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Resumen

El redisefio del Atta-Bot STEM se centrd en transformar el robot educativo en una herramienta
mas precisa, segura y funcional para entornos de aprendizaje. A través de un andlisis técnico, se
identificaron areas de mejora que llevaron al desarrollo de un chasis robusto, disefiado para
soportar el uso constante y facilitar la integracion de herramientas educativas, incluso en
condiciones de alta manipulacion.

Una de las principales mejoras es la incorporacion de un marcador, que permite al robot realizar
actividades de trazado y dibujo, enriqueciendo su funcionalidad en la ensefianza. Ademas, se
implemento6 un algoritmo de control proporcional-integral (PI), sustentado matematicamente, que
optimiza la precision en los movimientos del robot, contribuyendo a un funcionamiento eficiente
en diversas aplicaciones. La validacion del prototipo demostré que cumple con los estindares
técnicos establecidos, confirmando su aptitud como recurso didactico en la ensefianza de conceptos
STEM.

Palabras Clave: Robotica Educativa, Atta-Bot STEM, Controlador PI, Chasis, Dibujo interactivo.



Abstract

The redesign of the Atta-Bot STEM focused on transforming the educational robot into a more
precise, safe and functional tool for learning environments. Through a technical analysis, areas of
improvement were identified that led to the development of a robust chassis designed to withstand
constant use and facilitate the integration of educational tools, even under conditions of high
manipulation.

One of the main improvements is the incorporation of a marker that allows the robot to perform
tracing and drawing activities, enriching its educational functionality. In addition, a mathematical
Proportional-Integral (PI) control algorithm has been implemented to optimize the precision of the
robot's movements. This contributes to its efficient operation in various applications. The
validation of the prototype showed that it meets the established technical standards, confirming its
suitability as a teaching tool for STEM concepts.

Keywords: Educational Robotics, Atta-Bot STEM, PI Controller, Chassis, Interactive Drawing.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes del Proyecto

El proyecto Atta-Bot STEM es una iniciativa del Instituto Tecnologico de Costa Rica (TEC),
iniciada en 2019 como evolucién del proyecto PROE y desarrollada en colaboracion entre la
Escuela de Matematica y la Escuela de Ingenieria Mecatronica. Su objetivo principal es promover
la educacion publica en areas STEM mediante el desarrollo de una plataforma roboética. El equipo,
coordinado por Cindy Calderén Arce junto a los investigadores Rebeca Solis Ortega, Juan Carlos

Brenes Torres y Dylana Freer Paniagua, ha estructurado el proyecto en tres etapas:

¢ Generacion de robots educativos: Se enfoca en disefiar y desarrollar robots para entornos
educativos.

e Disefio de planes de estudio: Crea materiales didacticos que complementen el uso de los
robots en diversas areas STEM y niveles educativos.

¢ Implementacion en colegios y escuelas: Involucra la integraciéon de los robots en
instituciones educativas mediante pruebas piloto, capacitacion de docentes y apoyo

continuo.

Actualmente, el proyecto se encuentra en la primera etapa y busca que este desarrollo contribuya
al objetivo general del Atta-Bot STEM.
Paralelamente, a inicios del 2024 se lanz6 el programa Nacional de Formacion Tecnoldgica [1].
Esta iniciativa del MEP tiene como objetivo asesorar y guiar a las instituciones en la integracion
de tecnologias en sus practicas pedagdgicas. Ademas, el ministerio anunci6 una nueva asignatura
enfocada en programacion, ciencia de datos, inteligencia artificial y robdtica [2], aprovechando la
experiencia, infraestructura y conocimientos adquiridos de programas previos para ofrecer una

propuesta educativa unificada, sélida y efectiva.

Sin embargo, a pesar de la vision del programa, el proyecto enfrenta desafios significativos debido
a los recortes en el presupuesto educativo, los cuales han limitado la adquisicién de equipos
esenciales para la implementacion [3]. Aqui es donde los Atta-Bots STEM pueden jugar un papel,
ya que, debido a su fabricacion nacional y su disefio de hardware y software abiertos, ofrecen una

alternativa de bajo costo que puede adaptarse a diversas realidades educativas en el pais. Estos



robots estan disefiados para ser intuitivos y faciles de manejar, de modo que los estudiantes puedan

explorarlos sin dificultad, lo cual facilita su comprension y uso practico.

En resumen, Atta-Bot STEM no solo es un proyecto de innovacién robotica, sino también una
herramienta para apoyar la transformacion digital en las aulas costarricenses, potenciando el

aprendizaje practico y la motivacion de los estudiantes hacia las dreas STEM.

1.2 Descripcion del problema a resolver

En el proyecto Atta-Bot STEM se tom6 como base el robot de enjambre desarrollado en el proyecto
PROE. Cuyo disefio estaba pensado para el desarrollo de actividades de investigacion en el area
de robdtica de enjambres, por lo cual implementar este robot sin ninguna modificacion previa a un

entorno educativo no compaginaba con las funcionalidades esperadas.

Es asi como, durante el primer semestre de 2024, como parte de otro proyecto final de graduacion,
se trabajo en el redisefio del Atta-Bot STEM en temas de electronica y programacion. Sin embargo,
desde el proyecto Atta-Bot STEM, se han identificado otras areas de necesidad, como la robustez,
el disefio del chasis y el control de movimientos, para que pueda ser utilizado en un entorno

educativo de manipulacion constante

1.3 Sintesis del problema

A pesar de que la version actual del robot Atta-Bot STEM se originé a partir del redisefio del robot
de enjambre utilizado en el proyecto PROE con el objetivo de adaptarlo a entornos educativos,
este continuia presentando necesidades en términos de robustez, disefio de un chasis y control de

movimientos para que sea utilizado un entorno educativo de manipulacion constante.

Por tanto, es necesario una segunda aproximacion en el redisefio para que esta plataforma robdtica
llegue a cumplir con las funcionalidades que habiliten una herramienta eficiente para el fomento

de las habilidades STEM en el entorno mencionado.



1.4 Objetivos

1.4.1 General

1. Adaptar el robot educativo del proyecto Atta-Bot STEM para que sea preciso, protegido y con
mayor funcionalidad, para un entorno educativo de manipulacioén constante, que el prototipo

actual.

1.4.2 Especificos
1.1 Evaluar el robot Atta-Bot STEM en funcion de los criterios clave para un robot educativo
efectivo para el diagnostico de falencias.
1.2 Disefiar un chasis protector para que sea adecuado en un entorno de ensefianza.
1.3 Disefiar un algoritmo de control que mejore la precision de los movimientos del robot ante
condiciones de uso delimitadas.
1.4 Validar el rediseiio del robot Atta-Bot STEM para la comprobacion del cumplimiento de los

estandares educativos y técnicos establecidos en el proyecto Atta-Bot STEM.

1.5 Estructura del documento

La metodologia se basara enfoque de Ulrich y Eppinger plasmada en su libro “Disefio y desarrollo
de productos” [4], con la que se buscara asegurar que los Atta-Bots STEM estén adaptados para

maximizar su efectividad en el fomento de habilidades STEM en ambientes pedagdgicos.

El primer paso en el desarrollo del proyecto consiste en definir el problema mediante una lista de
requerimientos del cliente, en este caso los investigadores del proyecto Atta-Bot STEM, asi como

una descripcion detallada de la funcion del producto final y sus caracteristicas necesarias.

El segundo paso involucra recopilar informacién relevante para el disefio en funcion del problema
especifico. La busqueda y andlisis de informacion es crucial para el proceso de disefio, ya que
permite identificar errores y problemas en la definicion o aproximacion del problema. Es esencial
utilizar fuentes de informacion confiables, como normas, manuales y textos provenientes de sitios
de reconocida solvencia académica. Para el proyecto Atta-Bot STEM, esto puede incluir
investigacion sobre robotica educativa, analisis de las necesidades curriculares en areas STEM y

revision de tecnologias existentes en el ambito educativo.



En la tercera etapa, se plantean multiples soluciones. Esto implica una sintesis de ideas nuevas,
herramientas y métodos para llegar a una posible solucién. La creatividad es crucial en este
proceso, y es importante tener una vision completa del problema para plantear diversas soluciones.
En el caso del Atta-Bot STEM, esto puede incluir el redisefio de hardware y software para mejorar

la robustez y funcionalidad de los robots, asegurando que sean aptos para entornos didacticos.

Ademas, se debe realizar un estudio exhaustivo de las propuestas y verificar cual cumple con las
especificaciones del proyecto Atta-Bot STEM. En esta fase, se aplica conocimientos ingenieriles
para decidir cual es la mejor opcion. Un método para formalizar esta decision es mediante matrices
de decision. En estas, se implementa una escala y se asigna una puntuacion a cada atributo deseable
en la solucion. Basdndose en estos factores y en las puntuaciones asignadas a cada solucion, se

obtiene una nota final que valida la seleccion.

La fase final corresponde a la implementacion de la soluciéon mediante simulaciones, pruebas de
concepto, un prototipo del disefio funcional, o una combinacidon de estas opciones. Se realizan
pruebas para verificar su funcionalidad, resistencia estructural y otros aspectos, que se definiran

segun la naturaleza del proyecto y sus areas de disefio principales.

A partir de estas pruebas se pueden idear mejoras y realizar cambios de lo realizado, si es necesario.
Es importante mencionar que este es un proceso iterativo, por lo que en cualquier punto del proceso
de disefio se puede regresar a la etapa anterior para hacer ajustes y mejoras segun los resultados

obtenidos.



Capitulo 2. Marco Teorico

2.1 Robotica

2.1.1 Definicion

La definicion de un robot ha sido tema de discusion desde la aparicion de la palabra "robot" en el
idioma inglés en 1921, proveniente del término checo “robota”, que significa servidumbre o
trabajo forzado [5] La complejidad para definir lo que es un robot se refleja en diversas

descripciones, como las siguientes:

e Unrobot es considerado un mecanismo programado y actuado con un grado de autonomia
para realizar locomocion, manipulacidon o posicionamiento [6].

e Es visto también como un sistema mecanico disefiado para controlar su capacidad de
percepcion y accion, con el fin de alcanzar metas en el mundo fisico [7].

e Igualmente, un robot se define como un dispositivo con capacidad agente, destinado a

actuar en el mundo fisico para cumplir una o mas tareas [8].

A partir de estas definiciones, podemos observar que los conceptos de autonomia, control, y
propdésito son elementos comunes que configuran la esencia de lo que significa un robot. En la
primera definicion, se enfatiza la autonomia parcial del mecanismo, permitiéndole realizar
acciones especificas como moverse o manipular objetos. La segunda definicion complementa esta
perspectiva al subrayar que un robot debe ser capaz de interactuar con su entorno mediante
sensores y actuadores, lo que le permite cumplir objetivos en el mundo fisico. Finalmente, la
tercera definicion se centra en la funcion del robot como un agente que lleva a cabo tareas

concretas, una idea vinculada al origen del término que remite al concepto de servicio o trabajo.

En conjunto, estas definiciones apuntan a que un robot es mas que una simple maquina. Es un
sistema autonomo que, mediante el control y la percepcion de su entorno, cumple con tareas
predefinidas o adaptativas. Este enfoque integral subraya la importancia de la capacidad de un
robot para no solo ejecutar acciones programadas, sino también para adaptarse y responder a su

entorno, lo que le permite alcanzar los objetivos para los cuales ha sido disefiado.



Siguiendo en la misma linea, la robdtica como disciplina ha sido definida desde diversas
perspectivas que resaltan tanto su naturaleza interdisciplinaria como su propdsito practico. En una
primera instancia, se describe a un robot como una maquina reprogramable que es capaz de llevar
a cabo multiples tareas, ya sea de forma autébnoma o bajo control remoto. La programacién de

estos robots se puede ajustar segun las necesidades y la voluntad humana [9].

Por otro lado, se presenta la robdtica como una ciencia que integra la ingenieria y la computacion,
enfocandose en la creacion y ensamblaje de robots fisicos que potencian la automatizacion y
promueven la creatividad. Esta definicion subraya que el campo de la robotica abarca tanto la
construccion como el uso de robots en entornos tangibles, destacando asi su papel en el avance de

tecnologias aplicadas [10].

A partir de estas, se puede considerar la robdtica como un area del conocimiento que combina la
ingenieria y la ciencia de la computacion para disefar, programar y fabricar robots. Estos robots
son maquinas reprogramables, capaces de desempefar tareas de manera autdbnoma o mediante
control remoto, con el fin de mejorar la automatizacion e impulsar la innovacion. En este contexto,
el objetivo de la robdtica es no solo entender y crear estas maquinas, sino también integrarlas de
manera efectiva en su entorno, optimizando asi su interaccion y funcionalidad dentro de diversos

ambitos de aplicacion.

2.1.2 Tipos de robots

A medida que avanza la tecnologia, los robots son cada vez mas frecuentes en diversos sectores y
aplicaciones. Desde la navegacion autonoma hasta tareas complejas estos se estan diseniando para

realizar una amplia gama de funciones.
Los robots pueden clasificarse en funcion de su movilidad:

e De ubicacion fija: Son estacionarios y realizan tareas dentro de un area especifica.
e De ubicacion no fija o mdviles: Se caracterizan por que pueden moverse por su entorno

para realizar tareas.



Otra clasificacion es la basada en las capacidades robdticas, como se describe en los siguientes

parrafos:

Robots moviles autbnomos (AMR): Estos son robots que navegan sin colisiones mediante
un proceso descentralizado de toma de decisiones. Realizan tareas como manipulacion de
materiales, colaboracion y operaciones de servicio completo. Los AMR tienen la capacidad
de planificar sus rutas de forma auténoma y adaptarse a los cambios del entorno, lo que
ofrece una mayor flexibilidad y eficiencia. Equipados con hardware y software de control
avanzados. Ademas, operan eficazmente en entornos dinamicos sin supervision humana
[11].

Vehiculos de guiado automatico (AGV): Estos robots suelen ser disefiados para transportar
materiales y mercancias dentro de una instalacion. Siguen trayectorias predeterminadas,
que pueden estar definidas por guias fisicas. Los AGV suelen utilizarse para tareas de
transporte repetitivas en entornos como plantas de fabricacion, almacenes y centros de
distribucion. A diferencia de los AMR, estos no tienen capacidad para navegar libremente
o adaptarse a los cambios de su entorno; dependen de rutas fijas y de un control centralizado
para la programacion y las decisiones de ruta. Requieren supervision humana para su
funcionamiento y la gestioén de errores [11], [12].

Robots Articulados: A menudo denominados brazos roboticos, imitan los movimientos de
un brazo humano. Con multiples articulaciones, pueden realizar tareas como soldadura,
manipulacion de materiales y cuidado de maquinas, entre otras. [13].

Humanoides: Los robots humanoides estan disefiados para parecerse a los humanos e
interactuar con ellos. Pueden dar indicaciones, ofrecer servicios de conserjeria y realizar
otras tareas centradas en el ser humano [10], [14]

Cobots: Los cobots estdn disefiados para colaborar con los humanos, compartiendo
espacios de trabajo y ayudando en las tareas. Pueden ayudar en actividades repetitivas,
peligrosas o extenuantes [15].

Hibridos: Los robots hibridos combinan elementos de distintos tipos para lograr
funcionalidades mas complejas. Por ejemplo, un AMR equipado con un brazo robdtico

puede manipular paquetes dentro de un almacén.



En conclusion, la creciente diversidad de robots, desde los estacionarios hasta los moviles y los
hibridos, ha permitido su aplicacion en una amplia gama de sectores. Cada tipo de robot tiene
caracteristicas y capacidades especificas que los hacen ideales para diferentes entornos y tareas. A
medida que los robots se vuelven mas avanzados, su integracion en industrias como la
manufactura, la logistica, la atenciéon médica y los servicios sera cada vez mas comun. Explorar
las aplicaciones practicas de estos robots permitira comprender mejor su impacto y potencial en el

futuro de la automatizacion.

2.1.3 Areas de aplicacién de robots

Los robots moviles y los brazos roboticos han revolucionado numerosas industrias, facilitando y
optimizando procesos en sectores muy variados. A continuacion, se describen algunas de las areas

de aplicacion mas relevantes para estos tipos de robots:
e Industria de la Logistica y el Almacenamiento

Los robots moviles autonomos (AMR) se utilizan ampliamente en almacenes para tareas de
transporte y manejo de mercancias. Estos robots pueden navegar por grandes espacios de
almacenamiento, identificando y transportando articulos desde las estanterias hasta las estaciones
de embalaje o carga, lo que reduce los tiempos de recoleccion y mejora la eficiencia [11]. También
son comunes en centros de distribucion, donde facilitan la clasificacion, etiquetado y envio de

productos.
e Agricultura

Los robots moviles se emplean en la agricultura para labores como la siembra, el riego y la
recoleccion de cultivos. Los robots pueden monitorear los niveles de humedad del suelo, detectar
malezas, y aplicar pesticidas de manera precisa y localizada, lo que reduce el uso de insumos y

protege el medio ambiente [16].
e Sector de la Salud

La robdtica médica ha revolucionado la cirugia, el diagndstico y la rehabilitacion. Los robots
quirurgicos permiten procedimientos minimamente invasivos con mayor precision, mientras que

la tele-robotica facilita cirugias a distancia [17] [18].



e Inspeccion y Mantenimiento

Los robots moviles se despliegan en la inspeccion de infraestructuras criticas. Equipados con
camaras y sensores, pueden detectar problemas como fugas, grietas o corrosion, facilitando un

mantenimiento preventivo que minimiza riesgos [19].
e Manufactura y Ensamblaje

Los brazos robdticos son indispensables en las lineas de produccion. En ejemplo, en la industria
automotriz, pueden realizar tareas repetitivas como el ensamblaje de piezas, soldadura y pintura
con gran precision y rapidez, aumentando la calidad del producto y reduciendo el tiempo de

fabricacion [20].
e Empaque y Paletizacion

En la industria, los robots articulados se encargan de tareas de empaquetado y paletizacion,
manejando productos como latas, botellas y cajas [21]. Con la capacidad de trabajar a altas
velocidades, estos robots aseguran que los productos sean empaquetados y organizados de manera
eficiente. También se emplean en la manipulacion de productos fragiles, ajustando la fuerza

aplicada para evitar dafos.

Otra area de aplicacion es la integracion de robots en la educacidon temprana (primaria y
secundaria) esta demostrando su potencial para fomentar el interés en ciencia, tecnologia,
ingenieria y matemadticas (STEM). Al involucrar a los estudiantes en proyectos de robdtica, se
promueve el desarrollo de habilidades criticas para el futuro como la resolucion de problemas y el
trabajo en equipo, preparando a las nuevas generaciones para un mundo impulsado por la

tecnologia. En esta aplicacion se profundizara por ser el aspecto medular de este proyecto.

2.2 Robotica Educativa

En base a [22] la robdtica educativa es el uso de robots para apoyar, facilitar y mejorar el proceso
de ensefanza y aprendizaje en distintos contextos educativos. A través de la interaccion con robots,
los estudiantes pueden desarrollar habilidades y conocimientos en areas especificas, asi como
mejorar su motivaciéon y compromiso con el aprendizaje. Este enfoque utiliza la robotica no solo
como una herramienta para la enseflanza de temas técnicos, sino también para impartir lecciones

en otras areas.



La importancia radica en su capacidad para ofrecer experiencias de aprendizaje personalizadas y
practicas que muchas veces superan a las de otras tecnologias. Los robots pueden adaptarse a las

necesidades y habilidades individuales de cada alumno.

Otro aspecto clave de la robotica en la educacion es su capacidad para superar algunas limitaciones
de los humanos. Los robots, a diferencia pueden repetir una leccion las veces que sea necesario, lo
que los convierte en herramientas valiosas para la practica y la repeticion. Ademas, puede incluir
estilos de comunicacion personalizados y prosociales, lo cual ha demostrado ser efectivo en la

motivacion y en el rendimiento de los estudiantes.

Sin embargo, la introducciéon de robots en la educacion también plantea desafios éticos
importantes. Entre las preocupaciones se encuentran temas de privacidad y el riesgo de que se
reduzca el contacto humano en el entorno educativo. En resumen, la robotica educativa ofrece un
enfoque innovador con el potencial de transformar la educacidon, aunque se deben abordar

cuidadosamente sus implicaciones éticas y morales.

2.2.1 Robotica Educativa en Costa Rica

En Costa Rica, la robdtica educativa se ha consolidado como una herramienta esencial para el
desarrollo de habilidades tecnologicas y de pensamiento critico entre los estudiantes. Se aplican
programas especificos en las escuelas, donde se usan kits de robotica para ensefar principios de
programacion y disefio de manera practica. Esta metodologia no solo ayuda a los alumnos a
adquirir competencias tecnologicas, sino que también fomenta el trabajo en equipo y la resolucion

de problemas.

Proyectos como “Titibots” han surgido con el proposito de introducir a la nifiez a la programacion
[23]. En esencia este proyecto permite que los usuarios exploren conceptos basicos de robotica
mediante aplicaciones faciles de usar, contribuyendo asi a reducir la brecha tecnologica desde una

edad temprana.

A nivel nacional, el Ministerio de Educacion Publica (MEP) también ha promovido el uso de
robdtica en las aulas, mediante el proyecto de Robotica Educativa. Este enfoque estd fundamentado
en el aprendizaje activo, donde los estudiantes construyen y experimentan con tecnologias de
forma directa, ayuddndoles a desarrollar no solo destrezas técnicas, sino también habilidades

sociales y creativas [24].
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En conjunto, estos programas reflejan un compromiso con la preparacion de las nuevas
generaciones para los desafios del mundo moderno, fomentando una educacion que va mas alla de

lo académico y promueve una formacion integral.

En resumen, tanto los robots moéviles como los brazos robdticos desempefian roles esenciales en
multiples industrias espacios, optimizando procesos, aumentando la eficiencia y mejorando la
seguridad. Su adopcion continta en expansion se prevé que sus aplicaciones seguiran creciendo,

transformando mas sectores y facilitando nuevas formas de trabajo y creacion.

En particular, la robdtica educativa hace el uso de tecnologias roboéticas para facilitar el aprendizaje
de estudiantes, ayudandoles a desarrollar habilidades tecnoldgicas y cognitivas fundamentales para
enfrentar los retos del siglo XXI. En Costa Rica, esta tendencia se ha fortalecido a través de
diversos programas e iniciativas que buscan introducir la robotica en los centros educativos y asi

fomentar una educacion integral y adaptada a las necesidades actuales.

Dentro de este contexto, se destaca el Atta-Bot STEM, un robot movil que esta disefiado para ser
utilizado en entornos educativos. Su proposito es permitir que los estudiantes interactien de
manera directa con la tecnologia, promoviendo un aprendizaje activo y experimental. Este enfoque
no solo refuerza las habilidades técnicas de los estudiantes, sino que también les permite mejorar

en areas como el trabajo en equipo y la solucion de problemas.
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Capitulo 3. Marco Metodologico

3.1 Diagnéstico del Atta-Bot STEM

Para abordar eficazmente un problema, es esencial comenzar con una definicion clara y precisa.
Este paso es fundamental porque establece una base solida. Por ello, se optd por elaborar un
analisis del disefio actual del Atta-Bot STEM, enfocandose en su uso en aplicaciones de robdtica
educativa. Este andlisis no solo permite evaluar el estado actual del Atta-Bot STEM, sino que
también propone mejoras técnicas de acuerdo con los criterios que se siguen en el proyecto Atta-
Bot STEM. Asimismo, facilita la identificacion del problema central que se pretende abordar, lo

cual es fundamental segun la metodologia empleada [4].

Primero, se establece que el Atta-Bot STEM es un prototipo de robot movil terrestre disenado para
contribuir en entornos educativos. Con esto en mente, las tablas 1 y 2 presentan, respectivamente,
las caracteristicas generales del dispositivo y un desglose detallado de su costo, segun la

documentacion mas actualizada [25].

Tabla 1. Caracteristicas generales de la primera version del robot Atta-Bot STEM.

Caracteristica Valor
Dimensiones 14x10x11.5 cm
Autonomia 9 horas y 51 minutos
Masa 350 g
Velocidad 120 mnv/s

Tabla 2. Resumen de los componentes o sistemas de la primera version del robot Atta-Bot

STEM.

Componente Descripcién Implementado
Unidad de procesamiento IdeaBoard Si
Fuente de alimentacion Bateria de litio, 2500 mAh Si
Sistema de gestion de energia PowerBoost ADA2465, Interruptor COM-CB0372 Si
Motor DC para desplazamiento ROB-CB1019 Si
Tercer punto de apoyo Ball Caster Si
Sistema de prevencion de caidas Sensor infrarrojo SEN-CB0005 Si
Sistema de deteccion de obstaculos Sensor infrarrojo SEN-CB0006 Si
Sistema de agarre de objetos Garra con servo MG90S No
Sistema de identificacion de colores y gestos APDS9960 No
Sistema de comunicacioén con el usuario Pantalla LCD-CB4557 No
Sistema de control de comandos Botonera COM-CB1333 Si
Método de control de movimientos Controlador ajustado mediante ensayo y ajuste Si
Proteccion de componentes Estructura de acrilico Si
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Tabla 3. Costo del robot desglosado.

Componentes

Nombre Costo en CR
Motor c¢/d con encoder $29.90
Bateria Lipo $17.95
Boost Battery Manager $10.95
Soporte Motor $1.25
Ball Caster $2.75
IdeaBoard $39.95
Servomotor $6.95
Infrarrojo delantero $8.85
Infrarrojo abajo $3.90
Sensor de color $11.38
Pantalla $5.95
Interruptor general $1.25
Keypad $1.95
Kit conectores $8.95
Kits espaciadores $15.95
Cable $3.95
STEMMA QT cable $1.49
STEMMA QT cable macho-macho $1.95
Total Componentes $175.27

Salario del investigador

Salario por hora € 1,200
Numero de horas/semana 20
Numero de semanas 16
Total Salario $750
Activos utilizados
Software Lucid charts $7.95
Software Canva $5
Computadora portatil $486.08
Total Activos $499.03
Resumen
Total Componentes $175.27
Investigador $750.00
Total Activos $499.03
Gran Total $1,424.30
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Figura 1. Esquema eléctrico de la primera version del Atta-Bot. [25]

Con base en [25], y en conjunto con la informacion visualizada en las tablas 1,2 y 3 y la figura 1,
se observa que en el prototipo actual Atta-Bot STEM se implementaron varios componentes clave
de manera fisica. Estos incluyen la IdeaBoard como la placa de microcontrolador central, y los
motores DC con encoders, que permiten un control preciso del movimiento. Se integr6 una bateria
de litio de 2500mAh, acompanada de un PowerBoost para mantener el suministro de energia

constante a 5V.
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Ademas, se afiadieron sensores infrarrojos para la deteccion de obstaculos, junto con un
servomotor MG90S, que originalmente se pensé para la manipulacion de una garra, que ain no se
ha implementado en hardware. Componentes adicionales como la pantalla LCD y los sensores de

luz y color fueron incluidos en el disefio, pero no se observa su integracion fisica.

Igualmente, se utiliz6 un Ball Caster para mejorar la estabilidad, y se conectaron todos estos
elementos mediante diversos cables y conectores dentro de un chasis modular que actualmente
requiere de un disefio mas adecuado con el ambiente educativo en el que se espera que el Atta-Bot

STEM sea funcional.

Es importante sefalar que, estructuralmente, el robot tiene expuestos al menos 7 de los 10
componentes electronicos identificados. Aunque la estructura de acrilico presenta bordes
redondeados, estos dejan espacios abiertos que exponen los componentes internos a posibles dafios

y contaminantes.

Por otro lado, el codigo desarrollado para el Atta-Bot STEM est4 disefiado para controlar las
funciones basicas del robot, incluyendo el manejo de los motores DC con encoders y la deteccion
de obstaculos mediante sensores infrarrojos. Este cddigo implementa la logica necesaria para el
movimiento y la navegacion del robot, utilizando un lazo de control PID para ajustar los giros y
garantizar que se mantenga en curso. No obstante, el codigo carece del disefio de un algoritmo
especifico que se sustente en un modelo matemadtico detallado del comportamiento de los motores,

pues el enfoque utilizado se basa principalmente en "prueba y error".

Ademas, el diagrama del disefo incluye componentes como la pantalla LCD, la garra, y los
sensores de luz y color, pero el codigo no integra funciones para controlar estos elementos,

dejandolos inactivos en el prototipo actual y consecuentemente no pueden ser utilizados.

En conclusion, el diagnostico del Atta-Bot STEM ha permitido identificar y analizar las
caracteristicas actuales del prototipo, asi como los componentes integrados y su funcionalidad en
el contexto de la robdtica educativa. Este analisis establece un punto de partida solido para las
futuras mejoras. A continuacidon, se presentaran las necesidades identificadas a partir de este
diagnostico y la entrevista realizada con el cliente, las cuales guiaran el desarrollo de la segunda

version del robot educativo.
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3.2 Definicion de necesidades

Para determinar las necesidades del robot movil, se realizé un analisis técnico y se complemento

con entrevistas al cliente. En este proceso, se revisaron las capacidades y funciones que el robot

debe tener para cumplir con lo que se espera de ¢l. Con esta evaluacion, se consideraron aspectos

clave como el control, la precision y la adaptabilidad del robot. Esto ayud6 a definir las

caracteristicas esenciales que guiaran su desarrollo, centrandose en su movimiento, control y en la

capacidad de realizar tareas especificas. A continuacion, se detallan las necesidades identificadas.

(98]

o 0 =N bk

Chasis modular que permita una facil modificacion y actualizacion de componentes.
Materiales adecuados que ofrezcan una alta resistencia y durabilidad.

Soporte y mecanismo adecuado para la herramienta a incorporar, asegurando su correcta
operacion y funcionalidad en tareas de manipulacion.

Funcion de control en el cédigo que permita la operacion de la herramienta a disefiar.
Componentes del robot (motores, baterias, sensores) firmemente fijados al chasis.

Chasis que minimice el riesgo de volcaduras durante el movimiento.

Chasis para mejorar la estabilidad y el rendimiento del Atta-Bot STEM.

Movimientos del robot precisos, tanto en giros como en avances o retrocesos.

Chasis que facilite el acceso a componentes para mantenimiento y actualizaciones.
Herramienta que sea intuitiva y sencilla de utilizar.

Chasis que permita el apilamiento seguro de multiples unidades.

Chasis sin bordes afilados y con formas redondeadas para hacerlo méas amigable y seguro al

tacto.

En una segunda entrevista con el cliente, se aclard que la herramienta deseada es un marcador para

dibujar en superficies. Esta eleccion se debe a la recomendacion de un especialista en robotica

educativa, quien sugiri6 esta opcion. Por lo tanto, se plantearon necesidades especificas

relacionadas con esta funcidn.

13.
14.
15.

Facil montaje y desmontaje del marcador en el actuador.
Mecanismo para ajustar la altura del marcador.
Soporte del marcador que mantenga una posicion estable y constante durante el proceso de

dibujo.
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Posteriormente, se compartid una encuesta con el cliente para que evaluara la prioridad de cada
necesidad identificada. En la encuesta, se le pidié que calificara cada aspecto en una escala del 1
al 5, donde 5 indica que la necesidad es indispensable y 1 que no es necesaria en absoluto. Esta
evaluacion permitié entender mejor las expectativas del cliente y enfocar el desarrollo en las areas

mas importantes.

Tabla 4. Necesidades del cliente y su importancia relativa

Materiales adecuados que ofrezcan una alta resistencia y durabilidad.

Soporte y mecanismo adecuado para la herramienta a incorporar, asegurando su correcta operacion y funcionalidad en tareas de manipulacion.
Funcion de control en el codigo que permita la operacion de la herramienta a disefiar.
Componentes del robot (motores, baterias, sensores) firmemente fijados al chasis.

Chasis que minimice el riesgo de volcaduras durante el movimiento.

Chasis para mejorar la estabilidad y el rendimiento del Atta-Bot.

Movimientos del robot precisos, tanto en giros como en avances 0 retrocesos.

Chasis modular que permita una facil modificacion y actualizacidén de componentes.

Herramienta que sea intuitiva y sencilla de utilizar.

Facil montaje y desmontaje del marcador en el actuador.

Mecanismo para ajustar la altura del marcador.

Chasis que facilite el acceso a componentes para mantenimiento y actualizaciones.

Chasis que permita el apilamiento seguro de multiples unidades.

Chasis sin bordes afilados y con formas redondeadas para hacerlo mas amigable y seguro al tacto.
Soporte del marcador que mantenga una posicion estable y constante durante el proceso de dibujo.

(OC) EUSY (UL RULTY NG VNS BN E N KL KOO (923 RO KO KOO (O

Después de obtener los resultados de la encuesta, se agruparon las necesidades identificadas en
funcidn de su relacion entre si. A partir de estas agrupaciones, se determinaron las necesidades
primarias del proyecto, lo que permiti6 identificar las caracteristicas esenciales que guiaran el

desarrollo. Este enfoque ayudo a estructurar el proyecto de manera coherente

E1 SD tiene un chasis robusto
e Materiales adecuados que ofrezcan una alta resistencia y durabilidad.
e Componentes del robot (motores, baterias, sensores) firmemente fijados al chasis.
El1 SD se transporta con facilidad
e Chasis que permita el apilamiento seguro de multiples unidades.
e Chasis sin bordes afilados y con formas redondeadas para hacerlo més amigable y seguro
al tacto.
E1 SD es estable y con un rendimiento optimo
e (Chasis y/o control que minimice el riesgo de volcaduras durante el movimiento.

e Chasis y/o control para mejorar la estabilidad y el rendimiento del Atta-Bot STEM.
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El SD permite un facil mantenimiento

e Chasis que facilite el acceso a componentes para mantenimiento.

e Chasis modular que permita una facil modificacion y actualizaciéon de componentes.

El SD posee una herramienta de facil uso para el usuario
e Herramienta que sea intuitiva y sencilla de utilizar.

e Facil montaje y desmontaje del marcador en el actuador.

El SD tiene una herramienta robusta

e Soporte y mecanismo adecuado para la herramienta a incorporar, asegurando su correcta
operacion y funcionalidad en tareas de manipulacion.

e Mecanismo para ajustar la altura del marcador.

e Soporte del marcador que mantenga una posicion estable y constante durante el proceso de
dibujo.

e Funcidn de control en el codigo que permita la operacion de la herramienta a disefiar.
E1 SD es preciso en sus movimientos

e Movimientos del robot precisos, tanto en giros como en avances o retrocesos.

Esta etapa permite establecer un lenguaje comun entre el cliente y los disefiadores, alineando las
expectativas sobre lo que se busca como solucion final al problema. En los resultados de esta, se
identificaron un total de 7 necesidades primarias y 15 secundarias. Ademas, ninguna necesidad fue
clasificada con un nivel de importancia de 1 o 2, segun lo expresado por el cliente en la encuesta.
Esto indica que todas las necesidades presentadas en la tabla 4 son criticas, deseables o

negociables, sin que haya ninguna considerada indeseable o irrelevante.

3.3 Establecimiento de las especificaciones

Después de identificar, organizar y priorizar las necesidades del sistema, el siguiente paso es
definir las especificaciones. Esto se hace estableciendo métricas y objetivos que guiaran el disefo,

convirtiendo las necesidades del cliente en términos técnicos.
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A continuacion, se presenta la matriz de necesidades. En la figura 2, se observan 12 métricas en
total, cada una relacionada con una o varias necesidades principales. La matriz indica que todas

las necesidades estan cubiertas por al menos una métrica.
1{2]3

N
o)
(@)
|
%)

10

[a—
—

12

Métrica

Modulo elastico de los materiales del chasis
Desplazamiento de los componentes al tacto
Cantidad de componentes expuestos al usuario en el robot
Cantidad de unidades que se puede apilar entre si
Radios de las curvaturas en las esquinas
Porcentaje de volcadura del robot al frenar
Tiempo de desarmado del chasis para mantenimiento
Vida util del sujetador o ajuste del marcador

Nivel de resistencia del chasis ante esfuerzos o impactos
Tiempo que le toma al usuario colocar y/o retirar el marcador

Desplazamiento del marcador durante el movimiento del robot
Porcentaje de error en los movimientos del robot

Necesidad

El SD tiene un chasis modular y robusto BERERK)

El SD se transporta con facilidad o | e

El SD es estable y con un rendimiento optimo °

El SD permite un facil mantenimiento °

El SD posee una herramienta de facil uso para el usuario °
El SD tiene una herramienta robusta oo

El SD es preciso en sus movimientos °

Figura 2. Matriz de necesidades

N N[ ([W N —

Posteriormente, se definieron los valores marginales e ideales para cada métrica, basados en
estimaciones e investigaciones realizadas segtin lo que el cliente menciono6 en las entrevistas. Los
resultados de este proceso se encuentran en la tabla 6. Estos valores establecen especificaciones
medibles que se utilizaran para verificar el cumplimiento de las necesidades en las fases posteriores

del disefio y se explica su eleccion en los proximos parrafos.
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e Seleccion de valores ideales y marginales para la métrica sobre el nivel de resistencia

del chasis ante esfuerzos o impactos

Como parte del proceso de seleccion de los valores ideales y marginales para la métrica de

resistencia del chasis ante esfuerzos o impactos, se optd por aplicar la normativa IK. La normativa

es un estandar internacional que mide el grado de proteccion de los envolventes de equipos

eléctricos contra impactos mecanicos externos. Esta clasificacion, conocida como IK Rating

(norma UNE-EN 62262), define la capacidad de una carcasa o chasis para resistir golpes o

impactos, clasificindolos en una escala que va desde IK0O (sin proteccion) hasta IK10 (maxima

proteccion). En la tabla 5. se presenta la escala IK las caracteristicas relacionas.

Tabla 5. Escala de clasificacion de la normativa IK. [26]

Clasificacion IK | Significado o interpretacion del nivel IK
IKO1 Protegido contra una fuerza de 0,14 julios.
1K02 Protegido contra una fuerza de 0,2 julios.
1K03 Protegido contra una fuerza de 0,35 julios.
1K04 Protegido contra una fuerza de 0,5 julios.
IK05 Protegido contra una fuerza de 0,7 julios.
K06 Protegido contra una fuerza de 1 julio.
K07 Protegido contra una fuerza de 2 julios.
IK08 Protegido contra una fuerza de 5 julios.
IK09 Protegido contra una fuerza de 10 julios.
IK10 Protegido contra una fuerza de 20 julios.

Como valor ideal y marginal se busca la normativa IK08, donde en base a los calculos de las Ec.

1 y 2, en promedio se tendria un impacto de 3.09 julios si el robot cayera de una altura de 90 cm.

Esto tomando como partida el peso actual del Atta-Bot STEM (350g).

Energia al impactar esperada = altura * peso * gravedad

m
Energia al impactar esperada = 0.9 m * 0.45 kg * 9.81 5= 3.09 Julios

(1)

)
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e Seleccion de valores ideales y marginales para la métrica sobre el médulo elastico de

los materiales del chasis

La eleccion de un material con un modulo de elasticidad debe ser uno que permita que el chasis
tenga suficiente flexibilidad para absorber impactos y resistir pequefias deformaciones sin
comprometer su estructura. En el entorno educativo, donde el robot puede ser manejado por
usuarios inexpertos o sometido a caidas y golpes, esta capacidad de absorber energia sin fracturarse

es fundamental.

Ademas, un médulo de elasticidad moderado asegura que el chasis mantenga una rigidez suficiente
para proporcionar estabilidad durante el movimiento, sin agregar un peso excesivo que dificulte la
eficiencia de los motores o sobrecargue otros componentes. Este balance entre rigidez y
flexibilidad es ideal para proyectos donde se requiere una estructura ligera pero resistente,

adecuada para soportar las demandas tipicas de un robot en entornos de aprendizaje.

Una vez teniendo en cuenta esto, los polimeros suelen tener un médulo de elasticidad que oscila
entre los 2 y 3.5 GPa [27] dependiendo del tipo especifico de material. Este rango es
significativamente inferior al de materiales como los metales, pero es precisamente esta
caracteristica la que los hace adecuados para aplicaciones como el chasis de un robot educativo.
Ademas, que su uso ha sido validado en numerosos proyectos similares [28], lo que refuerza su

idoneidad y confiabilidad en aplicaciones dentro de este campo.

e Seleccion de valor ideal y marginal para la métrica sobre el desplazamiento de los

componentes al tacto

Se seleccion6 un valor ideal de menor o igual a 0.5 mm para la métrica de desplazamiento de los
componentes al tacto porque representa una tolerancia suficientemente ajustada para garantizar la
estabilidad estructural del sistema. Este nivel de desplazamiento asegura que los componentes
permanezcan firmemente en su lugar durante su uso, evitando vibraciones indeseadas o posibles

desajustes que puedan afectar el rendimiento o la durabilidad del sistema.

Por otro lado, se defini6 un valor marginal de I mm como un limite méximo aceptable antes de
que el desplazamiento pueda comenzar a afectar negativamente la funcionalidad o la seguridad del
sistema. Este valor marginal permite cierta flexibilidad en los procesos de fabricacion y ensamblaje

sin llegar a comprometer de manera significativa la estabilidad o el rendimiento del sistema.
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Aunque un desplazamiento de 1 mm es mas notorio, sigue siendo tolerable en situaciones donde
las fuerzas aplicadas no son criticas o donde los componentes tienen margen para moverse sin

causar dafos.

e Seleccion de valor ideal y marginal para la métrica sobre cantidad de componentes

expuestos al usuario en el robot.

En la primera version del Atta-Bot STEM, se observo que 7 de los 10 componentes estaban
expuestos, lo que representaba un 70% de los componentes vulnerables al ambiente externo, como
posibles impactos, polvo o contacto directo. Esta exposicion puede comprometer la durabilidad y

fiabilidad del robot, ademas de influir negativamente en su desempefio en entornos mas exigentes.

Por esta razon, para la iteracion actual del disefio, se ha establecido el objetivo de mejorar este
aspecto reduciendo la exposicion de los componentes. Se espera alcanzar un valor marginal de 4
componentes. Este valor marginal es un limite aceptable que permitiria mejorar considerablemente
la proteccion del robot respecto a la version anterior, ofreciendo un mayor nivel de seguridad sin

exceder las capacidades de disefio o fabricacion en esta fase.

Por otro lado, el valor ideal que se busca es de menor o igual a 2. Este objetivo reflejaria un disefio
mas robusto y refinado, donde casi todos los componentes estén protegidos dentro del cuerpo del
robot. Lograr este nivel ideal de proteccion reduciria ain mas los riesgos asociados a dafos

externos.

e Seleccion de valor ideal y marginal para la métrica sobre radios de las curvaturas en

las esquinas.
Para la métrica de curvatura en las esquinas del disefio, se ha determinado que un valor ideal de al
menos 10 grados y un marginal de 5 grados es apropiado debido a varias consideraciones tanto de

seguridad como de funcionalidad.

En la primera version del Atta-Bot STEM, la estructura esta fabricada completamente en acrilico.
Aunque este material ofrece una ligera proteccion al usuario mediante bordes redondeados que
previenen picos peligrosos, la forma en que las piezas se ensamblan deja agujeros o espacios entre
las esquinas, figura 3. Estos agujeros no solo exponen componentes internos importantes, sino que

también aumentan el riesgo de dafios por el ingreso de particulas, polvo, o incluso impactos en
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areas sensibles del robot. Ademas, estos espacios reducen la rigidez y resistencia estructural en

esas areas.

Figura 3. Primera version del Atta-Bot STEM.
e Seleccion de valor ideal y marginal para la métrica sobre volcadura del robot al frenar

En la version actual del robot, se ha observado que, al frenar este tiende a inclinarse hacia adelante
casi el 100% de las veces durante las pruebas. Este comportamiento indica una falta de estabilidad
en la distribucion del peso o en el disefio del sistema de frenado, lo que genera un vuelco o
inclinacion hacia adelante al detenerse. Debido a esta inestabilidad, es esencial reducir
significativamente este porcentaje en la siguiente iteracion del robot, estableciendo un valor ideal
de 0%, donde el robot no se vuelque al frenar, y un valor marginal que permita un 10% de

inestabilidad aceptable en situaciones controladas.

e Seleccion de valor ideal y marginal para la métrica sobre tiempo de desarmado del

chasis para mantenimiento.

Se busca que el chasis del robot esté disefiado de tal manera que permita un mantenimiento sencillo
y eficiente. En un entorno educativo, donde el aprendizaje practico es fundamental, es probable
que surjan inconvenientes durante las lecciones. Por lo tanto, es crucial que el proceso de

desensamblaje del chasis sea rapido y sin complicaciones.
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Este enfoque permitira que, en caso de que se presente un problema técnico, los educadores o
estudiantes puedan acceder a los componentes internos sin necesidad de herramientas
especializadas o de un tiempo prolongado. Al facilitar un mantenimiento agil, se minimizara el
tiempo de inactividad del robot, permitiendo que el proceso de solucion de problemas se realice
de manera eficiente. Por lo cual, se propone que el valor ideal para desmontar el chasis sea de un
tiempo menor o igual a 5 minutos y como marginal se tomara un tiempo de desmontaje igual a 10

minutos.

e Seleccion de valor ideal y marginal para la métrica sobre tiempo que le toma al

usuario colocar y/o retirar el marcador.

La seleccion de valores se ha formado con el objetivo de minimizar este proceso, ya que se busca
que el tiempo de configuracion del robot sea lo més reducido posible, maximizando su utilidad en
el aula. Se elije un valor ideal de 30 segundos y un tiempo igual a 60 segundos que este se considera

como marginal.

e Seleccion de valor ideal y marginal para la métrica sobre vida ttil del sujetador o

ajuste del marcador.

Los valores ideal y marginal para la vida ttil de colocacion y retiro del marcador se seleccionaron
considerando el contexto de un docente del MEP (Ministerio de Educacién Publica) que imparte
28 lecciones por semana [29]. Suponiendo que, durante cada leccion, el marcador se coloca y

desmonta al menos dos veces, esto implica un total de 112 manipulaciones por semana.

Ademas, se busca que el sujetador del marcador sea lo suficientemente duradero para que necesite
ser cambiado solo dos veces al afio, lo que también contribuye a reducir el tiempo dedicado al
mantenimiento del robot. Por lo cual, el valor ideal seria 675 cambios aproximadamente y un valor
marginal seria 340 cambios, lo cual implicaria que se tendria que hacer un cambio del sujetador

cada 3 meses.
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e Seleccion de valor ideal y marginal para la métrica sobre desplazamiento del

marcador durante el movimiento del robot.

La métrica sobre el desplazamiento de la punta del marcador con respecto a su centro tiene un
valor ideal de 1 mm, asegurando alta precision en los trazos. El valor marginal es de 2 mm,
permitiendo un rango de desplazamiento aceptable para su funcionamiento adecuado en el aula y
asi no agregar errores en la precision de los movimientos del robot. Ademas, disefar una
herramienta con estabilidad inherente facilita su manipulacién por usuarios que estan en desarrollo

de sus habilidades motrices.

e Seleccion de valor ideal y marginal para la métrica sobre porcentaje de error en los

movimientos del robot.

La seleccion del porcentaje de error en los movimientos del robot se basé en los resultados
obtenidos en la investigacion de la primera version del Atta-Bot STEM. El valor ideal se establecio
como un promedio de error menor o igual al 2%, garantizando una alta precision en los
desplazamientos. Cualquier valor superior al 4% se considera marginal, indicando un rango de
error mayor pero aun aceptable dentro de las pruebas realizadas. Estos valores permiten mejorar
el rendimiento del robot en la nueva version, basandose en datos previos para asegurar una mayor

exactitud en los movimientos.

Tabla 6. Especificaciones objetivo.

Nu(lil:eem Nﬁmet:o de Métrica Imp | Unidades Val?r Yalor
L. necesidad Marginal | ideal
métrica
1 1 Nivel de resistencia del chasis ante esfuerzos o impactos 5 | Norma 1K08 1K08
2 1 Modulo elastico de los materiales del chasis 5 Gpa |<2]>3.45[2-3.45
3 1 Desplazamiento de los componentes al tacto 5 mm 1 <=0.5
4 1 Cantidad de componentes expuestos al usuario en el robot 4 cant. 4 <=2
5 2 Cantidad de unidades que se puede apilar entre si 3 cant. 2 >=3
6 2 Radios de las curvaturas en las esquinas 3 ° 5 10
7 3 Porcentaje de volcadura del robot al frenar 5 - 10 0
8 4 Tiempo de desarmado del chasis para mantenimiento 3 min 10 <=5
9 5 Tiempo que le toma al usuario colocar y/o retirar el marcador | 4 seg 60 <=30
10 6 Vida util del sujetador o ajuste del marcador 5 | Puestas 340 675
11 6 Desplazamiento del marcador durante el movimiento del robot | 3 mm 2 1
12 7 Porcentaje de error en los movimientos del robot 5 - 4 2
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3.4 Exploracion y generacion de conceptos.

En la etapa de exploracion y generacion de ideas, es esencial dividir el problema principal en
subproblemas mas pequefios y manejables. Este enfoque, llamado "desglose del problema", facilita
el andlisis y resolucion de cada subproblema de manera individual, aplicando las técnicas mas

adecuadas. Como resultado, se generaron los diagramas mostrados en las figuras 4 y 5.

E . Dibujo con el
nergla ——> marcador
Atta-Bot STEM V2
~ Movimiento
Sefial ——» > del robot
(Encoder)

Figura 4. Diagrama de caja negra general

w| Aceptar energia - Convertir energia a 5 Dibujo con el
Energia > > >
externa movimiento lineal marcador
Y
= . Movimiento
Senfal Movimiento de
AT -»| Recibirsefial --F»  Control  [-{—-» PWM > T 4elrobot
(Encoders) " motores '
' :
i 1
. '
1 1
i 1
H T
' ,
1 1

Figura 5. Descomposicion funcional

A través de la descomposicion funcional, se identificaron dos conceptos clave. El primero es el
control de los motores, que permite regular la precision del movimiento general del robot. El
segundo es la conversion de energia a movimiento lineal, especificamente para desplazar el

marcador hacia arriba o hacia abajo.
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Este movimiento es crucial para poner el marcador en contacto con la superficie y realizar los
trazos necesarios para dibujar, permitiendo una interaccion efectiva con el entorno. De igual forma,
aunque no se represente en la figura 5, se tiene también los conceptos del material para el chasis,
método de manufactura del chasis, el estilo de la estructura principal del chasis y el sujetador del

marcador.

Luego de este seccionamiento, se lleva a cabo una btisqueda de conceptos para cada uno de los
bloques funcionales definidos previamente. Para ello, se consultaron fuentes académicas y
literatura especializada (busqueda externa). Adicionalmente, se propusieron nuevas ideas basadas
en el conocimiento y la experiencia previa (busqueda interna), asegurando un enfoque equilibrado

y fundamentado para el desarrollo del disefio.
e Desarrollo del Concepto: Convertir energia a movimiento lineal.

Para abordar esta necesidad, se han propuesto diversas soluciones tecnoldgicas, cada una con sus
caracteristicas y beneficios especificos. Entre estas soluciones se encuentran el micro actuador
lineal, el micromotor a paso, el servomotor lineal, el solenoide lineal y un servomotor con una

adaptacion para una cremallera.

Cada uno de estos dispositivos esta disefiado para transformar energia eléctrica en movimiento
lineal efectivo, esto desde una investigacion interna, no obstante, se confronta con investigacion

externa. A continuacion, se detalla cada actuador.

Micro
actuador lineal

Servomotor
lineal

Convertir
energia a
movimiento
lineal

Micro actuador
lineal

Solenoide
lineal

Servomotor con
cremallera
modificado

Figura 6. Arbol de clasificacion de conceptos de convertir energia a movimiento lineal.
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o Micro actuador lineal: Opcion que ofrece una alta precision en el control del
movimiento, lo que lo convierte en una excelente eleccion para aplicaciones que
requieren exactitud. Su disefio compacto y cerrado facilita su integracion en proyectos
electronicos, ya que no requiere ajustes adicionales. En términos de consumo
energético, estos actuadores suelen ser eficientes, aunque el consumo puede aumentar
con cargas mas pesadas. A nivel de costos, es una opcion moderada a alta, A medida

que su tamafo disminuye, su costo incrementa. [30]

Figura 7. Micro actuador lineal [31].

o Micromotor a pasos (18°): ofrece precision en el control del movimiento con
incrementos de 18 grados por paso, ideal para aplicaciones que requieren exactitud
moderada. Su disefio compacto facilita su integracion en proyectos electronicos sin
necesidad de ajustes complejos. Es eficiente en consumo energético. Es una opcion

accesible para proyectos que buscan un equilibrio entre precision y costo. [32]

Figura 8. Micromotor a pasos [32].
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o Servomotor lineal: Destaca por su combinacion de alta precision y velocidad, lo que

lo hace adecuado para aplicaciones que necesitan movimientos rapidos y exactos. Este
tipo de actuador es muy facil de integrar en proyectos, ya que esta disefiado para
funcionar sin modificaciones adicionales. En cuanto al consumo energético, los
servomotores son conocidos por ser relativamente eficientes, pero pueden requerir mas
energia en movimientos de alta velocidad o bajo carga maxima. A nivel de costos, se

ubica en un rango bajo, [33]

Figura 9. Servomotor lineal [33].

Solenoide lineal: Es una de las opciones mas compactas y econdmicas disponibles. Su
principal ventaja es la rapidez con la que realiza desplazamientos cortos, lo que lo hace
ideal para aplicaciones donde se requiere velocidad en espacios reducidos. Sin
embargo, su precision es considerablemente baja, y su recorrido esta limitado, lo que
no lo hace adecuado para movimientos largos ni para situaciones que demanden
exactitud. Ademas, la fuerza que puede ejercer es baja, restringiendo su uso a
aplicaciones de bajo requerimiento de carga. En cuanto a su consumo energético, los
solenoides tienden a consumir mas energia en periodos prolongados de activacion, ya

que requieren corriente continua para mantenerse en funcionamiento. [34]

Figura 10. Solenoide lineal [34].
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o Servomotor con cremallera modificado: Esta es una solucion personalizable, donde
se puede disefiar un sistema de engranajes para convertir el movimiento rotacional en
lineal. Este tipo de configuracion puede proporcionar una buena capacidad de carga,
dependiendo del disefio del sistema mecanico. Es una opcion econémica o de costo
moderado, especialmente porque aprovecha la base de un servomotor estandar. Sin
embargo, la precision puede ser moderada y su implementacién requiere disefio
mecanico adicional, lo que puede afadir complejidad al proyecto. En términos de
consumo energético, este sistema puede ser eficiente, aunque el consumo dependera en

gran medida de la configuracion del engranaje y de la carga que se esté moviendo.
Desarrollo del concepto: Control

La eleccion del controlador adecuado para un motor DC es un proceso que depende de las
caracteristicas del sistema y de los requisitos especificos de la aplicacion. Cada tipo de
controlador a mencionar ofrece un enfoque diferente, y su analisis permite comprender mejor
como optimizar el rendimiento del sistema de control. Al considerar aspectos como la
complejidad del calculo, la respuesta del sistema y las condiciones operativas, se podra
seleccionar la estrategia mas apropiada para satisfacer las necesidades del prototipo en

cuestion.

En este contexto, se investigan diversos controladores, entre los cuales se encuentran el PID
(Proporcional-Integral-Derivativo), PI (Proporcional-Integral), [-PD (Integral-Proporcional-
Derivativo) y los controladores de realimentacion de estados integral. Cada uno de estos
controladores tiene caracteristicas particulares que los hacen adecuados para diversas
aplicaciones y que se ahondaran a continuacion. No se omite destacar que de igual forma que
en el concepto anterior, se proponen estas soluciones en base a experiencia previa en el tema,

no obstante, se corrobora con la investigacién a mencionar.
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PID

PI

Control

REI

I-PD

Figura 11. Arbol de clasificacién de conceptos de control.

o PID (Proporcional-Integral-Derivativo): Este controlador ajusta su salida en funcion

de tres componentes clave:
= Proporcional: error actual. [35]

* Integral, Acumulacién de errores pasados para eliminar cualquier offset en

estado estacionario. [35]

= Derivativa: Anticipa el comportamiento futuro del error al considerar su tasa de

cambio. [35]

Sin embargo, su consumo computacional puede ser mayor debido a la necesidad de calcular
los tres términos (P, [ y D) en cada ciclo de control, lo que implica operaciones matematicas

adicionales y almacenamiento de estado.
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Figura 12. Controlador PID [36].

o PI (Proporcional-Integral): Es un control mas sencillo al omitir la accion derivativa.
Esto significa que su salida se basa tinicamente en el error actual y el error acumulado
a lo largo del tiempo. Esta configuracion es particularmente Util en sistemas donde es
esencial eliminar el error en estado estacionario, pero donde las oscilaciones no son un
problema critico. Dado que solo requiere calcular dos términos, el consumo
computacional de un controlador PI es generalmente menor que el de un PID, lo que lo

hace adecuado para sistemas mas simples o aquellos con recursos limitados. [35]

setpoint e(t)

Process

Process variable

Figura 13. Controlador PI [37].
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o Realimentacion de Estado Integral se basa en la realimentacion de las variables de
estado del sistema, integrando estos estados para calcular la accion de control. Este
enfoque es especialmente potente en sistemas mas complejos y multivariables, donde
se busca un control robusto y preciso. Sin embargo, su implementacion puede ser mas
intensiva computacionalmente, ya que requiere un modelo del sistema y puede implicar
calculos mas sofisticados para gestionar multiples estados, lo que incrementa el

consumo de recursos. [38]
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Figura 14. Controlador por REI [39].

o I-PD (Integral-Proporcional-Derivativo): combina la accion integral con la
proporcional y la derivativa. La parte integral trabaja para eliminar el error acumulado,
mientras que la parte proporcional y la derivativa ayudan a responder de manera
efectiva a cambios en el error y a amortiguar oscilaciones. Aunque este controlador es
eficaz en aplicaciones donde se requiere tanto una rapida respuesta como la eliminacion
de offset, su consumo computacional es un poco mayor al del PID, ya que también

necesita calcular multiples términos, aunque con un enfoque ligeramente diferente.
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Figura 15. Controlador I-PD [40].

e Desarrollo del concepto: Estilo de la estructura principal del chasis.

En el disefio de un robot educativo, la estructura principal del chasis juega un papel fundamental
en su funcionalidad y rendimiento. Teniendo en cuenta las necesidades establecidas, se busca crear

un chasis que sea modular y ligero, lo que facilitard su ensamblaje y mantenimiento.

Al mismo tiempo, se ha optado por buscar que la estructura este compuesta de pocas piezas. Esta
decision no solo contribuye a reducir el peso total del robot, lo que mejora sumovilidad y facilidad
de manejo, sino que también simplifica el proceso de ensamblaje, haciendo que el robot sea mas

accesible para los usuarios poco capacitados.

Una vez entiendo esto, en una busqueda externa se hallo el robot Beebot [41]. El chasis del Bee-
Bot es compacto, ligero y estd fabricado con pléstico. Su estructura alberga botones de direccion
y control en la superficie, permitiendo una programacién directa. Tiene una forma redondeada,
que facilita su movimiento en superficies planas, y una cubierta solida que protege los

componentes internos, asegurando resistencia frente a impactos frecuentes en entornos escolares.

Figura 16. Robot Educacional Beebot [41].
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Por otra parte, se tiene el LEGO Mindstorms [42]. Esta describe un juguete de robot educativo que
es modular y estd compuesto por piezas de LEGO interconectables. Su estructura permite
configuraciones personalizables, desde disefios basicos hasta estructuras complejas. Las piezas
modulares permiten adaptar el chasis a diferentes formas, lo que facilita su uso en proyectos
variados. Ademas, es compatible con sensores y actuadores externos, integrados mediante puntos
de conexion distribuidos en el chasis, lo que soporta una amplia variedad de configuraciones

roboticas.

Figura 17. Juguete — Robot Educacional LEGO Mindstorm [42].

La investigacion destaca que no existe un estilo de chasis superior a otro; sin embargo, se
identifican caracteristicas comunes que ofrecen diversas ventajas. Por ejemplo, el uso de chasis de
pléstico hueco facilita la integracion de componentes internos y reduce el peso total. Aunque sus
formas varian, ambos disefios presentan esquinas redondeadas, lo cual minimiza puntos criticos
susceptibles a dafos o posibles riesgos de seguridad. Ademas, la curva del chasis proporciona una

proteccion adicional al ser seguro al tacto, lo que lo hace adecuado para entornos educativos.

Otra caracteristica fisica notable es la superficie del chasis de ambos robots, que permite la facil
aplicacion de accesorios o etiquetas visuales. En el caso de Bee-Bot, su superficie lisa y amplia es
adecuada para personalizar con elementos graficos, facilitando actividades educativas que
requieran identificacioén visual o interaccion directa. Por otro lado, el chasis modular de LEGO

Mindstorms incorpora multiples puntos de conexion que permiten la adicion de componentes
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externos o estructuras adicionales, proporcionando versatilidad para adaptar el robot a diversas

tareas y proyectos sin modificar su base.

Se destaca que esta busqueda externa ofrece una orientacion sobre el desarrollo de chasis en
robotica educativa, proporcionando un punto de referencia sobre caracteristicas comunes y
ventajas observadas en disefios como los de Bee-Bot y LEGO Mindstorms. Sin embargo, estos
conceptos no deben interpretarse como soluciones definitivas para problemas especificos de disefio
0 como propuestas cerradas; mas bien, sirven como una base para orientar el desarrollo y permitir
una comprension mas amplia de las opciones en este ambito y para dar satisfacer a las peticiones

del cliente.

e Desarrollo de los conceptos: material para el chasis y método de manufactura del chasis.
Al seleccionar un material para fabricar, no solo se deben considerar sus propiedades fisicas y
mecanicas, sino también el método de manufactura que se empleara. El proceso de fabricacion
influye en la eleccion del material, ya que ciertos métodos son mas adecuados para materiales
especificos. Ademas, la capacidad del material para ser moldeado, cortado o procesado de
manera eficiente puede afectar tanto la calidad del producto final como los costos y tiempos

de produccion.

Existen varios métodos para fabricar el chasis de un robot movil utilizando diferentes
materiales, cada uno con sus ventajas y aplicaciones particulares. A continuacion, se detallan
tres métodos: termoformado, impresion 3D y corte laser, junto con los materiales que se pueden

emplear en cada uno.

o Termoformado: Este proceso consiste en calentar una lamina de plastico hasta que se
vuelve maleable, y luego se moldea sobre una forma especifica. Los materiales como
ABS y PETG son adecuados para este método. Sirve para crear piezas grandes y
robustas, pero tiene la desventaja de requerir moldes previos, lo que lo hace menos
flexible en términos de iteraciones de disefio y ademas el costo de los moldes pueden

llegar a ser muy altos. [43]
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o Impresion 3D: Ofrece gran precision y flexibilidad en la fabricacion de piezas.
Materiales como PLA, PETG, ABS y resina son comunes en este método, cada uno con
propiedades especificas. Hay que considerar que el tiempo de manufactura dependera
de la complejidad de la pieza. Ademas, no hay cantidades minimas de fabricacioén ni

tamanos de pedido, en cambio en el termoformado si. [43]

o CNC: Una maquina de control numérico por computadora (CNC) esta disefiada para
trabajar con materiales como el polimetilmetacrilato (PMMA), también conocido como
acrilico. Se utiliza para cortar, grabar o fresar piezas con alta precision, logrando
acabados suaves y detallados en diversos productos. Sin embargo, un aspecto comin
en la manufactura con este material es la acumulacion de polvo y virutas debido a la

estatica, lo cual puede afectar el acabado final de las piezas. [44]

o Corte Laser: Este método utiliza un laser de alta precision para cortar y grabar
materiales como PMMA (acrilico) y ABS en laminas delgadas. Es ideal para piezas
planas que luego pueden ensamblarse en estructuras tridimensionales. El corte laser
permite una produccion rapida de piezas con bordes limpios, aunque esta limitado en
cuanto a formas mas complejas que requieren volumen, a diferencia de la impresion

3D [45].

Ahora bien, la impresion 3D tiene algunas ventajas sobre el termoformado para la fabricacion
del chasis de un robot movil. En primer lugar, ofrece mayor precision y personalizacion en el
disefio, lo que es crucial para crear estructuras complejas y adaptaciones especificas requeridas
en un robot. Ademas, este método permite iterar y modificar rapidamente los disefios sin
necesidad de costosos moldes, como ocurre en el termoformado, lo que facilita el ajuste

continuo en la fase de desarrollo.

También, una de las ventajas mas destacadas de la impresion 3D es que se adapta perfectamente
a los proyectos que se distribuyen bajo licencias Creative Commons, como es el caso de este
disefio. Dado que las impresoras 3D pueden ser accesibles en muchas instituciones educativas,

los centros pueden crear sus propios prototipos de forma sencilla, alinedndose con la vision de
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incentivar el aprendizaje en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM) y al mismo
tiempo facilitar la propagacion del disefio entre la comunidad educativa, permitiendo a los

estudiantes experimentar con tecnologias avanzadas.

Impresion 3D

Método de )
manufactura Termoformado
del chasis

Corte Laser

Figura 18. Arbol de clasificacion de conceptos de método de manufactura del chasis.

Una vez comprendido esto, se observa que se pueden tener las siguientes soluciones para este

concepto, figura 19.

ABS
PLA
Material
para el PMMA
chasis
PETG
Resina

Figura 19. Arbol de clasificacion de conceptos de material para el chasis.
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o PLA (Polylactic Acid): Este un material pléastico biodegradable, derivado de
recursos renovables como el almidon de maiz. Es conocido por ser amigable con el
medio ambiente, ya que se degrada mas facilmente que otros plasticos bajo las
condiciones adecuadas. Una ventaja importante es que durante su proceso de
impresion no emite gases peligrosos, lo que elimina la necesidad de medidas de
ventilacion especial. Ademas, no produce olores desagradables, lo que lo hace ideal
para entornos de trabajo seguros y comodos. Sin embargo, a pesar de estas ventajas,
el PLA es menos resistente a impactos y temperaturas altas en comparacion con
otros materiales, lo que lo hace mas adecuado para piezas que no requieran una alta

resistencia mecanica [46].

o ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno): Es un plastico a base de petréleo que
ofrece mayor durabilidad y resistencia que el PLA. Es menos fragil, por lo que es
adecuado para aplicaciones donde se necesite una mayor robustez. Ademas, puede
soportar temperaturas mas elevadas, lo que lo hace ideal para piezas que estén
expuestas a calor o friccion. Sin embargo, el ABS emite gases toxicos durante la
impresion, lo que requiere un sistema de ventilacion adecuado para evitar riesgos a
la salud. También necesita una cama caliente para adherirse correctamente a la

superficie de impresion, lo que afiade complejidad y costo al proceso. [46]

o PETG (Polietileno Tereftalato Modificado con Glicol): Este es versatil ya que
combina varias ventajas. No produce olores durante la impresion y presenta un bajo
nivel de contraccion, lo que minimiza las deformaciones durante el enfriamiento.
Su naturaleza hidrofébica evita que absorba humedad y posee la caracteristica de
resistencia quimica. Ademas, el PETG ofrece una excelente resistencia al impacto,
alta durabilidad y flexibilidad, y se imprime de manera suave y fluida. También

destaca por su transparencia y brillo, lo que lo hace visualmente atractivo [46] [47].
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o PMMA: Es un polimero acrilico que destaca por su alta resistencia mecanica,
siendo uno de los termoplasticos mas duros con excelente resistencia a los arafiazos.
Su moédulo de elasticidad elevado lo hace robusto, y no se fractura facilmente bajo
tension, lo que asegura que no se astille al romperse. También presenta una gran
estabilidad térmica, soportando temperaturas extremas sin perder sus propiedades.
En cuanto a su resistencia quimica, el PMMA es razonablemente resistente a la
mayoria de las soluciones acuosas de productos quimicos, aunque puede ser
vulnerable a ciertos compuestos especificos. Su durabilidad frente a la exposicion
solar y a la radiacion ultravioleta lo hace ideal para aplicaciones que requieren

mantener sus caracteristicas fisicas en entornos exteriores [48].

o Resina: Es un material que permite obtener piezas con alto nivel de detalle y
precision, Las resinas se destacan por su capacidad de producir superficies suaves
y acabados detallados, lo que las hace apropiadas para prototipos o piezas que
requieren una alta definicion. Asimismo, ofrecen una buena resistencia al calor y
algunos productos quimicos, dependiendo del tipo. Sin embargo, pueden presentar
desventajas como la fragilidad o la dificultad para manejar en algunos casos. Al
mismo tiempo, requieren impresoras especializadas para su uso y pueden ser mas
caras en comparacion con otros materiales como PLA o PETG. A pesar de esto, la
resina sigue siendo una excelente opcidn para aplicaciones donde la estética y el

detalle son criticos [47].

No se omite mencionar que los materiales sugeridos para este disefio se eligen para cumplir con
los valores ideales establecidos en la métrica. Por ejemplo, todos los materiales seleccionados son
polimeros, y como se muestra en el cuadro de Ashby en la figura 20, estan dentro del rango de

modulo elastico requerido segun las especificaciones.
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Figura 20. Cuadro Ashby de modulo elastico vs densidad del material [49].

e Desarrollo del concepto: sujetador del marcador

En el proceso de disefiar un sujetador para el marcador, se llevo a cabo una bsqueda externa para
identificar soluciones que optimicen su funcionalidad y eficacia. Esta investigacion ha permitido

recopilar diferentes alternativas que se adaptan a las necesidades especificas del proyecto.

El objetivo principal del sujetador es garantizar una sujecion firme y confiable del marcador,
permitiendo un control preciso durante el proceso de dibujo. Al considerar las opciones
disponibles, se buscaron enfoques que faciliten la manipulacion y ajuste del marcador, asegurando

que se mantenga en la posicion correcta mientras se realizan trazos.

En la busqueda se obtuvieron los siguientes resultados:
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o Prensa para marcador:

>

Figura 21. Clip/Prensa para marcador [50].

o Mecanismo adaptador de lapices para compas:

Figura 22. Adaptador para lapiz para compas [51].

o Sujetador metélico en base a resorte, autoadaptable:

Figura 23. Sujetador metélico para lapicero [52].
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En consecuencia, a partir de esta investigacion externa se genere el siguiente arbol de soluciones,

figura 24:

Sujetador metalico en
base a resorte,

autoadaptable
S"ji;:dor Mecanismo adaptador de
marcador lépices para compas

Prensa para
marcador

Figura 24. Arbol de clasificacion de conceptos de sujetador del marcador.

3.5 Combinacion, filtrado y evaluacion de conceptos

Luego del desarrollo de conceptos se genera la tabla de combinacion de estos. La cual incluye
aquellos elementos que se han identificado como los mas relevantes de cada uno de los arboles de
clasificacion previamente desarrollados. Estas combinaciones destacan las soluciones candidatas
para el disefio final del robot educativo y se elaboraron con la finalidad de considerar todas las

opciones posibles. En total se generaron 12 combinaciones, tablas 7 y 8.

Se destaca que se busca generar combinaciones en dos secciones: una enfocada en
electronica/control y otra en mecanica/manufactura. En la primera, se consideran combinaciones
que abordan de manera especifica la conversion de energia a movimiento lineal, el sujetador del
marcador y el control de los motores DC. Por otro lado, la segunda se centra en los conceptos
relacionados con el chasis, como el método de manufactura y el material con el que se fabricara el

prototipo.
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Tabla 7. Combinacién de conceptos para electronica y control.

Controlador Actuador Sujetador
Combinacién Servomotor Servomf)’tor con| 5 ea para Mecani,srr.lo adaptador
PID PI . adaptacion para de lapices para
Lineal marcador ]
cremallera compas
A X X X
B X X
C X X X
D X X X
E X X X
F X X X
G X X
H X X
Tabla 8. Combinacion de conceptos para mecanica y manufactura.
Material Método de manufactura
Combinacion PLA IPETG Estructura princip'zfl Estructura interior
Termoformado | Impresion 3D |CNC | Corte Laser
A X X X
B X X X
C X X
D X X
E X X X
F X X X
G X X X
H X X X

Teniendo ya en cuenta las combinaciones, se debe definir cudl es la adecuada para su desarrollo,
lo que deriva en la seleccion del concepto. Esto implica un proceso para evaluar distintas ideas en
relacion con las necesidades preestablecidas. La metodologia se divide en dos fases: la primera es
el filtrado de conceptos y la segunda es la evaluacion de estos. Ambas fases se apoyan en una
matriz de decisiones que se utiliza para filtrar, clasificar las combinaciones y finalmente escoger

el concepto mas adecuado.
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En las tablas 9 y 10 se presentan las matrices generadas para filtrar los conceptos identificados en

la etapa anterior para ambas subdivisiones del problema.

Tabla 9. Matriz de seleccion de conceptos para el proceso enfocado en electronica y control.

Conceptos
Criterios de seleccion A (Referencia)|B |C | D] E| F |G|H
El SD tiene una herramienta robusta 0 O]+ +]O]JO]+]+
El SD es preciso en sus movimientos 0 0JOJO|+]+]+1+
El SD posee una herramienta de facil uso para el usuario 0 -10]-10]-1]0]-
El SD es estable y con un rendimiento optimo 0 0100+ +]+]+
Suma + 0 0OJ1]1]2]2]3]3
Suma 0 4 31312]2]1]1]0
Suma - 0 11]0]1]0]1]0]1
Evaluacion neta 0 11 jof2)1143]2
Lugar 4 513141213]1]2
(;Continuar? No No|No|No]Si|No]Si|Si

Tabla 10. Matriz de seleccion de conceptos para el proceso enfocado en mecénica y manufactura.

Conceptos
Criterios de seleccion A (Referencia)|]B |C | D|E| F |G|H
El SD tiene un chasis modular y robusto 0 -0+ -]+]0
El SD se transporta con facilidad 0 01010 )+]+]+]+
El SD permite un facil mantenimiento 0 10O+ +]+]+
Suma + 0 0J1]0]3]2]3]2
Suma 0 4 112]13]0J0]0]1
Suma - 0 210J0]0J1]0]0
Evaluacion neta 0 21110131 1]3]2
Lugar 4 S1314]1]13]1]2
(Continuar? No No|No|No|Si|No|Si|Si

A través de este proceso se obtiene una primera seleccion de los conceptos con mayor potencial
para convertirse en la solucion final. Continuando con el procedimiento descrito, se lleva a cabo
la evaluacion, considerando diversos criterios de seleccion, pesos relativos y una escala de

puntaje del 1 al 5. Los resultados de esta fase se presentan en las tablas 11 y 12.
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Tabla 11. Matriz de evaluacion de conceptos para el proceso enfocado en electronica y control.

Conceptos
E G H
Criterios de seleccion Peso oo ., |Evaluacion ee ., |Evaluacion . ., |Evaluacion
Clasificacion Clasificacion Clasificacion
Ponderada Ponderada Ponderada

El SD tiene una herramienta robusta 20% 2 0.4 4 0.8 4 0.8
El SD es preciso en sus movimientos 45% 4 1.8 4 1.8 4 1.8
El SD posee una herramienta de facil uso para el usuario |20% 4 0.8 4 0.8 3 0.6
El SD es estable y con un rendimiento optimo 15% 4 0.6 4 0.6 4 0.6
Total Pts 3.6 4 3.8
Lugar 3 1 2
Enﬁnuar? No Desarollar No

Tabla 12. Matriz de evaluacion de conceptos para el proceso enfocado en mecanica 'y

manufactura.

Conceptos
E G H
Criterios de seleccion Peso . .. |Evaluacion . .. |Evaluacion . .. |Evaluacion
Clasificacion Ponderada Clasificacion Ponderada Clasificacion Ponderada

El SD tiene un chasis modular y robusto | 40% 3 1.2 2 4 1.6

El SD se transporta con facilidad 30% 1.2 3 0.9 3 0.9

El SD permite un facil mantenimiento 30% 2 0.6 1.2 3 0.9

Total Pts 3 4.1 34

Lugar 1 1 2

;Continuar? No No Desarollar

Con base en los resultados de las tablas 11 y 12, se decide desarrollar la combinacion G para el

disefio del mecanismo del marcador y el control. Mientras que, para el material y método de

fabricacion del chasis la solucion fue el H. Por lo tanto, el sistema disefiado integrara las siguientes

soluciones identificadas:

e Tipo de Control: Proporcional e integral (PI).

e Convertir energia a movimiento lineal: Servomotor con adaptacion de cremallera.

e Sujetador de marcador: Prensa.

e M¢todo de manufactura de la estructura: Impresion 3D & Corte Laser.

e Materiales de chasis para la estructura: PETG & PMMA.

46




Capitulo 4. Propuesta de disefio

4.1 Diseiio del control

Como se observo en el marco metodologico, una de las combinaciones a desarrollar es la propuesta
G, que detalla que el tipo de controlador a disefiar debe ser Proporcional-Integral (PI). A

continuacion, se centrara en este proceso.

En primera instancia, se realizé una toma de datos del comportamiento de los motores, midiendo
el ciclo de trabajo mediante el método de modulacion por ancho de pulsos (PWM, por sus siglas
en inglés). Ademas de este valor, se calcul6 la velocidad instantanea del motor. Estos célculos se

realizaron durante 6 segundos, con una frecuencia de medicién de cada 50 ms.

En la figura 25 se presenta graficamente la respuesta de los motores ante una entrada de 150 PWM,
equivalente a un ciclo de trabajo de aproximadamente el 58.8%. Cabe mencionar que la medicion
se realizo bajo condiciones cercanas a la carga completa que soportardn los motores durante el
movimiento del robot mévil, y sobre una superficie completamente plana.

Comportamiento de los motores ante un entrada 150 PWM
350
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Figura 25. Grafica del comportamiento de los motores ante una entrada PWM de 150.
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Una vez conocidos estos datos, se procedid al modelo matematico de esta respuesta. Se utilizo
como apoyo el software, especializado en modelado, analisis de datos y desarrollo de algoritmos
[53], Matlab. La funcion de transferencia obtenida para estos motores se presenta en la ecuacion
3, con un ajuste del 85%. Aunque este ajuste es menor al 90%, es la mejor estimacion debido a la
influencia de la frecuencia de muestreo en las variaciones de velocidad. Esto se debe a la naturaleza

del enconder, que mide la posicion, direccion y velocidad de los motores.

0.2312
1-0.8827 z~1 3)

Funcion de transferencia del motor(z) =

Si la frecuencia de muestreo es demasiado baja, algunos pulsos del enconder podrian no ser
registrados a tiempo, lo que introduce fluctuaciones y pérdida de precision en los calculos. Esto
sucede porque el sistema no detecta cada cambio de posicion con suficiente rapidez. Por otro lado,
al aumentarla, se obtiene una lectura mas estable, ya que se registra los pulsos de manera mas
continua. Sin embargo, esto puede sesgar el comportamiento real del motor, comprometiendo la

precision en la representacion de su dindmica.

Una vez obtenido este modelo, se busca calcular los valores mas adecuados para las constantes del
controlador PI. Como primer acercamiento a esta tarea se quiere realizar por medio del método
Ziegler-Nichols, cuyo procedimiento es ejecutar un ensayo escalon (step response) para obtener la
respuesta del sistema y luego se ajustan los parametros del PI con base en la forma de la curva
[54], ver figura 26 junto con las Ec. 4 y 5, las cuales son las formulas para los pardmetros a partir

de los resultados ensayo.

Kp =09—
P=o @)
Ki = L
=03
5)
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c(t)

— [ —e—— T—>

Figura 26. Método grafico para obtener variables del control PI por Ziegler-Nichols [55].

Al aplicar el ensayo a la funcion de transferencia obtenida en la Ec.3 se tuvo como respuesta lo

mostrado en la Figura 27.

Respuesta de la planta ante una entrada escalén
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Figura 27. Grafica de la respuesta de la planta ante una entrada escalon.
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A partir de lo anterior entonces se determina que los parametros del controlador proporcional-

integral son los siguientes, Ec 6y 7:

0.873
Kp=09——=1.9 6
p=09—77 6 (6)
Ki 04 1.33
I=—=1
0.3 (7

La figura 28 muestra la respuesta del motor junto con el controlador PI, cuyos parametros se

determinaron mediante el método de Ziegler-Nichols.

Respuesta de la planta con el control Pl ante una entrada escalon
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Figura 28. Grafica de la respuesta de la planta con el control PI mediante Ziegler-Nichols ante

una entrada escalon.
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Asimismo, se calculdé una segunda alternativa de parametros para el controlador mediante la
modificacion del lugar de las raices. La figura 29 muestra el lugar de las raices de la planta sin el
control PI, mientras que en la figura 30 se observa con el controlador aplicado para lograr el

comportamiento deseado.

En este nuevo lugar de raices, dos polos complejos conjugados fueron posicionados (Ec. 8), y se
elimind un polo que contribuia a la respuesta lenta del sistema (Ec. 9). Con esta configuracion, el
sistema obtiene una respuesta mas rapida y menos oscilatoria. Manteniendo todos los polos dentro
del circulo unitario, se garantiza ademas la estabilidad del sistema, evitando un crecimiento

descontrolado en su salida.

Lugar de las raices del la planta

081
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-1 -0.5 0 0.5 1
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Figura 29. Lugar de las raices de la planta.

Polos = [0.886 + 0.052i ,0.886 + 0.052i] ®

Ceros = [0.86] 9)
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Lugar de las raices del la planta con el controlador Pl
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Figura 30. Lugar de las raices de la planta con el controlador PI.

Mientras que en la figura 31, se tiene la respuesta del motor en conjunto con el controlador PI

obtenido por la modificacion del lugar de las raices.

Respuesta de la planta con el control Pl ante una entrada escalon
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Figura 31. Gréfica de la respuesta de la planta con el control PI por medio de modificacion del

lugar de las raices ante una entrada escalon.
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Al comparar ambos enfoques, los parametros obtenidos mediante la modificacion del lugar de las
raices resultan ser la opcion mas adecuada para este control. Como se muestra en la tabla 13 de
comparacion de caracteristicas de las curvas de respuesta, aunque el control por Ziegler-Nichols
no presenta sobreimpulso, no logra compensar la diferencia significativa en el tiempo de

asentamiento.

Tabla 13. Comparativa entre los dos métodos propuestos para obtener los pardmetros del control

PIL

Control por Modificacion

Parfmet Control por Ziegler-Nichol
arametro Ontrof por ZAegIer=-INIChOIS| - el lugar de las raices

Tiempo de estabilizacion
(segundos)
Sobreimpulso (%) 0 0.68

3.81 0.845

4.2 Diseio del mecanismo para herramienta de dibujo.

Como se determind, en la soluciéon del marco metodoldgico, se desarrollara un mecanismo
asociado a la combinacion G; el cual es consistente en el disefio de un dispositivo para dibujar con
un marcador sobre superficies.

Este mecanismo consta inicialmente de un servomotor de 180° y una cremallera, como idea de

base. El disefio por implementar se compone de tres piezas acoplables al motor:

1. Un engranaje conectado al eje del motor, figura 32.

2. Una cremallera que, mediante tornillos y un orificio pasante (ojo chino), se conecta a
otra pieza de soporte, figura 33.

3. Una pieza de soporte que asegura el alineamiento del engranaje y la cremallera,
permitiendo asi su desplazamiento vertical cuando el motor es activado, transmitiendo

el movimiento a través del engranaje, figura 34.
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Figura 32. Engrane para el mecanismo de la herramienta.

Figura 33. Cremallera para el mecanismo del marcador.
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Figura 34. Soporte para la cremallera en el mecanismo para la herramienta.

Ademas, la cremallera tiene un disefio especifico que permite fijar en uno de sus extremos un
objeto, facilitando asi su uso con diferentes herramientas de dibujo. Las especificaciones o planos
de las partes se pueden ubicar en los apéndices.

Para la produccion del engranaje y la cremallera, se contemplan dos opciones de fabricacion:
impresion 3D y corte laser, segin la combinacion H. Aunque ambos métodos tienen sus ventajas,
para un engranaje y una cremallera de este tamafio, el corte laser resulta una opciodn superior.

En primer lugar, el corte laser ofrece una alta precision en detalles finos, algo esencial en piezas
pequefias como los engranajes y las cremalleras, donde los dientes deben encajar de muy buena
manera. Mientras que la impresion 3D puede presentar limitaciones en la resolucion y generar
irregularidades en piezas tan detalladas, el corte laser produce bordes limpios y exactos, logrando
un mejor ajuste y rendimiento en el mecanismo.

Otra ventaja es la durabilidad y robustez. Al utilizar el corte se proporciona mayor durabilidad a
las piezas, debido a que se emplearia PMMA, reduciendo el desgaste en componentes sujetos a
movimiento constante, como ocurre entre un engranaje y una cremallera.

Ademas, el laser es considerablemente mas rapido en la fabricacion de piezas pequefias. Mientras
que la impresion podria requerir un mayor consumo de tiempo para completar cada componente.
En conclusion, la solucion propuesta es el mecanismo mostrado en la figura 35, fabricado mediante

corte laser y ensamblado mediante ajustes y tornillos.
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Figura 35. Mecanismo de herramienta para sujetar un marcador y dibujar en superficies.

4.3 Diseiio del sujetador para el marcador

Otra parte fundamental del disefio de la herramienta es la pieza que sostendra el marcador de
manera estable. Como se detalldé en la combinacion G, la prensa serd la base conceptual para
alcanzar este objetivo.

Esta pieza tiene la forma presentada en la figura 36. Tal como se puede observar en las
especificaciones, fue disenada para un marcador estandar utilizado en aulas, en particular un
marcador de pizarra. A partir de estas dimensiones, se desarroll6 una prensa que sujeta el marcador
con la presion adecuada para el uso en el robot.

Cabe destacar que solo se necesita modificar una medicion en el disefio para adaptar esta prensa a
cualquier tipo de marcador disponible en el mercado.

Ademas, es importante resaltar que esta pieza es facil de cambiar, ya que su acoplamiento con la
estructura del motor se realiza mediante un tornillo a la cremallera. Sin embargo, aunque su disefio
permita un mantenimiento o ajuste sencillo, esto no implica que carezca de robustez en sujecion,
tanto entre la pieza y el chasis como entre la pieza y el marcador. La prensa esta disefiada para
ofrecer una sujecion firme y confiable, lo cual espera dar un rendimiento dptimo del sistema en su

conjunto.
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Aunque se intentd continuar con el uso de corte laser por las razones mencionadas, esta opcion no
fue viable debido a la imposibilidad de alcanzar el grosor requerido. En cambio, al optar por la
impresion 3D con material PETG, se pudo fabricar una pieza que cumple con las caracteristicas
deseadas, especialmente en términos de flexibilidad. Esta flexibilidad es crucial para evitar que la
pieza se quiebre al insertar el marcador. Esta eleccion no solo garantiza que el componente cumpla
con los requisitos de disefio, sino que también aporta la versatilidad necesaria para su

funcionamiento adecuado.

Figura 36. Prensa para sujetar el marcador y acoplarlo al mecanismo de la herramienta.

4.4 Diseiio del chasis externo e interno.

Para el disefio de la parte exterior del chasis, figura 37, se consideraron varios aspectos. En primer
lugar, se busco reducir la exposicion de los componentes al ambiente mediante una estructura que
funcione como un "caparazén", disefiado para cubrir la mayor cantidad posible de componentes y

minimizar su contacto con factores externos.

Ademas, se prioriz6 la facilidad de desensamblaje. Para lograr un mantenimiento y ajustes mas
sencillos, se optd por un disefio con el menor nimero de piezas, tanto internas como externas,

facilitando asi el montaje y desmontaje.

Otro aspecto importante fue la capacidad de apilar varios dispositivos. Para esto, el chasis se disend

con una parte superior de forma regular, lo que permite un transporte estable.

Pensando en la interaccion directa con los usuarios, especialmente niflos, se tomd en cuenta la
seguridad y comodidad al tacto, eliminando esquinas afiladas y bordes bruscos. La estructura fue
disefiada con formas suaves para reducir cualquier riesgo durante su manipulacién, dado su

proposito educativo.
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También, el "caparazon" asegura una adecuada distribucion del peso interno, contribuyendo a
evitar vuelcos, principalmente durante el frenado. Esto permite una mayor estabilidad y reduce el

riesgo de caidas accidentales.

Figura 37. Parte externa del chasis para el Atta-Bot STEM.

Siguiendo esta misma linea de disefio, el siguiente paso es abordar las consideraciones para las
partes internas del chasis, esenciales para el desempefio y durabilidad del sistema en su conjunto.
Como se observa en las figuras 38 y 39, el disefio del chasis incluye dos niveles internos, pensados
para optimizar el funcionamiento y disposicion de cada componente. La altura adicional permite
que el mecanismo del marcador pueda activarse y desactivarse sin inconvenientes, a la vez que

permanece protegido por la estructura externa.

En términos de distribucién, la bateria se ubicd lo mas cerca posible del suelo, de modo que el
centro de masa se mantenga bajo y proporcione estabilidad al movimiento. Ademads, es esencial
que la bateria no esté en contacto fisico directo con otros componentes; por ejemplo, debe estar

separada del microprocesador, aunque situada justo debajo de este.
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Figura 38. Nivel inferior/base del chasis interno para el Atta-Bot STEM.

Figura 39. Nivel Superior del chasis interno para el Atta-Bot STEM.
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Para lograrlo, se disefid un nivel superior a la base, donde se coloca el microprocesador sobre la
bateria, pero sin contacto directo. Esta disposicion asegura que el peso esté bien distribuido, lo
cual ayuda a evitar que el sistema se vuelque durante el frenado, ya que la mayor parte de la carga

se encuentra en la parte trasera.

El segundo nivel, por su parte, también favorece a los sensores de obstaculos, ya que la elevacion
permite un mayor rango de deteccion en altura. Con esta configuracion, el disefio logra un
equilibrio en la distribucion del peso y optimiza el funcionamiento de cada componente dentro del

espacio disponible.

Otra consideracion importante en el disefio fue la implementacion de agujeros para sujetar los
componentes mediante tornillos y tuercas. En lugar de estandarizar el tamafio de los agujeros en
todo el disefio, se adaptaron especificamente a las dimensiones de cada componente segun la
colocacion prevista. Por ejemplo, si el modulo de "power-boost" requiere tornillos M2 en su area
de montaje, el disefio se ajustd a esa medida en lugar de usar agujeros M3, que son comunes en
componentes estructurales. De esta forma, aunque se usan tuercas para asegurar los componentes,
se evita el juego de movimiento que podria surgir al emplear agujeros de tamafios no adecuados,

garantizando asi una sujecion estable y precisa.

Por ultimo, para la parte interna del chasis, se eligio continuar con el corte laser y el uso de PMMA,
principalmente debido a la precision que este método ofrece en los cortes, un aspecto critico en los
orificios para fijar componentes. No obstante, para la estructura externa se prefirio la impresion
3D, considerando la naturaleza del material utilizado para este tipo de proceso. Segun las
propiedades detalladas en el marco metodologico, el PETG resultd ser méds adecuado que el
PMMA, pues se ajusta bien a los requisitos de flexibilidad y resistencia que se buscan para este

componente.
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4.5 Implementacion de la solucion en el codigo.

A continuacién, se presenta una descripcion de cada una de las funciones implementadas en el
codigo:

e advanceDesiredDistance

La funcién advanceDesiredDistance permite que el robot avance una distancia especificada en
milimetros. Primero, verifica si la distancia deseada es negativa; si es asi, activa una bandera que
indica que el robot debe moverse en reversa. Para mantener una precision en la ejecucion de esta
funcion, se utiliza un temporizador con intervalos de 25 milisegundos. En cada ciclo, calcula la
velocidad actual de cada rueda a partir de los datos del encoder, que registra la cantidad de pulsos

desde el ultimo calculo de velocidad.

Luego, la funcidon calcula el valor de PWM adecuado para cada rueda usando un controlador PI,
que ajusta la velocidad en funcidon del error entre la velocidad deseada y la velocidad real.
Dependiendo de los cambios en los valores de PWM, se actualiza la configuracion del puente H
para asegurar que el motor reciba las sefiales correctas. A medida que el robot se mueve, la funcion
calcula la distancia recorrida usando los datos del encoder y la compara con la distancia deseada.
Si se ha alcanzado la distancia establecida, el robot se detiene, se reinician las variables de control
PI y los contadores del encoder, y la funcién devuelve un valor true para indicar que se ha

completado la tarea.

Un aspecto destacable de esta funcion es el uso de un factor de correccion por inercia. El calculo
de este factor se basa en una relacion constante observada en las mediciones del movimiento lineal.
Aunque los encoders reportan que se ha alcanzado la distancia objetivo y se ejecuta la accion de
frenado, los motores, al detenerse de forma abrupta tras mantener una velocidad constante, atin
conservan algo de energia, lo que hace que sigan avanzando unos milimetros adicionales. Esta

relacion se evidencia en los datos a continuacion, tabla 14 y figura 40.
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Tabla 14. Datos de calibracion para el factor de correccion por inercia.

Teorico Promedio Factor de
Exp 1|Exp 2(Exp 3|Exp 4|Exp 5|Exp 6|Exp 7|Exp 8| Exp 9|Exp 10 correcion por
(mm) Exp . .
inercia
50 | 543|546 (544|545 (542|547 543|545 |544 | 543 54.42 0.9188

100 | 109 | 109 | 109 | 109 | 109 | 109 | 109 | 109 | 109 | 108.9 | 108.83 0.9189
150 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 162.8 [ 163.02 0.9201
200 | 217 | 218 | 217 | 218 | 217 | 217 | 217 | 217 | 218 | 217.6 | 217.39 0.9200
300 | 326 | 326 | 326 | 326 | 326 | 326 | 326 | 326 | 326 | 326 | 326.05 0.9201

Datos tedricos vs promedios experimentales de
distancialineales
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100
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0 50 100 150 200 250 300 350

Valor teérico

Figura 40. Gréfica sobre datos tedricos vs experimentales de las distancias lineales ejecutados

por el Atta-Bot STEM.

e turnDesiredAngle

Esta funcion se encarga de girar el robot hasta el angulo especificado. Si el angulo es negativo,
activa una bandera que indica que el giro debe realizarse en sentido antihorario. Al igual que en la
funcion anterior, utiliza un temporizador de 25 milisegundos para calcular la velocidad de cada
rueda. Este célculo de velocidad se realiza a partir de los datos de los encoders, que miden el

cambio en los pulsos desde el tltimo célculo.
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La funcién convierte el angulo deseado en una distancia lineal que representa la distancia que cada
rueda debe recorrer para lograr el giro especificado, ver ecuacion 10. Luego, calcula el PWM
necesario para cada rueda mediante un controlador PI que ajusta la velocidad en funcion del error
entre la velocidad deseada y la real. Dependiendo de los cambios en los valores de PWM, se
actualiza la configuracion del puente H para asegurar que los motores se comporten correctamente
en el giro. A medida que el robot gira, la funcion calcula la distancia recorrida y verifica si se ha
alcanzado el objetivo. Si es asi, detiene el robot, reinicia las variables de control y devuelve un

valor true para indicar que el giro se ha completado.

Angulo deseado
360.0

Angulo a distancia lineal = ( > x Pl % Distancia rueda a rueda;

e controlServo

La funcidn se utiliza para controlar el estado de la herramienta integrada, que esté sujeta al servo
del robot. Esta funcion recibe un parametro, set, que indica si la herramienta debe activarse o
desactivarse. Si set es igual a 1, la herramienta se activa al colocar el servo en un angulo de 110
grados. Si set es igual a 0, se desactiva la herramienta colocando el servo en un angulo de 180
grados. Esta funcidén permite controlar facilmente la herramienta del robot, permitiendo alternar

su posicion con precision.
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Capitulo 5. Resultados y analisis

5.1 Pruebas de validacion

La validacioén del proyecto se llevo a cabo mediante la construccion de un prototipo funcional del
robot disefiado, sometido a distintas pruebas para verificar su conformidad con las métricas
definidas en la fase de especificacion. Solo se realizaron pruebas fisicas en aquellas métricas que
asi lo requerian, mientras que otras se evaluaron a partir de criterios alternativos. En el apéndice
se encuentra el detalle de las mediciones del proceso de validacion, y en esta seccion se presentan

exclusivamente los resultados obtenidos.

5.1.1 Prueba de validacion #1

Primero, se busca verificar la exactitud de los movimientos en linea recta realizados por el robot,
por lo que se disefio la primera prueba de validacion. En esta, se programé al robot para que
avanzara una distancia determinada. Luego, se colocd el robot sobre un pliegue de papel,
asegurando que los centros de las ruedas estuvieran alineados. Durante el avance, se utiliz6 la
nueva herramienta integrada, el marcador, lo que facilit6 la toma de datos al dejar una marca clara
en la superficie. Este procedimiento se repitio 30 veces para cada distancia, evaluando un total de
cinco distancias. En la tabla 15 se presenta un resumen de los resultados de la prueba. Las
mediciones detalladas y varias imagenes como prueba de validacion estan disponibles en los

apéndices.

Tabla 15. Resumen y estadisticas de los resultados de la validacion #1.

Distancia (mm)

Resultados =2 100 | 150 | 200 | 300

Promedio | 50.0433 | 100.1 |150.123 | 200.11 | 300.16
% Error | 0.08667 | 0.1 |0.08222] 0.055 |0.05333
Moda 50 999 | 1501 | 200.1 | 3002
Méximo 504 | 1007 | 150.7 | 200.8 | 301.1
Minimo 496 | 99.6 | 1496 | 1989 | 2987
Desviacion | 13146 |0.29595 | 0.28367 | 0.42778 | 0.57989
Estandar
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Como apoyo para el andlisis, se elabor6 un diagrama de bigotes para cada una de las distancias,

los cuales se encuentran de las Figuras 41 a 45.

Diagrama de caja de bigotes para 50 mm
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Figura 41. Diagrama de caja de bigotes para la distancia lineal de 50 mm.

Diagrama de caja de bigotes para 100 mm
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Figura 42. Diagrama de caja de bigotes para la distancia lineal de 100 mm.
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Diagrama de caja de bigotes para 150 mm
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Figura 43. Diagrama de caja de bigotes para la distancia lineal de 150 mm.

Diagrama de caja de bigotes para 200 mm
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Figura 44. Diagrama de caja de bigotes para la distancia lineal de 200 mm.

66



Diagrama de caja de bigotes para 300 mm
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Figura 45. Diagrama de caja de bigotes para la distancia lineal de 300 mm.

Los promedios de las mediciones muestran que los resultados alcanzados se sitian dentro del rango
de valores Optimos establecidos en la fase de especificaciones, donde se indicé que el porcentaje
de error debe ser menor a un 4%. Asimismo, al examinar los valores maximos y minimos de cada
conjunto de datos, se observa que ninguno de estos superd los valores ideales de precision
mencionados previamente. Detallando, todos los porcentajes de error se mantienen por debajo del
0.2%. La desviacion estandar oscila entre 0.23 mm y 0.6 mm, lo que indica una alta precision. Por

lo tanto, se puede afirmar que el robot satisface los criterios de precision en su movimiento lineal.

5.1.2 Prueba de validacion #2

En la segunda prueba, se busca validar la precision de los movimientos angulares del robot. En
esta fase, el robot se programo6 para avanzar una distancia especifica, girar un angulo determinado
y luego continuar avanzando. Se colocé el robot sobre un pliegue de papel, asegurando que los
centros de las ruedas estuvieran alineados. Durante el proceso, se utilizé la nueva herramienta
integrada, el marcador, lo que facilité la medicion de los datos al dejar marcas claras en la
superficie. Este método se eligio para asegurar que los resultados fueran mas precisos y faciles de
interpretar. Al igual que en la prueba anterior, se repiti6 este procedimiento 30 veces para cada
angulo evaluado y abarcando un total de seis angulos diferentes. En la tabla 16 se presenta un
resumen de los resultados de la prueba. Las mediciones detalladas y varias imagenes como prueba

de validacion estan disponibles en apéndices.
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Tabla 16.

Resumen y estadisticas de los resultados de la validacion #2.
Angulo (°)
Resultad
esultados s 90 120 180 | 270 | 360
Promedio | 44.95 |89.8667| 119.85 | 179.85 | 269.867 | 362.833
% Error | 0.11111]0.14815| 0.125 |0.08333 |0.04938 | 0.78704
Moda 45 90 120 180 270 363
Méximo 455 | 905 | 1205 | 1805 | 2705 | 364
Minimo 445 89 119 179 269 360
Y
CSVIACION 1135508 | 0.45359 | 0.47616 | 0.47616 | 0.50742 | 1.04497
Estandar

Como apoyo para el andlisis, se elabord un diagrama de bigotes para cada uno de los angulos, los

cuales se encuentran de las Figuras 46 a 51.

45

44.8

44.6

44.4

44.2

44

Diagrama de caja de bigotes para 45°

45.5

Figura 46. Diagrama de caja de bigotes para la distancia angular de 45°.
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Diagrama de caja de bigotes para 90 °
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Figura 47. Diagrama de caja de bigotes para la distancia angular de 90°.

Diagrama de caja de bigotes para 120°
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Figura 48. Diagrama de caja de bigotes para la distancia angular de 120°.
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Diagrama de caja de bigotes para 180°
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Figura 49. Diagrama de caja de bigotes para la distancia angular de 180°.

Diagrama de caja de bigotes para 270°
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Figura 50. Diagrama de caja de bigotes para la distancia angular de 270°.
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Diagrama de caja de bigotes para 360 °
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Figura 51. Diagrama de caja de bigotes para la distancia angular de 360°.

En cuanto a los giros, los promedios de las mediciones muestran que los resultados alcanzados
también se sitian dentro del rango de valor ideal establecido en la fase de especificaciones, cuyo
porcentaje de error debe ser menor a un 4%. Detallando, todos los porcentajes de error se
mantienen por debajo del 0.8%. Asimismo, al examinar los valores méximos y minimos de cada
conjunto de datos, se observa que ninguno de estos superd los valores ideales de precision
mencionados previamente. La desviacion estandar oscila entre 0.35° y 1.05°, lo que indica una alta
precision. Por lo tanto, se puede afirmar que el robot satisface los criterios de precision en su

movimiento angular.

En comparacion con la primera version del Atta-Bot STEM [25], se ha logrado una mejora
significativa en la precision de los movimientos. En el movimiento lineal, el porcentaje de error
maximo se redujo de un 1.4% en la version anterior a un notable 0.1% en la actual. Del mismo
modo, en el movimiento angular, el error se ha disminuido a un 0.8%, mientras que en la version
anterior se registraron errores de hasta un 3.8%. Estos resultados evidencian el avance en el disefio
y la implementacion del control en el Atta-Bot STEM, lo que se traduce en un desempefio mas

preciso y confiable en las tareas asignadas.
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Cabe destacar que tanto en la prueba 1 y 2, el mayor juego observado en la posicion del marcador
ocurri6 durante la prueba de giro de 360 grados, donde se registré un juego de un milimetro (Imm).
Fuera de esta situacion, no se detectd ningun juego en el marcador, lo que resalta la efectividad del
disefio, herramienta y el chasis como un conjunto, en mantener la estabilidad y no introducir

errores precision en el sistema.

También, en las pruebas de validacion 1y 2, se analiz6 si el robot se volcaba hacia adelante o hacia
los lados al frenar. En ambas pruebas, no se observé ningun vuelco, lo que indica que el disefo y
la estabilidad del Atta-Bot STEM son adecuados. Este resultado cumple con la métrica establecida
para garantizar la seguridad y la funcionalidad del robot durante su operacion. La habilidad del
robot para detenerse sin volcarse evidencia una adecuada redistribucion del peso en el sistema, asi

como un disefio del chasis que favorece este equilibrio durante el movimiento y frenado.

Por ultimo, se aclara que las condiciones de la prueba de validacion 1y 2 se llevaron a cabo en un
entorno de superficie completamente plano, sin desniveles, grietas o hendiduras y utilizando una
base de carton de presentacion. Ademas, para ambas pruebas la cantidad muestras tomadas tiene
mas del 90% de la potencia estadistica, es decir que estas validacion tienen un 90% de

probabilidades de detectar una diferencia significa en los datos si la hubiera.

5.1.3 Prueba de validacion #3

En la tercera prueba de validacion, se llevd a cabo una simulacion utilizando el software
SolidWorks para evaluar la resistencia estructural del Atta-Bot STEM ante una caida de 90 cm,
equivalente a la altura de una mesa, figura 52. Los resultados de la simulacion demostraron que el
robot no presentaba ninguna deformacion significativa tras la caida, lo que resalta la robustez de

su disefio.

Ademas, a partir de esta prueba, se calculd el factor de seguridad, el cual superd el indicador
establecido en el objetivo dos, que requeria un valor mayor a 2, figura 53. Este hallazgo no solo
valida la integridad del disefio del Atta-Bot STEM, sino que también proporciona confianza en su

capacidad para resistir a entornos de alta manipulacion.

En la misma linea de analisis, se tomd en consideracion la normativa IK, que establece criterios
de resistencia para dispositivos electronicos. A partir de los calculos realizados, se contempld una

energia de 3.97 julios, que podria ser generada por la fuerza de impacto al caer desde esta altura.
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El objetivo es que el chasis del robot cumpla con el nivel IKO0S8. Los resultados de la simulacion
mostraron que el chasis no presentaba ninguna deformacion significativa tras la caida, lo que indica
que cumple con esta normativa. No se omite destacar que estas pruebas también se llevaron a cabo
en espacio fisico real y se cumple lo mostrado en la figura 52. No hubo dafio estructural a simple

vista dafio y mantuvo su normo-funcionamiento.

von Mises (N/m*2)
2618e+07
. 2356407
- 2094e407

- 1833e407

. 1571e407

| 1.310e+07

L 1.048e+07

7.862e406

5.246e+06
2630e+06
= pElexa)
Y 6.8%4e +

Figura 52. Simulacion de la resistencia del chasis ante una caida desde 90 cm con el peso actual

del Atta-STEM (450 g).

Figura 53. Simulacién de factor de seguridad a partir de los resultados de la simulacion mostrada

en la figura 52.

73



5.1.4 Prueba de validacion #4
Como cuarta prueba de validacion, se invitd a cinco usuarios de distintas edades a realizar el
montaje y desmontaje del pilot del sujetador en Atta-Bot STEM. Participaron dos nifios, uno de 11

afnos y otro de 9 anos, asi como tres adultos.

Cabe destacar que, para obtener una potencia estadistica del 80% se habria requerido una muestra
de 11 usuarios. Sin embargo, se selecciond una muestra basada en la disponibilidad, ya que en esta
prueba no solo se evalud el desmontaje y montaje del pilot, sino que también se ensefid muy
brevemente el proceso a cada usuario para garantizar la correcta ejecucion. Por lo tanto, el tamafio

de la muestra aplicada es justificable.

A continuacion, se presentan los promedios de los tiempos de montaje y desmontaje para cada

usuario, tabla 17:

Tabla 17. Datos promedio de los resultados obtenidos en la prueba de validacion #4.

Usuario Montaje (segundos) |Desmontaje (segundos)
Usuario 1 (Niiio 9 aiios) 25 27
Usuario 2 (Nifio 11 afios) 25 25
Usuario 3 (Adulto 1) 21 21
Usuario 4 (Adulto 2) 20 20
Usuario 5 (Adulto 3) 21 21

Todos los individuos completaron el proceso en menos de 30 segundos, lo que demuestra la
facilidad de uso del disefio y su accesibilidad; incluso a usuarios de edades tempranas. Es decir,

que el disefio es viable para su uso en un entorno de educacion y con poca capacitacion.

5.1.5 Prueba de validacion #5
Como quinta prueba de validacion, se evalu6 la vida util del sujetador del marcador. Aunque no
fue posible realizar 675 ciclos de montaje y desmontaje debido al tiempo limitado de desarrollo
del proyecto, se pudo establecer un estimado razonable. Durante aproximadamente 15 dias de
validacion del robot, se registro que el marcador fue colocado y descolocado al menos 6 veces al

dia. Es decir 90 ciclos de montaje y desmontaje, aproximadamente.
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A lo largo de este periodo, no se observd ningun signo de desgaste en el soporte del marcador, lo
que sugiere que el disefio es robusto y resistente al uso repetido. Esta evidencia indica que el
sistema es confiable y esta disefiado para soportar un uso intensivo sin comprometer su

funcionalidad.

5.1.6 Prueba de validacion #6

En la sexta prueba de validacion, se asignd a 6 usuarios, maestras tanto de primaria como de
secundaria, la tarea de desmontar el chasis del Atta-Bot STEM en sus tres principales piezas,
simulando asi un procedimiento de mantenimiento. El objetivo era evaluar la facilidad y rapidez

con la que se pueden realizar estas tareas de mantenimiento.

Cabe destacar que, para obtener una potencia estadistica del 80% se habria requerido una muestra
de 11 personas. No obstante, se selecciond una muestra basada en la disponibilidad de expertos en
el area educativa, ya que en esta prueba no solo se evalud el desmontaje del chasis, sino que
también se capacitd brevemente a cada usuario para garantizar la correcta ejecucion del

procedimiento de mantenimiento. Por lo tanto, el tamafio de la muestra aplicada es justificable.

A continuacion, se presentan los tiempos que tardaron los usuarios en completar el desmontaje del

chasis, tabla 18.

Tabla 18. Resumen de los resultados obtenidos en la prueba de validacion #6.

Usuario Desmontaje (minutos)
1 4
2 4.45
3 4.57
4 4.3
5 4.5
6 5

En conclusion, esta validacion refleja que todos los usuarios completaron la tarea dentro de los 5
minutos, lo que evidencia que el diseno del chasis facilita un acceso rapido y sencillo a sus
componentes. Esta capacidad para realizar un mantenimiento eficaz contribuye a la sostenibilidad

y operatividad del Atta-Bot STEM en el tiempo.
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5.2 Rubrica

El objetivo 4 utiliza como indicador una rtibrica disefiada especificamente para evaluar el prototipo
funcional y verificar que cumpla con el 90% de los criterios técnicos definidos como

indispensables para los investigadores del proyecto Atta-Bot STEM.

La rabrica presentada en la Tabla 19 fue elaborada con el apoyo de un especialista en evaluacion,
quien colaboro en la revision de su estructura. Con base en los resultados descritos en las secciones
previas y la evaluacion realizada por el cliente, se alcanzo un cumplimiento ideal del 85.71% de
los requisitos indispensables, y el 14.29% restante fue evaluado como aceptable. Cabe destacar
que ninguna de las necesidades fue clasificada por el cliente ni por los resultados de las

validaciones como insuficiente.

Las necesidades primarias que abarcan los requisitos indispensables son: el SD cuenta con un
chasis modular y robusto, es estable y tiene un rendimiento 0ptimo, dispone de una herramienta
resistente y es preciso en sus movimientos. Entre estas caracteristicas, la estabilidad y el

rendimiento fueron considerados aceptables por el cliente.

Al detallar estos puntos, estas necesidades primarias comprenden siete requisitos indispensables,
de los cuales seis fueron clasificados por el cliente como ideales. Especificamente, aunque el robot
no presenta vuelcos en sus movimientos, el cliente considera aceptable que su uso y validacion

estén limitados a una superficie plana o sin relieves.

Ademas, se observa que la primera necesidad primaria, la estabilidad y rendimiento 6ptimo, se
compone de dos necesidades secundarias: un chasis y/o control que mejore la estabilidad y el
rendimiento del Atta-Bot STEM vy, en segundo lugar, un chasis y/o control que minimice el riesgo
de vuelcos durante el movimiento. Esto significa que, en valores absolutos, una de estas

necesidades se cumple de forma ideal, y la otra se considera aceptable.

En conclusion, el andlisis de los resultados demuestra que el redisefio del Atta-Bot STEM mejora
significativamente en términos estructurales y de control, haciéndolo apto para entornos de alta
manipulacion. Ademas de cumplir con las expectativas de los clientes, quienes son especialistas
en educacion y ensefianza, este disefio aporta precision y robustez, permitiendo su uso en diversas
aplicaciones pedagdgicas. Por ejemplo, su precision lo hace adecuado para actividades de

orientacion espacial, en las que los usuarios, especialmente nifios, pueden recorrer un mapa
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mediante comandos, asociando conceptos como izquierda, derecha, adelante y atras de forma
interactiva. En el ambito de la geometria, podria utilizarse para dibujar formas basicas, como
triangulos y cuadrados, lo que facilita la comprension de conceptos geométricos incluso desde
edades tempranas. A esto se suma que los nifios que hagan uso del Atta-Bot STEM puedan aprender

conceptos de manera ludica y concreta través de la manipulacion del robot.

Tabla 19. Rubrica de evaluacion segiin métricas cumplidas o no cumplidas.

Criterios de cumplimiento Niveles de cumplimiento
Ideal Aceptable Insuficiente
Necesidades Las métricas estan por debajo del

Las métricas estan por debajo del
valor marginal

Cumple con todas la métricas en|

suvalor ideal valor ideal pero dentro del rango

del valor marginal.

El SD tiene un chasis modular y
robusto

El SD se transporta con facilidad X

El SD es estable y con un
rendimiento 6ptimo

EL SD permite un fécil
mantenimiento

El SD posee una herramienta de
facil uso para el usuario

El SD tiene una herramienta
robusta
El SD es preciso en sus

movimientos

5.3 Analisis economico
El anélisis econdmico del proyecto incluy6 una revision detallada de todos los factores financieros

implicados en el redisefio del Atta-Bot STEM, cubriendo desde los precios de cada componente
hasta los costos de recursos como software, computadoras y otros insumos. En esta evaluacion
también se consideraron los costos de mano de obra, incluyendo el salario del disefiador, y todos
estos elementos se consolidan en la Tabla 20, que estima un costo total de desarrollo del proyecto

de aproximadamente $2431.

Focalizdndose tnicamente en el costo de los componentes necesarios para la fabricacion de una
unidad sin incluir mano de obra, se observa que el costo total de la version actual asciende a $179.
Aunque este valor representa un ligero incremento respecto al disefio previo, cuyo costo era de
$175, este redisefio resulta rentable no solo en términos financieros, sino también en el valor

afiadido que aporta.
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El Atta-Bot se presenta como una opcion mas atractiva que el Beebot y el LEGO Mindstorms. A
pesar de que el Beebot tiene un costo de $100 y esta limitado a giros de 90 grados sin capacidad
para realizar actividades de dibujo [41], el Atta-Bot STEM ofrece funcionalidades que permiten a
los estudiantes explorar conceptos mas avanzados en programacion y disefio. La incorporacion de
un marcador en el Atta-Bot STEM habilita actividades educativas que fomentan la creatividad y

el aprendizaje practico, ampliando sus aplicaciones en el aula.

En comparacion, aunque existen sistemas como LEGO Mindstorms que ofrecen un enfoque
educativo orientado a la construccion de robots programables, su costo es significativamente
mayor, alcanzando los $800, y su disponibilidad en el mercado es cada vez menor debido a la
decision de LEGO de reducir su produccion [42]. Mientras estos sistemas pueden ser ideales para
explorar aspectos técnicos, el Atta-Bot STEM se adapta de manera sobresaliente a entornos
educativos donde el aprendizaje practico y visual es fundamental. Su capacidad para realizar
dibujos facilita una integracion fluida en actividades pedagogicas, permitiendo la ensefianza de

conceptos matematicos y geométricos de forma accesible y atractiva.

La evaluacion econdmica también revela que, aunque el costo unitario ha aumentado ligeramente,
las mejoras funcionales y estructurales justifican esta inversion. El disefio modular y ligero no solo
mejora su funcionalidad, sino que también facilita el mantenimiento y las futuras actualizaciones,
lo que resulta en una reduccidn de costos a largo plazo al minimizar la necesidad de reparaciones

o reemplazos frecuentes.

Ademas, el uso de materiales de bajo costo pero de alta resistencia asegura la longevidad del Atta-
Bot STEM, lo que es fundamental en entornos escolares. La estructura resistente y las esquinas
redondeadas del chasis priorizan la seguridad de los estudiantes y la integridad de los componentes,

optimizando asi el equilibrio entre costo y funcionalidad.

En conjunto, estos elementos no solo optimizan el valor econdémico del Atta-Bot, sino que también
aseguran un retorno adecuado de la inversion inicial, destacando su utilidad y durabilidad en el
contexto educativo. Por lo tanto, el Atta-Bot STEM se posiciona como una opcion rentable y

versatil en comparacion con otras alternativas en el mercado.
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Tabla 20. Analisis economico del proyecto.

Categoria Elemento Costo en $USD

Motor CD con encoder $29.90
Bateria Lipo $17.95
Boost Battery Manager $10.95
Soporte Motor $1.25
Ball Caster $2.75
IdeaBoard $39.95
Servomotor $6.95
Componentes Infrarrojo delantero $8.85
Infrarrojo inferior $3.90
Interruptor general $1.25
Kit de conectores $8.95
Kits de espaciadores $15.95
Cable $3.95
STEMMA QT cable $1.49
Impresion 3D + PETG $18.00

Corte laser + PMMA $7

Subtotal Componentes $179.04

Salario del Salario por hora $4.6
. . Horas trabajadas por semana 20

investigador

Semanas del proyecto 16
Total Salario $1,472
Software SolidWorks $50.00
Activos utilizados |Software Matlab $50.00
Computadora portatil $680.00
Subtotal Activos $780.00

Total General $2,431.04

79



Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

e Con base en los criterios del proyecto Atta-Bot STEM, el anélisis realizado sobre el estado
de la primera version del robot permitidé identificar areas de mejora técnica. Este
diagnostico resultd en una evaluacion precisa que cumplié proporcionando una base solida

para las optimizaciones del disefio.

e El nuevo chasis disefiado supera el factor de seguridad esperado, con un valor superior a
dos, y cuenta con una resistencia verificada mediante simulaciéon que cumple con la
proteccion IK8, garantizando asi su durabilidad en entornos de alta manipulacion. Su
disefio también facilita la integracion de herramientas educativas, consolidando su

idoneidad como robot para actividades educativas.

e El nuevo algoritmo de control mejora significativamente la precision del movimiento,
logrando un sobreimpulso inferior al 3% (especificamente 0.68%) y un error de estado
estacionario menor al 4%. Ninguna de las pruebas registr6 un error superior al 0.8%,
cumpliendo asi con los limites esperados y superando las expectativas establecidas. Esto
asegura un control de movimiento confiable y ajustado a los requerimientos del proyecto.

A la vez, afiade confiabilidad para su uso en aulas.

e Lavalidacion del prototipo funcional demostr6 que este cumple satisfactoriamente con mas
del 85% de las necesidades indispensables, de acuerdo con la rubrica de evaluacion
aplicada al cliente. Ademas, todos los requisitos alcanzan los valores ideales establecidos
para cada métrica, destacando una capacidad adicional que potencia su funcionalidad sin
afectar el rendimiento ni la compatibilidad con el software. El prototipo no solo cumple
con los estandares definidos, sino que se alinea plenamente con los objetivos educativos

del proyecto Atta-Bot STEM, superando las expectativas del cliente.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar una calibracion manual del factor de correccion por inercia en los
motores al ensamblarlos por primera vez, siguiendo el breve proceso explicado en este
documento. Alternativamente, en el futuro, se podria integrar un coédigo de secuencia para

automatizar esta calibracion.

Al ser una pieza modular, el sujetador del marcador tiene el potencial de ampliar el espectro
de marcadores compatibles en el futuro. Esto se podria lograr mediante la generacion de
multiples piezas con diferentes diametros, permitiendo asi que se utilicen marcadores de

diversos tamafios sin limitarse unicamente a aquellos de un didmetro especifico.

Se recomienda y se recuerda que todas las validaciones del robot en cuanto a precision y
movimientos se llevaron a cabo en un entorno donde la superficie es completamente plana.
Por lo tanto, se sugiere que su uso se realice en condiciones lo mas similares posibles.
Durante las validaciones, se observo que incluso al colocar un carton plano sobre un suelo
con marcas de cisa, persistia un desnivel que afectaba las precisiones afirmadas en este

proyecto.
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Apéndices
Codigo:

https://github.com/IMV0205/PFG_ATTABOT STEM/tree/main/Entregables/Codigo/Total Refa

ctor Final

Tabla 1. Medidas tomadas durante la validacion de movimiento lineal.

Dato Distancia (mm)
Experimental 50 100 150 200 300
1 502 | 1002 | 1503 | 200.1 | 299.8
2 499 | 997 | 149.9 | 199.7 | 3002
3 50 1004 | 150.1 | 2004 | 299.9
4 498 | 100.1 | 150.5 | 200 | 300.6
5 503 | 99.9 | 150 | 200.6 | 300.1
6 50.1 | 1003 | 149.8 | 199.9 | 2987
7 50 998 | 1502 | 1989 | 301
8 504 | 1005 | 1504 | 2003 | 3003
9 497 100 150 | 199.8 | 2995
10 50.1 | 99.6 | 149.7 | 2005 | 3007
11 503 | 100.7 | 150.6 | 2002 | 300.4
12 499 | 999 | 1499 | 199.6 | 298.9
13 502 | 1002 | 1501 | 200 | 300.1
14 50 100 | 1503 | 2007 | 299.7
15 498 | 99.8 | 1502 | 2004 | 3002
16 504 | 100.4 | 149.8 | 199.5 | 301.1
17 496 | 100.1 | 150 | 200.1 | 300
18 50 99.7 | 1505 | 2003 | 299.6
19 497 | 1003 | 149.6 | 199.9 | 300.8
20 502 | 100.6 | 150.1 | 200.6 | 300.5
21 50.1 100 | 1503 | 199.7 | 300.1
2 503 | 99.9 | 149.8 | 200.8 | 300.4
23 50 1002 | 1504 | 200 | 299.8
24 498 | 99.8 | 149.9 | 2002 | 3002
25 502 | 1005 | 1502 | 200.5 | 300.9
26 499 | 1003 | 150.7 | 199.8 | 299.5
27 504 | 99.7 | 1498 | 200.4 | 301
28 50 1001 | 150 | 2001 | 299.9
29 497 | 999 | 1505 | 2007 | 3003
30 503 | 100.4 | 150.1 | 199.6 | 300.6
Promedio | 50.0433 | 100.1 | 150.123 | 200.11 | 300.16
% Error | 0.08667 | 0.1 |0.08222] 0.055 |0.05333
Moda 50 99.9 | 150.1 | 200.1 | 300.2
Maximo 504 | 100.7 | 150.7 | 200.8 | 301.1
Minimo 496 | 99.6 | 149.6 | 1989 | 2987
Desviacion | 3146 10.29595 [ 028367 | 0.42778 | 0.57989
Estandar
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Tabla 2. Medidas tomadas durante la validaciéon de movimiento angular

Dato Angulo ©)
Experimental | 45 90 120 180 270 360
1 445 | 895 | 120 180 | 270 | 363
2 45 90 | 1195 | 1795 | 2695 | 363.5
3 45 905 | 1205 | 1805 | 2705 | 362
4 44.5 90 119 179 | 270 | 363
5 455 | 895 | 120 180 | 269 | 364
6 45 90 | 1195 | 1795 | 270 | 363
7 445 | 905 | 120 180 | 2705 | 360.5
8 45 89 | 1205 | 1805 | 2695 | 363
9 455 90 | 1195 | 1795 | 270 | 363.5
10 45 895 | 120 180 | 269 | 3625
11 44.5 90 119 179 | 2705 | 363
12 45 90 120 180 | 270 | 360
13 445 | 895 | 1205 | 1805 | 2695 | 363
14 45 905 | 1195 | 1795 | 270 | 364
15 455 90 120 180 | 2705 | 363.5
16 45 895 | 120 180 | 270 | 363
17 445 90 119 179 | 269 | 363
18 45 89 | 1205 | 1805 | 270 | 362
19 45 905 | 120 180 | 2705 | 363.5
20 455 90 | 1195 | 1795 | 2695 | 363
21 445 | 895 | 120 180 | 270 | 364
22 45 90 | 1205 | 1805 | 270 | 362.5
23 45 905 | 1195 | 1795 | 269 | 363
24 455 | 895 | 120 180 | 2705 | 363.5
25 45 90 120 180 | 270 | 360
26 445 90 119 179 | 2695 | 363
27 45 89 | 1205 | 1805 | 2705 | 364
28 455 | 905 | 120 180 | 270 | 363
29 445 | 895 | 1195 | 1795 | 269 | 362.5
30 45 90 120 180 | 270 | 3635
Promedio | 44.95 [89.8667 | 119.85 | 179.85 |269.867 | 362.833
% Error | 0.11111]0.14815| 0.125 |0.08333 | 0.04938 | 0.78704
Moda 45 90 120 180 | 270 | 363
Maximo 455 | 905 [ 1205 | 1805 [ 2705 | 364
Minimo 44.5 89 119 179 [ 269 [ 360
Desviacion 1) 15508 1 0.45359 | 0.47616 | 0.47616 | 0.50742 | 1.04497
Estandar
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Tabla 3. Datos de Montaje del marcador al sujetador de la nueva herramienta.

Usuario Montaje 1 (s) Montaje 2 (s) Montaje 3 (s) Promedio Montaje (s)
Usuario 1 (Nifio 9 afios) 25.44 25.03 25.27 25
Usuario 2 (Nifio 11 afios) 25.27 24.88 24.07 25
Usuario 3 (Adulto 1) 21.85 21.68 20.84 21
Usuario 4 (Adulto 2) 19.47 19.34 20.15 20
Usuario 5 (Adulto 3) 21.53 21.59 20.91 21

Tabla 4. Datos de Montaje del marcador al sujetador de la nueva herramienta.

Usuario Desmontaje 1 (s) Desmontaje 2 (s) Desmontaje 3 (s) | Promedio Desmontaje (s)
Usuario 1 (Nifio 9 afios) 27.51 25.7 27.52 27
Usuario 2 (Nifio 11 afios) 25.18 24.51 24.78 25
Usuario 3 (Adulto 1) 21.63 20.6 20.37 21
Usuario 4 (Adulto 2) 20.14 20.42 19.07 20
Usuario 5 (Adulto 3) 20.13 21.77 21.15 21

Figura 2. Prueba de validacion de distancia 10 mm.
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ak

Figura 3. Prueba de validacion de angulo 45°.

Figura 4. Prueba de validacion de angulo 90°.
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Figura 5. Prueba de validacion de angulo 180°.

Figura 6. Prueba de validacion de angulo 120°.
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Figura 7. Prueba de validacion de angulo 270°.
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