla 1

Requerimientos del cliente

N° Requerimientos del cliente Importancia
1 Materiales duraderos 4
2 Interaccion entre el robot y el nifio 4
3 Facil entendimiento de uso 4
4 Larga duracion de la bateria 5
5 Tenga pantalla 4
6 Expresion de emociones 5
7 Cuente con accesorios 5

8 Recargable 4
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N° Requerimientos del cliente Importancia
9 Texturas en el robot 3
10 Piezas no tan pequefias 3
11 Bajo costo 4
12 Incluya juegos 5
13 Debe tener rostro 4
14 Tableros para jugar con el robot 4
15 Apariencia llamativa 5
16 Colores llamativos 5
17 Disefio para nifios 5
18 Facil transporte en la maleta 4

Nota. Necesidades adquiridas en una charla mediante una lluvia de ideas de los educadores

del Ministerio de Inclusién Econdmica y Social (MIES) de la ciudad de Latacunga, con escala

del 1 al 5 siendo la escala 1 la de menor importancia.

Definicion de caracteristicas técnicas

Una vez obtenido los datos de requerimientos por parte de los educadores para el robot

de los nifios es necesario interpretar los datos en caracteristicas técnicas del producto las

mismas que deben estar ligadas a las demandas planteadas y deben ser medibles, en la Tabla

2 se detallan estos valores y se ordena acorde a su importancia, siendo 1 el valor menos

importante y 5 el mas importante.



Tabla 2

Caracteristicas técnicas para el robot

N° Caracteristicas Técnicas Importancia Unidades
1 Estética 4 Subjetivo
2 Disefio Portatil / modular 5 Cm

3 Resistencia Mecanica 4 Pa

4 Costo 4 Doélares
5 Capacidad de la bateria 5 mA/h

6 Facilidad de uso 4 Subjetivo
7 Peso 4 Kg

8 Accesorios 4 Si/No
9 Tableros complementarios 4 Si/No
10 Conexion movil 5 Si/No
11 Modulos de aprendizaje 5 Lista
12 Expresién de emociones 5 Lista

36

Nota. Caracteristicas técnicas obtenidas en base a los datos de requerimiento de los miembros

de MIES.
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Una vez definido los requerimientos del usuario y las caracteristicas técnicas para la

fabricacion del robot se elabora la matriz de calidad (QFD), para ello se considera el

procedimiento propuesto en (Riba Romeva, 2002) en el que plantea los factores de incidencia

como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Factores de incidencia

Simbolo Descripcion

Valor

@ Fuerte
O Medio
v Bajo

Nota. Se considera con el valor de cero cuando no tenga ningun simbolo.

De acuerdo con (Riba Romeva, 2002), se necesita de factores de venta que son datos

de las demandas que se consideran importantes para la venta del producto. En la Tabla 4 se

muestra el simbolo, la descripcion y el valor de cada factor de venta propuesto para este

proyecto.

Tabla 4

Factores de venta

Simbolo Descripcién

Valor

' Fuerte

1.5
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Simbolo Descripcién Valor
o Posible 1.2
Ningun 1

Nota. Datos tomados de (Riba Romeva, 2002)

Con la matriz QFD realizada, el cual su desarrollo se encuentra en Anexo 2, se detalla
los requerimientos del usuario, en este caso educadoras y educadores del area de inclusion y
pedagogia, que fue la base para definir las caracteristicas técnicas del robot, posterior a ese
analisis se realizé la evaluacién de los requerimientos en escalas frente a la competencia
obteniendo las ponderaciones adecuadas para el desarrollo del proyecto. En la matriz QFD
también se ha definido la relacion entre requerimientos y caracteristicas y al final se procede al
analisis en base a las ponderaciones obtenidas que se pueden observar en la Tabla 5

ordenadas jerarquicamente.

De acuerdo a los resultados de QFD, las caracteristicas técnicas de mayor valoracion
son: Los moédulos de aprendizaje con un 10,96% dando como resultado a la métrica mas
importante ya que el objetivo del robot es ensefiar a los nifios y nifias por medio de la
metodologia STEAM; el disefio portatil y modular con un 9,9%, destaca que el robot debe tener
un dimensionamiento adecuado para que el nifio lo pueda llevar en su maleta sin ningun
inconveniente; la estética es también importante ya que de eso depende la aceptacion del robot
en el dia a dia del nifio con una ponderacion de 9,71%; le sigue la resistencia mecanica con un
9,3% dando como resultado evidente que se necesita un robot de materiales rigidos para que
no sufra inconvenientes en alguna caida o mala manipulacién del mismo; de la misma manera
el peso con una ponderacion de 8,63% entra en el ranking de las cinco caracteristicas

necesarias del robot ya que si es muy pesado el nifio o0 nifia no lo va a querer utilizar mucho
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tiempo ni transportarlo; por ultimo la capacidad de la bateria es primordial para que el robot

socialice con el usuario un tiempo prudencial y pueda disfrutar de todo el contenido del mismo.

Estas son las cinco caracteristicas con mayor puntuacién y por ende se debe tener mas

consideracion en el cumplimiento de estas caracteristicas durante la ejecucion del proyecto.

Tabla 5

Datos finales de la matriz QFD

item Caracteristicas Técnicas Incidencia Porcentaje

1 Modulos de aprendizaje 292.5 10.96%
2 Disefio portéatil y modular 264 9.90%
3 Estética 259.2 9.71%
4 Resistencia mecanica 247.5 9.3%
5 Peso 230.4 8.63%
6 Capacidad de la bateria 217.5 8.15%
7 Costo 210 7.87%
8 Expresion de emociones 195 7.3%
9 Tableros complementarios 168 6.3%

10 Conexion movil 165 6.18%

11 Facilidad de uso 163.2 6.11%

12 Accesorios 140 5.24%

Comparacién con la competencia

Con la informacion adquirida se examina la amplitud del uso del robot en el proceso

educativo de los nifios y nifias, contrastando con las prestaciones ofrecidas por otros

competidores en el mercado. Esta evaluacién se fundamenta en las especificaciones de los

productos de la competencia, lo que facilita su comparacion con los requisitos del cliente. A
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partir de esta revision, se toman determinaciones acerca de las caracteristicas que se

integraran en el robot.

En la Tabla 6 se pueden analizar las especificaciones técnicas de los productos
vinculados a la robdtica educativa disponibles en el mercado. Estos productos son comparados
segun métricas de comparacion que consideran tanto los requisitos del cliente como las
caracteristicas técnicas. Entre las opciones evaluadas se encuentran: (mBot Robot kit for

Beginners to Learn Block Based Coding and Arduino | Makeblock, n.d.)y (Uso del robot VEX

123, 2023).

Tabla 6

Comparacioén con productos del mercado

Métricas Unidades mBot VEX 123
Pantalla Si/No No No
Modulos de aprendizaje Si/No 4 3
Numero de sensores Cantidad 3 3
Conexion movil Si/No Si Si
Capacidad de la bateria mAh 1800mAh 1200mAh
Modular Si/No Si No
Tamafio In 6.7"x5.1"x3.5” 3.15"x3.15"x1”
Numero de actuadores Cantidad 4 2
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Métricas Unidades mBot VEX 123
Tableros complementarios Si/No No Si
Accesorios Si/No Si SI
Costo Dolares $130 $145
Numero de ruedas Cantidad 2 2

Disponibilidad en nuestro
Si/No No Si
medio

Nota. Los detalles de cada producto se consultaron en las paginas oficiales de cada robot y la

disponibilidad en el medio se consulté en las principales tiendas de robdtica del pais.

Valores objetivos a alcanzar

Teniendo en cuenta las métricas mas importantes presentadas en la Tabla 6 las
especificaciones técnicas necesarias para un robot disefiado para la educacion de nifos de 9 a
12 afos, se establece en un estandar 6ptimo y un estandar minimo que el robot debe cumplir.
El estandar 6ptimo representa el rendimiento deseado mas alto que el robot puede alcanzar,
mientras que el estandar minimo indica el nivel aceptable que el robot debe tener, como se

ilustra en la Tabla 7.

Tabla 7

Estandares minimos e ideales para el robot

Métrica Unidades Estandar Minimo Valor Ideal

Pantalla Si/No Si Si
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Métrica Unidades Estandar Minimo Valor Ideal
Mddulos de aprendizaje Lista 3 >3
Numero de sensores Cantidad 2 >2
Conexion movil Si/No Si Si
Capacidad de la bateria mAh 1200mAh >1200mAh
Modular Si/No Si Si
Tamafo Cm 15x15x15 cm < 15x15x15 cm
Numero de actuadores Cantidad 2 >2
Tableros

Si/No Si Si
complementarios
Accesorios Si/No Si Si
Costo Dolares $130 <$130
Estética Subijetivo - -
Resistencia mecanica Pa 15MPa 20MPa

Facilidad de uso

Subijetivo
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De acuerdo con (Ulrich & Eppinger, 2013) “El concepto de un producto es una

descripcion aproximada de la tecnologia, principios de trabajo y forma del producto. Es una

descripcion concisa de la forma en que el producto va a satisfacer las necesidades del cliente”.

(Ulrich & Eppinger, 2013) propone la segmentacion del problema y para ello presenta al

proyecto como una caja negra representada en la Figura 6.

Figura 6

Caja negra del proyecto

Energia
(Bateria)

Material
(Carcasa, elementos
electrénicos y programacion)
—
Sefial
(Proceso de
aprendizaje)

Robot asistente para el
aprendizaje de niflasy
nifios de 9 a 12 anos

Energia
(Movilidad)

Material
(Metodologia STEAM)
—-

Sefial
{Conocimiento
adquirido)

(Ulrich & Eppinger, 2013) estipula que el siguiente paso es segmentar a la caja negra en

subfunciones con el objetivo de generar mas especificaciones del producto que no se pudieron

tomar en cuenta en la descripcidn general. En la Figura 7, se muestran las subfunciones del

proyecto.
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Figura 7

Subfunciones del proyecto

. Lectura del
Alimentar ectura ce

Bateria entorno y
sensores y ]
Generar
actuadores o
movimiento

v

Carcasa, elementos
electronicos y programacion - .
.| Interfaz facil . Aprendizaje | | Aprendizaje .| Metodologia
" de usar experimental obtenido g STEAM
P
Proceso de t L
. -
aprendizaje Lecciones de o g
———————————————— | —» ensayo y I Aprendizaje de t
aprendizaje temas STEAM
interactivas

(Ulrich & Eppinger, 2013) propone realizar una busqueda externa para comparar el
proyecto con productos relacionados, de tal manera que se genere una amplia gama de

conceptos para abordar las necesidades del proyecto de manera efectiva. Los sistemas

generales del proyecto se muestran en la Figura 8.

Figura 8

Sistema general para el robot asistente

Robot asistente de

aprendizaje para nifias y
nifios de 9 a 12 afios

Generacion de Aprendizaje
movimiento Participativo

Sistema Mecatronico
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Concepto A
En el primer concepto que se muestra en la Figura 9, corresponde a un robot de 4
extremidades inferiores, el cuerpo tiene una forma de rectangulo redondeado, su traccion sera

mediante servomotores y en el frente lleva un sensor ultrasénico que simulan sus ojos.

Figura 9

Concepto A "Robot cuadrupedo”

Concepto B

El Segundo concepto que se muestra en la Figura 10 se trata de un robot del tipo
humanoide que cuenta con sus extremidades en base a rectangulos, propio de este tipo de
robots, su traccion la tiene en las extremidades inferiores y se moveria mediante servomotores,

en la cabeza cuenta con un rostro que puede ser una matriz led.
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Figura 10

Concepto B "Robot Humanoide™

Concepto C

El tercer concepto hace referencia a un robot mévil que tiene dos ruedas en la parte
inferior posterior que son su medio para moverse, ademas cuenta con un sensor ultrasénico en
la parte inferior para deteccién de obstaculos, en la parte superior tiene una cabeza en forma
cuadrada y que cuenta con una pantalla para presentar emociones, en los laterales posee un

par de manos que puede ser como accesorio o motrices y también las orejas.

Figura 11

Concepto C "Robot movil”
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Seleccion de conceptos
De acuerdo con los requerimientos del usuario y siguiendo con la metodologia de (Ulrich
& Eppinger, 2013) se realiza la ponderacién de los conceptos en la Tabla 8, con criterios de 5

siendo la mas alta calificacion y 1 la mas baja.

Tabla 8

Evaluacién de conceptos

Concepto A Concepto B Concepto C
Criterios de Pes Calif Eval. Calif Eval. Califi Eval.
seleccion o] " Pond. ) Pond. C. Pond.
Cumplimiento 50, 4 06 2 0.4 4 08
de métricas 0 ' ’ ’
Disefio parala g0, 5 0.45 2 03 4 06
manufactura
Facil montaje 10% 2 0,2 1 0,1 4 0,4
Peso 10% 4 0,4 3 0,3 3 0,3
Estética 10% 3 0,3 4 0,4 4 0,4
Portabilidad 20% 2 0,4 3 0,6 4 0,8
Tiempo de 50 2 01 2 0.1 2 0.1
ejecucion
Precio 10% 2 0,2 3 0,3 2 0,2
Total 2,65 2,5 3,6
Lugar 2 3 1

Concluida la evaluacion de conceptos, se determind que la opcidon mas adecuada es el
Concepto C. Este consiste en un robot mévil disefiado para ser portatil y compacto, capaz de
cumplir con todas las especificaciones técnicas requeridas para satisfacer las necesidades del

proyecto.
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El propdsito de este kit es permitir que los nifios puedan ensamblar el robot, lo que les
ayudara a desarrollar sus habilidades de pensamiento espacial. Ademas, el kit estara
acompafado de una aplicacién movil que ofrecera una plataforma de control del robot basada
en lecturas de colores en un tablero complementario y también contara con médulos de
ensefanza enfocados en las areas correspondientes a STEAM y que a su vez estara

especificamente disefiada para adaptarse a las habilidades de los nifios.

Seleccion de componentes electrénicos

En el disefio electrénico se consideran muchos aspectos que cumplira el robot en
cuanto a movilidad, medicion de distancia y deteccion de colores. Para la movilidad del robot se
necesita incorporar motores, los motores al ser un robot portatil deben trabajar en corriente
directa, el sensor que se utilizara para la medicion de distancia es un ultrasénico que emite
sefiales que chocan con objetos y vuelven al sensor para determina la distancia entre ambos
objetos y el sensor de color para detectar en que superficie de color esta trabajando el robot.
También se incluira una pantalla que proporcione una estimulacién visual al usuario. Todos
estos sensores, actuadores y pantalla requeriran de una unidad de procesamiento para su
control. En este sentido, se seleccionaran un microcontrolador y los componentes principales

necesarios.

Seleccion de la tarjeta controladora

Se procede a la seleccidon del componente que funcionara como el nucleo central del
robot, para ello se debe tener en cuenta aspectos importantes para el funcionamiento
adecuado del robot, entre ellos esta la rapidez de procesamiento, rapida conexion, rapida
respuesta, voltaje de operacion y la cantidad de entradas y salidas que se requiera para

conectar los sensores y actuadores que influyen en este proyecto.



Tabla 9

Caracteristicas técnicas de los procesadores

ESP WROOM 32 38

Arduino UNO R3 Blue Pill STM32

Pines

Conexion

Wifi + Bluetooth No posee No posee
Inalambrica
Dimensiones 7x5x3 cm 7.4x5.3x1.5 cm 2.5x5.5cm
Pines digitales 24 GPIO 14 37
Pines analégicos 18 ADC 6 10 ADC
Velocidad del

2.4GHz 0.016 GHz 0.084 GHz

procesador
Memoria Flash 4MB 32 KB 128 KB
Memoria RAM 520 KB 2 KB 20 KB
V. de Alimentacion 5V DC 5vDC 5v DC

Nota. Los valores obtenidos de esta tabla se tomaron de (“STM32F103C8T6 Tarjeta de

Desarrollo Cortex M3,” 2022) (Arduino Hardware, 2022) (UNIT, 2020)

Para determinar el mejor procesador se analizan las alternativas presentadas en la

Tabla 9, teniendo en cuenta los criterios de seleccidn mas pertinentes, los cuales estan

ponderados de acuerdo a lo indicado en la Tabla 10.



Tabla 10

Puntuaciones para la ponderacion de los criterios de seleccion
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N° Descripcion

0 El criterio de las filas es menor que el de las columnas
0.5 El criterio de las filas es igual que el de las columnas
1 El criterio de las filas es mayor que el de las columnas

Los criterios de seleccion se muestran en la Tabla 11 y se ponderan en funcion de su

relevancia y su interrelacion, de acuerdo a los requerimientos se otorga mayor importancia a la

velocidad de respuesta y ejecucion.

Tabla 11

Criterios de seleccion para el procesador

Numero Velocidad de Conexion
Criterio Tamano Z +1 Pond.
de pines Procesamiento Inalambrica
Numero de
- 0.5 0 0.5 2 20%
pines
Tamano 0.5 - 0 0 1.5 15%
Velocidad de
1 1 - 0.5 3.5 35%
Procesamiento
Conexion
0.5 1 0.5 - 3 30%
Inalambrica
Total 10 100%

En la Tabla 12, se evaluan las alternativas de procesadores dentro de un rango de

calificacion, donde 1 representa la calificacién mas baja y 3 la mas alta. Estas calificaciones se
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asignan segun las caracteristicas técnicas indicadas en la Tabla 9, y se determina que la ESP

WROOM 32 de 38 pines es la alternativa ganadora.

Tabla 12

Calificacion de alternativas para la tarjeta procesadora

Numero de Velocidad de Conexion
Tamaino Ponderacion
pines procesamiento Inalambrica

ESP
WROOM 32 2 2 3 3 10
38 Pines
Arduino
UNO R3 1 1 2 2 6
Blue Pill
STM32 3 3 1 1 8

)3 6 6 6 6 24

En la Figura 12 se representa los resultados porcentuales de la seleccion de las

alternativas para la tarjeta controladora.

Figura 12

Resultados de la seleccion del procesador

ESP WROOM 3238 Arduino UNO R3 Blue Pill STM32
Pines
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Con el propdsito de fomentar el aprendizaje y captar la atencion de los nifos y nifias es

crucial estimular sus sentidos visuales. Por lo tanto, el robot respondera mediante movimientos

y para lograr esto se requerira el uso de motores que en este caso utilizaremos motores de

corriente directa. A continuacion, se detalla el proceso de seleccion de estos motores.

Seleccion de motores

La Tabla 13 proporciona alternativas de motores ideales para generar movimiento en el

robot, cabe recalcar que los motores presentados en esta tabla se consideraron de acuerdo al

tamano reducido, el voltaje con el que trabajan y la facil mantenibilidad.

Tabla 13

Caracteristicas técnicas de los motores DC

Micro Motor N20 30 Micro Motor N20 50

Motor reductor

Amarillo doble eje

Encoder Si Si
Tamano 12x44x10 cm 12x44x10 cm
Consumo de

) 200 mA 250 mA
corriente
Velocidad 600 rpm 800 rpm
Voltaje )Y 6V
Torque 1.6 Kg“cm 1.4 Kg*cm

No

8x3.2x3.5cm

300mA

3-6V

1.1 Kg*cm

Nota. Tomado de (Micromotor DC12V N20 600rpm 1, n.d.) (Motorreductor amarillo para

Arduino®, n.d.) y (Micromotor N20 6V 1000 RPM 10, n.d.)
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En la Tabla 14 se presentan los criterios de seleccion, a los cuales se les asigna un

valor ponderado en base a su relevancia y su relacion mutua, otorgando una mayor relevancia

al torque y al consumo de corriente.

Tabla 14

Criterios de seleccién para el motor DC

Consumo de

Voltaje de
Criterio Velocidad Torque i +1  Pond.
operacion corriente
Velocidad - 0.5 0 0 1.5 15.80%
Torque 0.5 - 1 0.5 3 31.58%
Voltaje de
1 0 - 0.5 2.5 26.31%
operacion
Consumo de
1 0 0.5 - 2.5 26.31%
corriente
Total 9.5 100%

En la Tabla 15 se evaluan las opciones para el motor DC dentro de un rango de

calificaciones, donde 1 representa la calificacion mas baja y 3 la mas alta, segun las

caracteristicas técnicas descritas en la Tabla 13. La alternativa seleccionada como ganadora es

el Micro Motor N20-30, que incluye un encoder.

Tabla 15

Calificacion de alternativas para el motor DC

Velocidad Torque

Voltaje de Consumo de

Ponderacion

operacion corriente

Micro Motor
N20 30

3

3 11
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. Voltaje de  Consumo de )
Velocidad Torque .. . Ponderacion
operacion corriente

Micro Motor

3 2 2 2 9
N20 50
Motor
reductor

1 1 1 1 4
Amarillo
doble eje

2 6 6 6 6 24

En la Figura 13 se muestra los resultados de la seleccion del motor para dar motricidad

al robot.

Figura 13

Resultados de la selecciéon del motor

Micro Motor N20 30 Micro Motor N20 50

Amarillo doble eje

Nota. Los resultados presentados son el resultado de asociar la ponderacion de cada criterio de

seleccion con las calificaciones asignadas a las alternativas.

Descripcién del controlador del motor

Los Micro Motores DC N20-30 requieren de un controlador para su funcionamiento, por

lo que se opta por el Driver TB6612FNG. Este controlador es adecuado ya que puede manejar

motores de hasta 12 V, lo que es compatible con los motores seleccionados que operan a 6 V.
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Ademas, el controlador puede suministrar una corriente de salida de 1.2 A, lo cual es suficiente
para alimentar ambos motores. El voltaje de entrada del controlador es de 5V, que es el voltaje
estandar utilizado en la mayoria de la electrénica del robot(TB6612FNG Driver para motor DC —

Novatronic, n.d.).

Figura 14

Driver TB6612FNG

Nota. Tomado de (TB6612FNG Driver para motor DC — Novatronic, n.d.)

Descripcion del sensor de distancia

El robot movil debe contar con la capacidad de evitar colisiones y/o censar distancias
para proteger su estructura y proporcionar una forma de interaccién con el usuario. Para lograr
esto, se utilizara un sensor ultrasénico HC-SR04, que se muestra en la Figura 15, debido a sus
caracteristicas favorables. Estas incluyen un bajo consumo de corriente de 15 mA, un amplio
rango de medicion de 2 cm a 400 cm, y su funcionamiento con 5 V. Aunque su resolucion de
0.3 cm no se considera de alta precision, se considera aceptable para la aplicacion en cuestion,

lo que lo convierte en la mejor opcidn para este propdsito.
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Figura 15

Sensor Ultrasénico HC-SR04

Nota. Tomado de (HCSR04 Sensor ultrasénico — Novatronic, n.d.)

Descripcion de la pantalla

Uno de los requerimientos es que el robot cuente con una pantalla en la que se muestre
el rostro del robot, por este motivo se considera colocar una pantalla de proporciones que
resalten frente al cuerpo del robot, se considera utilizar una pantalla TFT que se utiliza para
generar imagenes de color en alta calidad, ademas que genera un color de caracteristicas
precisas tiene también una rapida respuesta en los pixeles lo que le hace ideal para la
aplicaciéon que va a cumplir. Debido al contenido de sensores y baterias, ademas de motores
que va a tener el robot, se prevé que su cuerpo sea de dimensiones grandes, por lo que la
pantalla debe ser acorde a las dimensiones. Para el caso se utiliza una pantalla TFT con una
resolucion de 128X128 pixeles la cual se colocara en la parte superior del robot simulando el
rostro del mismo. El voltaje que maneja la pantalla es de 5V al igual que la gran mayoria de los
componentes del robot lo que le hace ideal en términos de alimentacién, en la Figura 16 se

muestra la pantalla a utilizar.
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Figura 16

Pantalla TFT 128x128 SPI

Nota. Obtenido de (Display Pantalla Lcd TFT 1.44 Pulgadas 128%128 Spi ILI9163 5V 3.3V -

yorobotics, 2021)

Descripcion del sensor de color

El robot necesita tener interaccion con los alumnos por medio de juegos, por lo que se
ha optado por agregar un sensor de color al robot el mismo que guiara al robot en un tablero
complementario para que los nifios puedan armar circuitos y que el robot logre superar
adecuadamente. Tomando en cuenta el requisito del costo del robot se opta por colocar un
sensor de color comercial y de rapida disponibilidad en el medio y que se puede conectar y es
compatible con la tarjeta de programacion seleccionada. El sensor de color es un dispositivo
novedoso para los nifios y ayuda mucho en el aprendizaje de los colores y motiva continuar con

la operacion del robot.

Figura 17

Sensor de color TCS3200 GY-31
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En la Tabla 16 Se detallan las mejores propuestas de baterias con sus caracteristicas

para que el robot tenga una autonomia fiable.

Tabla 16

Caracteristicas técnicas de las baterias

Samsung 18650 Li-

Lipo Turnigy 1s

MH12210 Li-ion

ion
Tipo de bateria Litio-lon Polimero de litio Litio-lon
Voltaje 3.7V 3.7V 3.7V
Capacidad 2500 mAh 650 mAh 2200 mAh
Peso 45 g 20 g 100 g
Temperatura 40°C 40 °C 50 °C
Dimensiones 1.8x6.5cm 5.3x3.1x1cm 2x7 cm

Nota. Tomado de (Baterias 18650 Samsung 25r 2500mah Nuevas 100% Original Vape - U$S

11,98, n.d.), (Amazon, n.d.) (Bateria LiPo Turnigy Nano-Tech Plus 650mAh 1S 70C —

Novatronic, n.d.)

En la Tabla 17jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan los

criterios de seleccion, a los cuales se les asigna un valor ponderado en base a su relevancia y

su relacion mutua, de acuerdo a los requerimientos se desea un disefio compacto y que a su

vez tenga una buena capacidad de la bateria.
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Tabla 17

Criterios de seleccion para la bateria

Criterio Dimensiones Capacidad Peso Temperatura Z +1 Pond.
Dimensiones - 0.5 1 1 3.5 36.84%
Capacidad 0.5 - 1 0.5 3 31.56%
Peso 0 0 - 0.5 1.5 15.8%
Temperatura 0 0 0.5 - 1.5 15.8%
Total 9.5 100%

En la Tabla 18 se califica a las alternativas para la bateria, definiendo un rango de 1 a la
de menor calificacién y 3 a la de mayor calificacion, de acuerdo a las caracteristicas técnicas

establecidas.

Tabla 18

Calificaciones de alternativas para la bateria

Dimensiones Capacidad Peso Temperatura
Samsung 18650
. 3 2 3
Li-ion
Lipo Turnigy 1s 1 1 3 2
MH12210 Li-ion 2 2 1 1
Z 6 6 6 6

En la Figura 18 se muestran los resultados obtenidos en cuanto a la seleccién de la
bateria, dando como ganador a la bateria Samsung 18650 Li-ion la cual es compacta por sus
dimensiones y ayuda a que el disefio del robot sea compacto, ademas de poseer una buena
capacidad de bateria y en conjunto con su peso que cumple con el otro requerimiento de ser

portable y liviano para el usuario.
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Figura 18

Resultados de la seleccion de la bateria

Samsung 18650 Li-ion Lipo Turnigy 1s MH12210 Li-ion

Nota. Los resultados presentados son el resultado de asociar la ponderacion de cada criterio de

seleccioén con las calificaciones asignadas a las alternativas.

Seleccion de software de desarrollo

Para el proceso de desarrollo de software es necesario considerar varios aspectos
importantes como la compatibilidad con los sistemas operativos méviles mas utilizados en este
caso iOS y Android. Otro aspecto relevante es la eleccion de un software que sea de cddigo
abierto y que su interfaz de programacion sea facil de usar. En la se detallan las opciones mas
destacadas de software para el desarrollo de la aplicacidon mévil con sus caracteristicas
principales. En la Tabla 19 se presentan alternativas de software ideales para el desarrollo del

aplicativo.
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Tabla 19

Caracteristicas técnicas de las plataformas de programacion

Unity Flutter Appy Builder
Programacion C# Dart Bloques
Software Libre Si Si Sl
Compatibilidad Si Si No

Nota. Tomado de (Qué es Unity y caracteristicas principales, 2019), (;Qué es Flutter?, n.d.) y

(Appy Builder: Una App Para Crear Apps Android, Sin Programar, n.d.)

La Tabla 20 detalla los factores considerados para la seleccién, asignando un valor
ponderado a cada uno segun su relevancia y su relacion con otros aspectos. Una de las
condiciones especificadas es la inclusion de un método de programacion que este ligado con

modelos visuales, una pantalla, y de rapida ejecucion.

Tabla 20

Criterios de seleccion para el software de desarrollo

Criterio Procesamiento Programaciéon Compatibilidad z +1 Pond.
Procesamiento - 1 0.5 25 41.67%
Programacion 0 - 0.5 1.5 25%

Compatibilidad 0.5 0.5 - 2 33.33%

Total 6 100%
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En la Tabla 21 se califica a las propuestas para el software de desarrollo de acuerdo a
las caracteristicas de la Tabla 19, teniendo como ganador a Unity por su capacidad de

procesamiento, programacién y compatibilidad con la tarjeta electronica que se utilizara.

Tabla 21

Calificaciones de alternativas para el software de desarrollo

Procesamiento = Programacion Compatibilidad Ponderacién

Unity 3 3 2 8
Flutter 1 1 3 5
Appy Builder 2 2 1 5

Z 6 6 6

En la Figura 19 se presenta la alternativa ganadora para el desarrollo del aplicativo.

Figura 19

Resultados de la selecciéon del software de desarrollo

Unity Flutter Appy Builder
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Capitulo Il

Diseno del robot educativo

Introduccién
En este capitulo se desarrolla el disefio mecatrénico del robot mévil para el aprendizaje
de nifios y nifias de 9 a 12 afios de edad. El disefio mecatrénico del robot movil comprende en

el disefio a detalle electrénico, disefio mecanico y el controlador del robot para los motores.

Dentro de las especificaciones de diseno del robot cuenta con la parte de disefio
mecanico en la que se realiza la estructura principal del robot que se compone de la carcasa y
proteccion de los diferentes sensores y actuadores, en el apartado de diseno electronico se
encuentra la placa PCB que es la que alberga a todos los componentes electronicos y por la
cual se puede generar la traccion del robot mediante el uso de los motores; de la mano de la
parte electronica se encuentra el médulo de programacién, es decir toda la parte de software
del robot que consiste en el firmware necesario para el control de los accionamientos y
sensores del robot, el desarrollo de la aplicacion movil y la sincronizacion con la parte

electrénica.

Para garantizar que el producto final cumpla con las caracteristicas de modularidad en
los componentes principales se recurre al Disefio para Fabricacién y Ensamblaje (DFM/A), el
propésito de esta metodologia es que se disefie productos que sean faciles de manufacturar y

de ensamblar.

Diseifio mecanico del robot

Se da inicio al disefio de las piezas de la estructura fisica del robot, el robot consta de
dos partes importantes para el disefio, que es la cabeza y el cuerpo cada una necesita un
disefio especifico en el que se debe priorizar la distribucién del espacio para cada elemento
electrénico o electromecanico, esto a su vez concluye en un disefio modular que es un disefio

compacto y optimizado, teniendo en cuenta que sea facil de manufacturar.
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El cuerpo del robot cuenta de dos piezas principales, el chasis donde se ubicaran los
motores, sensores, bateria y médulos de carga; y la otra parte es la tapa del chasis en la que

se aloja la placa electronica y es la union para la parte de la cabeza.

La cabeza del robot cuenta con la pantalla que mostrara las emociones del robot y
cuenta de dos piezas principales, la parte frontal y la parte trasera, se elige esta manera de

diseno para el correcto encaje de la pantalla y que sea facilmente desmontable.

Ademas, el robot cuenta con accesorios modulares para que los nifios puedan
intercambiar rapidamente de acuerdo al caso que se requiera o a la preferencia. Estos
accesorios son las orejas, las manos y un accesorio que identifica al robot para un nifio o una
nifa.

Diseio del cuerpo del robot

El cuerpo del robot se compone del chasis, tapa del chasis y abrazadera de motores. A

continuacion, se detallan cada una de las partes y distribucién de componentes.

Disenio del chasis

Posterior a varias versiones de prototipos se presenta el disefio final de una de las
partes del cuerpo del robot, teniendo en cuenta las consideraciones de (DFM/A) se considera
las posiciones de los sensores, motores y demas espacios destinados a los componentes que
se alojan en esta parte del robot como son: motores, sensor ultrasénico, sensor de color,
bateria, médulos de carga e interruptor de encendido, en la Figura 20 se expone el disefio final
del chasis del robot y se indica las ranuras y el lugar donde se dispone colocar los elementos
mencionados. Para un disefio robusto del robot se considera utilizar tornillos M3 para el ajuste

de sus sensores y motores.
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Figura 20

Vista isométrica del robot y su distribucion
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La Figura 20 muestra la vista isométrica del chasis del robot en el que se muestra la

distribucion de los principales componentes, los demas componentes que se incorporan en el

chasis se muestran en la Figura 21

Vista superior del chasis y su distribuciénFigura 21.

Figura 21

Vista superior del chasis y su distribucion
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Diseno de la tapa del chasis

Para el disefo de la tapa del chasis se debe tomar en cuenta el disefio para cerrar el
cuerpo del robot por completo, para ello se utilizan tornillos M3X30, también cabe recalcar que
en la tapa se colocara la placa PCB del robot y la entrada de cables provenientes de la cabeza
del robot, otra consideracion importante es dejar un espacio entre la placa y la estructura para
que no se sobrecaliente el procesador. Para asegurar la placa PCB a la tapa del robot se
utilizan tornillos M3x10, en la Figura 22 se muestra la tapa del chasis y su distribucion conforma

a los requerimientos.

Figura 22

Vista isométrica - exterior de la tapa del chasis y su distribucion

Entrada de
la cabeza

Tornillos

Tornillos

La Figura 23 presenta la vista interior de la tapa del chasis del robot y su distribucion, en
la que consta de un espacio para imanes de neodimio de 20x10x0,45 cm los mismos que
ayudaran a la sujecion de los accesorios que se coloque en la parte exterior de la tapa del

chasis.
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Figura 23

Vista isométrica - interna de la tapa del chasis
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Diseio de la mordaza del motor
Para el disefio de la mordaza del motor se realiza un solo disefio y sirve para ambos
motores debido a que el disefio del chasis y la distribucién de espacio de los motores es

simétrico, este disefio es adecuado para este tipo de chasis

Figura 24

Mordaza para el motor

Cavidad del
motor

Tornillos
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Diseio de la cabeza del robot
La cabeza del robot cuenta con dos partes, la frontal y la trasera. A continuacion, se
detalla cada una de las consideraciones para el disefio de las piezas que conforman esta parte

del robot. Cabe recalcar que el ensamblaje de ambas partes es por medio de tornillos M3X20.

Diseno de la parte frontal de la cabeza del robot

Para iniciar el disefio de la parte frontal de la cabeza del robot se considera que se va a
mostrar el display de una pantalla de 128x128 pixeles de resolucién, es decir el espacio util de
la pantalla es de 2,8x2,8 cm y este espacio se debe considerar al momento de disefiar la parte
frontal de la pantalla. Otra consideracién es que dentro de la cabeza se deben incorporar
imanes para ajustar los accesorios que se colocan en la cabeza, los imanes son redondos, con
un diametro de 2cm y un grosor de 0,45 cm. Debido a que la pantalla no posee una sujecion
por tornillos se realiza una cavidad a la medida de la pantalla para que no se mueva y tampoco
se dafe al momento de ensamblar. El disefo final de la parte frontal de la cabeza se presenta

en la Figura 25.

Figura 25

Vista isométrica interior de la parte frontal de la cabeza

Tornillos
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La cavidad para la pantalla se puede observar en la Figura 26 y la conexion con el
cuerpo del robot.

Figura 26

Vista superior de la parte frontal de la cabeza del robot

Conexién con
el cuerpo

p

Y »
la pantalla
Diseno de la parte trasera de la cabeza del robot
Para el disefio de la parte trasera del robot no se tienen consideraciones debido a que
es la tapa de la cabeza, para la sujecién se utilizan tornillos M3X1, la parte trasera de la cabeza
se disefia en forma de L para una mejor sujecion de la carcasa. En la Figura 27 se presenta la

parte trasera de la cabeza.

Figura 27

Vista isométrica de la parte trasera de la cabeza del robot
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Seleccion del material para la Manufactura del robot

La opcién mas viable para la manufactura de este proyecto es la impresion 3D FDM,
basado en los requerimientos de portabilidad se elige este método para que la estructura no
sea muy pesada para el nifio y a su vez exista una gama de colores que pueda elegir. En
nuestro pais existen comercialmente los siguientes: PLA, PLA+, ABS, PETG, TPU, NYLON y

ASA. Para elegir el material adecuado para nuestro proyecto se acude al Diagrama de Ashby.

El diagrama de Ashby ofrece una comparacioén entre dos propiedades de materiales
simultaneamente en un solo plano. Este diagrama puede abarcar una gran cantidad de
materiales, para este propodsito que se trabajara con nifios utilizaremos polimeros debido a su

dureza vy a la vez flexibilidad.

Enla Figura 28 se presenta el diagrama de Ashby, en base a los requerimientos
planteados, se necesita que el prototipo sea portatil y a su vez tenga resistencia a la traccion,
de esta manera se necesita una resistencia a la traccién alta y una baja densidad para que el
proyecto cuente con un peso ligero y a su vez resistente. En base a estos criterios se elige el

material PETG.
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Figura 28

Diagrama de Ashby (Resistencia a la traccion vs Densidad)
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En la Figura 29 se exhibe la comparacion entre el médulo de Young y la densidad del
material. El material PETG presenta en cuanto a polimeros la opciéon mas fiable para la
fabricacion del robot debido a su resistencia y asegura que el robot no se deformara si es
propenso a una caida. Otra opcion fiable es el ABS, pero al ser un producto que se utilizara con
nifios es peligroso e inflamable. En comparacion al PLA, EL PETG ofrece una mejor resistencia
a golpes y a temperaturas altas, de esta manera el PETG presenta propiedades duraderas y

mas flexible en cuanto a resistir golpes, por ende, el PETG es el material con el que se

fabricara el robot.



Figura 29

Diagrama de Ashby (Mddulo de Young vs Densidad)
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El PETG es un polimero termoplastico ampliamente utilizado dentro de la industria de la

impresion 3D debido a sus propiedades uUnicas, es una sinergia entre la impresion facil del PLA

y la resistencia del ABS, el PETG posee una alta tenacidad, es por eso que le permite absorber

impactos.

Analisis estatico de la estructura del robot

El robot se enfrenta a un entorno infantil en el que esta sujeto a la manipulacién de
nifios, de tal manera que existe la posibilidad que sea propenso a caidas, peso y otro tipo de
actos que pongan al robot en situaciones complicadas de resistencia. Por ello, se realiza un

analisis estatico computacional del robot; con ello se corrobora la resistencia del material
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elegido, se asegura que, si existe una caida de las manos del nifio, el robot va a quedar con la

misma funcionalidad en sus partes mecanicas.

Previo al analisis estatico se considera la altura a la que el nifio puede dejar caer el
objeto, debido a que el rango de edad de los nifios a quienes esta dirigido el proyecto es muy
amplio se elige a la poblacién de mayor edad, en este caso los nifios y nifas de 12 afos de

edad.

Tabla 22

Talla de nifios y nifias a los 12 afios en Ecuador

EDAD TALLA EN NINOS (cm) TALLA EN NINAS (cm)

12 afos 1425 145

Nota. Tomado de (Velasco Wiesner, 2020)

Una vez obtenido un aproximado de la talla de los nifios y nifias, el robot puede caer de
una distancia aproximada de 110 cm al suelo. Otro punto importante previo al analisis estatico
es el ensamblaje de la parte mecanica del robot, para esto se presenta el modelo mecanico

final del robot.
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Figura 30

Ensamblaje del cuerpo y la cabeza del robot

Se necesita saber cual es la fuerza con la que el robot se estrella contra el suelo y
también el peso total del robot. Para determinar la fuerza de impacto del robot como dato se
debe tener la energia cinética previo al impacto, el impacto se considera como la conversion de
energia en trabajo, de esta manera utilizar ambas férmulas para hallar la fuerza que se

requiere. En la se muestra el peso por componente y el peso total del prototipo.

Tabla 23

Peso de cada componente y total del robot

Componente Cantidad Peso (gr) Peso total (gr)
Chasis 1 71.21 71.21
Tapa del chasis 1 53 53

Parte Frontal de la cabeza 1 33.87 33.87
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Componente Cantidad Peso (gr) Peso total (gr)

Parte Trasera de la

1 20.65 20.65
cabeza
Mordaza 2 1.40 2.80
TOTAL 181.53 gr

Nota. Para obtener los pesos de cada elemento se selecciona en el programa de disefio CAD

la opcidn de propiedades fisicas, previo a la determinacién del material.

Las ecuaciones de trabajo y energia cinética para empezar el calculo de la fuerza con la

que el robot golpea el suelo.

1
E; =Emv2 1
W =Fd 2

Al unir ambas ecuaciones:

—mv*- =Fd

Para hallar la velocidad de caida se utiliza la siguiente féormula:

v=,2gh 3

Obtenidas estas ecuaciones, ya se puede calcular la fuerza de impacto, la ecuacion 4

determina la fuerza de impacto con la que el robot golpea el suelo.
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0.18153 kg * 9.81Sﬂ2 *1.20m
F= 0.006m

F = 210.165 Nm

Esta fuerza se considera desde la parte superior del robot para simular una caida a una
altura de 1.20m, en el software se establecen los parametros de fuerza y las restricciones de

disefo y se obtienen las tensiones de Von Mises presentada en la Figura 31.

Figura 31

Tension de Von Mises en la estructura del robot

9,193¢406
| 73542406

e +06

I 0,000 +00

P Limite elastico: 2,500e+08

El valor del analisis de Von Mises debe ser de menor valor que el limite elastico del
material. Como se observa en la Figura 31 el maximo valor del analisis de Von Mises es
1,84MPa que es un valor menor al valor del limite elastico del material que es 60MPa lo que

verifica que el resultado es aceptable.
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Disefo electrénico del robot

Para el disefo electronico del robot se utiliza el software KiCad que es un software libre,
ademas cuenta con muchas librerias que se utilizara en el proyecto y es ideal para la
esquematizacion electronica y el disefio electrénico PCB. Kicad ofrece un entorno amigable y
muy intuitivo que a su vez cuenta con herramientas esenciales y avanzadas para el

enrutamiento de pistas en la placa PCB y el disefio electronico.

Después de determinar los componentes electronicos que se utilizaran en la creacion
del robot mavil diferencial en conjunto con las especificaciones técnicas necesarias para
cumplir con los requisitos establecidos, se lleva a cabo una recopilacion de informacién sobre el
microcontrolador elegido. Esto se hace para asignar correctamente los pines de entrada y
salida de cada sensor y actuador previamente establecido, de acuerdo con las especificaciones

técnicas de cada uno de ellos.

El procesador seleccionado es la ESP WROOM 32 de 38 pines que se muestra en la

Figura 32.

Figura 32

Distribucion de pines de la ESP32 WROOOM de 38 pines
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En la Figura 32 se presenta de manera detallada el uso de cada pin, la ESP32 WROOM
de 38 pines cuenta con 24 pines digitales (GPIO), posee dos conversores analdgicos a digital
de 12 bits que soporta mediciones de hasta 18 canales, voltaje de alimentacién de 5V, salidas

de 5V y 3.3V ademas de puertos 12C para una comunicacion rapida entre componentes.

Asignacion de pines del procesador
Para la asignacién de pines del procesador se tiene en cuenta que para el control de los
motores se necesitan senales de PWM, puertos de entrada y salida digital para los sensores

ultrasénico y de color, pines digitales y de alimentacion para la pantalla.

Actuadores

Micro motores N20-30 y TB6612FNG

Para el control de la velocidad en cada motor se necesitan emplear pines PWM o
controladores de ancho de pulso. Para ello el micro motor se debe acompafiar o recibir soporte
de un driver, es decir de un controlador para el motor, en este caso se utiliza el driver
TB6612FNG. Cabe recalcar que el control de los motores se los realiza mediante un encoder
de efecto Hall para un preciso control en la velocidad del motor y direcciéon. De esta manera el
motor con encoder dispone de 6 puertos de conexion, 2 de ellos se destinan a la alimentacion
del mismo, dos pines se conectan al driver para el control y dos pines que se conectan a

salidas PWM provenientes del controlador.

En la Tabla 24 se presenta la asignacion de pines de la ESP WROOM 32 de 38 pines,

los motores y el driver TB6612FNG.



Tabla 24

Distribuciéon de pines de la ESP32 para los motores y TB6612FNG

Componente KiCad ESP32 Descripcion Sefal
CLR  GPlogg  ‘lecwradel o

) encoder

Motor Izquierdo del

C2 R  GPlogs  Lecturade Digital

encoder
ClL  GPlogs  Lecturadel

encoder

Motor Derecho del

C2L  GPlo34  Lecturade Digital

encoder
PWMA  Gplo33 Vvelocidaddel

motor A
PWMB  GPlo13 velocidaddel 5\

motor B
All GPIo2e  Sentidode i)

rotacion
TB6612FNG Al2 GPIo2s ~ Sentidode )

rotacion
BI1 GPIO14  Sentidode Digital

rotacion
BI2 Gpio12 ~ Sentidode

rotacion
sTBY  Gploz7  Sentdode )

rotacion
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El driver por su parte tiene mas pines de conexién hacia los motores, como se muestra

en la Tabla 25.

Tabla 25

Asignacion de pines restantes del TB6612FNG

KiCad

TB6612FNG

Descripcion

M1 L

A01

Salida al motor A
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KiCad TB6612FNG Descripcion

M2_L A02 Salida al motor A

M2_R BO1 Salida al motor B

M3_R B02 Salida al motor B
Pantalla TFT

Continuando con la asignacion de pines del microcontrolador tenemos a la pantalla TFT

de 128X128 pixeles la cual cuenta con conexiéon SPI, de la cual los pines de 5V y GND se

conectan a positivo y negativo de la placa respectivamente, en este caso en particular cuenta

con un pin LED, el mismo que se conecta a 3.3V para el encendido del background de la

pantalla, de esta manera los pines de distribucién del controlador hacia la pantalla se muestran

en la Tabla 26.

Tabla 26

Distribucién de los pines para la ESP32 para la pantalla.

KiCad ESP 32 WROOM Pantalla Senal
DO GPIO18 SCK Digital
D1 GPI1023 SDA Digital
RES GPIO17 RESET Digital
DC GPIO16 CS Digital
LD 3.3V LED Digital
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Sensores

Entre los componentes electrénicos del robot se encuentran los sensores, los mismos
que necesitan una asignacion de pines para conectarse a la ESP32 WROOM. El robot cuenta
con un sensor ultrasénico para medir la distancia de objetos que tenga al frente, para adquirir la
informacion de entrada procedente del sensor ultrasénico HC-SR04 se necesita de dos pines
digitales especificos, un pin “Trigger™ o disparador que se encarga de enviar una sefal de
activacion al sensor para que emita los pulsos ultrasoénicos y el otro que se utiliza para recibir la
respuesta del sensor, el pin se denomina "Echo”, el principio de funcionamiento de este sensor
es medir el tiempo necesario que tarda la sefial en reflejarse con algun objeto y regresar al

sensor, parte del sensor también es la alimentacion del mismo, que es 5V y GND.

Otro sensor que se utiliza en el robot es el sensor de color TCS3200, el mismo que
permite detectar y distinguir diferentes colores en los objetos mediante la medicion de la
intensidad de luz que el objeto refleja. Utiliza una matriz de diodos para capturar la luz y un filtro
de color para separar la luz en componentes rojo, verde y azul (RGB), el controlador lee las
senales analdgicas y las convierte en digitales para representar la intensidad de cada color. En
la Tabla 27 se presenta un resumen de la conexion del sensor ultrasoénico, el sensor de color

con el controlador en este caso la ESP 32 WROOM.

Tabla 27

Distribucion de pines de la ESP32 WROOM y los sensores

ESP32

WROOM Sefial

Componente KiCad

S2 ADC 2 Analégica
Sensor de color

TCS3200 S3 GPIO4 Digital
ouT GPIO3 Digital
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. ESP32 ~
Componente KiCad WROOM Seial
Sensor ultrasénico Echo GPIO02 Digital
HC - SR04
Trig GPIO15 Digital

Conectores Modulares

De acuerdo con el requerimiento de modularidad, el robot necesita implementar
conectores que aparte de contar con un sistema modular también cuenten con la metodologia
Poka — Yoke, es decir, a prueba de errores para que los nifios eviten dafar el robot por una
mala conexion. Los conectores que cumplen con estos requerimientos son los conectores JST,
estos no permiten al usuario conectar de una manera distinta ya que cuentan con un seguro

externo y un canal guia que permite al conector tener una sola forma de conexion.

Para este proyecto se utilizan conectores de 2,3,4,5 pines que se distribuyen de
acuerdo a la necesidad de cada componente y su extremo de conexion. Los conectores JST se

muestran en la Figura 33.

Figura 33

Conectores JST

JST XHP 2.54mm
Hembra

\

2 Pin

3 Pin

4 Pin

W

5 Pin

\

6Pin

Nota. Tomado de (Shoptronica, 2020).
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De acuerdo a cada sensor y actuador se asignan los conectores JST como se muestra

en la Tabla 28.

Tabla 28

Disposicion de conectores JST en los elementos

Tipo de conector

Componente Cantidad
Sensor ultrasénico HC-SR04 1
Sensor de color TCS 3200 2

1
Pantalla

1

1
Motores

1
Bateria 1

JST de 4 pines
JST de 5 pines
JST de 4 pines
JST de 2 pines
JST DE 4 pines
JST de 2 pines

JST de 2 pines

Carga y descarga del robot

Para satisfacer el requerimiento que la bateria dure un tiempo prudencial de trabajo y
también que sea recargable se utiliza un mdédulo de carga y descarga externo, cabe recalcar
que la bateria utilizada es de composicion Litio-ion y posee una celda por lo que su voltaje

nominal es de 3,7V este voltaje puede variar desde los 3V a 4,2V.

Para que el robot sea recargable y a su vez la bateria no se dafe por la mala

manipulacién de los nifios, se utiliza un médulo externo de carga y descarga del robot, el

mismo que se conecta mediante un pin de carga, que de acuerdo al médulo puede ser tipo C o

tipo B como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34

Modulo de carga para bateria

Nota. Tomado de (TP4056 Tipo C Mdédulo de carga para bateria Lipo 1A — Novatronic, n.d.)
Este mdodulo de carga conserva la vida util de la bateria y suministra 5V hacia la placa para que

no exista picos de voltaje en alto y bajo y pueda afectar el funcionamiento del robot.

Disefo del controlador de motores

El robot esta equipado con dos ruedas de traccién independiente, es por ello que se
trata de un robot mévil diferencial, se propone desarrollar un controlador para los motores de
modo que alcancen una velocidad angular necesaria para cumplir con las acciones que el robot

las requiera, se considera la implementacion de un controlador PID.

Para iniciar con el proceso de disefio de este controlador se debe obtener la respuesta
en lazo abierto de los motores. Esto implica determinar la respuesta dinamica de los motores
utilizados, debido a que los motores son los mismos en ambas ruedas, se examinara
unicamente la respuesta dinamica de un motor. El diagrama de control en lazo abierto se

describe en la Figura 35.
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Figura 35

Diagrama de control en lazo abierto para el motor

Actuador

Cy I
— Motor Sensor [—

A la entrada del diagrama de control en lazo abierto se tiene como actuador la variable
C,, la entrada del diagrama representa el valor en PWM que recibe el motor para su
funcionamiento, de esta manera se obtiene una velocidad angular que se calcula por medio del

encoder que es el sensor que tiene el motor, la salida P, es el valor de la medicién obtenida del

encoder.

Para obtener el modelo matematico del motor se utiliza la identificacion de modelos de

orden reducido (Alfaro, 2006). La ecuacion 5 expresa el modelo matematico.

—Ls
Ke 5
s+ 1

G(s) =

Se debe encontrar los parametros: K, L y 1. Estos parametros se encontraran utilizando
el método propuesto. Para obtener la curva del motor se debe incitar al motor con una entrada

escalon para medir la velocidad con el encoder. La Figura 36 muestra la curva de reaccién del

motor.
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Figura 36

Curva de reaccion de un proceso ante una entrada escalén

y{), uit)

Nota. Obtenido de (Alfaro, 2006)

Se miden los valores de entrada y salida del proceso, considerando los valores
maximos de los motores que son 6 rad/s en su velocidad, se realiza con el fin de obtener datos
precisos de la curva del motor. Al aplicar una entrada escalén del 60%, se obtiene como

resultado la curva de reaccién que se muestra en la Figura 37.

Figura 37

Curva de reaccion del motor ante una entrada escalon

60 — P

o r

20 A

10 4

Para la identificacién de parametros se hace uso de un algoritmo de optimizacion cuyos

parametros se observan en la Tabla 29.
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Tabla 29

Parametros obtenidos para el modelo matematico de los motores

Parametro Valor
L 0.0421
K 0.9551
T 0.0895

En base a los parametros obtenidos en la Tabla 29 se presenta la comparacion entre la
curva obtenida del modelo y la curva de reaccién del motor. Como se observa en la Figura 38
las dos curvas estan sobrepuestas dando como resultado que los parametros encontrados son

correctos y que el modelo dinamico del motor es correcto.

Figura 38

Comparacioén del modelo matematico con la curva de reaccion del motor

609 — py_estimated —
Pv_real

504 — Qv
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10 A

0 -
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Ya con el modelo matematico del motor y los valores de las constantes, se procede al

disefio del controlador PID. El esquema del controlador para los motores se muestra en la
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Figura 39. Para este proyecto se utiliza el valor de C,, como un Set Point representando la
velocidad angular deseada en rad/s, a diferencia del control en lazo cerrado donde este valor
era la diferencia entre el valor deseado y el valor medido. El error se corrige en el controlador
PID, y resultando en la accion de control que posteriormente se convierte en un valor PWM y
se dirige directamente a la entrada del motor. El valor de P, es la lectura del encoder de la
velocidad angular del motor Este valor se retroalimenta para ser comparado con el Set Point y

asi cerrar el lazo de control.

Figura 39

Esquema de control PID para motores

x

C,(S E U
e R T O i Ll A
A

B (S)

Sensor ||

Para establecer las constantes del controlador PID, se emplea el método de
sintonizacién Lambda en lazo abierto. Este método utiliza los parametros obtenidos
previamente del modelo matematico del robot, los cuales describen su comportamiento
dinamico. Las férmulas utilizadas para determinar las constantes del controlador PID se

detallan en la Tabla 30. Cabe recalcar que 1 es igual a 3 veces .



Tabla 30

Formulas para la sintonizacion Lambda en lazo abierto
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Constantes PID Férmula Resultado
K. — T
= ————
Kp K (% + A) 0.3236
Ti T, =1 0.0895
L
Td Ty = > 0.021

Estas constantes se agregan a la funcién de control en el software para implementar al

robot y que no se desvié frente a una perturbacion.

Desarrollo de Software

En el presente capitulo se desarrolla la programacion del robot, que consta del firmware

para el control de actuadores y sensores, la programacion del controlador PID y la aplicacion.

Firmware del robot

Motores N20

Para desarrollar el control que permite los movimientos basicos del robot se debe

programar las funciones teniendo en cuenta los pines asignados en el disefio electrénico.

Ademas, se necesita realizar el cédigo para la medicién de la velocidad utilizando los encoders.

A continuacion, se describen las consideraciones que deben tenerse en cuenta para la

programacion de los motores.
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Medicion de velocidad angular
El encoder que se dispone en el motor N20-30 consta de sensores de efecto Hall que
producen pulsos con un desfase entre los dos canales. En la jError! No se encuentra el o

rigen de la referencia. se puede apreciar el canal Ay B generando los pulsos en el encoder.

Figura 40

Canal A y B del encoder con sus pulsos

%
%_I_CanaA;J L 11
~ oo L1
S

Nota. Tomado de (Suarez-Gomez & Perez-Holguin, 2020)
En la Tabla 31 se detallan las especificaciones para el Micro Motor N20-30 de 30 RPM a

6V. La resolucion del sensor se determina mediante la ecuacion 6.

Tabla 31

Caracteristicas del motor N20-30 de 30 RPM

Especificaciones Valor
Tension nominal 6V
Relacion 488:1
Tipo de encoder Cuadrado
PPR 7

Nota. Tomado de (Micromotor GA12-N20 con encoder de efecto hall 6V 30RPM 488, n.d.)
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R=mH=x*sx*r 6
R =7%4%488
R = 13664

La ecuacion 7 presenta la implementacion del célculo de la velocidad angular.

Disefio de juegos

En la Figura 41 se presenta un diagrama resumido del sistema de disefio de juegos, en
el que todas las ventanas del aplicativo mévil como laberinto, trayectoria, libre y bloques se
conectan con el envio y procesamiento de datos del bluetooth, a su vez hace la comunicacion
con el firmware del robot, en el firmware del robot se subdivide en dos acciones de acuerdo a
los juegos, el loop manager que abarca a los juegos de laberinto y trayectoria y el action

manager que se compone de las acciones libres y la programacion de bloques.

Figura 41

Diagrama de disefio de juegos

2 . .
Bluetooth Trayectoria Loop
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Action Manager

Audio
Manager

Libre Actions

Blocks Actions
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Capitulo IV

Implementacion

Continuando con la norma VDI 2206 una vez completado el disefio a detalle de los
subsistemas del robot se procede con la implementacion de los elementos de cada sistema
para realizar la integracion general y verificar los resultados finales en base a los

requerimientos propuestos

Fabricacion de la placa PCB

El disefio de la placa de circuito impreso (PCB) se lleva a cabo utilizando KiCad, ya que
proporciona una herramienta eficaz para el enrutamiento del diagrama electrénico previamente
creado. Para el disefio PCB se tiene en cuenta la norma IPC 6012e que es ampliamente
utilizada en la industria electronica para garantizar la consistencia y la calidad de las PCB

durante todo el proceso de fabricacion.

De acuerdo con la norma IPC6012e, la placa electrénica del robot se encuentra en una
categoria de clase 1, que se refiere a los productos electronicos generales, que cuentan con
una vida util considerable y funciones simples, de uso diario. Las recomendaciones que se

deben tomar en cuenta para el disefo son:

Soldabilidad eficiente, la placa PCB debe tener el espacio y el ancho de agujero

adecuado para una buena soldabilidad.

e Inspecciodn visual, el control de calidad de la placa se realiza en primera instancia por
control visual.

e El ancho de pista debe ser superior a 0.007 pulgadas

e Los agujeros no deben exceder el 1mm
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e Limpieza en la placa, es indispensable para el mantenimiento de los componentes y las
pistas

¢ Integridad Estructural, los elementos deben estar correctamente posicionados para
evitar el alargamiento de pistas.

e Todos los nucleos laminados, cumpliendo con la soldabilidad se realizan los agujeros

metalizados para una rapida adherencia del estano.

En la Figura 42 se muestra en el disefio el tamafio de los agujeros que cumplen con la
normativa, con un diametro de 0,8mm para los agujeros de los componentes de acuerdo a la

norma IPC 6012e.

Figura 42

Verificacién del diametro de orificio para los componentes
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() Previsualizar pad en
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También, tomando en cuenta el ancho de pista recomendado por la normativa IPC 6012e
dice que sea superior a 0.1778mm, se elige un ancho de pista minimo de 0.5 mm como se

muestra en la Figura 43.
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Figura 43

Verificacion del ancho de pista de la placa PCB
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En la Figura 44 se presenta el resultado final de la placa en KiCad de acuerdo a la
normativa seleccionada y optimizando la disposicién de elementos para obtener un disefio
portatil en el robot, para ello el enrutamiento en la placa PCB se lo realiz6 a doble cara y con

los agujeros metalizados.

Figura 44

Diserio final de la placa electronica PCB
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Concluido el disefio de la placa PCB, se realiza el pedido de manufactura a una empresa

extranjera muy reconocida y que trabaja bajo normativas, de esta manera la placa PCB tendra
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un mejor acabado estético y dentro de las normativas vigentes. El color de la placa PCB es de
acuerdo a criterio de cada cliente, en este caso se eligié el color azul. La placa final se muestra

en la Figura 45.

Figura 45

Placa electrénica PCB manufacturado por JLCPCB
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Fabricacion de la estructura mecanica

Una vez que se realiz6 el analisis en las piezas mecanicas se procede a la fabricacion,

para ello se recurre a la impresion 3D en el material PETG como ya estaba estipulado.

El software laminador de capa para este proyecto es Ultimaker CURA, es un software
libre que cuenta con una gran variedad de perfiles de muchas impresoras 3D ya pre cargados
para una impresion 3D eficiente, cabe recalcar que ademas cuenta con una gran cantidad de

parametros editables para elegir de acuerdo a las especificaciones de cada elemento.

Procedimiento

e Los archivos CAD generados en el software se deben guardar en la extension (.stl)

o En el software Cura se configura la impresora y se recarga la pieza a imprimir.
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Figura 46

Pieza cargada en el laminador Cura

OPOB0

o Una vez cargada la pieza se procede a editar los parametros para una buena impresion,
para ello en base a la experiencia se eligen 3 capas de perimetro, un relleno del 50% y
la orientacion de la impresion se realiza de tal manera que la parte plana esté en
conjunto con la base calefactable de la impresora 3D, como se muestra en la Figura 46.

o Los parametros elegidos quedan como en la Figura 47.

Figura 47

Parametros elegidos para la impresion 3D

Ultimaker Cura




97

e Una vez colocados los parametros se realiza la segmentacion, y se verifica que no

exista ninguna alteracién en el modelo, la segmentacion se observa en la Figura 48.

Figura 48

Segmentacion de la pieza en capas para la impresion 3D
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El archivo GCODE generado se guarda en una memoria flash para proceder a la
impresion 3D.

o El siguiente paso es precalentar la impresora de acuerdo al filamento que se va a
utilizar. ElI material que se utiliza es PETG, los valores recomendables que vienen
demarcados en el filamento son en el extrusor 230 grados Celsius y 70 grados Celsius

en la plataforma calefactable. Como se muestra en la Figura 49.

Figura 49

Precalentamiento de la impresora 3D
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En la se puede observar el resultado de la impresion 3D de la parte del chasis del robot,

de la misma manera se ejecuta para las demas piezas.

Figura 50

Resultado de la impresion 3D

Ensamblaje del robot

Para el ensamblaje del robot se necesita tener las piezas impresas en 3D de todos los
componentes del robot de tal manera que se pueda verificar el correcto funcionamiento y
ensamblaje del mismo, durante la trayectoria de desarrollo de este proyecto se realizaron

muchas pruebas desde un prototipo inicial hasta el final.

Placa de control
De las placas PCB de control inicamente se han realizado dos cambios durante esta

trayectoria, cambios en la manufactura, en la Tabla 32 se detalla el proceso.
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Tabla 32

Versiones fabricadas de la placa de control

Version Detalle

Placa que no cumplia
con los estandares

Version 1 de la placa de IPC y que su

control
manufactura era la
tradicional CNC.
¢ Placa de manufactura
aceptable para el
Version 2 de la placa de proyecto
control e Cumple con las

normativas
establecidas

Estructura del robot
Para la estructura del robot se realizaron una serie de disefios en los cuales siempre se
hacian cambios significativos, entre ellos dimensiones, ajuste de sensores, edicién del largo de

los tornillos, acoples para que entre exacto la pantalla, etc. En la se detallan estos cambios

Tabla 33

Versiones de las estructuras mecanicas

Version Detalle

La primera version contaba
con los soportes de motores
Version 1 del chasis en la parte inferior del
prototipo sin ningun tipo de
ajuste
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Version

Detalle

Version 2 del chasis

Version 1 de la tapa del
chasis

Version 2 de la tapa del
chasis

Versién 3 del chasis y su
tapa

Version 1 de la cabeza del
robot

En la segunda version del
chasis se incorporan los
motores dentro del robot, se
adecua de mejor manera el
sensor de color y se hace un
poco mas compacto

La tapa del chasis ha tenido
unicamente dos cambios
significativos desde su
creacion

En esta version se realiza
mas grande el orificio por
donde ingresan los cables y
se agregan imanes para los
accesorios

En esta ultima version el
chasis y su tapa cuentan con
todos los elementos
ensamblados y brinda un
correcto funcionamiento

La cabeza del robot no ha
tenido cambios, el diseno a
precision para su
componente no necesitaba
edicion

Ensamblaje final

Una vez que los modelos finales han sido impresos y la placa final se ha verificado

todos sus elementos se procede a ensamblar el robot, primero a soldar los componentes a la

placa como se muestra en la Figura 51.
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Figura 51

Componentes soldados en la placa PCB

sEEeeLLeLAye -

P
®
P
-
[
e
-
-

WEEEEEE

Nota. Se colocan espadines hembra para la conexion de los elementos de tal manera que
permita el ensamblaje rapido de los componentes.
En la Figura 52 se presenta el modelo final del robot ya ensamblado.

Figura 52

Ensamblaje final del robot
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Compilacion de la aplicacién movil
Procedimiento

Para la compilacion de la aplicacién en la ventana de configuracion de bloques se debe

escoger la plataforma en la que se quiere compilar.

Figura 53

Ventana Build Settings

Build Settings

Add Ope

Zloud Bui

Build And Run

Para la configurar la compilacion de la aplicacién se dirige a la pestana de Player
Settings accediendo desde las preferencias del proyecto, en esta ventana se puede configurar
todas las caracteristicas de la aplicacion, entre las que se encuentran, la orientacion, el icono

que se mostrara en el mévil y detalles del nombre, version y quien lo produce.
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Figura 54

Ventana Player Settings

Project Settings

Para compilar la aplicacion, en la ventana de build settings existe la opcién de compilar,
al presionar el botén se muestra una ventana como en la Figura 55. Una vez que se guarde la

aplicacion se descarga en un formato (.apk) que es compatible con dispositivos Android.

Figura 55

Compilacién de la aplicacion

New Folder Cancel
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Para probar la aplicacion basta con enviar el archivo (.apk) descargado en la
computadora y enviar al mévil e instalarlo, en algunos dispositivos se encuentra habilitado la
opcién de no instalar aplicaciones provenientes de desconocidos, para esta ocasion se debe

deshabilitar esa opcién, una vez instalado en el mévil se ve como en la Figura 56.

Figura 56

Pantalla principal de la aplicacion
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Previo a iniciar con los juegos y demas actividades se realiza la calibracion del sensor
de color, para ello en la parte inferior derecha de la ventana principal se encuentra un botén
negro el cual al presionarlo se presenta la ventana como en la Figura 57. Para la calibracion de
cada color se coloca un cuadrado del color a censar bajo el robot, después se presiona el botdn
rectangular “Testear color”, una vez detectado el color se va a cambiar la tonalidad del botén,

para finalizar se selecciona un circulo de la paleta de colores de acuerdo al color censado.
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Figura 57

Ventana de calibracion del sensor de color
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A continuacion, se presentan las ventanas de la aplicacion en el apartado de juegos,

‘ Regresar

aprendizaje e informacion.

Juegos
Laberinto

El juego de laberinto funciona de tal manera que el robot evite obstaculos que se
encuentre en su camino, para empezar con el juego se debe medir la distancia haciendo click
en el botdn medir, después en la parte inferior se encuentran unas flechas de izquierda o
derecha, aquellas flechas sirven de tal forma que cuando el robot detecte un obstaculo se dirija
a la izquierda o a la derecha, de acuerdo a lo que el nifio lo requiera. En la Figura 1Figura 58 se

presenta la ventana de juego “Laberinto”
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Figura 58

Ventana del juego Laberinto
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Trayectoria

Para el juego de Trayectoria se hace uso del sensor de color, el juego consiste en que el
nifio debe elegir en la aplicacion la direccién del robot en base a los colores, es decir, se puede
asignar la direccion de adelante al color azul, la direccién de retroceso al color rojo, la direccién
a la derecha al color verde o la direccion de la derecha al color blanco. Estas direcciones son
totalmente reprogramables segun el nifio lo requiera, ademas en la parte superior derecha de la
ventana se indica un numero, ese numero es la distancia que se movera el robot en

centimetros.
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Figura 59

Ventana del juego Trayectoria
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Este juego se acompana de un tablero y unas cartas de colores, el nifio puede colocar
las cartas de colores sobre el tablero formando un circuito, con las direcciones establecidas en
la aplicacion se da inicio al juego y el robot seguira la trayectoria del circuito en base a lo que el
nifio asigne en la aplicacion y en el tablero, en la Figura 60 se muestra como se colocan los

cuadrados en el tablero.

Figura 60

Robot con el tablero y los cuadrados establecidos en el juego Trayectoria
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Bloques

Para el juego de bloques se dispone en la ventana de dos partes principales, la primera
se encuentra en la parte superior, consta de una matriz de bloques de color gris en los cuales
se colocan las acciones que se requiera para que el robot las ejecute, el robot ejecutara la
accion de izquierda a derecha, en la fila denominada “Funcién” se colocan las acciones del
robot, por ejemplo: movimiento hacia adelante, atras, izquierda, derecha, gestos como: alegre,
triste, asustado, sorprendido, enojado; y también lectura de sensores como el sensor de
distancia y el sensor de color: blanco, rojo, azul y verde. En la segunda fila, denominada "MOD"
se colocan los valores en cantidades incrementales de 5. Por ejemplo, se coloca la flecha hacia
adelante en la fila de funciones y en la fila MOD se coloca el valor de 5, el robot va a ejecutar la
direccion hacia adelante por 5¢cm, para el caso de las emociones o gestos no es necesario
colocar un valor en la fila de MOD y para la funciéon de lectura de distancia se debe colocar en
la fila de MOD el valor que se requiere para que el robot detecte un obstaculo, en la Figura 61

se muestra la ventana de bloques

Figura 61

Ventana del juego Bloques

INICIAR

Regresar
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Control Remoto
Para el juego de control remoto es un juego libre para el nifio, es decir se puede mover
en la direccion que el nifio lo requiera, ademas en este juego permite detectar colores y medir

distancias.

Figura 62

Ventana del juego Control Remoto

CONTROL REMOTO

Regresar

Aprendizaje

En este apartado se encuentran los modulos de aprendizaje, todos los modulos de
aprendizaje estan enfocados en nifios de la edad de 9 a 12 afios, es decir las preguntas que se
formulan dentro de estos modulos son acorde a lo que los nifios ya tienen un conocimiento
previo, dentro de cada médulo se encuentra un banco de preguntas, estas preguntas son de
verdadero y falso con el objetivo de que el nifio no se aburra, cada pregunta esta disefiada con
poco texto para no cansar al nifio; una vez que la pregunta sea respondida se imprime con una
“X" si la pregunta esta mal contestada, y en el robot una carita triste; por el contrario si la
pregunta esta correctamente resuelta el robot tiene un gesto de alegria y en la aplicacion se
imprime un visto. Cada banco de preguntas consta de 10 items al concluir el banco de
preguntas se realiza una calificacion sobre 10. Las preguntas en los modulos de arte, historia y
ciencia estan enfocadas en el entorno ecuatoriano primordialmente. En la Figura 63 se muestra

la ventana de aprendizaje.



Figura 63

Ventana de Aprendizaje

Regresar | APRENDIZAJE
HISTORIA CIENCIA

En la Figura 64 se muestra la asignacién de la pregunta

Figura 64

Ventana de pregunta

E e

El periodo de la Gran Colombia fue una época en la que Ecuador formoé parte
de un pais mas grande junto con Colombia y Venezuela.

e VERDADERO FALSO

En la Figura 65 se presenta como se imprime el visto en la aplicacion cuando se

responde de manera correcta la pregunta y la carita feliz en el robot
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Figura 65

Pregunta respondida correctamente con la emocion del robot

Regresar

ILa cqnbuista espariola del Ecuador fue liderada por Francisco Pizarro.
_‘ / /

A
JiRéspuesta correcta! La tonquista espanola del Ecuador fue liderada por
ebastian dé Benalcazar

En la Figura 66 se presenta como se imprime la "X" en la aplicacién cuando se

responde de manera incorrecta la pregunta y la carita triste en el robot.

Figura 66

Pregunta respondida incorrectamente con la emocion del robot

Regresar

}L'\ cip d’id de Cuenca fue fundada por los incas antes de la llegada de los
espa

eﬁnuesla ir onec(a L4 ciudad de Cuenca fue fundada por los espanoles en
'357 desp 5s de la vonquista espafiola de la region.

77"‘
//)

/

__/

FALSO

VERDADERO

Al final de cada cuestionario se presenta la ponderacién obtenida, en la Figura 67 se

presenta cuando el cuestionario tiene una ponderacién menor a 7

111



112

Figura 67

Ponderacién insatisfactoria para el cuestionario con la emocién del robot

Asciertos

En la Figura 68 se presenta cuando el cuestionario tiene una calificacioén satisfactoria o
superiora 7.

Figura 68

Ponderacién satisfactoria junto a la emocién del robot

Asciertos 8
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Andlisis Técnico — econémico

En este apartado se presenta un analisis de los costos detallados de cada elemento que
se utilizé para la fabricacion del robot, entre ellos se encuentran elementos electronicos,
mecanicos, costos de manufactura de elementos mecanicos y electrénicos, etc. Para realizar
un analisis detallado se divide en dos secciones, seccion electronica y seccion mecanica. Cabe
recalcar que los elementos electronicos fueron importados y que la manufactura de la placa

PCB se realizo fuera del pais por lo que su costo es reducido.

Elementos electronicos

En la Tabla 34 se muestran los componentes, cantidad y los precios individual y total.

Tabla 34

Descripcién de los elemnentos electronicos con sus costos

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Total
Pantalla TFT 128X128 1 4,58 4,58
Sensor ultrasonico HC-SR04 1 0,51 0,51
Sensor de color TCS3200 1 2,4 2,4
Motor N20 -30 con encoder 2 3 6
Manufactura de la placa PCB 1 5 5
Driver TB6612FNG 1 0,59 0,59

ESP WROOM 32 1 2,86 2,86
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Descripcién Cantidad Precio Unitario Precio Total

Conectores JST (macho y

hembra) 4 0.8 3.2

Médulo de proteccion de carga 1 0,98 0,98

Pin de carga 1 0,5 0,5
Total 26,62

Elementos Mecanicos

En la Tabla 35 muestran los componentes, cantidad y los precios individual y total.

Tabla 35

Descripcién de los elementos mecanicos con sus costos

Descripcion Cantidad Uprfﬁ;ir(i)o Fjrrgtcaillo
Iman de neodimio 10 0,15 15
Impresion 3D 1 20 20
Corte laser del tablero 1 15 15
Tornillos 20 0,05 1
Llantas 2 1,2 2,4
Rueda loca 2 3,5 7

Total 46,9
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El mayor costo se lleva la parte de manufactura, es decir la parte mecanica del robot y

en el corte laser del tablero adicional. En la Tabla 36 se resume el costo total del robot.

Tabla 36

Resumen del costo del robot

Descripcion Precio
Elementos electronicos 26.62
Elementos mecéanicos 46.9

Total 73.52

El costo total del robot BIMO es de 73.52 ddlares americanos, este precio es muy
competitivo frente a los precios que maneja la competencia, que van desde los $ 120 hasta los
$ 300 y que prestan similares especificaciones del kit del robot BIMO. De esta manera se

consigue que este tipo de dispositivos sean mas accesibles para la poblacién ecuatoriana.

Cabe aclarar que para producir cada kit tiene un precio de $ 73.52, pero para desarrollar
el proyecto se realizaron 5 pruebas adicionales para fines de comprobacién de funcionamiento

y pruebas en general, dando un total de $ 367,6.
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Capitulo V

Pruebas

Continuando con la ejecucién de la norma VDI 2206, después de la implementacion de
los elementos del sistema se realiza una verificacion del sistema, las pruebas para el robot en
este caso se van a realizar del funcionamiento correcto de sus subsistemas, también se
realizaran pruebas con nifios de la edad a la que el robot esta dirigido con el propésito de

validar y verificar el funcionamiento y los requerimientos establecidos.

Pruebas de resistencia de las partes mecanicas

Para realizar esta prueba de resistencia mecanica se somete al cuerpo principal (chasis)
y cabeza por separado a una prueba de presion aplicando diferente peso progresivamente y
observando si existe algun agrietamiento. El objetivo de esta prueba es verificar la durabilidad
del material de la estructura mecanica principal en condiciones de uso y posibles circunstancias
gue se coloque carga al robot, de esta manera también se comprueba que el robot resiste
impactos en entornos estudiantiles. Para comenzar se aplicara cargas estaticas desde los 18kg

hasta los 40kg, estos 40kg dan como resultado una fuerza de 392.4 N

Tabla 37

Prueba de resistencia de las partes mecanicas

Peso Imagen

18.14 kg
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Peso Imagen

40.82 kg

18.14 kg

40.82 kg
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Aplicando una carga estatica de 40,82 kg no se evidencia ninguna deformacion ni
tampoco rotura en ninguna de las partes principales. Ahora se procede a aplicar la carga al

robot con todos los componentes ensamblados.

Tabla 38

Carga aplicada en el ensamblaje

Peso Imagen

18.14 kg

40.82 kg

Para la prueba de impacto se utiliza una carga de 40kg desde una distancia de 40 cm 'y
90 cm, esto da la equivalencia de aplicar 400.44 N como se muestra en la Tabla 39 para de

esta manera simular una caida, para esta prueba se somete Unicamente la parte mecanica del

robot.
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Tabla 39

Prueba de impacto en la estructura principal

Altura Imagen

40cm

90cm

Prueba de autonomia de baterias
Para esta prueba el robot se somete a un ciclo de acciones que consiste en lo posible
de mover al robot durante todo el tiempo que su bateria soporte, realizar mediciones de

distancia y la distincién de colores con el objetivo de poner a prueba la bateria del robot. Al
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inicio de la primera se dejara al robot prendido sin hacer ninguna accién y al cabo de 10
minutos se utilizara en lo maximo posible sus sensores y actuadores. En la se prueba la

autonomia de la bateria.

Tiempo (min) Voltaje
0 4.4
15 4.4
30 43
45 4
60 3.9
75 3.7
90 3.6
105 35

El robot ha permanecido una hora y cuarenta y cinco minutos encendidos con todos sus
sensores y actuadores funcionando al 100% cabe recalcar que el médulo de proteccion de
carga ayuda a que siempre se suministre 5V de alimentacion a la placa, pese a que la bateria

se encuentre con valores muy bajos de voltaje.

Durante las actividades realistas del uso del robot con los nifios el nivel de voltaje de la
bateria no debe ser menos de 2,5 V para conservar su buen estado, con base a esto y que el
robot no todo el tiempo va a estar moviéndose ni haciendo uso de todos los sensores es

plausible considerar que el robot tenga una autonomia de 3 horas de uso continuo.
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Pruebas del funcionamiento del proyecto con los nifos de 9 a 12 afios

Para realizar las pruebas de funcionamiento del robot se elige una poblacion acorde a la
edad para el que fue disefiado el robot, el lugar en el que se realizaron las pruebas fue en el
Barrio Patutan, al norte de la ciudad en el Catecismo de la localidad. Cabe recalcar que a este
establecimiento acuden nifios y nifias provenientes de todas las escuelas del canton
Latacunga. Esta localidad es un poco alejada de la ciudad y los nifios tienen escaso
acercamiento a este tipo de herramientas de aprendizaje, por lo que al presentar al robot causé

sensacién en los nifios como se muestra en la Figura 69.

Figura 69

Primera sensacion de los nifios al observar al robot

Induccioén
Para empezar con la prueba se explica a los nifios el propdsito para el que fue
construido el robot, ademas se les dio una pequefa capacitacién en cuanto a principios de

robética educativa, explicando las partes del robot y de que estaba compuesto, de manera
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rapida y mientras realizaban el primer cuestionario se detallé cada una de las partes del robot y
cuales eran sus funciones principales. Concluido con el primer cuestionario se les mostré la

funcién del robot de aprendizaje y de juegos.

Figura 70

Induccion del robot a los participantes

Uso del robot

Una vez que se explicé a los nifios el funcionamiento del robot se procede a encenderlo
y conectar al mévil. De inmediato los nifios querian maniobrarlo, se les explic6 de manera
detallada lo que hacia cada juego en el que les atrajo mas el juego de control remoto debido a
que querian un robot que simule el movimiento de un carro. En la se muestra la induccion de

funcionamiento a los nifos.
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Figura 71

Explicacién del funcionamiento del robot

En la se presenta el juego de laberinto desarrollado por un alumno del establecimiento.

Figura 72

Alumnos del establecimiento participando de los juegos

Analisis de resultados de las pruebas de conocimiento

Las pruebas realizadas a los nifios de 10 a 12 afos se ejecutaron en dos partes, la
primera prueba se realizé al momento de la induccién, en la que se evaluaron conocimientos
basicos de ciencia, matematica historia y artes, todas las asignaturas excepto la de matematica
eran de temas referentes al pais. Después de explicar a los nifios la funcionalidad del robot y

ellos ejecutar los bancos de preguntas se realiz6 la segunda prueba para comparar los
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conocimientos antes y después de la introduccion del robot. Los resultados se pueden

visualizar en la Tabla 40. Para las encuestas participaron 12 nifos.

Tabla 40

Resultados del cuestionario de aprendizaje

Promedio Promedio
pruebal  prueba?2

Matematica 7,67 11
Ciencia 5,67 10,6666667
Arte 5,33 10,3333333
Historia 6 10

En la Tabla 31 se presenta el promedio general de las materias evaluadas, tiene un
cambio significativo frente a las pruebas iniciales debido a que los nifios necesitan refuerzo en
temas ligados a los médulos de aprendizaje propuestos. El cuestionario se encuentra en el

Anexo 4.

Tabla 41

Compatrativa de resultados con y sin el uso del robot.

RESULTADOS DE APRENDIZAIJE

12,00

10,00
8,00
6,00
4,0
2,0
0,00

Matematica Ciencia Arte Historia

o

o

B Promedio pruebal ™ Promedio prueba 2
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Todos los resultados de las evaluaciones realizadas de los alumnos se encuentran en el

apartado de Anexos para los fines pertinentes.

Analisis de resultados de encuestas de satisfaccion
En conjunto con las pruebas se entregd una encuesta de satisfaccion del robot a los
nifos que participaron en la induccion, el propésito de la misma es evaluar la satisfaccién del

robot BIMO y de la aplicacion. El cuestionario se encuentra en el Anexo 3.

Figura 73

Resultados obtenidos mediante la encuesta de satisfaccion

RESULTADOS ENCUESTA DE SATISFACCION

100%
P
80%
70%
60%
c0% 58%
40%
30%
20%
10% 25%
0

Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X

mSi ®No Expresiones Apariencia M Tamafo M Llaberinto M Trayectoria M Libre M Matematica

Validacion de la Hipétesis

Para validar la hipotesis del proyecto se utiliza el método T student o de pares
dependientes, este método estadistico se utiliza cuando los valores de una prueba
corresponden a medidas emparejadas, como el caso en cuestién que se tiene valores antes y
después. La pregunta que se realiza es ;Mediante el disefio y fabricacién del robot social se

contribuye al aprendizaje de los nifios de 9 a 12 afos?
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Para la aplicacion de la prueba T se plantean las hipotesis de la siguiente manera:

e Ho: Mediante el disefio y fabricacion de un robot social, se contribuira al aprendizaje
de nifios y nifias de 9 a 12 afos.
¢ Hi: Mediante el disefio y fabricacion de un robot social, no se contribuira al

aprendizaje de nifios y nifias de 9 a 12 afnos.
Con la finalidad de validar la hipotesis se establecen las siguientes condiciones:

. Sielt; <t entonces se rechaza Ho

. Sielt; >t entonces se rechaza Ho

Primero se calcula la estadistica de prueba para lo que se debe conocer el valor de la

diferencia, desviacion estandar y tamano de muestra.

Obteniendo un resultado de 1,1547 para la desviacion estandar el siguiente paso es

calcular el error estandar

o _Sa_11547
“TVn Jiz

Se calcula el valor de t; con un nivel de significacién a = 0.05 para hallar el valor de

distribucion de t mediante tablas.

gl=n—-1=12-1=11

El valor de t: con un a = 0.05 y 11 grados de libertad es de 2.201



Figura 74

Tabla de cuantiles de la distribucion t Student

-t

(a) El drea de las dos colas estd sombreada en la figura.
(b) Si H, esdireccional, las cabeceras de las columnas deben ser divididas por 2 cuando se

acota el P-valor.

AREA DE DOS COLAS

gl 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,001 0,0001

1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 636,619 6366,198
2 1,886 2,920 4,303 6,695 9,925 31,598 99,992
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 12,924 28,000
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610 15,544
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 6,869 11,178
6 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959 9,082
7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 5,408 7,885
8 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 5,041 7,120
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781 6,594
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587 6,211
11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,437 5,921
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 4,318 5,694
13 1,35 1,771 2,160 2,650 3,012 4,221 5,513
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 4,140 5,363
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073 5,239
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015 5,134
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,965 5,044
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922 4,966
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,883 4,897
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850 4,837
21 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,819 4,784
22 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,792 4,736
23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,767 4,693
24 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,745 4,654
25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725 4,619
26 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 3,707 4,587
27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3, 690 4,558
28 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,674 4,530
29 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,659 4,506
30 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,646 4,482
40 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3,551 4,321
60 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 3,460 4,169
100 1,290 1,660 1,984 2,364 2,626 3,390 4,053
140 |1,288 1,656 1,977 2,353 2,611 3,361 4,006
o 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 3,291 3,891

Nota. Tomado de (T student dos colas.pdf, n.d.)

Debido a que t, = 13.12 > t, = 2.201 se retiene la hipdtesis nula y se desecha la
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hipétesis alternativa, por lo tanto, la hipétesis nula es la ganadora en que mediante el disefio y

fabricacion de un robot social si se contribuira al aprendizaje de nifios y nifias de 9 a 12 afios.

Esta con el 95% de seguridad de que existe una diferencia significativa en el rendimiento

académico de los estudiantes al utilizar el robot social.
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Conclusiones

Se desarrollé un robot asistente util para nifos y nifias de 9 a 12 afos de edad, siendo
este robot una herramienta que permita a la nifiez el acercamiento a una nueva metodologia de
educacién como es la STEAM. El robot asistente es modular y compacto en su disefio con
medidas de 12x11.3x13 cm lo que le hace facil de guardar y transportar a los nifios, a su vez el
robot es ligero con un peso de 530 gr. El robot permite ensefar asignaturas ligadas a la
metodologia STEAM mediante mdédulos de aprendizaje que ensefian temas de historia, ciencia,
matematica y arte, todos con referencia en la cultura e historia ecuatoriana. El robot incluye una
aplicaciéon movil propia que permite la integracion de las subfunciones y facilita la integracion

usuario — robot.

En trabajo conjunto con el personal técnico del MIES de la direccion distrital de
Latacunga se identificaron las necesidades y requerimientos del robot teniendo en cuenta que
su destino eran nifios y nifias de 9 a 12 anos, para ello se aplicé la norma VDI 2206 y con base
en los requerimientos obtenidos se generaron las caracteristicas técnicas, se realizé matriz
QFD o casa de la calidad con la que resulté que los modulos de aprendizaje y el disefo
compacto son las caracteristicas mas importantes teniendo un porcentaje de 10,96% y 9,90 %

de importancia para la fabricacion del proyecto respectivamente.

Se realizo el diseio de conceptos con base en la matriz de la casa de la calidad,
posterior se realizé una ponderacion y se eligié la mejor alternativa para el disefio. Luego se
seleccionaron los mejores componentes y elementos electronicos para ello se tuvo en cuenta el
requerimiento de portabilidad y se disefié un robot lo mas compacto posible y de una buena

distribucion de componentes.

Se disefio la estructura mecanica del robot con base en la portabilidad y el disefio de

conceptos que el robot tenia que ser de facil manufactura, para este proceso se utilizo la
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manufactura aditiva FDM, el material seleccionado fue el PETG después de haber hecho un
analisis exhaustivo de todos los materiales disponibles para la impresion 3D en el pais. Las
pruebas del analisis CAE para verificar la fiabilidad mecanica del robot en los entornos de
trabajo obtuvo como resultado una tensién maxima de 18.39 MPa con una fuerza de impacto

de 2010.65 Nm que es equivalente a una carga de 40Kg. aproximadamente.

Se disend la placa PCB que cumple con las normativas IPC6012e, lo que establecié que
el producto entra en la categoria 1 de las placas comerciales que sus agujeros son de 0,5mm y
entra dentro de las especificaciones permitidas por la norma, ademas del ancho de pista que es
superior a 0.007 pulgadas y se establece en los requisitos de facil mantenibilidad y reparacion
ya que todos sus componentes son reemplazables. Ademas, la empresa en la que se realiz6 la
placa cuenta con todas las normativas vigentes para su fabricacion y su sistema de

manufactura me ayudo para realizar la placa en ambos sentidos y con acabado metalico.

Se desarroll6 el aplicativo movil utilizando el motor de grafico Unity 3D que permite una

facil y rapida exportacion de la aplicacion hacia los dispositivos moviles.
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Recomendaciones
Utilizar el robot social como una herramienta complementaria del aprendizaje y siempre
guiado de un educador a cargo. La incorporacion del robot asistente en el entorno educativo es
como su nombre lo dice, asistente y no un sustituto de la educacion convencional que se

maneja hasta el dia de hoy.

Para una produccion en escala mayorista del robot se recomienda realizar una matriz
para inyeccion de plastico para la fabricacion de las diferentes piezas con el objetivo de

abaratar costos y tiempo de entrega de los dispositivos.

Con el transcurso del tiempo y la modernizacion de las librerias dentro del entorno grafico se
puede anadir nuevos juegos en base a los que ya tiene precargado que mejoren el rendimiento

del nifio a un nivel mas avanzado de programacion.

No exponer al robot a entornos peligrosos como fuego o agua ya que contiene
elementos como sensores y actuadores y la pantalla a la intemperie. Se recomienda manejar el
robot dentro de un entorno cerrado por el haz de luz que afecta de manera menor el

funcionamiento del sensor de color.

En un inicio se trabajo con el Ministerio de inclusion Econémica y Social (MIES),
quienes nos ayudaron en la fomentacién de informacion en cuanto al requerimiento de los
nifos, cabe recalcar que al finalizar este tema de integracion curricular las pruebas de
validacién se realizaron en otro establecimiento que no era parte del MIES, se deberia utilizar el

proyecto para continuar con el grupo de trabajo que desde un inicio requeria del robot.
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