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Resumen

Actualmente la ensefianza de la robdética para nifios y
jovenes en niveles educativos medio y superior ha
comenzado a tomar fuerza en los centros de ensefianza en
Meéxico, principalmente en instituciones educativas
privadas, debido al alto costo de los kits de robdtica
comerciales de origen extranjero. El objetivo principal de
este trabajo fue desarrollar una metodologia para
desarrollar un kit para la ensefianza de la robdtica. Esta
metodologia resulté una alternativa funcional para generar
una serie de dispositivos que permiten elaborar un kit para
la ensefianza de la robética contribuyendo asi en la
generacion de nuevo conocimiento y nuevas técnicas de
educacion en términos de ingenieria y ciencia abarcando
areas como las matematicas, célculo, disefio asistido por
computadora, programacion, disefio electrénico y control
automatico.

Robot, Teach Pendant, Control de posicion, Disefio
CAD, Impresién 3D

Abstract

Today, teaching in middle and higher Schools has begun
in Mexico, mainly in private educational institutions due
to the high cost of foreign commercial robotic kits. The
main objective of this paper was to develop a methodology
to obtain a kit for teaching robotics. This methodology was
a functional alternative to generate a series of devices that
allow the creation of a robotic teaching kit. the kit, will
contribute to the generation of new knowledge and new
education techniques in terms of engineering and science
covering areas such as mathematics, calculation, design
computer assisted, programming, electronic design and
automatic control.

Robot, Teach pendant, Position control, CAD Design,
3D Printing
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Introduccion

Los robots han comenzado un proceso de
integracion en la vida diaria de las instituciones
de ensefianza como en los hogares. El impacto
social de la robdtica es incluso crucial para los
nifios y jovenes donde los robots pueden ser
empleados para su desarrollo intelectual y
emocional.

Como consecuencia, se debe poner
especial atencién en como los robots educativos
pueden ser integrados en la vida de las personas
de edad temprana. Con el continuo crecimiento
tecnoldgico resulta relevante entender el
potencial de los robots como agentes de
aprendizaje.

La robdtica es usada en la actividad
educativa en una variedad de formas y multitud
de propositos.

Segun Malec (2001) la ensefianza de la
robética en la educacion de nivel medio y
superior permite a los estudiantes expandir sus
conocimientos en areas como: a) Disefio, que
considera la mayor actividad ingenieril, donde se
observa la integracion de los fenébmenos fisicos
a los que esta sujeto un robot; principios de b)
Ingenieria Eléctrica, en circuitos se comprende
desde la ley de Ohm hasta instrumentacion de
control automatico; c) Programacion, desde
cddigos elementales hasta creacion de funciones
complejas hasta llegar a las teorias de d)
Inteligencia Artificial, donde a través de la
programacion se abstraen los principios de
decision desde aspectos basicos hasta muy
complejos.

La adquisicion de habilidades en
programacion y desarrollo de conocimiento
tecnoldgico fue soportada por Tochacek (2016)
en las evaluaciones de proyectos de robdtica que
realizaron a estudiantes de nivel secundario.

Los robots fungen como plataforma de
entrenamiento para aprender areas como
computacion, electronica, mecanica e idiomas
(Mubin et al; 2013).

Kit Robética | Kit Robética | Robot

Electrénica Mecanica Humanoide

Lenguaje El robot LEGO | EI robot
Mindstorms humanoide
ensefia ROILAa | Ropovie

través _d~el juego ensefia Inglés
con nifios
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. Los estudiantes
Los estudiantes -
aprenden  prin- El robot y el | aprenden fisica
pré P estudiante mediante la
cipios de L
- colaboran en | comprension de
Ciencia electronica resolver  ejer— | los procesos que
mediante la S h
- cicios en una | involucra que un
creacion de clase de | robot
robots con el Kit B .
: . ciencias. humanoide
multifuncional .
patee un balén.
Tecnologia Los estudiantes | Los estudiantes | Estudiantes uni
aprenden disfrutan de un | versitarios apre—
programacion método tangible | nden vision
mientras crean | para  aprender | computacional
robots  usando | programacion mientras imple—
Arduino. usando el robots | mentan el robot
Mindstorm. Nao.

Tabla 1 Casos de estudio de diferentes roles de un robot
educativo
Fuente: Mubin et al; 2013

Eguchi (2014), presento la ensefianza de
la robdtica como herramienta de aprendizaje
para la transformacion educativa y sefalo la
relevancia de incluirla en los programas
educativos de niveles escolares medio y
superior, con base en experiencias de programas
que brindan algunas empresas como Kickstarter
(Kickstarter PBC; 2018), Indiegogo (Indiegogo
Inc.; 2018), SoftBank Mobile (SoftBank
Robotics Corp.; 2018a), Aldebaran Robotics
(SoftBank Robotics Corp.; 2018b) y Boston
Dynamics (Boston Dynamics; 2018).

Por otro lado, Ospennikova (2015),
estudio la diversificacion de la robdtica en la
educacion de nivel secundaria en los siguientes
aspectos: la robdtica como objeto de estudio, la
robotica como herramienta para adquirir
conocimiento, la robdtica como significado de
ensefianza, desarrollo y educacion.

Para el nivel de educacion primaria
Smyrnova (2016) reportdé que los Kits
comerciales para construir y programar robots
representan una alternativa moderna de la
educacion interdisciplinaria para nifios y
jovenes, de forma que permite desarrollar las
competencias necesarias en las areas especificas
de matematicas, ciencia y tecnologia,
computacion y social. Para Montiel (2016), la
ensefianza de la robdtica en los niveles
educativos medio y superior se distinguen por
dos enfoques, el pedagogico y el técnico, donde
el primero emplea la robotica como estrategia
pedagdgica para la ensefianza de asignaturas
como  matematicas, célculo, ciencias,
informatica y disefio entre muchas otras areas de
la ciencia e ingenieria; por otro lado, el enfoque
técnico aborda los aspectos de la robotica
multiagente o también Ilamada cooperativa
donde se persigue la innovacion en hardware y
software.
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Estudiar robotica en nivel secundaria
parece tener un buen impacto en la manera en
que los jovenes eligen ser y les ensefia
herramientas que pueden usadas en cualquier
ambito de la ciencia, estas expresiones surgen de
las experiencias de la ensefianza de la roboética
en todo el mundo (Filippov et. al, 2017).

Benitti (2012) muestra en diferentes
articulos evidencia positiva de la ensefianza de la
robotica en jovenes y nifios. La popularidad del
Kit Mindstorms de LEGO como NXT y EV3
(Lego Group, 2015) para propositos de la
ensefianza de la robotica ha ido creciendo. Sin
embargo, la ensefianza de la robotica avanza con
tarjetas como Arduino, Raspberry Pi y otros
paquetes de disefio de robots mas adecuados
para un gran ndmero de personas. Muchas
competencias de proyectos como RoboCup
Junior (The Robocup Federation) o WRO
(World Olympiad Commetee, 2016) han
contribuido a popularizar los estudios de
robotica y control automatico en los jovenes
estudiantes de todo el mundo.

Lo anterior sugiere que una buena
educacion de la robdtica a los nifios y jovenes
estudiantes otorga un valor agregado en la
generacion  de  habilidades 'y  nuevo
conocimiento. Esto implica que las instituciones
de ensefianza en niveles medio y superior deben
adquirir kits de robotica comerciales o bien
desarrollarlos, ya que, de no hacerlo asi, limitan
el potencial de aprendizaje de sus estudiantes

El presente trabajo propone una
alternativa al desarrollo de un kit de robdtica
didactico mediante el disefio y manufactura de
un robot antropomorfico de 4 grados de libertad
controlado por un Teach Pendant basado en una
pantalla tactil, orientado a la ensefianza de la
robdtica en niveles educativos medio y superior.

El articulo esta organizado de la siguiente
manera: en la seccion 1 se realizd una
introduccion general de la ensefianza de la
robotica en niveles medio y superior, en la
seccion 2 se presentd la metodologia seguida
para desarrollar un kit basico de robdtica, en la
seccion 3 se mostraron los resultados obtenidos
en el disefio y manufactura del robot, los
dispositivos electronicos empleados y la
programacion de control y finalmente en la
seccion 4 se explican las conclusiones del
trabajo.
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Metodologia

Para desarrollar el robot antropomdrfico se
propusieron los siguientes pasos: a) para el
disefio del robot se emple6 CAD (Disefio
Asistido por Computadora), b) para la
manufactura se eligié impresion 3D, c) para
otorgar 4 grados de libertad se propusieron
servomotores, d) para controlar los movimientos
via Teach Pendant se selecciond una pantalla
tactil y, e) se programaron algoritmos de control
de movimiento en un medio controlador.

Disefio CAD

El prototipo se disefi6 a escala de las
caracteristicas industriales usuales. Para elaborar
el robot, se obtuvo un esbozo y después fue
modelado en SolidWorks, software de disefio
asistido por computadora (CAD), iniciando en el
plano de coordenadas “xy” para realizar el
croquis en 2D, se usaron herramientas como
lineas, rectangulos y circulos para recortar
entidades, redondear croquis y hacer simetria de
entidades equidistantes. Posteriormente se
aplicd una operacion de extruccion sobre el
plano z, en forma positiva (hacia arriba) para
obtener el sélido requerido en 3D, es decir con
volumen, posteriormente a dicho sélido se le
aplicaron operaciones de redondeo, chaflan y
cota inteligente para poder obtener las
dimensiones (mm) especificas a cada parte de la
pieza (Figura 1).

Obtenido el sélido en 3D, se detalld con
operaciones como extruir corte, asistente para
taladro, revolucion de saliente base, corte de
revolucidn, corte barrido y escala. Después se
realizd el ensamblaje, insertando la base del
brazo, luego el primer eslabon y asi
sucesivamente hasta completar los 4 eslabones.
El Material con el cual estan configuradas estas
piezas es Acrylonitrile Butadiene Styrene
(ABS), como referencia, un cm3 de ABS pesa
1.02grs.

Metodo de impresion 3D

Para obtener la parte fisica del disefio CAD del
robot se exporto el disefio y se imprimi6 en 3D
en un equipo Stratasys. Las piezas impresas se
lavaron en una solucion durante cinco horas.
Después se instrumento la electronica en el robot
fisico fijando los micro-servomotores en cada
eslabon y generando pruebas de movimiento en
cada grado de libertad para verificar posicion de
casa y el area de trabajo.
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Figura 1 CAD del robot de 4 grados de libertad en
SolidWorks

Disefio del circuito electrénico

El robot antropomdrfico didactico de cuatro
grados de libertad estd conformado por distintos
instrumentos electronicos (ver Tabla 2), en la
Figura 2 se muestra el diagrama a bloques de la
interaccion general de los dispositivos
electronicos: el medio controlador (1) se
alimenta de una fuente externa que suministra la
energia (2), el medio de control y visualizacion
(3) se conecta en las entradas digitales del medio
controlador para que las unidades de generacion
de movimiento de cada eslabdn (4) se acoplen al
cuerpo fisico (5) disefiado en CAD e impreso en
3D.

Variable Instrumento Caracteristicas

Adquisicion | Medio -Memoria Flash 256K

de datos Controlador -SRAM 8K
-EEPROM 4K
-Velocidad de reloj 16 MHz
-Pines Digitales 1/0: 16
-Voltaje: 5V
-ATmega2560

Control Pantalla Tactil | TFT LCD de 2.4" a Color

(Teach -3asVv

Pendant) -Modo SPI
-Tarjeta SD

Movimiento | Servomotor Velocidad de Operacién
(Base y (4.8Vsincarga): 0.17seg / 60
Hombro) grados

Velocidad de Operacion (6V
sin carga): 0.13seg / 60
grados

Torque de parada (4.8V):
13kg/cm

Torque de parada (6.0V):
15kg/cm

Velocidad de Operacién

Movimiento | Servomotor

(Codo y (4.8-5V sin carga): 0.1seg /
Mufieca) 60 grados
Torque de parada (4.8V):
1.8kg/cm

Tabla 2 Caracteristicas de los componentes electronicos
del robot didactico
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@ Teach

Pendant @ Robot

— Motor 1=Base

@ Medio — Motor 2=Hombro
controlador

— Motor 3=Codo

@ — Motor 4=Pinza

A

@ Suministro

de energia

Figura 2 Diagrama a bloques del robot didactico

La forma en que se conectaron los
dispositivos electronicos se muestra en la Figura
3, donde se puede observar que el medio
controlador se comunica directamente con la
pantalla tactil que funge como Teach Pendant o
control manual del robot, las rutinas de control
para cada grado de libertad se lograron a través
de la programacion del medio controlador que a
su vez se comunica con los servomotores que
generaron los movimientos angulares para cada
grado de libertad, siendo cuatro eslabones los
que otorgan la dindmica completa del robot
antropomorfico.

Rutinas de programacion

Las rutinas de control ejercidas por el Teach
Pendant fueron programadas en un IDE basado
en C++, las cuales, tras el ingreso de informacion
para movimiento de los eslabones (en grados) a
través de la pantalla tactil, se envian los datos a
la tarjeta de adquisicion, ésta ejecuta el control
de posicion liberando la energia a los
servomotores, generando el movimiento del
robot.

Figura 3 Esquema de conexion de los dispositivos
electrdnicos del robot

ROMERO-RODRIGUEZ, Gabriel, ZAMORA-RODRIGUEZ, Juan
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Los pasos logicos de la programacion se
muestran en el diagrama de flujo principal de la
Figura 4, donde se declararon las variables
correspondientes a los ejes coordenados de la
pantalla tactil, los pines de conexion, los colores
que puede adquirir la pantalla, habilitacion de los
servomotores y posiciones; después, se pasa a la
funcion de inicializacion, después realiza la
lectura del panel o Teach Pendant, realiza la
funcion de control de posicion y finaliza
liberando la memoria usada para las operaciones

de control.

Declaracion de variables

Ejes coordenados de pantalla: Largo:
Y_Max, Y_Min. Ancho: X_Max. Presion:
Z_Max, Z_Min. Pines del LCD: CS, CD,

WR, RD, Reset
Colores: Black, Blue, Red, Green, Cyan,
White. Banderas: a, b, c, d.
Servomotores: motor_1, motor_2,
motor_3 y motor_4.
Posiciones: posl, pos2, pos3 y pos4

Funcién inicializacién

Funcion lectura del panel

v

Funcion control de posicion

v

Liberar memoria usada

Fin

Figura 4 Diagrama de flujo del programa principal

La funcidn de inicializacion (Figura 5)
habilita los pines de salida para los cuatro
servomotores e inicia la pantalla tactil en color
rojo, después dibuja la caratula del Teach
Pendant que observara el usuario y con la cual
va a interactuar, asi dibuja figuras de cuadrados
(botones), con signos positivos y negativos para
cada eslabon y el texto que acompafia a los
botones para ubicar la funcién de cada eslabon
del robot.
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Inicio

Definicion:
motor_1=pin22, motor_2=pin23,
motor_3=pin24 y motor_4=pin25.

Color de pantalla=RED

v

Dibujo de botones con signo negativo:
Botén_1=(X_Max=80, X_Min=15, Y_Max=60, Y_Min=60, Color=BL UE)
Boton_2 = (X_Max=80, X_Min=95, Y_Max=60, Y_Min=60, Color=BL UE)
Botén_3 = (X_Max=80, X_Min=175,Y_Max=60,Y_Min=60, Color=BL UE)
Botén_4 = (X_Max=80, X_Min=255, Y_Max=60, Y_Min=60,Color=BL UE)

v

Dibujo de botones con signo positivo:
Botén_1 =(X_Max=160, X_Min=15, Y_Max=60, Y_Min=60, Color=BL UE)
Botén_2 = (X_Max=160, X_Min=95, Y_Max=60, Y_Min=60, Color=BL UE)
Boton_3 =(X_Max=160, X_Min=175, Y_Max=60, Y_Min=60, Color=BL UE)
Boton_4 = (X_Max=1600, X_Min=255, Y_Max=60, Y_Min=60, Color=BL UE)

v

Escribir texto para eslabones:
E1=(X=10, Y=30, Tamafio=5, Color=BL ACK)
E2 =(X=10, Y=110, Tamafio=5, Color=BL ACK)
E3 =(X=10, Y=190, Tamafio=5, Color=BL ACK)
E4 =(X=10, Y=270, Tamafio=5, Color=BL ACK)

Fin

Figura 5 Diagrama de flujo de la funcion: inicializacién

La lectura del panel (Figura 6) o Teach
Pendant se inicia poniendo un LED en alto para
que el usuario sepa que la funcidon esta
habilitada. Un puntero P determina las
coordenadas en el eje X y Y de la pantalla téctil
en las variables XM y YP, mientras que un
mapeo adquiere el punto espacial de la pantalla
en los ejes “xy” y “z” para la presion ejercida por
el usuario.

LED en alto.
P adquiere coordenadas (X,Y)
XM = entrada de coordenadas.
YP = salida de coordenadas.

v
X = mapeo en eje X: largo =
coordenada X_MAX — X _MIN
Y = mapeo en eje y: ancho=
coordenada Y_Max-Y_MIN
Z = Presion.

v

Devuelve coordenas (X,Y,Z) en el
puntero P

Figura 6 Diagrama de flujo de la funcién: lectura de panel
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La funcion de control (Figura 7) explica
la I6gica cuando se presiona la coordenada de la
pantalla tactil que coincida con los botones de
incremento de posicion o decremento.

La funcion verifica constantemente la
lectura del panel, si la presion ejercida por el
usuario se ubica dentro de los limites del boton
de incremento, una variable bandera ‘“a”
habilitada el valor de incremento y colorea la
seccion del botdn para que el usuario visualice
que esta en funcionamiento, luego se inicializa la
posicion del motor y se envia el valor numeérico
(en grados) de la posicion deseada hasta

alcanzarla, posteriormente finaliza el proceso.
El proceso l6gico es similar para el boton

de decremento, con la diferencia que la posicion
se va decrementando.

Ir a Funcion_Lectura_Panel

Si(X>16 8& X <90)
(Y>10088& Y <200)y
(Z>MIN &&Z < MAX)

F 3

Si(X>16 88 X <)y
(Y>22088 Y <300)y
(Z>MIN&& Z < MAX)

Colorea Boton_1=(X_Max=80,
X_Min=15,Y_Max=60, Y_Min=60,
Color=WHITE); Imprime valor="270".

Colorea Boton_1=(X_Max=160,
X_Min=15,Y_Max=60, Y_Min=60,

Color=BLACK); Imprime valor="270".

N )
\ Fin }1—
a=1; Retardo 1 segundo. | 4

Figura 7 Diagrama de flujo de la funcion: control de
posicién

Resultados

La Figura 8 muestra el robot fisico impreso en
3D; se puede observar buena calidad en los
acabados, las piezas se ensamblan entre si con
suficiente holgura y la instrumentacion
electronica se ajusta de forma precisa en cada
una de las ranuras y cavidades preestablecidas
tanto para los movimientos como para la fijacion
y el cableado de los servomotores.
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Instrumentacion electrénica

El circuito electronico (Figura 9) del robot
articulado se instrument6 con los dispositivos de
la Tabla 2, el medio controlador se aliment6 con
una bateria solar recargable de 5V a 2A, se
emplearon cables tipo “jumper” para conectar
los servomotores y la pantalla tactil que fungio
como Teach Pendant.

Figura 8 Impresion 3D del robot antropomérfico

Figura 9 Circuito electronico del robot

El circuito disefiado otorga factibilidad
de costo econ6mico y ergonomia en su
funcionamiento, armado y conexion con el robot
fisico.

Control de posicion

El Teach Pendant permitio al usuario, a través de
un boton dibujado en la pantalla, incrementar o
decrementar la posicion de cada eslabon
mediante la digitacion del boton con simbolo (+)

0 (-).

ROMERO-RODRIGUEZ, Gabriel, ZAMORA-RODRIGUEZ, Juan
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El algoritmo de lectura del panel permitid
ubicar la posicion y a través de la presion
gjercida en la pantalla tactil se envio la
instruccion a la funcion de control para
incrementar (0 decrementar segun el boton
presionado) en grados unitarios la posicién
mediante la comunicacion del medio controlador

con las salidas digitales conectadas a los
servomotores.

Figura 10 Desempefio del robot fisico al aplicar el control
de posicion con el Teach Pendant

Al realizar los movimientos del robot
fisico con la instrumentacion electronica se
encontraron, para cada eslabon, las siguientes
restricciones fisicas que se muestran en la Tabla
3. Los movimientos del robot que fueron
programados en las rutinas de control, se
evaluaron para obtener de forma grafica las
trayectorias que siguen las posiciones y asi
determinar el tiempo que requieren para llegar a
la posicion deseada.

Eslabon Base Codo Hombro Pinza
Po:5|(;|on 0° 0° 0° 0°
Maxima

Posicién

300° | 270° 120° 30°

Cable + | Cable+ | Apertura
Restriccion | Cable | Eslabén | Eslabén | de la
1 2 Pinza

Minima

Tabla 3 Restricciones fisicas del robot

Se observd que el hombro presentd la
mayor carga, debido a la configuracidn fisica del
robot y los movimientos que genera, en
consecuencia, el tiempo que le llevé llegar a la
posicion maxima de 270° fue de casi 0.6
segundos; mientras que a la base le tomd 0.5
segundos dar un giro de 300° a pesar de que
fisicamente soporta la carga total del robot.
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Graéfico 1 Trayectorias de las posiciones del robot de 4
grados de libertad

Para el tercer eslabon correspondiente al
codo no se observé un retardo mayor a los 0.3
segundos en llegar a los 120° ya que s6lo soporta
su propio peso y el peso del efector final; por
altimo, la pinza no present6 problemas para
alcanzar su posicion dado que Unicamente
requiere 30° para realizar su apertura o cierre.

Conclusiones

Se descubrié una alternativa funcional para
generar un primer robot que permitira generar
conocimiento nuevo en las areas de la ciencia 'y
la tecnologia en niveles de educacion media y
superior en Meéxico, gracias al planteamiento
propuesto en la metodologia que siguid el disefio
CAD como herramienta que permitié obtener un
prototipo impreso en plastico ABS mediante su
impresion 3D.

Se mejoro la experiencia entre el usuario
y el robot mediante la inclusion de una interfaz
de comunicacion tactil, que permitié enviar
informacion a un medio controlador, el cual,
siguiendo su logica de control, transmitio las
posiciones hacia los eslabones del robot y éste
generé los movimientos, creando asi una
plataforma robdtica amigable para estudiantes
de niveles medio y superior.

Se demostré la factibilidad tecnoldgica
para desarrollar un kit de robdtica orientado a la
educacion media y superior, de tal forma que las
instituciones que buscan wuna alternativa
moderna para innovar en la educacion
interdisciplinaria mediante herramientas que
permitan el desarrollo de las habilidades
creativas, asi como las competencias cientificas
y tecnoldgicas en areas como matematicas,
fisica, programacion y electrénica, puedan
aplicar la metodologia aqui planteada.
ROMERO-RODRiGpEZ, Gab'riel, ZAMORA-RODRIGUEZ, Juan
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La metodologia expuesta resulto
funcional para el objetivo planteado, pero es
posible modificar y mejorar varios de sus
procesos; comenzando desde el disefio CAD, ya
que se puede ampliar la gama de las aplicaciones
del efector final, también las caracteristicas
electronicas de los motores que generan los
movimientos del robot, asi como la interfaz de
comunicacion y finalmente las rutinas del
control, dado que al emplearse dispositivos de
cddigo abierto y comerciales las oportunidades
de mejora son variadas, pero al mismo tiempo
dichas mejoras generaran nuevo conocimiento.
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