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Resumen

Este trabajo describe el resultado del proceso de construccién de una plataforma
didactica para el aprendizaje de robética, cuyo objetivo es apoyar los procesos de
ensefianza y aprendizaje a estudiantes de primeros semestres de ingenieria y estu-
diantes de bésica secundaria. El sistema robético DARO cuenta con una unidad central
de proceso programable Arduino Micro basada en un microcontrolador ATmega32u4,
dos (2) pulsadores para entradas digitales, dos (2) ledes y un display siete segmentos
como salidas digitales, un trimmer y un sensor de temperatura LM35 como entradas
analdgicas. Ademas, el robot DARO dispone de dos (2) motores DC, dos (2) sensores
optorreflectivos QRD1114 y un circuito integrado L293. La metodologia de uso y apro-
vechamiento de la plataforma robdtica, consiste en la instruccién previa de los concep-
tos basicos electrénicos y de programacién necesarios para que el estudiante pueda
realizar de manera inmediata la comprobacién de la teoria sobre la plataforma. Una
vez finalizada la comprobacion, el estudiante afronta el reto de realizar una aplicacion
propuesta. El robot DARO ha sido utilizado por dos grupos de estudiantes: Un grupo
de 21 estudiantes de pregrado de Ingenieria Electrénica y un grupo de 15 estudiantes
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de octavo grado de basica secundaria. El primer grupo de trabajo utiliz6 un total de seis
horas entre instruccion y practica, y finalmente desarrollaron una aplicacién de seguidor
de linea. El segundo grupo de trabajo utilizo siete horas entre instruccion y practica, y
también lograron implementar la aplicacion de seguidor de linea. Los resultados mues-
tran una répida comprension de conceptos de electrénica y programaciéon por parte del
estudiantado, asi como un alto indice de motivacién por el aprendizaje de la tecnologia.
El bajo costo de produccién de la plataforma robética, hace més cercana la posibilidad
de que las instituciones de educacién puedan adquirir o desarrollar este tipo de instru-
mentos de apoyo y fomento del aprendizaje.
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Summary

This paper describes the results of the didactic platform for learning robotics cons-
truction, whose objective is to support teaching and learning processes for first semester
engineering students and secondary school students. The DARO robotic system has an
Arduino Micro programmable unit central processing based on ATmega32u4 microcontro-
ller, two (2) pushbuttons for digital inputs, two (2) LEDs and a seven segment display as
digital outputs, a trimmer and a LM35 temperature sensor as analog inputs. In addition,
the DARO robot has two (2) DC motors, two (2) QRD1114 optoreflective sensors and
one L293 integrated circuit. The methodology of use and utilization of the robotic platform
consists of the previous instruction of the basic electronic concepts and programming
necessary for the student to make an verification of the theory on the platform. Once
the test is finished, the student has the challenge of making an application proposed.
The DARO robot has used in two students groups: A group of 21 electronic engineering
undergraduate students and a group of 15 basic secondary student. The first working
group used a total of 6 hours between instruction and practice, and finally developed a
line follower application. The second working group used 7 hours between instruction
and practice, and implement a line follwer application. The results show a concepts of
electronics and programming fast understanding, and motivation high rate for learning
technology. The robotic platform production low cost, makes closer the possibility to the
educational institutions of acquire or develop this instruments for support and foment
learning.

Keywords
Robotics, microcontroller, arduino micro, engineering education.
Introduccion
La Robética con propédsitos educativos dificilmente es incorporada en las aulas de

clase de formacién béasica secundaria, dado que la profundizacién de las instituciones de
educacion son principalmente administrativas, contables o comerciales. Cuando se usa,
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el papel del estudiante es a menudo para trabajar como un usuario de tecnologias en
lugar del papel de hacedor, controlador o creador de una tecnologia. La baja utilizacion
de la robdtica educativa en las aulas de educacion refleja el supuesto de que los alumnos
con necesidades individuales no tengan la posibilidad de aprender a programar o tomar
ventaja de la tecnologia en general [11].

El robot se ha utilizado para transmitir la practica de una serie de temas de conocimien-
tos en las ciencias de la computacién, introduccion a los sistemas digitales, electrénica,
calculo, algebra e incluso inglés, lo que permite plantear proyectos multidisciplinarios.
Parte del éxito del proyecto de incorporacién de la robética en los espacios de formacion
académica, es que los profesores se involucren con este recurso dando la posibilidad de
incorporar un nuevo entorno educativo compatible con las tendencias de la tecnologia
moderna [2].

Un factor determinante para garantizar el éxito de los robots en la educacion es el
costo. Asi, como el costo de la informética ha caido de manera exponencial en la tltima
década, la disponibilidad de material robético didactico con propdsitos educativos sigue
siendo costosa. La capacidad de disenar robots mediante controladores a precios ac-
cesibles para las escuelas, es una alternativa viable para facilitar la incorporacién de la
tecnologia en las instituciones educativas. Piezas mecénicas de bajo costo y sensores
electrénicos comerciales, aungue no proporcionan la misma precision que seria necesaria
en un robot industrial, son suficientes para los propositos educativos [3].

El robot DARO como plataforma robética de aprendizaje, surge como una iniciativa
del grupo de trabajo del semillero de investigacion Roboética-UPTC de la Universidad
Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia, sede Tunja, Colombia, para ofrecer una herra-
mienta de facil construccién y aprendizaje de la robdtica no solo para los estudiantes de
primeros semestres de Ingenieria Electrénica y areas afines, sino también para institu-
ciones de educacion bésica secundaria, buscando motivar e incentivar al estudiantado
en la exploracion y explotaciéon de sus capacidades y habilidades que le permitan un
mejor desempeno profesional.

1. Estado del Arte

Diversas alternativas de plataformas roboéticas de propdsito educativo se disponen
a nivel comercial y algunas creadas a nivel investigativo. La plataforma LSMaker EV1
desarrollada por la Ramon Llull University, es una plataforma basada en Arduino Mega
ADK'y consta de médulos Ethernet, SD-Card y algunos sensores para el desarrollo de
practicas educativas [4]. El costo de desarrollo dado por los autores es de US$235. Una
interesante revision sistematica acerca del uso de plataformas robdticas educativas es
realizada por Fabiane Barreto [5], donde encontré una predominancia del 90 % en el
uso de robots Lego® en las actividades de educacion, y a pesar de encontrar diferentes
proyectos de desarrollo robdtico, muy pocos de estos evidencia el aprendizaje a través de
la aplicacion de la robotica. Un ejemplo de este tipo de investigacién es presentado por
Cruz-Martin [6], quien expone un aprovechamiento para el aprendizaje mediante plata-
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forma LEGO Mindstorm NXT, y efectivamente evidencia un alto componente motivacional
dado que los estudiantes encuentran més atractivas las sesiones de laboratorio frente a
las actividades convencionales. Un kit de robdtica Lego® MindStorms EV3 contiene un
bloque inteligente con microprocesador de 32 bits, tres servomotores interactivos con
sensores de rotacién que permite mantener una velocidad precisa, 577 elementos Lego
Technic para una construccién robusta, ambiente de programacién basado en iconos de
arrastrar y soltar, sensores de toque, sensor de sonido, sensor de luz y sensor ultrasé-
nico. El valor comercial de esta plataforma es de $3.200.000. Los costos de adquisicién
de estas plataformas son elevados considerando el publico objetivo establecido en el
planteamiento del desarrollo de la plataforma robdtica expuesta en la presente investi-
gacion. El kit de robotica mBot-STEM de industrias Makeblock [7], es una plataforma
robotica cuyo software de desarrollo esta inspirado en Scratch 2.0, puede ser utilizada
usando bluetooth o mediante un médulo de comunicacion inaldmbrica 2.4GHz. Esta es
una plataforma facil de ensamblar y provee diversas posibilidades para aprender Ciencias,
Tecnologia, Ingenieria y Mateméticas. Su valor comercial de adquisicién es de US$80
y se convierte en una alternativa por su bajo costo, siendo este pardmetro un aspecto
importante del proceso de investigacion abordado.

2. Consideraciones denerales de diseno

El minimo ndmero de ruedas requerido por un robot mévil con ruedas estable son
dos, sin embargo, condiciones de centro de masa, didmetros de rueda y torque de mo-
tores deben ser estrictamente definidos. Convencionalmente, la estabilidad de un robot
mévil con ruedas requiere un minimo de tres ruedas [8]. La disposicién propuesta para
la movilidad del robot DARO es dos ruedas de traccion independiente ubicadas en la
parte posterior, y una rueda omnidireccional sin alimentacion en la parte frontal. Las tres
ruedas estaran ubicadas en configuracion tridngulo lo que garantiza la estabilidad del
robot. Las dimensiones del chasis son 10cm x 7cm. La figura 1 muestra la disposicion
adoptada para el robot.
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Figura 1. Configuracion de ruedas del robot. Fuente: El autor

Para propositos de trabajos futuros, se analiza el modelo del robot como un cuerpo
rigido sobre ruedas, operando sobre un plano horizontal. Para especificar la posicion del
robot sobre el plano, se establece una relaciéon entre la posicién global de referencia y el
marco de referencia global del robot [8], tal como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Marco referencial local del robot DARO para modelamiento. Fuente: (Siegwart, 2011).

Los ejes Xy Y, definen una base inercial arbitraria sobre el plano como una marco de
referencia global sobre el mismo origen O:{X, Y }. Para especificar la posicién del robot,
se escoge un punto P sobre el chasis del robot como punto de referencia posicional. La
base {X., Y.} define dos ejes relativos a P sobre el chasis del robot como marco de refe-
rencia local del robot. La posicién de P en el marco de referencia global es dado por las
coordenadas x y y, y la diferencia angular entre el marco de referencia local y global esta
dado por 6 [8]. La posicion del robot se puede describir como un vector entre estos tres
elementos.

X
$r = [3’] D)
0

Para describir el movimiento del robot en términos de estos componentes, es necesario
mapear el movimiento a lo largo de los ejes del marco de referencia global al movimiento a
lo largo de los ejes del marco de referencia local del robot. EI mapeo es una funcion de la
posicion actual del robot. Este mapeo es realizado usando la matriz de rotacién ortogonal.

cos@ sinf O
R(0) = |—sin@ cosf® 0 (2)
0 0 1

Esta matriz puede ser usada para mapear el movimiento en el marco de referencia global
[X.Y,] al movimiento en términos del marco de referencia local {X_,Y.}. Esta operacion
es denotada por R(0)¢;.

oo,
$p = R(E)SCI (3)

. . . . , . s
Por ejemplo, si se considera el robot ubicado segun la figura 3, entonces 6 = S en-
tonces se puede computar la matriz de rotacién instantéanea R como:

R(g)z —01 (1) 8 4)
0 0 1

Y la velocidad se puede calcular como:
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Figura 3. Robot mévil alineado con ejes globales. Fuente: (Siegwart, 2011).

Uno de las tareas mas importantes de un sistema auténomo de cualquier tipo es ad-
quirir conocimiento de su entorno. Esto es hecho por la toma de mediciones usando varios
sensores. Para los propésitos bésicos de aplicacion de la plataforma robética, se propone
un robot seguidor de linea, y estas mediciones generalmente son realizadas por sensores
op- torreflectivos. La funcion de estos sensores es determinar si la superficie es de color
blanco o color negro. La trayectoria a seguir por el robot estd conformada por figuras
geométricas sencillas como circulos, cuadrados u évalos. El espacio considerado para la
movilizacion del robot es una superficie totalmente plana sin ningln tipo de obstéculo. La
figura 4 muestra la disposicion estédndar de los sensores y el espacio propuesto para el
recorrido del robot.

Figura 4. Sensor de color de superficie y trayectoria de planeacién de robot. Fuente: El autor.

3. Descripcion del robot Daro

La metodologia adoptada para el desarrollo del robot DARO corresponde a la desa-
rrollada por el equipo de ingenieria del Centro Interactivo de Ciencia y Tecnologia Maloka
ubicado en la ciudad de Bogota Colombia [9]. Bajo la premisa metodolégica adoptada, se
considerd que tanto materiales de construccién como elementos electrénicos deben estar
disponibles en el mercado local, y que la herramienta de software debe usar un lenguaje de
programacién de facil comprension para el publico objetivo y estar disponible de manera
gratuita para no inferir en mayores costos.
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3.1 Arduino promicro

Como resultado de la consulta se definio utilizar tarjetas electréonicas Arduino, ya
que es una plataforma electrénica abierta para la creaciéon de prototipos basada en
software y hardware flexibles y faciles de usar. Se creé para artistas, disefiadores, afi-
cionados y cualquierinteresado en crear entornos u objetos interactivos. Las tarjetas
pueden ser fabricadas caseramente o comprar una tarjeta preensamblada, y el software
puede ser descargado gratuitamente. Los disefios de referencia estan disponibles bajo
una licencia de cdédigo abierto, asi que cualquiera es libre de adaptar el disefio a sus
necesidades, ademés, una de las razones por las que se recomienda Arduino, es que la
curva de aprendizaje permite que el alumno aumente sus habilidades en electroénica y
programacion rapida y de manera divertida, siendo una herramienta didactica que muchas
universidades, y hasta colegios deberian considerar [10]. Estas caracteristicas sumado
a la disponibilidad amplia en el mercado y los precios de adquisicion econémicos, fueron
las factores principales para seleccionar esta plataforma programable como elemento
procesador del robot DARO.

Por otro lado, Arduino ofrece una gama amplia de tarjetas como Arduino Uno, Arduino
Pro Mini, Arduino Nano, Arduino Micro, Arduino Leonardo, Arduino Due, Arduino Mega
entre otras. De las anteriores, el Arduino ProMicro fue seleccionado, considerando su
economia, su tamano, es una placa electréonica basada en ATmega32u4, cuenta con 16
pines digitales de entrada/salida (de los cuales 12 se pueden utilizar como entradas/
salidas digitales y 4 entradas como analdgicas), un oscilador de 16 MHz, una conexion
micro USB, un header ICSP, y un boton de reinicio [11]. El Arduino Micro es similar al
Arduino Leonardo, solo que el ATmega32u4 incorpora la comunicaciéon USB, eliminando
la necesidad de un procesador secundario para la programacién. La figura 5 muestra el
aspecto fisico de la board de desarrollo Arduino ProMicro.

Figura 5. Arduino ProMicro como procesador del robot DARO. Fuente: (Arduino, 2015).

3.2 Periféricos

El robot DARO puede recibir sefales analdgicas y digitales, y también cuenta con los
elementos béasicos de entrada/salida para realizar aplicaciones béasicas previas para iniciar
el desarrollo de aplicaciones de robdtica fundamental. La figura 6 muestra la distribucién
de entradas y salidas funcionales del robot didactico.
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Figura 6. Diagrama de bloques del robot DARO. Fuente: El autor.

La plataforma de entrenamiento para propédsitos de educacion en robodtica, cuenta con
dos entradas analdgicas suministradas por un sensor de temperatura LM35 y un divisor
de voltaje conformado por un trimmer (pequefo resistor ajustable con destornillador). La
idea de incorporar estas dos entradas parte del hecho de ofrecer un medio que permita al
robot interactuar con el medio externo, considerando que la variable «temperatura» es una
de las variables fisicas tipicas en ambientes industriales. El sensor LM35 es un sensor de
temperatura de precision que entrega un voltaje de salida lineal y proporcional a la tem-
peratura en grados Celsius. No requiere calibracién externa, garantiza un factor de escala
constante de 10mv/°C, usa una fuente de alimentacion simple y presenta un indice de
pérdida por autocalentamiento menor a 0.1°C [12]. Al igual que el sensor LM35, muchos
sensores comerciales entregan un voltaje de salida proporcional a la variable medida, por
tal razon se pensé en disponer de una entrada analégica de voltaje basada en un divisor
de voltaje generado con un trimmer.

Por otro lado, el robot dispone de dos entradas digitales proporcionadas por dos pul-
sadores en configuracion push-pull y seis salidas digitales distribuidas para dos diodos
emisores de luz ledes y las cuatro restantes para un decodificador binario a BCD 74LS47
respectivamente, este Gltimo para propdsitos de visualizacién en display siete segmentos.

Con los anteriores recursos, se desarrollaron una serie de précticas orientadas al manejo
basico de entradas y salidas tanto analdégicas como digitales. El proposito es ofrecer al
estudiante los conceptos bésicos de electronica y fundamentacién bésica de programacion.

Para propésitos de desarrollo de aplicaciones de mayor complejidad, el robot DARO
dispone de dos entradas digitales suministradas por dos sensores reflectivos QRD1114,
los cuales consisten en un diodo emisor de infrarrojos y un fototransistor de silicio NPN.
La radiacién en el eje del emisor y la respuesta en el eje del detector son perpendiculares,
lo que permite al fototransistor responder a la radiacién emitida por el diodo cuando un
objeto o superficie reflectante esté en el campo de visién del detector [13]. Para el manejo
de motores DC se dispone de un circuito integrado L293, el cual es un conductor cuadru-
ple bidireccional en configuracion H, disefiado para proporcionar corrientes hasta de 1A,
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adecuado para manejar cargas inductivas como relés, solenoides, motores DC y motores
paso a paso bipolares. Los motores DC dispuestos en el robot DARO, son motores DC
miniatura con caja reductora 1:100, voltaje nominal de alimentacion de 6v, velocidad de
150rpm/min sin carga y 120rpm/min con carga y corriente nominal de 200mA. La figura
7 muestra el detalle de construccion del robot DARO junto con los periféricos descritos.
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Timmer  LM35 Motor DC
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7a1547
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Boton 2
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Figura 7. Vista superior del robot DARO. Fuente: El autor.

4. Software de desarrollo

El entorno de Arduino es de codigo abierto y facil de usar. Esté escrito en Java y basado
en Processing. Se ejecuta en varias plataformas como Windows, Mac OS y Linux. Esta
disenado para introducir la programacién para personas no familiarizadas con el desarrollo
de software, lo que hace que sea conveniente para los estudiantes. Un codigo o programa
escrito para Arduino se denomina «sketch». El entorno de desarrollo Arduino contiene un
editor de texto para escribir el cédigo, un drea de mensajes, una consola de texto, una barra
de herramientas con botones para las funciones comunes y una serie de menus. Este se
conecta a la tarjeta Arduino para descargar los cédigos y comunicarse con el mismo [14].

Cuando se escribe un codigo en Arduino, existen dos partes principales:

* La funciéon setup(): Lugar donde se definen las variables que se van a utilizar y su
respectiva asignacion. Aqui es donde se establecen las condiciones iniciales de las
variables y el codigo aqui definido corre preliminarmente solamente una vez. Un
ejemplo de como escribir el codigo de la funcion es:

void setup () {

Cadigo correspondiente a las definiciones preliminares

}

* Larutina Loop(): Este es el lazo que ejecuta el cédigo principal de manera reiterativa.
Un ejemplo de cémo escribir el codigo de la rutina es:
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void loop () {

Cadigo principal. Se ejecuta de manera repetitiva

}

La figura 8 muestra las partes principales del Entorno de desarrollo integrado IDE de
Arduino [15].

Command
Area

Text/Code e ;; ine oot coutine runs cnce vhen you przss ceset:

void sebwp()
Area setup{) |
#/ initiglize the digital pin &3 an output
pinMode {led, OUTEUT) ;

Message Window
Area

Figura 8. Principales partes del entorno IDE Arduino. Fuente: (Abdullahi, 2014).

5. Aplicaciones

Para interactuar con los diferentes componentes que integra el robot DARO, a con-
tinuacion se describen algunos temas claves que pueden aplicarse en la plataforma de
aprendizaje:

5.1 Aplicaciones orientadas al manejo de puertos 1/0
5.1.1 Secuencia led

Aplicacién orientada al aprendizaje de conceptos béasicos de electrénica (Voltaje, co-
rriente, resistencia, circuito eléctrico y diodos emisores de luz). El estudiante desarrolla un
algoritmo que permita encender y apagar los LEDO y LED1 del robot DARO en tiempos
establecidos, de tal forma que genere una secuencia luminosa determinada.

5.1.2 Secuencia LED condicionada

Aplicacion orientada al manejo de sefales digitales de entrada y manejo de instrucciones
condicionales. El estudiante desarrolla un algoritmo que genere una secuencia luminosa
dependiendo del estado de los dos (2) botones del robot DARO. Si no se presiona ningln
botén, los dos ledes permanecen apagados, si se presiona el Botén1 se genera una se-
cuencia y si se presiona el Botén2 se genera una secuencia diferente a la anterior.
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5.1.3 Contador incremental/decremental

Aplicacion orientada al conocimiento de codificacion binaria y elementos de visualiza-
cidon numérica como el display siete segmentos. El estudiante debe generar un algoritmo
para un contador incremental cuando presione el Botén1 y decremental cuando presione
el Béton2. El valor del contador se visualiza en el display siete segmentos.

5.2 Aplicaciones para manejo de entradas analégicas
5.2.1 Voltimetro

Aplicacion orientada al conocimiento de conversion analégica/digital. El estudiante
genera un algoritmo para leer el voltaje entregado por el divisor de voltaje conformado por
el trimmer, aplica la ecuacion caracteristica para obtener la magnitud del voltaje medido
y visualizarlo en el Serial Monitor.

5.2.2 Termémetro

Aplicacién orientada al conocimiento de variables fisicas, dispositivos electronicos que
entregan voltaje proporcional a la variable medida (sensores) y conversion analégica/digital.
El estudiante genera un algoritmo que mida el voltaje entregado por el sensor LM35, aplica
la ecuacion matematica caracteristica necesaria para obtener el valor correspondiente a
temperatura y visualiza su magnitud en el serial monitor.

5.3 Aplicacion hasica de rohdtica

Aplicacion orientada al conocimiento de los sensores reflectivos QRD1114 y el circui-
to integrado L293 para manejo de motores DC. El estudiante genera un algoritmo para
leer el voltaje analégico suministrado por los dos (2) sensores QRD1114, y establecer
la activacion de los motores DC de tal forma que la locomocién del robot permita seguir
una linea negra.

6. Resultados

La plataforma robética se desarrollé para propdsitos de apoyo al proceso de en-
sefanza/aprendizaje, y como herramienta motivacional al uso de la tecnologia en
estudiantes de bésica secundaria y primeros semestres de ingenieria electronica. Por
tanto, la validacion y simulacion del modelo cinematico del robot DARO planteado en
este articulo no se realizd. Sin embargo, se describen las ecuaciones y matriz de movi-
lidad del robot para futuras investigaciones y trabajos sobre la plataforma robética. Es
importante indicar, que para evaluar las ecuaciones planteadas se requiere adicionar
los sensores de lectura de orientacién y velocidad para determinar tales pardmetros.

A nivel técnico, la plataforma DARO ofrece los recursos bésicos necesarios para

realizar un proceso de induccién al estudiante. Considerando las caracteristicas téc-
nicas de una plataforma comercial como el kit de robética Lego® Mindstorms EV3,
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puede resultar evidente que esta Ultima supera considerablemente las prestaciones
didacticas, pero asi mismo el costo de adquisicién es muy elevadoconsiderando el
publico objetivo de la presente investigacion. El kit de robotica mBot - STEM educa-
tional es la alternativa mas cercana considerando su bajo costo y su entorno didactico
que facilita el aprendizaje de la roboética al estudiante. Desafortunadamente, este kit
es una plataforma que debe ser importada y por tanto los costos de adquisicién se
incrementan significativamente, haciendo no viable su adquisicion. La figura 9 muestra
algunas alternativas comerciales, que si bien proporcionan multiples e interesantes
formas de interactividad con la misma, su valor de adquisicion sigue siendo elevado,
ademas del valor adicional del software de desarrollo sobre el cual el estudiante debe
realizar las actividades de aprendizaje.

A modo comparativo, la tabla 2 muestra los precios de adquisicion de estas platafor-
mas comerciales, frente al valor de inversion usado para la generacion del robot DARO,
convirtiendo este Ultimo en una alternativa viable para facilitar la incorporacién de la
tecnologia en las instituciones educativas de educacién superior y bésica secundaria.

Figura 9. Plataformas robéticas educativas comerciales. Fuente: El autor.
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H Descripcion Costo
HZ-Robot Plataforma educativa robot tortuga US$550
Lego Mindstorm ev3 | Plataforma robética didactica US$450
LSMakerduino Plataforma Robotica LSMaker EV1 desarrollada por La Salle - Ramon Llull University US$235
Maker Studio Shield beaglebond para Lego Mindstorm US$220
Ruilongmaker inc. Plataforma mavil omnidireccional Freescale US$180
3pi Robot Plataforma robética de pololu US$110
STEM robot kit Plataforma mBot de Makeblock® us8o0
Robot DARO Plataforma robética educativa desarrollada por Robética-UPTC US$30

Tabla 2. Cuadro comparativo de precios de plataformas robéticas comerciales. Fuente: El autor.

Ahora, desde el punto de vista didactico y pedagdgico, el robot DARO se ha creado
para iniciar un proceso de capacitacién en robdtica basica a estudiantes de primeros
semestres del programa de Ingenieria Electrénica y afines que deseen integrar el semi-
llero de investigacion Robética-UPTC, donde se inspira al estudiante la adopcion de la
cultura investigativa como método para el fortalecimiento de capacidades y habilidades
que complemente su formacion profesional. Asi mismo, se proyecta a la capacitacion de
los docentes y estudiantes de la Institucion Educativa «Diego de Torres» del municipio de
Turmequé del departamento de Boyaca. En la institucion educativa se hizo una muestra
técnica de robdtica, donde se mostro el funcionamiento de algunos robots seguidores de
linea y robots minisumo creados como ejercicio de formulacion de proyectos de investiga-
cion al interior del semillero, esto como una manera practica de motivar al estudiantado a
conocer y aprender este tipo de herramientas tecnolégicas. La dificultad encontrada fue
la falta de plataformas de aprendizaje para hacer mas participe al estudiante, y fue de
aqui donde surgi6 la idea de crear una plataforma que integre los elementos necesarios
para aprender y posteriormente desarrollar aplicaciones de robética. La figura 10 mues-
tra algunos apartes del acercamiento hecho a los estudiantes de la institucién educativa
«Diego de Torres».

Figura 10. Muestra robética en la Institucion Educativa «Diego de Torres». Fuente: El autor.
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Una vez creada la plataforma de aprendizaje «robot DARO», se inici6 el proceso de ca-
pacitacion a estudiantes integrantes del semillero de investigacién Robdtica-UPTC (grupo
1), conformado por 21estudiantes de primero hasta quinto semestre de Ingenieria Elec-
trénica, y 2 de ellos son el personal de apoyo en el proceso de instruccion a 2 docentes y
15 estudiantes del plantel mencionado (grupo 2). El ejercicio de capacitacion inicia con la
explicacion magistral de los conceptos basicos de electronica y algoritmos de programacion.
Posteriormente, los estudiantes realizan las aplicaciones propuestas en este documento para
manejo de entradas y salidas digitales. Los cddigos fuente son suministrados y los estu-
diantes deben analizar su contenido y estructura, formulando por su parte una propuesta de
diagrama de flujo explicativo de cada aplicacién. El resultado de la actividad mostré que el
grupo 1 utilizéd un total de 6 horas para la realizacién de las actividades propuestas, mientras
gue el grupo 2 tomd un total de 7 horas para la obtencion de los resultados propuestos. La
aplicacion propuesta como reto, consistié en el desarrollo de un algoritmo para un robot
seguidor de linea, para lo cual el grupo 1 utilizé un total de 30 minutos para su desarrollo
y verificacion, mientras que el grupo 2 usé un total de 60 minutos. Los resultados mues-
tran claramente, que el tiempo total usado para comprender los conceptos de electroénica,
l6gica de programacion y desarrollo de aplicacion bésica de robética fue el equivalente a
una jornada académica (8 horas), lo cual evidencia la bondad de la plataforma didactica de
aprendizaje como herramienta de apoyo en el proceso de ensefianza/aprendizaje. Asi mismo,
se evidencia un alto grado motivacional por parte del estudiantado, al ver materializados
rapidamente los esfuerzos en la realizacién de cada actividad, pues tal como lo manifiestan
«en actividades similares realizadas anteriormente, dichos esfuerzos quedaban solo en los
conceptos tedricos, pues no teniamos cémo verificar si lo propuesto funcionaba o no».

La figura 11 muestra un aparte del proceso de formacién al grupo de estudiantes del gru-
po 1,y la figura 12 muestra apartes de la capacitacion al grupo de estudiantes del grupo 2.

Figura 11. Capacitacién Arduino a estudiantes de Ingenieria Electrénica. Fuente: El autor.

@
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Figura 12. Capacitacién Arduino a estudiantes de la Institucién Educativa «Diego de Torres». Fuente: El autor.

Al final de cada sesion de capacitacion, se realizé una encuesta al grupo de estudiantes,
con el fin de evaluar el proceso de aprendizaje. Se formularon unas preguntas bésicas
orientadas a identificar aspectos de orden técnico y otras de orden metodolégico. La ta-
bla 1 muestra el resultado de las preguntas mas relevantes, identificando los siguientes
aspectos: a) Los estudiantes contaban con conceptos basicos de programacién pero no
tenian conocimiento de la programacion de microcontroladores. Al final del curso lograron
obtener los resultados esperados en cada practica planteada, pues dichos conceptos les
permitieron familiarizarse répidamente con el ambiente de programaciéon de Arduino, y
adicional conocieron los principios basicos de la estructura béasica de un dispositivo pro-
gramable. b) Encontraron en la realizacién de las practicas una forma divertida y diferente
de realizar las actividades planteadas.

Pregunta ‘Opcién ‘ Grupo 1 H Grupo 2

Antes de iniciar el curso, tenia conceptos de Si 6 0

programacion de microcontroladores? No 15 15
Facil de programar 16 10

¢Qué piensa del modelo de programacion de la .

plataforma Arduino? No es muy facil de programar 5 5
Dificil de programar 0 0
Muy interesante 16 3

¢Cudl es su opinion acerca del curso de capacitacion

a0 G Interesante 5 11
Nada interesante 0 1
Conocer nuevas tecnologias 8 3

:e(i:lijt?ildg%nSIdera fue el mayor aporte de la capacitacion |, . - oo interac en [a robtica 13 12
Aprovechar el tiempo libre 0 0

Tabla 1. Evaluaciéon proceso de capacitacion. Fuente: El autor.

@
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Al final de la encuesta, se dispuso de un espacio para la libre opinién del estudiante,
y algunas de estas observaciones se muestran a continuacion:

* En general el desarrollo del proceso del mini curso fue muy bueno, la metodologia
empleada se efectud integralmente tanto en la parte tedrica como practica.

* “En este espacio he logrado encontrar una muy buena forma de aprender sobre la
programacion e investigacion de la robdtica, me perece un excelente semillero y
creo que es un espacio donde podemos compartir nuestras experiencias en pro-
gramacion y robdtica”.

* “Considero que este espacio del minicurso es bastante importante para el apren-
dizaje y acercamiento a los lenguajes de programacién cuando no se tiene ningin
conocimiento de estos, y para el manejo de este tipo de plataformas que permiten
una amplia variedad de aplicaciones y que estan siendo bastante usadas en la
actualidad”.

* “Es muy interesante este tipo de espacios no solo para aprender sino también para
relacionarnos con las demds personas de la carrera”.

7. CONCLUSIONES

Las plataformas robéticas Lego® Mindstorms son las mas utilizadas en procesos de
formaciéon pedagdgica, puesto que las herramientas de desarrollo que dispone facilita
la aplicacién de diversas didécticas para un mejor proceso de aprendizaje por parte del
aprendiz, pero sus costos elevados de adquisicion no facilita que las instituciones de
educacioén bésica secundaria e instituciones de educacion superior del orden publico las
consideren para su compra. Por otro lado, la plataforma DARO, cuenta con sensores,
actuadores y dispositivos electrénicos suficientes y necesarios para que el estudiante
pueda realizar aplicaciones orientadas a obtener las habilidades y capacidades previas
para abordar el desarrollo de un proceso robético mas avanzado, iniciando el desarrollo
de aplicaciones béasicas donde aplique los conceptos de programacion, mateméaticas y
electrénica requeridas para tal fin. Los aspectos mas importantes de la plataforma DARO
son su bajo costo de desarrollo y que los elementos necesarios para su implementacion
estan totalmente disponibles en el mercado local.

Los resultados obtenidos en los procesos de capacitacion tanto a los estudiantes
de primeros semestres de ingenieria electrénica y afines como a los estudiantes de la
Institucion Educativa «Diego de Torres», indican que el método de aprendizaje basado en
constructivismo facilitan la obtenciéon de resultados en corto tiempo, dado que el apren-
diz adopta un rol activo durante el proceso de formacién y evidencia un alto contenido
motivacional y de interés por el «aprender haciendo». Para esto es importante que el
grupo de estudiantes cuente con las plataformas de entrenamiento y desarrollo, para
que lo aprendido se evidencie y verifique de forma préactica y no solamente quede como
una obtencién de contenidos sin comprension practica.
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