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Resumen

El ejercicio propuesto para un aprendizaje activo tiene lugar en las asignaturas de control digital
y robética industrial ofertadas en el octavo nivel del programa de Ingenieria Mecatrénica de la
Universidad EIA. En el desarrollo de las competencias profesionales propias del saber de la
disciplina de las asignaturas, se ha encontrado que la eleccién y disefio del reto es determinante
para lograr la motivacién y pertinencia, que faciliten el aprendizaje auto dirigido, y la construccién
de una red de conceptos relacionados, en lo que se denomina una red semdntica que propicie el
trabajo en equipo, alrededor de una argumentacién critica que lleve a los estudiantes a evaluar su
propio proceso de aprendizaije.

El proceso de seleccién del reto trasciende la bisqueda de herramientas para el desarrollo de
competencias especificas, también debe propiciar el aprendizaje situado, poniendo en contexto
problemas del mundo real, donde se enfrenten situaciones que demanden para su solucién el nivel
de apropiacién que hace del concepto el recurso universal.

El reto asumido entre las dos asignaturas del octavo semestre de Ingenieria Mecatrénica, propone
un proyecto integrador. Este trabajo presenta los avances en el desarrollo de la metodologia, el
alcance de los obijetivos de aprendizaije, las competencias adquiridas para la solucién de este tipo
de problemas, y los aciertos y desaciertos en la definicién del alcance y naturaleza de los retos.
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Abstract

The proposed exercise for active learning takes place in subjects as digital control and industrial
robotics, offered at level eight of the Mechatronic Engineering program at EIA University. In the
development of professional competences based on the discipline matter, it has been found that the
choice and design of the challenge is crucial to achieve motivation and relevance, to facilitate self-
directed learning, and construction of a related concepts network, what is called a semantic
network, that encourages teamwork, around a critical argument that leads students to evaluate their
own learning process.

The selection process of the challenge, goes beyond of looking tools for the development of specific
competences, it must also favor situated learning, putting real-world problems in context, where
situations demand for its own solution the level of appropriation that makes of the concept the
universal resource.The challenge was assumed between two subjects, of the eighth semester of
Mechatronic Engineering, at the EIA University, posing a unique challenge under the figure of an
integrating project. This paper presents the advances in the development of the methodology, the
scope of the learning objectives, the acquired competences for the solution of this type of problems,
and the successes and failures in defining the scope and nature of the challenges.

Keywords: active learning; integrative Project

1. Introduccién

La aplicacién de iniciativas como CDIO propician la reflexién pedagégica en todo el proceso de
ensefianza aprendizaije; los retos propuestos por el cuerpo docente deben facilitar la apropiacién
de conceptos integradores entre asignaturas distintas. Paralelamente, se debe gestar un ecosistema
de aprendizaje orientado en el modelo pedagégico institucional de educar en el ser, preparar en
el saber y en el saber hacer para servir con pertinencia social. (PEI UEIA 2018).

El reto inicia en la conformacién de equipos de trabajo por parte de los docentes, a partir del
conocimiento de las motivaciones y saberes previos de sus estudiantes, de los objetivos de
aprendizaje, y de las competencias profesionales y personales declaradas, como son las
competencias comunicativas, de pensamiento sistémico, trabajo en equipo y creatividad.

La metodologia hace necesario un mayor acompafiamiento docente, transformando las prdcticas
tradicionales tipo secuencia de pasaos ordenados en prdcticas orientadas al desarrollo de un
proyecto con diferentes etapas sobre las cuales los equipos hacen entregas progresivas. El reto
debe cumplir con ser agente de motivacién, ser comin para ambas asignaturas y a su vez
complementario, permitiendo definir momentos de entrega para cada asignatura.

El ejercicio propone el paso de una evaluacién final con fines de promocién académica a una
evaluacién integrada en el proceso de aprendizaje, con opciones de realimentacién para que los
equipos y los actores puedan hacer ajustes en la marcha.
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2. Fundamentacion tedrica

A la luz de la teoria constructivista del conocimiento, el disefio de la actividad de aprendizaje como
reto o problema integrador de dos asignaturas, supone concebir una situacién compleja, con una
solucién no evidente, tal que su construccién se de en el marco del desarrollo de las competencias
y objetivos de formacién declarados para las asignaturas a partir de informacién articulada y
contextualizada.

La situacién problema a su vez es clave para el aprendizaje significativo, en cuanto debe actuar
como agente de motivacién y debe permitir incorporar los nuevos saberes a las estructuras
cognitivas previas, para que estos conceptos puedan ser usados en situaciones futuras.

En los procesos de identificacién y definicién del problema, pasando por las etapas de ideacién,
disefios de concepto y de detalle, y puesta a punto final; los equipos de trabajo colaborativo
tuvieron la oportunidad de ejecutar las etapas iterativas de Concebir, Disefiar, Implementar y
Operar (CDIO), permitiéndoles vivir el método del ingeniero.

Hasta aqui, el proyecto dispuso condiciones de significatividad 16gica, en cuanto a la informacién
articulada y contextualizada, significatividad psicolégica, en cuanto a que el reto plantea un
desafio que trae nuevos aprendizajes en una actividad que si bien no tiene una solucién evidente,
es alcanzable en el marco de tiempo, competencias disciplinares y recursos; finalmente, el reto es
agente de motivacién en cuanto que la robética es cominmente percibida por los actores, como la
mdxima expresidn de los sistemas mecatrénicos, por lo que llegar a este tipo de solucién es en si
mismo un logro de alto valor. Estas tres condiciones de significatividad légica, psicolégica y
motivacién; constituyen la amalgama que propicia el aprendizaje significativo.

Por la naturaleza del reto, el cual exigia la puesta en funcionamiento de un sistema complejo, y
como parte de la metodologia propuesta, el estudiante fue cuestionado, durante todas las etapas,
en el marco de un ejercicio de mayéutica, en cuanto al nivel de apropiacién de los conceptos y su
propio proceso de aprendizaje.

El disefio del reto también propone una consideracién de valor: en el reto tradicional, normalmente
planteado como concurso, superar al otro aparece vinculado al sentido de logro personal, la
victoria sobre el otro supone que ese otro es alguien al que hay que superar y derrotar; el tipo de
competencia que invita al estudiante a celebrar la victoria sobre el ofro crea supuestos alejados de
la realidad, desdefiando del otro como necesario para estar y ser mejor en el mundo.

La realidad es diferente, en cuanto a que el ofro es necesario como el par que me complementa,
en el verdadero trabajo de equipo, la participacién personal cobra sentido en la medida en que
contribuyo a mejorar el trabajo del otro.

Con este pensamiento, el reto fue proyectado como estrategia para cumplir un objetivo comin,
fruto del trabajo entre equipos: tres robots anclados a un tablero debieron interactuar para
desplazar un objeto, por lo tanto, la competencia entendida como colaboracién entre equipos para
concebir juntos la mejor solucién, pasé a ser el gran mérito.
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Objetivos abordados en el proyecto, de tipo técnico y de formacién

complementaria

Tabla 1 Objetivos de aprendizaje basado en problema de reto integrador

Objetivos Descripcion Asignatura
Objetivo 1: Identificar los elementos constituyentes de un sistema expresado en Control digital
tiempo discreto.
Objetivo 2: Analizar esquemdtica y analiticamente los sistemas en tiempo Control digital
discreto, su estabilidad, sensibilidad, respuesta transitoria de lazo
abierto y las diferentes técnicas para modificarla en lazo cerrado.
Objetivo 3: Disefiar y validar controladores discretos clésicos y Control digital
compensadores, para implementarlos utilizando técnicas de filtros
digitales.
Objetivo 4: Disefiar, validar controladores discretos modernos utilizando filtros Control digital
observadores, Implementéndolos utilizando técnicas de filtros
digitales.
Objetivo 5: Identificar los principales elementos mecdnicos, electrénicos que Robética
componen un sistema robético. Industrial
Objetivo 6: Modelar los sistemas robéticos mediante la matemdética y la fisica, Robética
apoydndose en diferentes paquetes de software. Industrial
Obijetivo 4: Generar algoritmos para producir un movimiento deseado en un Robética
robot mediante el uso de herramientas de programacién. Industrial
Competencias e Comunicacién Control digital y
Personales e Pensamiento sistémico robdtica
e Trabajo en equipo industrial
e Innovacién

3. Descripcion del proyecto

El proyecto de aula consiste en el disefio, construccidn y control de un manipulador robético planar
de tres grados de libertad. Su movimiento serd generado por dos motorreductores DC con encoder
y dos micro-servos para el actuador final, la longitud méxima del robot completamente extendido
deberd ser disefiada en funcién al espacio de trabajo dado en el apartado 2, el robot deberé ser
capaz de cargar un objeto metdlico con las dimensiones suministradas en el apartado 1.

El robot tendrd una interfaz de usuario, desde la cual se le podré indicar una posicién X, Y a la
cual se desee llevar el extremo del robot (se consideraré el punto {0,0} la interseccidn del eje del
robot del hombro y el plano horizontal). Dicha posicién podrd estar en cualquiera de los cuatro
cuadrantes. Adicionalmente el robot deberd ser capaz de realizar un recorrido continuo y su origen
podrd ser posicionado en cualquiera de los puntos marcados en el apartado 2. El robot deberd ser
capaz de llevar la pieza enunciada en el apartado 1 desde un punto A hacia un punto B realizando
un seguimiento por dentro de los limites enmarcados en el apartado 2.

Adicionalmente el robot deberd tener una tarea de homing, para poder identificar una posicién
inicial.
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Se dard una bonificacién adicional para quienes logren programar dentro de la interfaz una opcién
para entrenar el robot con una trayectoria aleatoria, donde el robot estard en una configuracién
de grabado y sin ninguna restricciéon de movimiento, y el usuario posicione el robot dentro del

espacio de trabajo.

]

@ i0 .

Figura 1 Dimensiones pieza a transportar

Apartado 1. Dimensionamiento de pieza a transportar
**Peso de la pieza

Material: Aluminio

*Se anexa archivo. iges

Apartado 2
Dimensionamiento pista de trabajo.
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Figura 2 Trayectoria de recorrido y puntos de anclaje manipuladores
Correspondencias:

e Punto de anclaje 1: Recorrido entre punto Ay B.
e Punto de anclaje 2: Recorrido entre punto By C.
e Punto de anclaje 3: Recorrido entre punto C y D.
** Cada robot podrd ser posicionado en cualquier punto de anclaje, seleccionado aleatoriamente.

En los anclajes del robot se tendrdn tornillos Mé rosca ordinaria, con una longitud expuesta de
2.54cm.

Como parte del flujo de informacidn, se hace uso de las nuevas tecnologias de la educacién. Esto
con el objetivo de tener un medio donde se realice un seguimiento constante a los proyectos, donde
se comparten los recursos digitales, con las orientaciones desde el inicio del semestre por parte del
docente y también se recibe la participacién de los estudiantes con las entregas programadas de
manera periddica a lo largo del semestre, ver tabla 2:
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Tabla 2 Recursos digitales

Nombre de recurso | Descripcién Tipo Ubicacién

El proyecto de aula en la versién Campus Digital, Académico,
Definicién Grupo de 2.0 fue integrado con la Pagina Pregrado, Control digital Proyecto
trabajo asignatura de robética industrial, | HTML de Aula
Rébrica de con el fin de desarrollar Campus Digital, Académico,
calificacién de capacidades diferenciales en Pregrado, Control digital Proyecto
informes sistemas de control de Archivo pdf | de Aula

movimiento. Es un proyecto que Campus Digital, Académico,
Documento toma todos los contenidos de la Pregrado, Control digital Proyecto
referencia asignatura y que debe ser Archivo pdf | de Aula
Arquitectura de iniciado el desarrollo desde el Campus Digital, Académico,
comunicacién inicio del semestre, con un total Pregrado, Control digital Proyecto
propuesta de 3 entregas por parte de los | Archivo pdf | de Aula
Cdlculos de estudiantes, que mostraran una Campus Digital, Académico,
pardmetros motores evolucién en el desarrollo del Pregrado, Control digital Proyecto
DC mismo. A los estudiantes se les | Archivo pdf | de Aula

suministra una plantilla que les  ["Proyecto Campus Digital, Académico,

Plantilla de facilita la interaccién con la Plantilla Pregrado, Control digital Proyecto
comunicacién plataforma y hard que la Labview de Aula

programacién sea retadora desde Campus Digital, Académico,
Entrega 1 Proyecto el punto de vista de las Pregrado, Control digital Proyecto
de aula asignaturas vistas (Control digital | T4req de Aula

y robética industrial) con el fin de Campus Digital, Académico,
Entrega 2 Proyecto fratar de acotar el problema. Pregrado, Control digital Proyecto
de aula Todas las entregas tienen un Tarea de Aula

informe escrito que se presenta en

un formato IEEE que busca
fortalecer las habilidades
comunicativas del estudiante,

teniendo como guia una ribrica Campus Digital, Académico,
Entrega 3 Proyecto con las que estos informes son Pregrado, Control digital Proyecto
de aula: FINAL evaluados en contenido y forma. | Tarea de Aula

Rubricas usadas para calificaciéon entregas de reto

Estas se utilizan como instrumento para realizar una evaluacién de los resultados alcanzados por
los estudiantes, que permite dar una realimentacién de los componentes alcanzados por los
estudiantes mediante la calificacién. En este instrumento, se consignan los resultados esperados
para cada componente y los descriptores del nivel alcanzado, tal como se muestra en la tabla 3.

Las rébricas se dividen en las siguientes partes:

a. Item evaluados con descripcién.

Los niveles alcanzados que a su vez sirven como indicadores del desempefio grupal.

c. Calificacién por competencia, esta hace referencia al item 4 de la tabla 3, y se amplia con
la tabla 5. En este caso se evalian indices de desempefio en pista a nivel cartesiano y
articular, que motive a los estudiantes a optimizar sus propuestas de disefio y resultados
alcanzados.
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Como se observa en la tabla 3, se contemplaron entre los items a ser evaluados la calidad estética
y funcional del dispositivo desarrollado, evaluacién de criterios de disefio basados en andlisis
critico de situaciones probadas experimentalmente, niveles de desempefio articular y cartesiano de
los manipuladores desarrollados por los estudiantes. Esta calificacién fue evaluada por los docentes
de las asignaturas involucradas en el proyecto, en dos sesiones, una para el cumplimiento de los
items 1 — 3 y 5 de la tabla 3, y otro dedicado a las competencias, ver tabla 4.

Entrega final

Tabla 3 Rébrica de calificacién entrega final

Usa elementos no esténdar para el acople
mecdnico (Amarres, pega, silicona, cinta). No
tiene etiquetado el cableado eléctrico.
Usa algunos elementos estdndar para el acople
Sistema N mecdnico. A partir de las competencias usando
completamente e| herramientas de mecanizado, corte laser,
infegrado con el d| impresién 3D con criterios de disefio en 15%
brazo manipulador | i | ingenieria. Y puede mejorar el etiquetado
construido. o| eléctrico
Usa algunos elementos estdndar para el acople
mecdnico. A partir de las competencias
Al metalmecdnicas hace uso de herramientas de
| | mecanizado, corte laser, impresién 3D con
t | criterios de disefio en ingenieria. El efiquetado
o| eléctrico y cableado es ordenado.
Implementacién de . - . .
: Se realiza seguimiento articular a escalén
control articular para I X . . .
- unitario, con distancia variable desde interface
seguimiento de d )
) e usuario.
trayectorias M
parametrizables. o
Trabaja de manera . - . . 15%
. . d| Se realiza seguimiento articular a trayectoria
independiente cada | .| . L ) o )
i | fija, predefinida, sin posibilidad de reconfigurar
uno de los motores y )
o| desde interface.
se puede evaluar el A
sincronismo de las . - . .
. || Se realiza seguimiento articular a trayectoria,
trayectorias. . . . .
t | reconfigurable desde interface (distancia y
o| tiempo).
Control de espacio de
estados discreto Se realiza solo a nivel de simulacién el disefio 15%
(Teniendo en cuenta de controles por espacio de estado o el disefio
de observadores.
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restricciones de
hardware).

Se implementa en la plataforma controles por
espacio de estado o el disefio de observadores.

o "o o =

Se implementa en la plataforma controles por
espacio de estado o el disefio de observadores
con su uso en el lazo de control.

[

Evaluacién con
métricas de error

4 basado en 35%
competencia Todos los criterios detallados estan en
(Simulado y real). la tabla 4

El control implementado es coherente con el
sistema simulado, pero presenta fallas en su
seleccién o implementacién.

El control implementado es coherente con el
sistema simulado, se selecciond sin usar criterios
de desempefio basados en error, pero en la
implementacién se tienen en cuenta las o

. . 20%
restricciones de hardware propias de los
instrumentos usados.

Implementacién con
hardware de
controladores

propuestos.

o oo =

El control implementado es coherente con el
sistema simulado, se seleccioné usando criterios
Al de desempefio basados en error y en la

| | implementacién se tienen en cuenta las

t | restricciones de hardware propias de los

o| instrumentos usados.

Tabla 4 Calificacién por competencia grupal

indices
42
A nivel articular 42% % | Objetivo Valores Puesto NOTA
Mdéximo sobre impulso N
Minimizarlo
real 10 EA
Mdéximo sobre impulso %
disefiado
Esfuerzo de control de 12
. o . ISE
seguimiento % | Minimizarlo
Tiempo de estabilizacién
disefiado 10
- T o EA
Tiempo de estabilizacién % A
Minimizarlo
real
10 Minimizarl
Error en estado estable % arlo ITSE
Subtotal
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A nivel cartesiano 58

58% %

Seguridad y

autoproteccién (Stall

torque) 8% 8%

Homing 8% 8%

Tiempo de recorrido 9% | Minimizarlo 9%

Nomero de colisiones Minimizarl

con obstéculos en pistas 9% nimizario 9%

Recorre trayectoria sobre

pista aleatoriamente 14

seleccionado % 14%

Estima perturbacién 8% 8%

Anula efectos de

perturbacién 2% 2%

Subtotal

Total

**E| controlador implementado debe tener componentes de espacio de estado de lo contrario se valorard con
un 60% de la nota total

*** Como pardmetro de desempefio articular se evaluard la articulacién del hombro de todos los robots

4, Resultados

Los resultados relativos al nivel de focalizacién en la tarea, logrado por los estudiantes, se
fundamentaron en el orden y claridad sobre un horizonte de entregas y requerimientos del proyecto,
que permitieron a los estudiantes construir asociaciones y hacerse preguntas sobre una teoria
construida para dar respuesta a retos que les plantearia el proyecto a lo largo de su desarrollo.

Figura 3 Entrega final proyecto integrador

La disposicién de ribricas de evaluacién facilita la realimentacién de los estudiantes, permitiendo
dar respuesta clara a sus inquietudes sobre el nivel de logro en el desarrollo de las competencias.

La figura 4, muestra un histérico de cinco semestres. A partir de 2018l se ha trabajado en la

metodologia de proyecto integrador entre las asignaturas de control digital y robética industrial. Si
bien, los grupos no son comparables por tratarse de personas diferentes, la desviacién estédndar si

10
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muestra una tendencia favorable en cuanto a que se reduce la dispersién en los resultados del
desempefio de los integrantes de los equipos de trabajo colaborativo.

Suma de 2016-1 Sumade 2016-2 Sumade 2017-2 Sumade 2018-2  Suma de 2015-1 Suma de 2016-1  Sumade 2016-2  Suma de 2017-2  Sumade 2018-2  Suma de 20151

Operacin ¥ Desviacion estandar i Porcentage que perdieron

m Desviacion estandar m Porcentage que perdieron
12 0,35
0,3
0,25
02

1 0,15
04 01 | |
-l u B - |
) — —

Suma de 2016-1 Suma de 2016-2 Suma de 2017-2 Suma de 2018-2 Suma de 2019-1 Suma de 2016-1 Suma de 2016-2 Suma de 2017-2 Suma de 2018-2 Suma de 2018-1

Valores Valores
Figura 4 Resultados histdricos como referente de impacto

Como resultado del proyecto de aula conjunto en las asignaturas de Control Digital y Robética
Industrial, se pudo evidenciar la necesidad de avanzar en los contenidos en funcién de las
demandas y necesidades del proyecto; esto implicé una reorganizacién en el cémo se abordaban
los temas en términos de dar respuesta a estas demandas.

En cuanto a la asignatura de control, se pudo profundizar mds en el tema de servoposicionamiento,
gracias a las competencias adquiridas por los estudiantes en el disefio de los controladores de los
motores.

Por parte de los estudiantes, se tuvo una realimentacién positiva entorno a la propuesta
metodolégica planteada por el proyecto, ya que ellos pudieron aplicar los conceptos vistos en clase
en el desarrollo de un problema tangible, que implicaba el uso de conceptos tedricos para un fin
especifico (en este caso el correcto funcionamiento de su robot). En la figura 5, se muestra un
resultado de coevaluacién desarrollado por el grupo de estudiantes del semestre 2019-.

¢Qué equipo diferente al suyo le aporto o prestd mayor colaboracion en
el desarrollo del trabajo?

10 responses

® Grupo A
@® Grupo B
® Grupo C
® Grupo D
@ Grupo E
® Grupo F

Figura 5 Resultados de co-evaluacién

11
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5. Conclusiones

PERMITIR LA EVOLUCION DEL PROYECTO. Este tipo de actividad se perfecciona en la reflexion
pedagdgica entre los docentes, no en la redefinicién desde cero de nuevo proyecto, se debe
permitir al proyecto evolucionar, ser ajustado, optimizado en insumos, y recursos para el siguiente
semestre, la construccién de entregables, incluso al nivel de software que, si bien crean facilidades
a los estudiantes, construir sobre lo construido, permite el desarrollo de trabajo con mayor nivel de
exigencia en cuanto a los resultados, evolucionando en alcance y calidad de insumos para los
estudiantes, los cuales son un producto del trabajo colaborativo de estudiantes y docentes.

CONFORMACION DE EQUIPOS. La conformacién de equipos por parte del docente ha mostrado
resultados positivos, dado que, al tener pares con el mismo nivel de desarrollo de competencias,
exige a los estudiantes ponerse a nivel, los otros equipos juegan el rol a manera de zona de
desarrollo préximo. Este ejercicio favorece dos cosas:

Primero, permite al docente la identificacién &gil de las debilidades en los grupos, evita que los
grupos se conformen siempre entre los mimos compariieros. Sacar al estudiante de la zona de
confort motiva a que los estudiantes se expresen frente al proceso, con lo que se generan alertas
tempranas. Segundo, forma en el estudiante la competencia del trabajo en equipo al exigir el
trabajo con companeros que antes no habian trabajado.

APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO. El componente préctico es disefiado considerando los saberes
previos, y la puesta en contexto de real de los conceptos aprendidos. Los estudiantes aprenden el
control al enfrentar la realidad, aprenden robética con preguntas alrededor del hacer. En
consecuencia, se tiene un estudiante inquieto en clase, en lugar de la actitud pasiva, un estudiante
que tiene preguntas, un estudiante motivado.

PROYECTOS DE DESARROLLO: Llos proyectos a nivel de desarrollo e investigacién (proyecto
SCARA UEIA, premio de la SAl a la INGENIERIA Y ARQUITECTURA ANTIOQUENA 2018) son
elemento de motivacién y referente. El ejercicio acerca a los estudiantes a la vivencia de lo que es
un proyecto de ingenieria, desde los niveles de profundidad en un desarrollo de ingenieria, a nivel
de usuario, entendiendo como bajo nivel, el disefio de algoritmos de control e interaccién con
actuadores, nivel medio la arquitectura de comunicacién y un nivel alto de planeacién y generacién
de trayectorias, hasta llegar a un nivel de interaccién con el usuario final a través de un interfaz
usuario mdquina.

FUTUROS TRABAJOS. Para futuros trabajos se introduce la reflexién en la conciencia ecolégica,
motivar con soluciones semejantes en visita empresarial, involucrar la reflexién en la solucién de
problemdticas reales como los objetivos de desarrollo sostenible desde soluciones a partir del
proyecto, por ejemplo, en consideraciones de eficiencia energética que los inviten a minimizar los
esfuerzos de control. Introducir més reflexién en cuanto a consideraciones ambientales y éticas.
Finalmente se propone la integracién con otras asignaturas, como disefio mecatrénica y proyecto

de Ingenieria IV. 2019-2 y 2020-1.
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