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RESUMEN

Dentro de la carrera de ingenieria muy pocas veces encontramos espacios
en los que se incentive a los estudiantes a integrar varias ramas del
conocimiento. En una de las materias en la que se incentiva esto es
“‘Emprendimiento e innovacion tecnoldgica” ya que se pueden realizar
proyectos interdisciplinarios y luego se complementa la parte tecnoldgica con
la administrativa. Sin embargo, esto se lo hace una sola vez a lo largo de la
carrera, y quedan muchos conocimientos e ideas sin explotar o pulir por la

falta de tiempo.

Para mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje en la carrera de
ingenieria proponemos la utilizacion de lo que hemos definido como OAFI.
Un OAFI nace del concepto de un objeto de aprendizaje estandar, por lo que
ha heredado las mismas caracteristicas, de ser reusable, autodescriptible,
agrupable y autosuficiente, sin embargo, afiade una caracteristica especial,

gue es la integraciéon de varias ramas de la ciencia.

Para lograr este objetivo de mejora al proceso de aprendizaje, a lo largo de
este trabajo se desarrolla una metodologia de construccion de OAFlIs, la cual
se utiliza para generar los prototipos y se procede a analizar los resultados

de las pruebas correspondientes.
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Este trabajo esta dividido en 4 capitulos: en el primero hablaremos un poco
del aprendizaje que hemos vivido como estudiantes y nuestra propuesta de
OAFI, en el segundo capitulo definiremos los requerimientos que debe
cumplir un OAFI y el proceso que conlleva su disefio y utilizacion en el aula
de clases. Durante el capitulo 3 encontraremos la implementacién de un
OAFI vy el desarrollo de los prototipos que hemos desarrollado en conjunto
con la metodologia aplicada en cada caso. Y en el capitulo 4 describiremos
la metodologia Cuasi-experimental aplicada para las evaluaciones y las
pruebas estadisticas realizadas a las métricas definidas durante este
capitulo. Finalmente, encontraremos las conclusiones de este trabajo y

recomendaciones para futuros estudios.
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INTRODUCCION

Durante nuestra carrera ingenieril encontramos pocos incentivos para la
integracion de conocimientos. Por ejemplo, creemos que una manera de
mejorar el aprendizaje de la materia Fundamentos de Robotica es ensefarlo
en conjunto con conocimientos de construccion de mecanismos basicos, de
manera que al estudiante aplique lo aprendido en la construccion de los
prototipos desarrollados, asi también como aplicar algoritmos de Inteligencia
Artificial cuando esta es una ciencia que esta siendo ampliamente utilizada
en la robotica. De esta manera el alumno no solo se enfocaria en una sola
rama sino que estuviera entusiasmado por aprender y/o afianzar

conocimientos.

Con el propésito de mejorar el proceso de aprendizaje en ingenieria,
decidimos realizar el analisis, disefio y construccion de un objeto de
aprendizaje que permita la integracion de varias ramas del conocimiento, el

cual hemos denominado Objeto de Aprendizaje Funcional Integrador (OAFI).

Un OAFI nace del concepto de un objeto de aprendizaje estandar, por lo que
ha heredado las mismas caracteristicas de ser reusable, auto descriptible,
agrupable y autosuficiente; sin embargo afiade una caracteristica especial
gue es la integracion de varias ramas de la ciencia, como lo podremos ver a

lo largo de este trabajo.



El método de disefio que hemos utilizamos para la implementaciéon de un
OAFI es el “Prototipado Incremental”, ya que no contamos con todos los
requerimientos funcionales y no funcionales con los que debe cumplir un
OAFI. EIl objetivo de utilizar este método es evaluarlo y realizarle mejoras

hasta encontrar un prototipo que produzca una eficacia en el aprendizaje.

El grado de eficacia esta definido por métricas las cuales estaran enfocadas
en la capacidad de integracion de conocimientos y mejoras en el aprendizaje
de conocimientos no integrados. Posteriormente, con los resultados

obtenidos podremos establecer una metodologia de construccion de OAFIs.



CAPITULO 1

1. ¢ COMO APRENDIMOS INGENIERIA? VS
;COMO NOS GUSTARIA APRENDER

INGENIERIA?

A lo largo de nuestra carrera en mas de una ocasion fuimos parte de clases
en donde el profesor explicaba los conceptos y luego desarrollaba ejercicios
para poder reforzar esos conceptos. Por ejemplo las clases de “Calculo II” en
donde se explicaba mediante graficos en el pizarrén los conceptos de
gradiente. En “Fisica I” se ensefiaban de igual manera los conceptos de
movimiento circular uniforme e incluso en la clase de “Estadisticas” cuando

nos explicaban los conceptos de determinacion de datos aberrantes.

Cada uno de los conceptos mencionados fue aprendido de manera aislada
para poder ser facil de comprender. En algunas materias esa puede ser la
mejor estrategia para poder entender mejor esos conceptos y asi obtener

mejores resultados. Si se estd tomando Calculo Il posiblemente los



estudiantes desconozcan que los conceptos aprendidos son la base de los
gréaficos por computadora y tampoco es necesario que todos lo sepan ya que
no todos los alumnos siguen la misma rama de ingenieria y podria llegar a

ser confuso.

El método descrito anteriormente es muy similar al Método Pasivo®, el cual
se enfoca en una actitud activa del profesor y una actitud pasiva por parte de
los estudiantes, los cuales solo permanecen receptando lo que el profesor

ensefe.

“Frutos de este método son la multitud de estudiantes y profesionales sin
aptitudes especificas de iniciativa y creatividad, que los hacen practicamente
nulos en ciertos trabajos y profesiones.?”

Uno de los problemas de este tipo de ensefianza es que limitan el
aprendizaje interdisciplinario, la innovacion y la integracion de
conocimientos, de tal manera que el estudiante pueda sentirse capaz de
resolver problemas de manera mas ingenieril y utlizando todas las

herramientas y conceptos aprendidos en la carrera.

! Método Pasivo: Métodos de Ensefianza:
http://www.canalsocial.net/GER/ficha_GER.asp?id=5506&cat=educacion
2 .

Esta frase ha sido tomada de:
http://www.canalsocial.net/GER/ficha_GER.asp?id=5506&cat=educacion, 06/Dic/2009



Actualmente existen varias propuestas para poder mejorar el aprendizaje en

el area de la ingenieria y las ciencias exactas. A continuacion mencionamos

algunas:

En la universidad “Joanneum University of Applied Sciences” de Graz
— Austria se emplea una propuesta denominada Aprendizaje basado
en proyectos (PBL) (1), en donde se trata de motivar a los estudiantes
a que apliquen conocimientos tedricos lo mas pronto posible. Primero
proponen un conjunto de proyectos, en los cuales los estudiantes
necesitan de diferentes conocimientos, como matematicas, mecéanica
y electronica, para poder resolver estos problemas. Luego los
estudiantes implementan soluciones y estas son comparadas al final
del semestre, haciendo que las soluciones sean cada vez mas
competitivas y promoviendo el espiritu emprendedor e investigativo de

los estudiantes.

La Universidad Politécnica de Valencia se ha desarrollado el Plan de
Docencia en Red (2), el cual busca utilizar las TICs en la docencia
mediante la creacion de un repositorio de Objetos de Aprendizaje
(OA) de calidad que puedan ser compartidos por todos los profesores
de esta universidad y accesados desde internet por los estudiantes a
través de una plataforma que permite integrar videos, laboratorios,

diapositivas, haciendo que el proceso sea interactivo y enriquecedor.



Nosotros proponemos la utilizacion, en las aulas de clases, de lo que hemos
definido como Objeto de Aprendizaje Funcional Integrador (OAFI). El cual
pretende convertir la clase inicialmente tedérica, en una de tipo practica,
permitiendo a los estudiantes aprender los conocimientos teéricos mediante
un prototipo funcional que demuestre la teoria mediante la practica
comparando resultados. Logrando convertir a los estudiantes en entes
activos dentro de la clase y al profesor en una guia para entender mejor los

conocimientos adquiridos.

Un OAFI siendo un OA se comporta de manera similar, es decir; es
reusable, auto descriptible, agrupable y autosuficiente, pero ademas afiade
una caracteristica importante, la integracion de varias ramas de la ciencia,
permitiendo que cada una de estas ramas aporte con un concepto o

conocimiento para la resolucién de un problema.

Dentro de este trabajo definimos las caracteristicas, disefio y metodologia de
construccion que cada uno de los OAFIs debe cumplir para que se pueda
soportar de manera adecuada el aprendizaje de los conceptos ensefiados.
Ademas de definir métricas para evaluar la eficacia de un OAFI en el

aprendizaje en dos aspectos en particular:

e Capacidad de integracion de conocimientos para resolver problemas

complejos.



e Mejorar el aprendizaje de conocimientos no integrados, es decir;

conceptos simples.

Esto permitira, dependiendo de la eficacia de los OAFIs, que se mejore el
proceso de ensefianza-aprendizaje en la ESPOL siguiendo o mejorando la
metodologia propuesta para construir mas OAFIs formando asi un

repositorio de los mismos.



CAPITULO 2

2. ¢ QUE PROPONEMOS? - LA

ARQUITECTURA DE UN OAFI

Como mencionamos en el capitulo anterior nuestra propuesta es utilizar lo
gue hemos definido como un OAFI. Un OAFI extiende del concepto de un
objeto de aprendizaje (OA) estandar (3), por lo que ha heredado las mismas
caracteristicas, de ser reusable, auto-descriptivo, agrupable y autosuficiente,
sin embargo, afiade una caracteristica especial, que es la integracion de

varias ramas de la ciencia, como lo veremos a continuacion:



‘ e Transmision entre
engranajes

Mecanismos .

T 4

Comunicacién de l Fundamentos de
programacion

*Maiquinas simples

sProtocolo de comunicaciones
*Paso de mensajes

sLogica de programacion

datos

" *Guia de xxx

| eAplicacion demostrativa

| sAnexos:

eTeoria

*Construccion del modelo
sCalibracion del sistema

sLectura de sensores

’ | (modelos y programas) | -
*Movimiento de motores l)
—

*Graficos de dispercion
*Reconocimiento de datos
aberrantes

Robética Estadistica

11 6‘

|eCinematica
*Velocidad angular

Figura 2.1 Ejemplo de un OAFI integrando ramas de la ciencia

En la Figura 2.1 mostrada, vemos un esquema de las diferentes ramas que
pueden formar parte de un OAFI, donde el Laboratorio-01 es el OAFI y
Mecanismos basicos, Fundamentos de programacion, Estadistica, Fisica,
Robdtica y Comunicacion de datos son las ramas que dan soporte al OAFI,
tanto para su construccion, como para la utilizacion del mismo en el aula de

clases.

Cada una de las ramas aporta con un concepto utilizado dentro del OAFI, de

tal forma que pueden ser integrados facilmente. Asi tenemos, los conceptos
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de transmisidon entre engranajes, estos nos sirven para el célculo de
velocidades en las partes moviles, el reconocimiento de datos aberrantes
para obtener datos Utiles y poder realizar calculos mas precisos en el
sistema. La aplicacion de adquisicion de datos y control nos ayudara para el

manejo del prototipo funcional.

Dado el funcionamiento que proponemos del OAFI y los objetivos a los
cuales queremos llegar, detallamos los requerimientos que debe cumplir un
OAFI asi como esquemas y diagramas que nos explicaran de mejor forma la
arquitectura y funcionamiento de un OAFI. A continuacion un cuadro
sindptico de la informacién que contiene cada una de las secciones de este

capitulo.

f e Funcionales

2.1 Requerimientos e No Funcionales

e Definicion
2.2 Esquema * Dpcumentauon S

{ e Sistema de Adquisicion

Conceptual e Componentes

. de Datos y Control
Arquitectura e  Prototino
del OAFI - P

| ® Caracteristicas

e Fases
2.3 Disefio e Ciclode Vida
e Funcionamiento Interno

e Prototipo Incremental
K 2.4 Metodologia e Pruebas de Disefio

Figura 2.3 Cuadro sindptico del contenido del Capitulo
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2.1 Requerimientos funcionales y no funcionales de un OAFI

Para que un OAFI cumpla con el objetivo de mejorar el aprendizaje mediante
la integracién de conocimientos, consideramos necesario que cumpla con

ciertos requerimientos:

e Integrador.- un OAFI debe poseer por los menos 2 areas de
conocimiento.

e Prototipable.- un OAFI debe poseer un prototipo fisico.

e Controlable.- un OAFI debe permitir controlar el prototipo fisico
mediante un sistema de control.

e Medible.- un OAFI debe ser capaz de medir algo mediante el
prototipo.

e Auto-descriptivo.- un OAFI no necesita de otros OAFIs (3) para
poderse utilizar o entender.

¢ Reproducibles.- Es decir debe proveer guias de construccion y de

apoyo para poder construir un OAFI desde cero.

Reusables.- pueden ser empleados en diferentes contextos (3).

Ademas, existen ciertas caracteristicas que deben ser tomados en cuenta

para la correcta funcionalidad de un OAFI y estas son:

e Transportable.- Deben ser unidades de tamafio pequefio que le

permitan ser portables de lugar.
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Facilidad de conexién-uso.- Es decir, que para que se pueda usar el
prototipo solo es necesario conectarlo.

Sencillo.- Las guias que proporcionare el OAFI deben ser faciimente
entendibles para trabajar.

Poseer un sistema de control y/o adquisicion de datos.- para
automatizar el proceso de medicién de las variables a evaluar en el
prototipo fisico.

Documentacion.- Debe proveer guias de apoyo como el laboratorio de
experimentacién asi también manuales de construccién y manejo
tanto del prototipo como del sistema de control.

Accesible.- Debe poseer informacién descriptiva (metadata)
facilmente interpretada de manera que sea encontrada rapidamente
en los repositorios de objetos de aprendizaje.

Corta duracion.- La utilizacion de un OAFI debe durar no mas de 45

minutos.
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2.2 Esquema conceptual de un OAFI

Integraciéon  de

d-

cional Integr

c
©
—
o
<
)
o
o
=

Auto-descriptible

Reusable
Accesible

Figura 2.4 Esquema conceptual de un OAFI

Un OAFI nace de dos conceptos, el primero que representa sus raices como
Objeto de aprendizaje y el segundo que es la integracion de conocimientos
(como vemos en la Figura 2.4). El haber separado la “integracion de
conocimientos” en un concepto aparte es debido a que integrar varias ramas
de conocimiento agrega una complejidad adicional a un objeto de
aprendizaje. Un mal manejo de la integracion en un Objeto de aprendizaje
puede producir que el aprendizaje no se logre y se vuelva confuso. Es por

ello que hemos considerado importante la creacién de un OAFI, es decir
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integrar ciencias mediante un objeto de aprendizaje para satisfacer la

necesidad de un aprendizaje mas efectivo.

En un OAFI se pueden identificar tres componentes principales:
documentacion, un sistema de adquisicién de datos y control, y un prototipo

fisico (Figura 2.4).

e La documentacion representa el material de apoyo para la
construccion y uso del OAFI. Dicho material est4 constituido por
guias de laboratorio, guias de construccion y una evaluacion.

e El prototipo fisico es el elemento motivador en el aprendizaje (4). Es
por ello que hemos considerado que la creacion de un prototipo fisico
es fundamental como parte de un OAFI.

¢ Un sistema de adquisicion de datos y control es lo que necesitara el
prototipo fisico para que lo maneje y muestre los datos o mediciones
adquiridos por este. La funcién principal del sistema de adquisicion
de datos y control es la de facilitar la toma de datos experimentales

para su posterior interpretacién y/o procesamiento.
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Adaptable Guias de Laboratorio

Guias de Construccion
Integrador

Evaluacién

Prototipable

. 4

Figura 2.4 Componentes de un OAFI

Con lo visto anteriormente (Figura 2.3 y 2.4), podemos definir las

caracteristicas que posee un OAFI en la siguiente tabla:
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Caracteristicas Descripcion

Auto-descriptible | Cada OA se explica asi mismo

Contiene Informacion descriptiva
Accesible que le permitirh ser facilmente

encontrada

g Agrupable Un OA puede ser usado en conjunto
=
o con otros OAs.
©
(2]
S
7 Un OA puede ser enfocado a
s Reusable
*g diferentes grupos de alumnos
T
O
Hace uso de 2 o mas ramas de la
Integrador
ciencia
Hace uso de un prototipo fisico-
Prototipable

funcional

Caracteristicas

Tabla 2.1 Caracteristicas de un OAFI

En un OAFI la caracteristica de ser auto-descriptivo se mantiene como en un

OA, es decir que un OAFI se expresa por si solo sin depender de otros.

El poder usar un OA en conjunto con otros OAs, tiene que ver con la

caracteristica de agrupabilidad, sin embargo esta caracteristica se extiende



17

al momento de hablar de un OAFI ya que en un Unico OAFI puede integrarse
varios conceptos y este puede ser utilizado por diferentes grupos de
alumnos los cuales se especialicen en alguna de las ramas de conocimiento
gue posea el OAFI, lo cual también lo hace reusable. Por ejemplo un OAFI
qgue integre estadisticas, mecanica y computacion, puede ser aplicado a
estudiantes de la facultad de Estadisticas 0 a estudiantes de Mecanica o
simplemente a estudiantes de Computacién. De esta forma, el estudiante de
Estadisticas pudiese obtener nuevos conocimientos y ademas aplicar los

conceptos estadisticos a las otras ramas integradas en el OAFI.

La accesibilidad en un OA se refiere a la informacién descriptiva que le
permitira ser facilmente encontrado en un repositorio de OA, de igual manera

un OAFI puede ser accesible en dichos repositorios.

La Integracion de conocimiento es la parte principal de un OAFI, se refiere a
que utilizando varios conceptos de diferentes ramas del conocimiento se
pueden explicar de manera practica cada uno de los conceptos que se

desea ensefiar mediante el OAFI.

Y Finalmente, la caracteristica que hace que un OAFI sea funcional es la
capacidad de ser prototipable ya que se manifiesta con un prototipo fisico, el
cual a través de un Sistema de Adquisicion de Datos y Control nos permite
obtener los datos que posteriormente nos serviran para afianzar los

conocimientos mediante la comparacién de resultados tedricos y practicos.
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2.3 Diagramas de Disefio

Como observamos en la Figura 2.4 encontramos los componentes de un
OAFI los cuales se dividen en 3 partes: documentacion, prototipo y sistema
de control. El disefio de los 3 componentes del OAFI deberd cumplir 3 fases
fundamentales para el aprendizaje del contenido cognoscitivo del OAFI. La
primera fase se basa en desarrollar mediante formulas y célculos tedricos la

informacion que solicite en la Guia de Laboratorio (Documentacion).

Guias de laboratorio

Guias de construccidn,
ensamblaje

Indica los pasos para realizar las medicionesy
cdlculos durante la experimentacion

Envia sentencias
de control
by

. - LY
: Envia mediciones A\
| obtenidas.

Figura 2.5 Interaccion interna de un OAFI durante su fase experimental

Debido a que el OAFI esta constituido por una parte Funcional, este se haya
representado en la segunda fase, la fase Experimental (Figura 2.5). Dicha

fase comprende la utilizacion del Sistema de Adquisicién de Datos y Control
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(SADC) junto con el prototipo para obtener mediciones. En la guia de
laboratorio se indican los pasos y calculos que habrd que realizar con el

prototipo y el SADC para obtener los resultados experimentales.

La tercera fase es la fase de Analisis y Evaluacion. El Analisis es en donde
se comparan los resultados obtenidos tanto tedricos como experimentales,
para asi obtener conclusiones. La Evaluacion es lo que permitira al docente
evaluar los conceptos aprendidos por los alumnos. El componente de la
Documentacion (guia de laboratorio y evaluacion) es la encargada de

cumplir esta fase.

A continuacion detallaremos el ciclo de vida de un OAFI mediante un

diagrama de estados:
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( Lectura documentacion ] CoRStruir ( Construccion del prototipo \] e T desarrollo de la Fase Tedrica

bntry}'Entrega de la documentacidn entryfdocumento de construccién entryfguia de laboratorio
do/Realizar calculos tedricos

experimentar

desarrollo fase experimental

entry/guia de laboratorio

completar guia
Ldo!llenar tablas J mediciones completas

nalisis

7 evaluar =
Obtener Conclusiones Evaluacion O

Toma de mediciones

utilizar prototipo v Sist. controlj

Figura 2.6 Ciclo de vida del OAFI expresado en un diagrama de estados

Como observamos en la Figura 2.6 el ciclo de vida de un OAFI inicia con la
lectura de la guia de construccion y de la guia de laboratorio que servira de
preparacion para el alumno con respecto al desarrollo del OAFI. Luego con
lo preparado en el estado anterior se prosigue a la construccion del prototipo
el cual se haya sefialado en el documento de construccion. El desarrollo de
la fase teodrica y de la fase experimental, seran las bases con el cual se
podra completar la guia para asi poder realizar un analisis de los datos y
obtener conclusiones. Como estado final se encuentra la evaluacion que
pondra a prueba los conocimientos adquiridos por el alumno a traves de la

experiencia con el OAFI.
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Sistema de Adg. Datos y Control Prototipo Evaluacion

1 : desarrollo del laboratorio()

1

2 : mediciones()

1

3 : iniciar_adquisicion()_

=

-
U 4 : enviar resultados()

<

-
I_I 5 : mostirar los resultados()

6: Ana:Iisis d}: los resultados()

7 constestar_laboratorio&[

8 : contestar_evaluacion(

<

Figura 2.7 diagrama de secuencia sobre la interaccion interna de un OAFI

Ahora entendamos como funciona internamente un OAFI (Figrua 2.7).
Encontramos el objeto alumno que interactia con las guias para el
desarrollo del laboratorio, dichas guias dan la pauta sobre que mediciones
realizar al sistema de control y este a su vez enviarle ordenes al prototipo
para iniciar la adquisicion de datos. Posteriormente el prototipo envia los

resultados al sistema de control, el cual mostrara al alumno los datos,
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finalmente el alumno interpretara estos datos y contestara el laboratorio
segun este le diga. Recordemos que esta interaccion puede repetirse

durante el ciclo de vida del OAFI, segun fuese necesario.

2.4 Métodos de Disefo

Como lo indicamos anteriormente, el método de disefio que hemos utilizado
para crear un OAFI es el “Prototipado Incremental”’, ya que este método nos
permite incluir caracteristicas a medida que vamos desarrollando el OAFI,
obteniendo al final un OAFI mas completo y eficaz en el aprendizaje. A
continuacion mostramos 2 diagramas que nos detallardn cual es la

metodologia que recomendamos seguir para la disefiar un OAFI.



| Elegir Ias ciencias a integrar }—‘
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| Escoger los conceptos a evaluar ’—
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‘ Diserio del |laboratorio H Disefiar la Fase Tedrica

|

‘ Disefiar Fase Experimental

05 datos obtenidos e
|as fases anteriores son
comparablas?

si

Disenar el sistema de
control y adguisicion de datos

L

(—‘ Disefiar el prototipo

El prototipo i el SADC so
capaces medir las
wariables propuestas?

si

=l

Docurmnentacion del
Prototipo v sistema de control

4){ Elaboracion de la evaluacion

Figura 2.8 Diagrama de Bloques sobre el disefio de un OAFI

En el diagrama de bloques (Figura 2.8), nos muestra cual es el proceso para

el disefio de un OAFI. En primera instancia esta la eleccion de las ciencias a

integrar, este es un proceso fundamental del disefio de un OAFI, ya que en

esto se basara la construccion del mismo.

Una vez elegidas dichas ciencias,

se escogen los conceptos mas representativos que se quieren ensefiar.
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Dichos conceptos se reflejaran al momento de disefiar el prototipo y al final
durante la evaluacion. En el siguiente paso se encuentra la experimentacion
por lo que es necesario elegir las variables a medir. Una vez identificado
todo el material te6rico basico que manejara el OAFI, se procede al disefio
del laboratorio y material de documentacién (guias de laboratorio y
evaluacion), aqui se debe poner en orden las ideas, ademas que su
contenido debe ser lo mas claro y conciso posible. Una vez terminado y
teniendo en cuenta las variables a medir, disefilamos el prototipo fisico en
conjunto con el SADC que va a interactuar con el prototipo. Dicho prototipo
debe cumplir con la funcionalidad de adquirir los datos que se definieron
como variables a medir; si cumple con lo anterior, se procede a documentar

mediante la guia de construccion y el manejo del sistema de control.

Luego se deben realizar las guias de laboratorio teniendo en cuenta las
caracteristicas de “Sencillez” y “Corta duracién” que se mencionaron
anteriormente. La estrategia de desarrollo de estas guias pueden determinar
el éxito o fracaso de la experimentacion, ya que si son complicadas de
entender o toman demasiado tiempo para terminarlas, los alumnos pueden
llegar a perder el interés en la practica. En el siguiente capitulo

mencionaremos las estrategias que se implementaron en cada prototipo.
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Lectura de las
guias

Corregir guias [«

A

Dudas de compresio
en las guias

si

no

v

Desarrollo del
laboratorio

» Experimentacion

A

Redisefiar el
prototipo

!

Problemas con la
manipulacion del
prototipo?

no

Problemas con la

manejo del SADC? si—» Redisefiar SADC —

si

no

\—V Llenar tab!as eLs |f|ct’1|tad en no OAFI concluido
contenido os calculos?

Figura 2.9 Pruebas de disefio de un OAFI

Para probar si nuestro OAFI fue generado exitosamente, sugerimos en la

Figura 2.9 un diagrama de flujo de pruebas del disefio del OAFI.

En primera instancia tenemos una lectura de las guias, donde el
parametro a evaluar es la comprension del mismo; si hay dudas se
procede a una correccion de las guias, si no se continta con el desarrollo
del laboratorio y con la experimentacion, es decir; con el uso del prototipo
y del SADC. Aqui se pregunta si hubieron problemas en el manejo del

prototipo para conocer si cumple con el requerimiento de “Facilidad de
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conexidn-uso”, es decir que sea facilmente de instalar y utilizar, si existen
complicaciones se procede a redisefiar el prototipo, luego se verifica si el
SADC tuvo fallas de software o de usabilidad, en tal caso se procede de

igual manera a redisefar este.

Una vez que ya no existan tales problemas, se procede a llenar las tablas
de contenido para verificar la dificultad en los calculos, esto puede
suceder en el caso de que las formulas que se utilicen requieran de una
variable dificil de adquirir, en tal caso, se procede a la correccion de
dicha parte en la guia del laboratorio. Una vez terminado todo esto,

podemos decir que nuestro OAFI esta listo para usarse.
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CAPITULO 3

3. ¢ COMO HACERLO? - LA

IMPLEMENTACION DE UN OAFI

Poniendo en practica la metodologia de disefio descrita en el capitulo 2, se
realizaron tres prototipos de forma secuencial y utlizando Ia
retroalimentacion obtenida en las pruebas de cada uno de estos, se pudo

corregir las fallas encontradas y agregar nuevas caracteristicas.

El disefio de un OAFI responde a un prototipado incremental, permitiendo
tener un OAFI final mejor elaborado que un OAFI de primera versién. La
implementacion de cada uno de estos prototipos lo detallamos a

continuacion.
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3.1 Prototipo 1: OAFI en el curso de Dibujo Mecéanico

El disefio del prototipo 1 fue desarrollado usando la metodologia de disefio
propuesta en 2.4, en las siguientes secciones se ira desarrollando cada fase

que corresponden a la implementacién del OAFI.

3.1.1 Elegir Ciencias a Integrar

De acuerdo a los requerimientos funcionales de 2.1 para que el OAFI sea
Integrador es necesario que posea 2 0 mas areas del conocimiento. Para

ello se eligio utilizar Mecanica junto con Fisica Experimental (Tabla 3.1).

# Ciencia Aporte al OAFI

1 Mecanica Interaccion fisica
Aplique conocimientos de transmisién

2 Fisica Experimental Andlisis de los datos

Tabla 3.1 Prototipo 1 - ciencias a integrar

La primera fue elegida por permitir mayor interactividad al estudiante y
también por contener conocimientos fisico-matematico util para que el
estudiante asocie sus conocimientos anteriores con la actividad fisica. Y la
segunda ciencia fue escogida para el andlisis de los datos experimentales a

adquirir con el prototipo fisico.
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3.1.2 Escoger Conceptos a Evaluar

A partir de las ciencias elegidas, se propuso desarrollar un OAFI que
muestre el funcionamiento de una caja de cambios, para demostrar los
conceptos de transmision de engranajes y obtener el error experimental de
los datos; los cuales corresponden a Mecéanica y Fisica Experimental

respectivamente (Tabla 3.2).

# Ciencia Conceptos a Evaluar Tema Principal
1 Mecénica Transmision de Engranajes  Caja de Cambios
2 Fisica Experimental Error Experimental

Tabla 3.2 Prototipo 1 - conceptos a evaluar

Breve descripcion de los conceptos a Evaluar

Una caja de cambios estd compuesta por engranajes (6) que son ruedas
dentadas cuya funcion es transmitir movimiento y potencia. Su principal
efecto palpable es visto en relaciébn a la velocidad del engrane entrante
versus el engrane de salida (Figura 3.1), por ejemplo si se introduce una
velocidad constante al inicio del sistema, la velocidad de salida puede ser
variada por efecto de los engranajes y producir una velocidad mayor o
menor. De esta manera funcionan las cajas de cambio permitiendo al

conductor poder variar entre velocidades una tras otra.
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ENTRADA Engranaje| SALIDA

Velocidad . 4 Velocidad

Figura 3.1 Funcionamiento de un sistema de engranajes

Debido a que se utiliz6 un SADC? para adquirir los datos medidos por el
prototipo fisico, era necesario encontrar el error relativo de nuestras

mediciones y poder definir la exactitud de medicién del prototipo.

El error experimental puede ser expresado de manera relativa y absoluta,
conceptos que la Fisica experimental utiliza para determinar la precision por

el cual se elegira uno que otro instrumento u método (7).

3.1.3 Variables a Medir

Como se definié anteriormente los engranajes sirven para transmitir potencia
y velocidad, y para poder medirla se lo realizara de dos formas, uno a través
de la velocidad angular® y el otro mediante el nimero de dientes que posea

el engrane.

* SADC: Sistema de Adquisicion de Datos y Control

* Velocidad Angular: Es una medida de velocidad de rotacidn. Se la define como el dngulo girado por
unidad de tiempo y se la designa mediante la letra griega w. Su unidad en el S.I. es el radian por
segundo (rad/s).

< http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_angular>[Citado el 28 de Febrero 2010]


http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_angular
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# Ciencia Conceptos a Evaluar Variables a medir
1 Mecanica Transmision de Engranajes e Velocidad Angular
e Numero de
dientes
2 Fisica Experimental Error Experimental Error relativo

Tabla 3.3 Prototipo 1 - Variables a medir

Descripcion del procedimiento a sequir para las mediciones

Para obtener la transmision mediante la velocidad angular, se medira la
velocidad angular de la rueda conductora y la rueda conducida. Para este

caso se utilizara la formula de transmision (8) como se muestra:

_ Wconducido

Wconductor

Ecuacion 3.1

Donde w es la velocidad angular y t es la relacion de transmision.

La transmision medida por el numero de dientes es muy similar a la anterior

y esta dada por la siguiente formula (8) :

_ Zconductor

Zconducido

Ecuacioén 3.2
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Donde z es el numero de dientes del engrane o rueda. Otra de las variables
gue se quiere obtener mediante este OAFI es el error relativo (7) para
determinar que tan precisos fueron los datos obtenidos. Para ello utilizamos

la siguiente formula:

x_xO

E =

Xo

Ecuacioén 3.3

Donde x es el valor medido, Xo es el valor exacto o real y € es el error

relativo.

3.1.4 Diseio del Laboratorio

La guia de laboratorio es uno de los materiales de apoyo que forma parte de

la fase de Documentaciéon del OAFI descrita en el capitulo 2.

Descripcion del proceso de desarrollo del laboratorio:

Para el desarrollo de este laboratorio, se divide a los estudiantes en grupos
(el nimero de estudiantes por grupo lo decide el profesor), a cada grupo se

le entrega la guia de laboratorio. El profesor interactia con el prototipo fisico




33

y los grupos observan y desarrollan el laboratorio como es indicado en la

guia.

Grupo de Estudiantes Profesor

O e

lab

Figura 3.2 Proceso de desarrollo del Laboratorio - Prototipo |

Esta guia comprende de los siguientes componentes: Objetivos, Fase
Teodrica y Fase Experimental. A continuaciobn se muestran estos

componentes y los elementos que las componen.
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Ob'etiVOS *Objetivo General

J *Objetivo Especifico
v

- ™~

eFormulas y calculos

Fase TEérica elLlenado de tablas

eGuias teodricas

*Materiales
eActividades de Prueba de Funcionamiento
Fa se eMediciones y llenado de tablas
EXperimental eInteraccion con el SADC

eGuias de construccién del prototipo fisico y
manual de uso del SADC

\ |

Figura 3.3 Estructura de la Guia de Laboratorio — Prototipo 1

3.1.4.1 Objetivos

En esta fase se definen cuales son los objetivos general y especificos del
OAFI, el cual brinda una rapida idea de lo que se quiere conseguir con esta

herramienta. Para este prototipo se definieron los siguientes objetivos:
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OBJETIVOS

GENERAL

ESPECIFICOS

Comprobar a través de calculos tedricos la relaciéon de
transmisién que se obtiene de manera empirica al realizar esta
practica

Obtener la relacién de transmision entre tres pares de engranajes
Obtener la relacion de transmision de todo el sistema
Comprobar, utilizando formulas de transmisidn entre engranajes

de diferente tamafo, la relacion entre los engranajes teorico y
practico

Tabla 3.4 Objetivos — Prototipo |

3.1.4.2 Fase Teobrica

Durante esta fase se trata de encontrar la transmision total del sistema

utilizando solamente el numero de dientes de los engranes utilizados.

Tarea Metodologia a usar Material de Apoyo
Encontrar la 1. Encontrar las e Utilizar las ecuaciones
transmisiones por par dadas en el laboratorio
transmision total del de engranajes porel z* e Guia Tedrica TEOO1
_ 2. Multiplicar todas las e Grafico proporcionado
sistema transmisiones obtenidas por el SADC
enl

Tabla 3.5 Disefio de la Fase Teo6rica — Prototipo |

* Ndimero de dientes del engrane
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Descripcion del contenido de la Fase Tedrica

Para la parte tedrica se decidié utilizar la Ecuacion 3.2 para encontrar la
transmision para pares de engranajes, y para un sistema de engranajes
normalmente llamado tren de engranajes se tomard en cuenta todas las
transmisiones que intervienen como se muestra en la siguiente Ecuaciéon 3.4

tomada de (8):

I = H Zconductores

H Zconducido

Ecuacion 3.4

Por ejemplo véase la siguiente figura:

Entrada, Na=20
gje Z'
i = Sdlo g muestran log circulos
| de paso de log engrancs
Bl Ny=T0
New 1B
Be2 | | 1)
-
U — H
D |No=54
[Eje 3
salida
a) Vista lateral 1) Vista frontal

Figura 3.4 Tren de Engranaje sacado de la referencia (6)
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Donde Ny es igual al nimero de dientes que posee la rueda dentada. En
este caso para encontrar la transmisién total del tren de engranajes

utilizamos la Ecuacién 3.4 de la siguiente manera:

_Na Ne _2018 o
TN, N, 7054
Como consecuencia tenemos que t = 0.0957 obtenido tedricamente

mediante la Ecuacién 3.4.

Para este prototipo | se escribié una referencia tedrica que se puede ver en
el Anexo A, el cual explica a mayor detalle los conceptos sobre la
transmision y los engranajes, incluyendo las formulas que aqui se describen,

como material de apoyo para el estudiante.

3.1.4.3 Fase Experimental

La fase experimental consiste en tomar mediciones mediante el prototipo
fisico y con ellos realizar célculos. En esta fase se trata de obtener la
transmision a través de la velocidad angular del sistema utilizando la

Ecuacion 3.1.
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Tarea Metodologia a usar Material de Apoyo

Encontrar la transmision 1. Tomar las muestras de e Hoja de Instrucciones
#vueltas dadas en la e Guia Tedrica TEOO1

total del sistema saliday el motor usando e Manual de Construccién
el prototipo fisico y el del prototipo fisico
SADC e Manual de uso del SADC

2. Utilizar la Ecuacion 3.5
para los calculos

Tabla 3.6 Disefio de la Fase Experimental - Prototipo |

Descripcion del procedimiento en la Fase Experimental

Para obtener la transmision mediante la Ecuacion 3.1 se convirtio la
velocidad angular a su equivalente en nimero de vueltas por un determinado
tiempo, lo cual es igual a decir cuantos 360 grados gir6 la rueda en x tiempo

(segundos). Asi nos quedaria la ecuacion:

_ Wconducido _ nconducido/xat _ Nconducido

Wconductor Nconductor /xbt Nconductor

Ecuacién 3.5 Transmision a través del nUmero de vueltas

Donde X5t Y Xt €S el tiempo en segundos, Neonducido Y Neonductor €S €1 NUMero de
vueltas que realizan las ruedas conducida y conductora en dicho tiempo
respectivamente. Como resultado X = Xp pueden ser eliminados de la

ecuacion.
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Por consiguiente esta ecuacion puede ser generalizada para un tren de
engranajes, donde solo se toma en cuenta la velocidad angular de entrada y

la velocidad angular de salida, que por definicibn se menciona en (6):

“Cuando hay mas de dos engranes en un conjunto, el término valor del tren
(TV) representa la relacion de la velocidad de entrada (del primer engrane

del tren) entre la velocidad de salida (del ultimo engrane del tren)...”

Con esto ultimo permitird en la fase experimental tomar datos del tiempo y
namero de vueltas tanto del primer engrane como del dltimo y poder hallar
asi la transmision en cada una de las velocidades de la caja de cambio que

tuviese nuestro laboratorio.

3.1.5 Disefio del Prototipo Fisico

La Figura 3.5 muestra el disefio del prototipo fisico, este prototipo esta
basado en un modelo referenciado en (9), donde se muestra una caja de
cambios con acelerador y embrague. Lo que se hizo fue modificarlo

afadiéndole nuevas funcionalidades:

1) Se le afiadié un cuarto movimiento “la reversa”
2) Se afiadié la capacidad de contar las vueltas de la rueda final de la

transmision.
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Debido a las modificaciones anteriores el modelo (9) fue modificado en
tamafo y algunas partes fueron removidas para mejor maniobrabilidad como
se observa en la Figura 3.5. En (21) se encuentra el manual de
construccion, el cual fue generado mediante el programa Lego Digital

Designer (10).

Figura 3.5 Prototipo fisico - Caja de Cambios

a) Sensor de toque, que medira el numero de vueltas de salida del
sistema

b) Sistema de engranes que reproduce 4 velocidades: Primera,
segunda, tercera y reversa.

c) Motor conductor del sistema cuya velocidad es constante.
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Recordemos que la capacidad de poder contar las vueltas de la rueda final
tiene por objetivo poder calcular la velocidad angular de salida influenciada
por la transmisibn de la caja de cambios (necesario para la fase
experimental del laboratorio). Ademas, para la medicion de la velocidad
angular de entrada se utilizé las vueltas del motor conductor obtenidas
mediante el SADC el cual envia comandos de control via bluetooth para
sensar los grados transcurridos asi determinar el nimero de vueltas dadas,

esto se detallara en la siguiente seccion.

3.1.6 Disefo del Sistema de Adquisicién de Datos y Control (SADC)

Lo que se pretende lograr con el disefio del SADC es la capacidad de
interactuar con el prototipo fisico. Esta interaccién consiste en permitir
enviar comandos de control al prototipo fisico para que realice una
determinada accion y/o adquirir datos que se obtengan como respuesta a
dichos comandos. Como resultado el SADC se encargaréa de convertir las
respuestas en informacion util para que el estudiante pueda desarrollar el
laboratorio (fase experimental).

Todos los procesos que va a realizar el SADC se encuentran graficados en
la siguiente figura, ahi se muestra el envio de comandos de control y
recepcion de respuestas via bluetooth, luego la interpretacion de las

respuestas y finalmente ser mostrados en la interfaz:
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__Interfaz

N N\ N

\PA DE COMUNICACION

I SN

Figura 3.6 Disefio del SADC - Prototipo |

Debido a los procesos mencionados anteriormente, el SADC se lo dividié en
3 capas: La capa de interfaz, capa de interpretacibn y la capa de
comunicacién. Donde la capa de comunicacion es la capa inicial de

interaccion, luego la de interpretacion y finalmente la capa de interfaz.

Descripcién de las capas:

3.1.6.1 Capa de Comunicacion

Como se mostro en la Figura 3.6 la via de comunicacion entre el SADC y el
prototipo fisico es a través de mensajes via RFCOMM?®. El protocolo de

comunicacion que se utiliza es “ Direct Command Protocol” de LEGO® NXT,

> RFECOMM: Es el protocolo que reemplaza el cable por una comunicacion en radio frecuencia usado
para crear un flujo virtual de datos serial. Tomado de:
http://en.wikipedia.org/wiki/Bluetooth#RFCOMM _.28Cable_replacement_protocol.29[17/06/2010].
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el cual permite controlar el brick® NXT con el envio de mensajes. Estos
mensajes pueden ser de 3 tipos: mensaje con respuesta (ej. leer el estado
de un sensor), mensaje sin respuesta (ej. enviar a mover un motor) y la
respuesta en si. Ademas dentro de estos mensajes se especifica el tipo de
comando a ejecutarse (11)(12) los cuales estan constituidos por un conjunto
de bytes’ que dependiendo de su estructura pueden servir para mover los
motores, leer los valores obtenidos por los sensores, conocer el estado de
las baterias, entre otras funciones. A continuacion un listado de los

comandos que hemos utilizado para este prototipo:

Comando Funcionalidad

SetOutputState Envia informacion a los puertos de salida
para mover los motores.

ResetMotorPosition Permite volver a 0 las variables de los
motores (rotaciones, angulos, etc.)

GetOutputState Permite obtener informacion de los
motores

GetInputValues Permite obtener informacion de los
sensores

Tabla 3.7 Comandos utilizados

La aplicacion SADC se desarrolld6 bajo el framework de .Net, debido a la
facilidad con la que nos permite acceder al puerto serial y establecer una

comunicacion Bluetooth con el brick NXT. El archivo NxtCommunicator.cs

® Brick: Es el cerebro del kit de Lego NXT en el cual se puede cargar subprogramas o rutinas de
comandos a realizar. Por ejemplo Mover el Motor A durante 10 segundos.

’ Byte: Término utilizado para definir una unidad digital en computacion, generalmente de tamafio
de 8 bits, donde 1 bit puede ser 0 o 1.
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(Anexo B) es una clase que empagueta métodos de comunicacién con la
clase “SerialPort® ; contiene funciones para iniciar y finalizar la conexion,
lectura de comandos, formacion de comandos (12) y constantes. A
continuacion se muestran los métodos mas importantes de la capa de

comunicacion.

sd NxtCommunicator Connect(portname) )

ventanal : frmPrincipal robot: NxtCommunicator port:SerialPort
opt
Disconnect()
[isconnected=true] >|:|

PortName(portname)
Connect() >|:|

Open()

<<
|:| Show(isconnected)

Figura 3.7 Capa de comunicacién —inicio de conexion

El diagrama de secuencia de la Figura 3.7 presenta el proceso que se sigue
para el inicio de conexién con el puerto serial, por el cual se comunica con el
prototipo fisico. Este proceso comienza con el objeto ventana, si la

propiedad isconnected es verdadera este interactlia con el objeto port de la

®Serial Port Clase que usa el servicio de puerto serial que expone el dispositivo Bluetooth a través de
RFCOMM. Perteneciente al framework .Net, permite controlar un puerto serial proveyendo
entradas y salidas sincrénicas y es orientados a eventos.
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clase “SerialPort”, para abrir el puerto de conexion bluetooth entre la SADC y
el brick NXT. Lo primero indica el nombre del puerto a conectarse mediante
setPort(portname), posteriormente el objeto ventana inicia la conexion
utilizando Connect(), en este método se utiliza el método Open() del objeto
port, luego el objeto robot muestra si se logré6 conectar o no mediante

Show(isconnected).

sd Desconectar el puerto () )

ventanal : frmPrincipal robot : NxtCommunicator port : SerialPort
Disconngct()
>__

i SetIsConnected(false)

el i clk)se()

[isOpen = true]

Figura 3.8 Capa de Comunicacién — desconexién

El proceso de desconexion del puerto se realiza de igual manera utilizando
los objetos ventana, robot y port de sus respectivas clases. Esto inicia
mediante un requerimiento de desconexion (Disconnect()) enviada por

ventana a robot, este Utimo cambia a false el estado de la conexidn
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mediante SetlsConnected(false) luego port pregunta si esta abierta la
conexion mediente isOpen y de ser verdadero cierra la conexion utilizando

Close().

sd envio de mensaje )

ventanal : frmPrincipal robot : NxtComunicator port : SerialPort

sendMessageAlternative(message)

sd lock )

alt

write(message)

[IsGonnected=true] >|:|

show(error)

Figura 3.9 Capa de comunicacion - envio de mensajes

Otra de las tareas que se encarga esta capa es el envio de mensajes (Figura
3.9) al prototipo fisico mediante el puerto serial. Para ello se utilizara los
objetos mencionados anteriormente ventana, robot Yy port, el primero se
encargara de armar el mensaje de acuerdo a (12) y luego se obtiene un

candado sobre el objeto port para que otro proceso no pueda interferir en el
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envio, por ultimo si aun esta conectado con el brick se envia el mensaje,

sino se muestra un error.

sd message reception )

ventanal : frmPrincipal robot : NxtCommunicator port : SerialPort

(%]

ptCallBack(TraductorMensaje)

par

message

<<
|:| eventCallBack()

TrgductorMensaje(mensaje)

|

Figura 3.10 Capa de Comunicacion - Recepcion de mensaje

La recepcion de los mensajes se la realiza de forma asincrona, es decir; la
recepcion esta preguntando continuamente si es que hay algin mensaje
para leer, si lo hay, se lo lee mediante TraductorMensaje(), definido

inicialmente para este fin.
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3.1.6.2 Capade Interpretacién

Durante esta capa se interpreta los datos enviados por el brick NXT. Esto
requiere analizar byte a byte el mensaje recibido y darle un significado que
se pueda interpretar y mostrar en la interfaz. A continuacion se mostrara los

métodos mas importantes que realizan esta tarea:

Figura 3.11 Capa de Interpretacién — TraductorMensaje()
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En este método TraductorMensaje(byte[] paquete) S€ leen las respuestas de
todos los mensajes anteriormente enviados. Si es una respuesta del sensor
se aumenta un contador de las vueltas resultantes caso contrario si es
respuesta del motor se aumentan las vueltas del motor, pero si no es
ninguna de las anteriores se muestra un error ya que es un tipo de respuesta

no esperada.

3.1.6.3 Capade Interfaz

La capa de interfaz es la que interactta directamente con el usuario. En ella
se encuentran 3 partes, la parte de conexidn para abrir y cerrar la misma, la
segunda que muestra el numero de vueltas de la rueda resultante y la del
motor, y la tercera muestra una tabla que dependiendo lo que el usuario

guiere graficar, se agrega a esta tabla y se grafica en la parte derecha.
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ot Experimento 1 | (]
Ejecutar Movimiento
Gréfico
Puerto de conexidn: com@ Velocidad Resultarte
8 —— primera
Tiempo (seg): 10 - segunda
— tercera
— reversa
Datos de lzs Ruedas Motor y Resultante
Vueltas Motor: Vueltas Resultantes: 6

Datos

Cambio: |

Tipo de Gréfico: |

7 Velocidad Velocidad Transmisién Cambi
Muestras Resuttante Mator z1/22 ameie

S: B 350 147 Sequnda )
2 520 460 1.0 Segunda
5 5.05 6.50 207 Tercera
6 520 710 184 Tercera
2 5.50 250 147 Primera 0
2 5.10 350 157 Primera 0 1 2 3
Muestra

Figura 3.12 Interfaz el SADC

El boton de Conectar es el que inicia la conexion con el brick NXT utilizando
el puerto especificado en el Puerto de conexion, luego de conectarse se
habilita el boton Rodar, este procedera a hacer mover el motor de prototipo
fisico durante el tiempo especificado en el combobox Tiempo (seg.),
mientras este rodando el motor del prototipo se envian mensajes para
conocer la posicion del motor y del sensor para determinar mediante las
capas anteriores cuantas vueltas ha dado cada uno y asi mostrarlo en
Vueltas Motor y Vueltas Resultantes. Para terminar el usuario debe escoger
en que velocidad esta puesto el prototipo fisico y afiadirlo a la tabla para que

pueda ser graficado en la seccion derecha de la interfaz.
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3.1.7 Documentacion del prototipo y del SADC

La documentacion del prototipo y del SADC se conforma de un manual de
construccion del prototipo fisico (21) y el manual de usuario para la

utilizacién del SADC (Anexo C).

3.1.8 Elaboracién de la Evaluacion

La evaluacion que se desarroll6 para este primer prototipo fue una
evaluacion de satisfaccion, la cual se halla en el Anexo D. Se realizé este
tipo de evaluacion ya que se queria obtener la opinion de los estudiantes
frente del uso de un OAFI en el aula de clases, y posteriormente tomar las

correcciones respectivas. Los resultados se muestran en el capitulo 4.

3.1.9 Empaquetamiento y Distribucidn

Reuniendo todo el material desarrollado en este prototipo se credé un
paquete SCORM (13) (Sharable Content Object Reference Model), el cual es
un conjunto de estandares que define como debe ser empaquetado el

material en formato zip para luego ser distribuido en los LMS? (Learning

°Un LMS es un programa (aplicacidn de software) instalado en un servidor, que se emplea para
administrar, distribuir y controlar las actividades de formacién no presencial o e-Learning de una
institucion u organizacion. http://es.wikipedia.org/wiki/LMS_(Learning_Management_System[Citado
el 2 de Marzo 2010])
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Managment Sytem) que se encuentran en la web. Esto se lo realizé
haciendo uso de la aplicacion Reload Editor que facilita la creacion objetos
de aprendizaje basandose en los estandares. Ademas se llen6 la metadata
del paquete (LOM ™, learning Object Metadada) de manera que sus
caracteristicas y su uso sean mejor entendidos por la comunidad.
Actualmente este paquete OAFI1.zip esta subido a los servidores de ESPOL

y puede ser accedido en http://aridne.cti.espol.edu.ec.

3.2 Prototipo 2: OAFIl en el curso de Dinamica

Tal como el prototipo 1, el prototipo 2 se desarrollé siguiendo la metodologia
de disefio del Capitulo 2. Para el disefio del prototipo 2 se tomd como tema
central el mecanismo biela manivela tomando la recomendacién de algunos
profesores'! de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la

Produccion (FIMCP).

Se puede decir que el prototipo 2 no es una mejora del prototipo 1 en el
aspecto de contenido, pero si a nivel de proceso de desarrollo del laboratorio

(véase 3.2.4) y pruebas (véase capitulo 4).

% Es un modelo de datos, usualmente codificado en XML, usado para describir un objeto de
aprendizaje y otros recursos digitales similares usados para el apoyo al aprendizaje.
http://es.wikipedia.org/wiki/LOM [Citado el 2 de Marzo 2010]

" Ing. Jorge Duque, Ing. Mario Patifio, Ing. Marcos Tapia, Eduardo Orces, Rodolfo Paz, Gonzalo
Zavala.



http://es.wikipedia.org/wiki/XML
http://es.wikipedia.org/wiki/Objeto_de_aprendizaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Objeto_de_aprendizaje
http://es.wikipedia.org/wiki/LOM
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3.2.1 Elegir ciencias a integrar

Debido a que el tema central del prototipo 2 es el mecanismo biela-manivela
las ciencias que se eligieron para explicar el contenido fueron: Mecanica,

Célculo, Fisica Experimental y Estadistica.

# Ciencia Aporte al OAFI

1 Mecanica Aplique conocimientos del mecanismo
biela-manivela

2 Célculo Conceptos de Derivada
3 Fisica Experimental Andlisis de los datos

4 Estadistica

Tabla 3.8 Prototipo 2 - Ciencias a integrar

La Mecéanica es la ciencia de la cual se tomé el tema central de este
prototipo, ademas el estudio de este mecanismo se lo realizara a través de
un analisis de velocidad y aceleracion utilizando Calculo Diferencial y para el
analisis de los datos experimentales se utilizaran las ciencias de Fisica

Experimental y Estadistica.
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N {movimiento circular)
.. .
Manivela .
. o Barra de unidn
~00 | IF* 2oL | Guia
\
Lo -f:f- ]
Biela Movimiento alternativo

Figura 3.13 Mecanismo biela-manivela™

3.2.2 Escoger los conceptos a evaluar

Lo que se pretende obtener es que empleando el mecanismo biela-manivela
el alumno sea capaz de comprender la transformacién del movimiento
circular a lineal y definir sus implicaciones respecto a la velocidad y
trayectoria de movimiento. Se empleara conocimientos de la derivada del

desplazamiento del piston para obtener la velocidad.

# Ciencia Conceptos a Evaluar Tema Principal
1 Mecénica Transformacion de Mecanismo
movimiento
Biela-manivela
2 Calculo diferencial Derivada
3 Fisica Experimental Error Experimental
4 Estadistica Cuatrtil

Tabla 3.9 Prototipo 2 - Conceptos a evaluar

2 Imagen tomada de http://www.todomonografias.com/industria-y-materiales/biela-
manivela/[27/05/2010]
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Por ello los conceptos que se evaluaran de las respectivas ciencias son:
mecanismo biela-manivela (Mecanica), la derivada o pendiente (Calculo).
Adicionalmente se utilizara el error experimental (Fisica Experimental) y el

13
|

cuartil™ (Estadistica) para analizar los datos obtenidos experimentalmente.

3.2.3 Variables que se van a medir

Las variables a medir experimentalmente para el mecanismo biela manivela

estan enfocadas en el desplazamiento del piston y la velocidad instantanea.

En este prototipo se plantea medir las variables mencionadas bajo la
condicion de mantener constante la longitud de la biela y la velocidad
angular de la manivela. Adicionalmente, se variara el radio de la manivela
para cada caso respectivamente (en la siguiente seccion se detallara los

casos en el disefo del laboratorio).

Variables Condicion Variables a Medir

Longitud de la Biela Constante e Desplazamiento del
: piston

Velocidad Angular de la e Velocidad Instantanea

Manivela del piston

Radio de la manivela Variable

Tabla 3.10 Prototipo 2 - Variables a medir

3 Cuartil: En estadistica descriptiva los cuartiles son los tres valores que dividen al conjunto de
datos ordenados en cuatro partes porcentualmente iguales.
http://es.wikipedia.org/wiki/Medidas_de_posicion_no_central [Citado el 4 de Abril 2010]
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3.2.4 Disefio del laboratorio

Al igual que el prototipo |, la guia del laboratorio se encuentra divido en 3
partes con una ligera adicion dedicada a los gréaficos de los datos en la fase

experimental.

¢ Objetivo General
¢ Objetivo Especifico

Obijetivos

e Fomulas y calculos

Fase Teorica e Llenado de tablas

N :
\ e Materiales

e Actividades de Prueba de
Fase Funcionamiento

Experimental e Mediciones y llenado de tablas
e Interaccién con el SADC
\ ) ¢ Graficos - Diagrama de Cajas

Figura 3.14 Estructura de la Guia de Laboratorio - Prototipo 2

El contenido del laboratorio se basa en el estudio de 2 modelos cuya Unica
variacion es el radio de la manivela. La meta de este laboratorio es
comparar ambos modelos y concluir cual es el efecto que produce variar el
radio de la manivela en la velocidad y desplazamiento del piston.
Adicionalmente se aplicara el andlisis de los cuartiles para graficar los datos

experimentales.
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El material de referencia que se adjuntd a este laboratorio fueron: una guia
de construccién del prototipo fisico (22) y un manual de uso (para el correcto

uso del prototipo fisico con el SADC - Anexo E).

Descripcion del proceso de desarrollo del laboratorio:

Para el desarrollo de este laboratorio, se divide a los estudiantes en grupos
de minimo 4 hasta 5 estudiantes, por cada grupo se le entrega una guia de
laboratorio junto al material de apoyo, una laptop y un kit de lego para armar

el prototipo fisico.

Luego los grupos prosiguen con al armado del prototipo fisico y desarrollo
del laboratorio como es indicado en la guia. Aqui el profesor se encuentra

en un rol de facilitador durante el proceso.

Grupos de Estudiantes Profesor

@'g @

)

Figura 3.15 Proceso de desarrollo del laboratorio - Prototipo 2
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Los objetivos que se plantearon para este prototipo fueron:

OBJETIVOS

GENERAL Comprobar a través de calculos teoricos la distancia recorrida y la
velocidad del piston obtenida de manera experimental al realizar esta

practica.

ESPECIFICOS Calcular la velocidad instantanea del pistén obtenido desde la gréafica en

el papel

Comprobar, utilizando férmulas del desplazamiento y velocidad del
piston los datos obtenidos experimentalmente

Experimentar la influencia que conlleva el tener una manivela de
diferente radio y una biela de diferente longitud.

Tabla 3.11 Objetivos del prototipo 2

3.2.4.2 Disefio de la Fase Teo6rica

En esta fase el objetivo es encontrar la velocidad maxima promedio de los 2

modelos utilizando la formula dada, sin embargo se puede hacer uso del

SADC para obtener dichos datos mas facilmente.

Objetivo Metodologia a usar

Material de Apoyo

Encontrar la velocidad 1.

maxima promedio 2.

Ejecutar el prototipo
fisico

Obtener del SADC el
desplazamiento maximo
del piston

Obtener del SADC la
velocidad maxima del
piston

e Utilizar las ecuaciones
dadas en el laboratorio

e Guia Tedrica TEOO02

e Manual de usuario del
SADC

Tabla 3.12 Metodologia para realizar la practica
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Descripcién del contenido de la Fase Tedrica

La fase tedrica se baséd en la formula del movimiento del pistén (5) para

encontrar su desplazamiento y velocidad:

X=1%cos(w *t) + /12 =12 xsen?(w * t) — VIZ — 12

Ecuacion 3.6 Desplazamiento del Piston

T * cos (w * t)
v=-—r*xwx*sen(wx*t)|1+

JI2 =12 x sen?(w * t)

Ecuacion 3.7 Velocidad del Pistén

En esta fase no se incluyo la demostracion de las férmulas anteriores porque
aumentan la duracion del desarrollo del OAFI ademas que no es uno de

nuestros objetivos, es decision del profesor realizarlo en clase.

También puede prescindir del SADC para encontrar la velocidad maxima
reemplazando el tiempo (t) de las Ecuacion 3.6 y Ecuacion 3.7 mediante
pruebas, hasta encontrar el tiempo que dé un desplazamiento cercano al
maximo, sin embargo el SADC facilita la obtencion de este calculo  (ver

3.2.6).
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3.2.4.3 Disefio de la Fase Experimental

Para esta fase del laboratorio se utilizara el grafico que genera el prototipo
fisico sobre el rollo de papel (ver Figura 3.17) para encontrar el

desplazamiento maximo y la velocidad maxima.

La Figura 3.16 simula la trayectoria que realizaria el piston que genera el
prototipo sobre el rollo de papel, a partir de él obtiene el desplazamiento
maximo midiendo con una regla desde el pico inferior al pico superior. En el
caso de la velocidad maxima se escogerd un punto y se trazard una
tangente a la curva, luego mediante una hoja milimetrada de acetato se

medira la pendiente de dicha curva y asi obtener la velocidad maxima.

Desplazamient

Figura 3.16 Ejemplo de Grafico generado por el prototipo fisico
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3.2.5 Disefio del prototipo Fisico

Para el disefio de este segundo prototipo se propuso modificarlo para que
sea capaz de dibujar la trayectoria del piston. A continuacion la Figura 3.17

muestra el prototipo fisico que se construyo:

rayectoria del Piston

Figura 3.17 Prototipo 2 - Mecanismo biela manivela
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3.2.6 Disefio de la aplicacion del sistema de Adquisicién de Datos y
Control

El disefio del SADC para el prototipo 2 sigue el mismo esquema del prototipo
uno como se muestra en la Figura 3.6. De igual manera se lo dividi6 en 3
capas: la capa de interfaz, la capa de interpretacion y la capa de
comunicacion. A diferencia del prototipo anterior, los tiempos de respuesta a
los mensajes fueron mejorados debido a que se empled envio y recepcion

de mensajes de manera sincrénica evitando que se encolen los mensajes.

Descripcion de las capas:

3.2.6.1 Capade Comunicacion

Siguiendo el disefio del SADC, esta capa al igual que en el prototipo 1
realiza el mismo procedimiento para conectarse y desconectarse del puerto
(ver Figura 3.7 y Figura 3.8 respectivamente) por lo que no lo volveremos a
detallar aqui. La diferencia con el prototipo anterior se encuentra cuando se
envian los mensajes, debido a que se efectta de manera sincrénica
permitiendo enviar comandos y recibir las respuestas secuencialmente. Por

ello en esta capa no es necesario preguntar por respuestas en el puerto
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continuamente ya que espera hasta que la respuesta llegue para poder

ejecutar la accion predeterminada.

sd envio de mensaje )

T

ventana : frmPrincipal robot : NxtCommunicator port : SerialPort
sendMessage(message)

alt

write(message)
[IsConnected=true]
alt CombinedFragment5 )
read()
[existeRespuesta=true]
reply

reply := respuesta

else]

empty := respuesta

<
|:| show(error)

Figura 3.18 Capa de Comunicacion - Envio de mensaje prototipo 2
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sd envio de mensaje )

ventana : frmPrincipal robot : NxtCommunicator port : SerialPort
sendMessage(message)
£l write(message)
[IsConnected=true] ]
alt EombinedFragment5 )
read()
[existeRespuesta=true] >|:
reply

reply := respuesta

[else]

empty := respuesta

<
|:| show(error)

Figura 3.18 muestra como se lleva a cabo el envio de mensaje.

Primero verifica que aun esté conectado al prototipo y envia el mensaje al
puerto a través del objeto robot, en el caso de que este mensaje requiera
contestacion (ej. el mensaje quiere conocer las rotaciones del motor)
entonces leerd el puerto y retornard la respuesta, de lo contrario devolvera

vacio.
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3.2.6.2 Capa de Interpretacion

Debido a que se espera por la respuesta del mensaje enviado, lo Unico que
se realiza en esta capa es verificar que la respuesta corresponda al pedido,
si es asi se prosigue a procesar el dato de respuesta y asi realizar la accion

debida (ver Figura 3.19).

Es una

0
respuesta? Mostrar error

Corresponde al
mensaje enviado

Procesar el resto Realizar la
del mensaje > accion debida

Figura 3.19 Capa de Interpretacién - prototipo 2

El comando de mensaje que requiridé respuesta en este prototipo fue el del
sensar las rotaciones del motor para asi poder calcular las vueltas de la
manivela, obtener la velocidad angular de la manivela (w) y por ende

encontrar la posicion del piston utilizando la Ecuacién 3.6.
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3.2.6.3 Capade Interfaz

La interfaz desarrollada para este prototipo se compone de la parte de
conexion, la seleccion del modelo a utilizar (esto es necesario para conocer
el tipo de manivela utilizado), los datos adquiridos (posicion del pistén y
angulo de la rueda), seleccién del tiempo, la seccion del grafico y por ultimo

la tabla que almacena las muestras tomadas (ver Figura 3.20).

ol SADC V 2 - Biela Manivela SRICEE X
Puerto:  comB Abrir Conexidn Datos
T Angulo Pozicidn del Welocidad o
N BMRO 1 eda pistdn del piston =
ndelo: Primer Modelo -
N Ok 136 0,00
Pazician del pistén [mm.]: -1.01 Angulo uedaldeg }  3.2812189937: 4 038 1.27 .09
5 0,66 1,08 01
Tisnedl:k|5 M 7 0,83 0353 023
1 148 on 018
) 12 178 non 01 k¥4
Curva a graficar  Posicidn del pistdn vz Tiempo - Graficar
Pasicién del pistén vs. Tiempo
_ 15 JR—
S
'g 1
sz 05
= 0
g 05
2z 1
T A5
2 22 42 62
Tiempa

Figura 3.20 Interfaz del SADC - prototipo 2

A diferencia de la version anterior, este adquiere los datos autométicamente
y los muestra en la tabla del lado derecho. Ademas este puede generar 2
tipos de gréfica: la posicion del pistdn vs tiempo y la velocidad del piston vs
tiempo. De igual manera soporta graficar varias curvas dependiendo de las

veces que se haya enviado a rodar al prototipo (al dar clic en el boton rodar)
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3.2.7 Documentacion del prototipo y del SADC

La documentacion del prototipo fisico se encuentra en (22) y del SADC
(manual de usuario) en el Anexos E. De igual manera la guia de laboratorio

para este prototipo se encuentra en el Anexo F.

3.2.8 Elaboracién de la Evaluacion

La Evaluacion que se elaboré para este prototipo fue de tipo objetivo, en el
cual el alumno debia elegir la respuesta correcta. Los temas que se

evaluaron fueron:

1) Desplazamiento del piston
2) Quartiles

3) Velocidad del pistén.

En el Anexo G se encuentra la evaluacion que fue tomada para este

prototipo.

3.2.9 Empaquetamiento y Distribucion

Debido a que el tercer prototipo es una mejora del segundo, se decidié no

crear un SCORM para este prototipo (ver SCORM en 3.3.6).
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3.3 Prototipo 3: OAFI en el curso de Mecanica de

Maquinarias 1

El Prototipo 3 se lo desarrollé partiendo del prototipo 2, utilizando el mismo
contenido pero mejorando su estructura, para que sea mas sencillo de
seguir y desarrollar. Estos inconveniente se ven reflejados en los resultados

de la experimentacion con el prototipo 2 (véase 4.3.2).

La mejora de este prototipo se encuentra reflejada en la re-ordenacion del
contenido de la guia de laboratorio para disminuir el tiempo desarrollo del
mismo, ademas el proceso de desarrollo también fue replanteado. Esto
también influyd en la modificacién de la estructura del prototipo fisico para

que sea mas facil de usar, como lo veremos mas adelante.

El contenido de este prototipo se mantiene igual al anterior por lo que las
ciencias a integrar, los conceptos a evaluar y las variables a medir son las
mismas a excepcion de Fisica Experimental (error experimental) que ya no

se lo utiliza. Debido a esto no lo volveremos a describir en esta seccion.

3.3.1 Disefio del laboratorio

La estructura de este laboratorio se la ha modificado con el objetivo de

disminuir tiempo de desarrollo, por ello se lo dividi6 en 4 partes:
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s N
ObjetiVOS y *Objetivo General
. *Objetivo Especifico
Materiales «Materiales
P R

Experimentacidn | eActividades

S

Tablas y Graficos  +Hoja de Datos

Ve I
eRef. Tedrica
Referencias *Ref. Toma de datos experimentalmente
eRef. Diagrama de Cajas

Figura 3.21 Estructura de la Guia de Laboratorio - Prototipo 3

La parte de Objetivos y Materiales se mantiene igual al del prototipo 2. En
la Experimentacion se encuentran los pasos a seguir durante todo el
laboratorio, cuyos resultados obtenidos se los escribira en la hoja de datos
que contiene las tablas y gréaficos, esta hoja es el Unico entregable de este
laboratorio que debe ser respondido por estudiante a diferencia de los otros
prototipos 1y 2 que era por grupo. Ademas se incluyo al final del laboratorio
las referencias que le ayudaran al estudiante en los calculos tanto
experimentales como teoricos. La referencia para la guia de construccion

del prototipo fisico se lo cred en un archivo aparte (23).
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Descripcion del proceso de desarrollo del laboratorio:

Se divide a los estudiantes en grupos de 4 — 5, se les entrega por grupo la
guia de laboratorio junto con la hoja de Datos por estudiante (véase Figura
3.21) que deberéd ser llenada individualmente, una laptop y un kit de lego

para armar el prototipo fisico.

Luego los grupos prosiguen con al armado del prototipo fisico y desarrollo

del laboratorio como es indicado en la guia.

Grupos de Estudiantes Profesor

o
O RED o
253 BES

Figura 3.22 Proceso de Desarrollo del Laboratorio - Prototipo Ill

3.3.1.1 Disefio de la Fase Te6rica

El disefio de la fase tedrica es igual al prototipo 2, véase 3.2.4.2.
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3.3.1.2 Disefio de la Fase Experimental

El disefio de la fase Experimental es igual al prototipo 2, véase 3.2.4.3.

3.3.2 Disefio del prototipo Fisico

El cambio que se produjo en este prototipo fisico es en la zona donde se
ubican los rollos. Si vemos en la Figura 3.17 se encuentra dos rollos, uno
gue se desenrolla del lado derecho y otro que se enrolla del lado izquierdo.
Esto fue modificado para manejar solo un rollo, de manera que durante la
experimentacion sea mucho mas facil de recortar el papel del rollo donde se
dibuj6 el desplazamiento del pistdbn y asi poder realizar las mediciones

respectivas (véase la Figura 3.23).
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Figura 3.23 Prototipo 3 Mecanismo Biela-Manivela
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3.3.3 Disefio de la aplicacion del sistema de Adquisicién de Datos y

Control

Para este prototipo se utilizé el mismo SADC para realizar las mediciones
(véase 3.2.6). También puede consultar con el Anexo E en el que se

encuentra el manual de usuario del SADC.

3.3.4 Documentacion del prototipo

El manual de construccién de este prototipo fisico se encuentra en (23) y

para la guia de laboratorio se encuentra en el Anexo H.

3.3.5 Elaboracién de la Evaluaciéon

Este prototipo utilizé la misma evaluacion del prototipo 2 (véase Anexo G)

debido a que no se varié el contenido.

3.3.6 Empaquetamiento y Distribucion

Al igual que el prototipo I, se empaquetd este OAFI version 3 mediante la
aplicacion Reload Editor. Este paquete se llama OAFI3.zip y puede ser

accedido en los servidores de ESPOL http://aridne.cti.espol.edu.ec.
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CAPITULO 4

4. ; FUNCIONA? — ANALISIS DE LOS

RESULTADOS

En el capitulo 3 detallamos la implementacion de un OAFI, en el cual se
puso en practica la metodologia planteada en el capitulo 2. Ahora, ¢cémo

demostrar que esa metodologia realmente funciona?

Para probar correctamente nuestra metodologia, debemos escoger el tipo de
disefio de experimentos adecuado para este fin, teniendo presente 2
restricciones importantes. La primera es que estamos trabajando con
“grupos intactos” (15), es decir; con personas en su ambiente natural, sin
aislarlas ni interfiriendo sus actividades normales. La segunda es que no

contamos con los recursos suficientes para poder tener un numero
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considerable de muestras y poder hacer una generalizacion de los

resultados obtenidos.

Dadas las restricciones ya mencionadas decidimos utilizar el Disefio Cuasi-
Experimental (15) para evaluar nuestra metodologia. Este disefio es muy util
cuando no se tiene control total sobre todas las posibles situaciones que se
pueden presentar en el transcurso del experimento, aunque pretende tener
el mayor control posible. Ademas, se utiliza especialmente cuando no es
posible hacer una seleccion aleatoria (16) de los participantes del

experimento, es decir; cuando se trabaja con “grupos intactos”.

Siguiendo con este disefo, escogimos utilizar el tipo de pruebas “PRE-POST
con grupo de Control” (17), este tipo de pruebas se caracteriza por tener dos
poblaciones, antes de empezar la experimentacion se toma una evaluacion
para determinar el grado de conocimientos que tienen ambos grupos, es la
llamada “PRE”, luego al grupo de control se le aplica placebo y al grupo
experimental se le aplica el elemento que se desea probar, después se toma
una segunda evaluacion de tal forma que al final se pueden comparar los
resultados de ambos grupos y por consiguiente medir la efectividad del
elemento probado. A continuacién se muestra el disefio de estas las pruebas

para probar el OAFI.
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J Se dividen los estudiantes en 2 grupos I

PRUEEA - FRE

Los estudiantes son

sometidos a una

PRUEBA - POST

Los estudiantes
son sometidos a

prueba-pre para | Grupo Control X
medir sus —— una prueba Final

—
conocimientos ( & % para medir
basicos AN °D cuanto han
Estudiantes : — : 4 el

Grupo Experimental

=

Grupo Experimental

Figura 4.1 Disefio de las pruebas

En la Figura 4.1 se muestra el disefio de las pruebas. Inicialmente se les
toma la prueba PRE a todos los estudiantes, luego estos estudiantes son
separados en dos grupos. El grupo de control permanece en el aula
recibiendo una clase con el profesor, mientras que el grupo experimental
espera fuera del aula. Se le toma la prueba POST al grupo de control
después de finalizar su clase con el profesor y se retiran del aula. Luego
ingresa el grupo experimental, se los divide en 2 sub-grupos para poder
tener una mejor interaccion con el OAFI, cada uno de los grupos es asistido
por un ayudante para la realizacion del laboratorio. Al finalizar la practica se

le toma la prueba POST a este grupo.
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Para comparar los resultados se debe escoger que métodos estadisticos se
ajustan a las restricciones y nos puedan servir para este fin, a continuacién

se muestran varios métodos.

4.1 Métodos Paramétricos vs no Paramétricos

Dentro de la estadistica tenemos dos tipos de métodos, los paramétricos y
los no paramétricos. Los paramétricos suponen que las muestras cumplen
con la distribucion normal y que la variable es continua. Ademas estos

métodos son considerados de alta potencia estadistica (18).

Los métodos paramétricos estan basados en el teorema central del limite, el
cual dice que si la muestra tiene una distribucion aproximadamente normal,
aungue la poblacién de referencia no lo sea, entonces es valido el resultado
de la estimacién estadistica. Esta estimacion mejora a medida que el tamafio

de la poblacién aumenta.

Entre los métodos paramétricos mas utilizados tenemos a la prueba T-
Student(19), la cual permite comparar los resultados entre dos muestras y
verificar o rechazar una hipotesis dada inicialmente. Para considerar vélido

el resultado de esta prueba se debe cumplir con las siguientes restricciones:

e Los datos estan distribuidos de acuerdo a la curva normal.
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e Existe una equivalencia entre las desviaciones estandar de la muestra
e Las muestras pueden ser dependientes o independientes. Para
muestras independientes se debe trabajar con dos grupos escogidos
aleatoriamente y para muestras dependientes los grupos deben ser

idénticos.

Existen muchos casos en los que no se pueden demostrar los supuestos de
la distribucidon. En estos casos se utilizan los métodos no paramétricos.
Estos métodos son muy utiles cuando no se cumplen los supuestos, sin
embargo estos métodos son de baja potencia estadistica en comparacion

con los métodos paramétricos.

Los métodos no paramétricos mas utilizados (20) son:

e Prueba de la mediana
e Pruebas en las que intervienen signos de diferencia
o Prueba de signos
o Prueba de Wilcoxon
e Pruebas por suma de rangos
o Prueba de Mann-Whitney U
o Prueba de Kruskall-Wallis
e Pruebas de correlacion de rangos
o Método de Spearman

o Meétodo de Kendall
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Para realizar el estudio estadistico necesario para demostrar la validez de
disefio propuesto para generar OAFIs, hemos escogido las pruebas de
Wilcoxon y de Mann-Whitney, utilizadas para dos grupos de muestras ya
sean dependientes o independientes. Estas pruebas son las analogas a la
prueba T-Student, pero estas pruebas suponen que las muestras no tienen

una distribucion especifica a diferencia de la T-Student.

La prueba Wilcoxon principalmente busca comparar las medianas de dos
grupos dependientes de muestras para determinar si existe diferencia entre
estos grupos. Los grupos deben tener ciertas caracteristicas comunes y
contar con el mismo numero de muestras. Generalmente es utilizada para
comprobar que un estimulo afecta o no a los individuos que son sujetos a

prueba.

La prueba de Mann-Whitney U es una modificacion de la de Wilcoxon y
busca comparar dos grupos independientes de muestras para determinar si
hay diferencias entre ambos grupos sin importar el nimero de muestras en

cada grupo.

4.2 Meétricas para evaluar la efectividad del OAFI

La efectividad del OAFI se definiria como “la capacidad de lograr mejorar el

proceso de aprendizaje en las aulas de clase”. Para medir ese efecto en el
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proceso de aprendizaje se definieron las siguientes métricas.

Métricas de la percepcion de los estudiantes con respecto al OAFI.

Grado de interés de los estudiantes hacia el OAFI. Cuan interesante
les parece a los estudiantes el uso de este tipo de herramientas en el
aula de clases.

Facilidad de desarrollo del laboratorio y los calculos a realizar en el
mismo. El OAFI fue facil de entender y los célculos realizados fueron

faciles de identificar por los estudiantes.

Métricas del desempefio de los estudiantes

Capacidad de integracion de conocimientos para resolver problemas
complejos. Que tan capaces son los estudiantes, de utilizar en
conjunto los conocimientos aprendidos para resolver un problema de
complejidad mayor a los normales.

Mejora en el aprendizaje de conocimientos no integrados. Que tan
bien comprendid los conceptos ensefiados en el desarrollo del OAFI,

estos conceptos son evaluados aisladamente.

Para obtener los resultados de estas métricas se realizaron dos tipos de

pruebas, la primera fue tipo encuesta y la segunda fue de tipo evaluacion, de

esta forma en la encuesta se obtuvieron los datos para las métricas de

percepcion y la evaluacion nos proveyo de los datos para las métricas de
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desempefio. A continuacion describimos las pruebas realizadas vy

especificamos los resultados obtenidos en cada una de ellas.

4.3 Pruebas y Analisis

4.3.1 Prototipo 1

Para probar el prototipo 1 y teniendo en cuenta de que no se ha obtenido
ningun tipo de informacion o retroalimentacion de parte de los usuarios, se
decidi6 utilizar una encuesta para evaluar el OAFIl y poder mejorar el

proceso de utilizacion en las aulas de clase.

En esta encuesta se realizaron las siguientes preguntas a los estudiantes de

dos paralelos de Disefio Mecéanico:
1. ¢Le motivé aprender mas sobre el tema de engranajes?

2. ¢Recomienda el uso del material de apoyo utilizado en esta clase para la
ensefianza de otras materias? Si su respuesta fue afirmativa, indique en

cuales materias le gustaria utilizarlo.



82

B Pregunta 1
H Pregunta 2
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Figura 4.2. Resultados de las preguntas 1y 2
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Figura 4.3. Materias recomendadas por los estudiantes para utilizar OAFIs




83

¢, Qué tan util le pareceria tener acceso a una biblioteca llena de este tipo

de material?

Pregunta3-Grupol  ormal
%
Noo
necesario
0%

No
necesaric
0%
Normal
0%

Figura 4.4. Resultados de la pregunta 3
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4. ¢El desarrollo del laboratorio le parecio?

Pregunta4-Grupo 1

Muy Dificil
0%

Pregunta4-Grupo 2 .,
0%

Muy Dificil
0%

Muy Facil
14%

Figura 4.5. Resultados de la pregunta 4

Como se puede observar en las Figura 4.2 y Figura 4.3 correspondientes a
los resultados de las dos primeras preguntas, que los estudiantes se sienten
motivados a seguir investigando mas acerca de los conceptos expuestos en
la experimentacion con el OAFI, ademés también les parece recomendable
utilizar este tipo de herramientas en otras materias como Fisica, Estatica,

Maquinaria | y Dinamica entre las mas mencionadas.
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En la pregunta 3 los estudiantes respondieron que seria muy Uutil el poder

tener acceso a una biblioteca con este tipo de materiales como se muestra

en la Figura 4.4. Por ultimo, les pareci6 que es facil el desarrollo del

laboratorio utilizando el OAFI como se muestra en la Figura 4.5.

Ademas se recibieron las siguientes recomendaciones:

Para el desarrollo de los laboratorios no es muy recomendable trabajar
con muchos estudiantes, ya que no todos tendrian el tiempo suficiente
para interactuar con el modelo fisico.

Este tipo de materiales puede ser utilizado en materias que tengas
ejercicios practicos, como la utilizacion de poleas, medir momentos o
torques.

Este tipo de materiales nos da una idea real de lo que se esta
aprendiendo de forma tedrica y asi los estudiantes se interesan mas en la
aprendizaje.

Estos resultados reflejan que los siguientes aspectos deben ser
corregidos en el prototipo 1:

Dividir a los estudiantes en grupos no muy grandes para que todos
puedan aprender mediante la practica y la manipulacion de un prototipo
funcional.

La explicacion por parte del expositor debe ser lo més clara posible.



4.3.2 Prototipo 2

Como se mostro en el capitulo anterior, el prototipo 2 utiliza principalmente
conceptos de biela-manivela, por este motivo se decidid probarlo en el curso
de Dinamica, ya que en este curso se analizan varios aspectos de este tipo

de mecanismos, principalmente en relacion al desplazamiento, velocidad y

aceleracién de las piezas que comprenden el sistema.

Para el desarrollo de estas pruebas se tom6 en cuenta la utilizacion del
disefio cuasi-experimental tal como se detallé al inicio de este capitulo. Estas
pruebas fueron calificadas sobre 1.0, es decir; el minimo valor posible es 0 y

el maximo 1.0. A continuacion se muestran los descriptivos de los resultados

de estas pruebas:

Prueba [ # Muestras | Media Desviacion | Minimo Maximo
Estandar

PRE 9 0,731 0,164 0,50 1,00

POST 9 0,574 0,265 0,17 1,00

Tabla 4.1 Estadistica Descriptiva — Grupo de Control

Prueba | # Muestras | Media Desviacion | Minimo Maximo
Estandar

PRE 7 0,560 0,216 0,33 0,92

POST |7 0,453 0,330 0,00 1,00

Tabla 4.2 Estadistica Descriptiva — Grupo Experimental
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Como podemos verificar en las Tabla 4.1 y Tabla 4.2, los resultados de las

pruebas aparentemente no fueron muy satisfactorios, ya que la media para

el grupo experimental fue menor que la media del grupo de control para

ambas pruebas. Sin embargo se necesita de un indicador mas concluyente,

para lo cual aplicamos la pruebas de Wicoxon y Mann Whitney-U.

A continuacién se muestran los resultados de la prueba de Wilcoxon para el

grupo de control:

POST-PRE # Muestras | Media de | Suma de
Rangos Rangos

Rangos negativos | 6 4,00 24,00

(Post < Pre)

Rangos  positivos | 1 4,00 4,00

(Post > Pre)

Rangos cero 2

(Post = Pre)

Total 9

Tabla 4.3 Rangos con signo de la prueba de Wilcoxon — Grupo de Control

La Tabla 4.3 muestra que hay 6 estudiantes del grupo de control que

obtuvieron una calificacion menor en la prueba POST que en la PRE, 2

estudiantes obtuvieron igual calificacion y sé6lo 1 mejoro.
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POST -PRE

Z (Basado en rangos | -1,706

positivos)

Valor p. (2-colas) 0,088

Tabla 4.4 Prueba Estadistica de Wilcoxon — Grupo de Control

La Tabla 4.4 muestra que el valor obtenido (p=0,088) fue mayor que el nivel
de significancia de 0,05 para el grupo de control, lo que indica que la clase

con el profesor no tuvo un efecto considerable sobre este grupo.

A continuacién se muestran los resultados de la prueba de Wilcoxon para el

grupo experimental:

POST-PRE # Muestras | Media de | Suma de
Rangos Rangos

Rangos negativos | 4 4,62 18,50

(Post < Pre)

Rangos  positivos | 3 3,16 9,50

(Post > Pre)

Rangos cero 0

(Post = Pre)

Total 7

Tabla 4.5 Rangos con signo de la prueba de Wilcoxon — Grupo Experimental

La Tabla 4.5 muestra que hay 4 estudiantes del grupo experimental que
obtuvieron una calificacion menor en la prueba POST que en la PRE y 3

estudiantes obtuvieron mejor calificacion en el POST que en el PRE.
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POST -PRE

Z (Basado en rangos | -0,762

positivos)

Valor p. (2-colas) 0,446

Tabla 4.6 Prueba Estadistica de Wilcoxon — Grupo Experimental

La Tabla 4.6 muestra que el valor obtenido (p=0,446) fue mayor que el nivel
de significancia de 0,05 para el grupo experimental, lo que indica que la

clase con el OAFI tampoco tuvo un efecto considerable sobre este grupo.

Para probar si un grupo mejor6 mas que el otro utilizamos la prueba de
Mann Whitney-U, para la cual no es necesario que las muestras sean de
igual tamanfo, es decir que permite comparar los resultados de dos grupos
de estudiantes aunque estos no tengan el mismo nimero de integrantes. A

continuacion se muestran los resultados de esta prueba realizada a ambos

grupos.
Prueba | # Muestras | Media Desviacién | Minimo Méximo
Estandar
PRE 16 0,656 0,202 0,33 1,00
POST 16 0,521 0,291 0,00 1,00

Tabla 4.7 Estadistica Descriptiva
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Grupo # Muestras | Media de | Suma de
Rangos Rangos

PRE Grupo control |9 10,22 92,00

PRE Grupo | 7 6,29 44,00
experimental

POST Grupo control | 9 9,39 84,50

POST Grupo | 7 7,36 51,50
experimental

Tabla 4.8 Rangos con signo de la prueba de Mann Whitney U

PRE POST
Z (Basado en rangos
-1,660 -0,860
positivos)
Valor p. (2-colas) 0,097 0,390

Tabla 4.9 Prueba Estadistica de Mann Whitney U

Lo que indica esta prueba es que el valor obtenido para la prueba PRE
(p=097) de la Tabla 4.9 es menor que el nivel de significancia 0,05 y por lo
tanto el nivel de conocimiento, previo a la clase, de ambos grupos no es

significativamente diferente.

En el caso de la prueba POST se obtuvo el valor (p=0,390) lo cual indica que
tampoco existe la suficiente evidencia para determinar si los resultados son

diferentes, es decir; que no hay una diferencia marcada entre el nivel de
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aprendizaje de los estudiantes del grupo de control y los del grupo

experimental.

Estos resultados se debieron principalmente a que los estudiantes del grupo
experimental no alcanzaron a terminar a tiempo la clase practica y tampoco
terminaron la prueba POST, de esta forma se decidi6é corregir los siguientes

aspectos en el prototipo 2:

Replantear la guia del laboratorio para que sea mas sencilla de seguir, mas

rapida de terminar y que expligue los mismos conceptos.

Modificar el prototipo fisico para que los estudiantes no pierdan tiempo
poniendo y sacando piezas, ya que como se muestra en los anexos del
prototipo 2 se necesitaban quitar los rollos de papel para poder obtener los

datos experimentales.

4.3.3 Prototipo 3

Para este prototipo se hicieron las mejoras detalladas en el capitulo 3 y fue
probado en el curso de Mecanica de Maquinarias |, ya que al igual que en la
materia de Dindmica, en esta se estudian varios aspectos de los sistemas de
biela-manivela y estuvo entre las materias mas sugeridas en las encuestas

del prototipo 1.
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Para poder probar correctamente este prototipo se traté de controlar la
mayor cantidad de variables externas posibles, es decir; se controld mejor el
tiempo de la practica y las actividades que se desarrollaron dentro de la
misma, ademas, se utilizd el mismo disefio de pruebas del prototipo anterior,
representado en la Figura 4.1. A continuacion se muestran los descriptivos

de los resultados de estas pruebas:

Prueba | # Muestras | Media Desviacion | Minimo Maximo
Estandar

PRE 11 0,736 0,170 0,42 1,00

POST |11 0,607 0,172 0,33 1,00

Tabla 4.10 Estadistica Descriptiva — Grupo de Control

Prueba | # Muestras | Media Desviacion | Minimo Maximo
Estandar

PRE 11 0,743 0,239 0,17 1,00

POST |11 0,883 0,106 0,67 1,00

Tabla 4.11 Estadistica Descriptiva — Grupo Experimental

Como podemos verificar en las Tabla 4.10 y Tabla 4.11, los resultados de las
pruebas fueron parecidos en la prueba PRE, sin embargo hay una mayor
diferencia en la prueba POST de ambos grupos, dado que la media de grupo
de control es menor que la media del grupo de experimental, incluso el grupo
de control no mejord entre la prueba PRE y la POST, sin embargo el grupo

experimental si lo hizo. A continuacion se muestran los resultados después
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de aplicar la prueba de Wilcoxon a las calificaciones obtenidas por los

estudiantes.

(Post > Pre)

POST-PRE # Muestras | Media de Rangos | Suma de
Rangos

Rangos negativos | 6 5,75 34,50

(Post < Pre)

Rangos positivos | 3 3,50 10,50

Rangos cero 2
(Post = Pre)
Total 11

Tabla 4.12 Rangos con signo de la prueba de Wilcoxon — Grupo de Control

La Tabla 4.12 muestra que hay 6 estudiantes del grupo de control que

obtuvieron una calificacion menor en la prueba POST que en la PRE y 3

estudiantes obtuvieron mejor calificacion en el POST que en el PRE, los

otros 2 obtuvieron igual calificacion.

POST -PRE
Z (Basado en rangos | -1,428
positivos)
Valor p. (2-colas) 0,153

Tabla 4.13 Prueba Estadistica de Wilcoxon — Grupo de Control
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La Tabla 4.13 muestra que el valor obtenido (p=0,153) fue mayor que el nivel
de significancia de 0,05 para el grupo de control, lo que indica que la clase

con el profesor no produjo una diferencia significativa sobre este grupo.

A continuacién se muestran los resultados de la prueba de Wilcoxon para el

grupo experimental:

POST-PRE # Muestras | Media de Rangos | Suma de
Rangos

Rangos negativos | 2 3,0 6,0

(Post < Pre)

Rangos positivos | 7 5,57 39,0

(Post > Pre)

Rangos cero 2

(Post = Pre)

Total 11

Tabla 4.14 Rangos con signo de la prueba de Wilcoxon — Grupo Experimental

La Tabla 4.14 muestra que hay 2 estudiantes del grupo de control que
obtuvieron una calificacion menor en la prueba POST que en la PRE, 7
estudiantes obtuvieron mejor calificacién en la POST que en la PRE y sélo 2

estudiantes obtuvieron igual calificacion.

POST —-PRE

Z (Basado en rangos | -1,969
positivos)
Valor p. (2-colas) 0,049

Tabla 4.15 Prueba Estadistica de Wilcoxon — Grupo Experimental
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La Tabla 4.15 muestra que el valor obtenido (p=0,040) fue menor que el
nivel de significancia de 0,05 para el grupo experimental, o que indica que la

clase con el OAFI si produjo una diferencia significativa sobre este grupo.

A continuacion se muestran los resultados de la prueba Mann Whitney U

realizada a ambos grupos.

Prueba | # Muestras | Media Desviacion | Minimo Maximo
Estandar

PRE 22 0,740 0,202 0,17 1,00

POST |22 0,745 0,198 0,33 1,00

Tabla 4.16 Estadistica Descriptiva

Grupo # Muestras | Media de Rangos | Suma de
Rangos

PRE Grupo control 11 10,68 117,50

PRE Grupo | 11 12,32 135,50

experimental

POST Grupo control | 11 7,05 77,50

POST Grupo | 11 15,95 175,50

experimental

Tabla 4.17 Rangos con signo de la prueba de Mann Whitney U
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PRE POST
Z (Basado en rangos [ -0,598 -3,089
positivos)
Valor p. (2-colas) 0,550 0,001

Tabla 4.18 Prueba Estadistica de Mann Whitney U

Esta prueba nos indica que el valor obtenido para la prueba PRE (p=0,550)
de la Tabla 4.18 es mayor que el nivel de significancia 0,05 y por lo tanto el
nivel de conocimiento, previo a la clase, de ambos grupos no es

significativamente diferente.

En el caso de la prueba POST se obtuvo el valor (p=0,001) lo cual indica que
existe la suficiente evidencia para determinar que los resultados son
diferentes, es decir; existe una marcada diferencia entre el nivel de
aprendizaje alcanzado por los estudiantes del grupo de control y los del
grupo experimental, y ademas que ese nivel de aprendizaje en mayor en el

grupo experimental.



CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES




CONCLUSIONES

1. Se encontro que la utilizaciéon de un OAFI como herramienta de apoyo
para las clases mejor6 el aprendizaje de los estudiantes. Tal y como se
muestra en la Tabla 4.18 correspondiente a las pruebas del prototipo 3,
en las que se obtuvo un valor p menor a 0,05 para la prueba de Mann
Whitney U, lo que nos indica que los estudiantes del grupo experimental

obtuvieron mejores resultados que los del grupo de control.

2. Pudimos observar que la complejidad del OAFI en el segundo prototipo
afectd el desarrollo en los estudiantes, mientras que en el tercer
prototipo estos resultados son mejorados tal como se muestran en las
Tablas 4.6 y 4.15 correspondientes a las pruebas de Wilcoxon para el
prototipo 2 y el prototipo 3 respectivamente. De esta manera
consideramos que la complejidad del disefio del OAFI influye en el

desarrollo.

3. Los estudiantes se sienten incentivados a aprender utilizando un OAFI.
Esto es indicado en la Figura 4.2 de las pruebas del prototipo 1 que

muestra las respuestas de los estudiantes consultados.



El OAFI permite integrar varias ramas del conocimiento de manera que
el estudiante puede comprender como beneficiarse de diferentes
conocimientos para resolver un problema complejo, tal y como se
demuestra en las pruebas post del tercer prototipo, en las cuales los
estudiantes del grupo experimental obtuvieron mejores resultados que

los estudiantes del grupo de control.

No se hallaron suficientes evidencias para comprobar que el uso del
OAFI mejora el aprendizaje de conocimientos no integrados, ya que los
resultados obtenidos en las pruebas de los 3 prototipos no muestran

ninguna diferencia significativa entre los estudiantes de ambos grupos.



RECOMENDACIONES

1. Para trabajos posteriores se recomienda hacer un proceso de
certificacion para OAFIs, la cual consistiria en verificar que se cumplan
los objetivos del OAFI en el tiempo asignado en varios términos
académicos, garantizado su validez.

2. El prototipo fisico debe ser facil de manipular para tomar datos, de
preferencia no incluir dentro de la préactica la modificacion de partes o
piezas del prototipo, ya que esto puede ser una desventaja para su

utilizacion en el aula de clases.

3. Se recomienda utilizar una conexion sincronica entre el SADC vy el
prototipo fisico cuando estos se comunican a traves de paso de
mensajes, esto evita que se produzca un encolamiento de mensajes y

por consiguiente un retraso en el procesamiento de los comandos.

4. Es mejor trabajar con grupos pequefos de estudiantes, ya que asi todos
tienen oportunidad de interactuar con el prototipo fisico y aprender de

este.

5. El laboratorio debe ser sencillo y facil de seguir para que los estudiantes

puedan realizar la practica sin mayor inconveniente.



10.

11.

El uso de referencias tedricas es muy util para poder entender conceptos
practicos ya que el estudiante se familiariza con el concepto y luego lo
entiende mas rapido al ver la teoria, tal y como se muestra en los
resultados del tercer prototipo ya que se utilizaron este tipo de

referencias a lo largo de la clase.

El laboratorio debe durar menos de una hora para que luego haya
oportunidad de generacion de preguntas por parte de los estudiantes y

profundizacién de conceptos tedricos por parte del profesor.

Mejorar en los mensajes de errores de conexion en la implementacion

del SADC, debido que en algunos casos no se lo manegjo.

Es importante que se posean los sensores correctos para medir las

variables que se van a estudiar.

Utilizar una muestra de estudiantes mayor para demostrar que el uso del

OAFI mejora el aprendizaje de conocimientos no integrados.

Es recomendable que cada estudiante llene la hoja de célculos para que

de alguna manera interactie con el OAFI.



12. Para mejorar la metodologia propuesta en este trabajo se recomienda
gue se la evalle con varios profesores para que indiquen si la
metodologia sugerida es la adecuada y que recomendaciones se le

puede hacer a la misma



ANEXOS




A.Laboratorio 1 - Anexo Tedrico

Laboratorio 1

Recordemos los conceptos

Engranaje.- Es un conjunto de dos ruedas dentadas que engranan entre
ellas para transmitir movimiento de rotacion entre sus ejes. Generalmente la
rueda mas pequefia se la llama pifién.

Tren de Engranajes.- Se denomina asi a un conjunto de engranes.
Transmision.- Se denomina a un mecanismo encargado de transmitir

movimiento y potencia entre dos 0 mas elementos de una maquina.

Obtencion de la relacion de transmision

Dada la siguiente formula de relacién de transmision:

_ Wconducido

Wconductor

Ecuacion 8 Relacion de Transmisién

Tenemos que la relacibn de transmision en un engrane es igual a la
velocidad angular wconducido 0 de salida para la velocidad wconguctor 0 d€

entrada como se muestra en la siguiente Figura 1:



iy [

—=f_1 T [ § =
Lje conductor Eje conducido
o de entrada o dhe salida

Figura 1 Relacion de transmision r

Sin embargo la relacion de transmision también puede ser obtenida a traves
de los dientes de engranajes donde:

_ Zconductor

Zconducido

Ecuacion 9 Relacion de transmisién a traves de los dientes de los engranes

Donde z es el numero de dientes de las ruedas dentadas respectivas.
Analicemos el siguiente ejemplo:

Si tenemos un Weonductor=1500 rpm, Zconductor= 11 dientes y Zconducido = 18
dientes

Siigualamos la ecuaciéon 1y 2 obtendremos que:

Wconducido __ Zconductor — Zconductor _ 11

= . Entonces, Wconducido = = * Wconductor = P -1500
Wconductor Zconducido Zconducido 8
=916.67 rpm

Weonducido = 916.67 rpm Y Weonductor = 1500 rpm. Lo cual podemos concluir que
la relacion de engranajes fue reductora es decir disminuyo la velocidad de

entrada (conductora) a una mucho menor de salida (conducida).



Sin embargo que sucederia si hay mas de un engranaje en el

sistema?

Cuando existen mas de un engranaje en el sistema se lo llama tren de

engranaje. Por ejemplo veamos la siguiente figura 2:

Fxr ¥ Frry
o I~ i
i | ] T (8
= G A e 3
1 k) — —

Figura 2 Tren de Engranaje

Para hallar la ecuacién de transmision total del sistema tenemos que:

_ H Wconducido _ HZconductores

T = =
H Wconductor H Zconducido

Ecuaciéon 10 Transmisién total

Entonces, si a la figura 2 le aplicamos la Ecuacion 3 tendremos:

T_wZI W3, Wy Ws, Wy
Wy Wy W3 Wy Wp_1

Ecuacion 11 Transmision total de la figura 2

Considerando que la velocidad angular es la misma cuando las ruedas
dentadas estan sobre el mismo eje, tendremos que w,, = w, ; w3, = W3 ;
Wy = Wy, Ws; = Wp_q

La Ecuacion 4 reducida nos quedaria de la siguiente manera:



I = Wn _ Wsaliente _ Zconductor_saliente
w1 Wentrante Zconducido_entrante

De esta manera se demuestra que el valor de transmisién de un tren de
engranajes es igual a la velocidad de entrada del primer engrane a la

velocidad de salida del dltimo engrane.

Tarea de investigacion

Zconductor_saliente

para un tren de engranajes.

1. Demuestre que 7 =

Zconducido_entrante



B. NxtCommunicator.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.|O.Ports;

using Bram.Utilities;

namespace NxtCommunicator

class NxtCommunicator

{
public delegate void fn(byte[] paquete);

private fn _callback=null;
private string _portName;

/Il <summary>
/Il Get or Set _portName value
Il </[summary>
public string PortName
{
get { return _portName; }
set { _portName = value; }

}

public SerialPort _port = null;

/Il <summary>
/Il Constructs a LEGO communicator with the specified portname
/Il <[summary>
/Il <param name="portname"></param>
public NxtCommunicator(string portname, fn callback)
{
_portName = portname;
_callback = callback;

}

#region Connection handling

/Il <summary>

/Il Connects to the COM port associated with this communicator
/Il <l[summary>

public void Connect()

if (_port != null)
{

Disconnect();

}

_port = new SerialPort(_portName);

_port.DataReceived += new
System.lO.Ports.SerialDataReceivedEventHandler(this.DataReceivedEventHandlerSenc);

_port.Open();

IsConnected = true;

private void DataReceivedEventHandlerSenc(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

{

int Isb = _port.ReadByte();
int msb = _port.ReadByte();
int size = Isb + msb * 256;



byte[] reply = new byte[size];
_port.Read(reply, 0, size);
_callback(reply);

}

/Il <summary>

/Il Disconnects the communicator class
/Il </[summary>

public void Disconnect()

IsConnected = false;
if (_port.IsOpen)

_port.Close();
_port.Dispose();

_port = null;

}

/Il <summary>
/Il Are we connected to the Lego NXT Brick?
/Il <[summary>
public bool IsConnected
{
get
{
return _isConnected,
}
private set
{
_isConnected = value;
}
}

bool _isConnected = false;

#endregion
#region Communication primitives

/Il <summary>

/Il Envia un mensaje al brick para que sea leido por TraductorMensaje
/Il </[summary>

/Il <param name="message"></param>

public void sendMessageAlternative(byte[] message)

if (!IsConnected)

throw new InvalidOperationException("Can't send message - not connected");

}

else
lock (this)

int length = message.Length;

byte[] btMessage = new byte[message.Length + 2];
btMessage[0] = (byte)(length & OxFF);
btMessage[1] = (byte)((length & OxFF00) >> 8);
message.CopyTo(btMessage, 2);
_port.Write(btMessage, 0, btMessage.Length);



/Il <summary>

/Il Sends the specified message to the port.
Il </[summary>

/Il <param name="message"></param>
public byte[] sendMessage(byte[] message)

if (!IsConnected)

throw new InvalidOperationException("Can't send message - not connected");

}

else
lock (this)
{
int length = message.Length;
byte[] btMessage = new byte[message.Length + 2];
btMessage[0] = (byte)(length & OxFF);
btMessage[1] = (byte)((length & OxFF00) >> 8);

message.CopyTo(btMessage, 2);
_port.Write(btMessage, 0, btMessage.Length);

if (message[0] < 0x80)

{
/I A reply is expected. Check it.
int Isb = _port.ReadByte();
int msb = _port.ReadByte();
int size = Isb + msb * 256;
byte[] reply = new byte[size];
_port.Read(reply, 0, size);
if (reply[O] != 0x02)
{

throw new Exception("Unexpected return message type: " + Util.Hex(reply[0]));

}

if (reply[1] = message[1])

{ throw new Exception("Unexpected return command: " + Util.Hex(reply[2]));
i}f (reply[2] > 0)

NxtMessageResult error = (NxtMessageResult)reply[2];
string errorMessage = "Nxt Error: " + error + " in reply to command " + Util.Hex(message);

switch (error)

case NxtMessageResult.ChannelBusy:
throw new NxtChannelBusyException(errorMessage);

case NxtMessageResult. CommBusError:
throw new NxtCommBusErrorException(errorMessage);

default:
throw new ApplicationException(errorMessage);

}
}

return reply;

}

else

return null;

}



}
}
}

#endregion
#region System Commands

/Il <summary>

/Il Sets the name of the LEGO brick.
Il </[summary>

/Il <param name="name"></param>
public void SetBrickName(string name)

if (name.Length > 14)
name = name.Substring(0, 14);

}

byte[] nameBytes = System.Text.Encoding.ASCIl.GetBytes(name);

byte[] message = new byte[18];

message([0] = 0x01; // Do not expect an answer

message[1] = (byte)NxtCommand.SetBrickName; // SetBrickName Command ID
nameBytes.CopyTo(message, 2);

sendMessage(message);

}

#endregion
#region Direct Commands
#region Motor Commands

/Il <summary>
/Il Sends a drive command to one of the motors
/Il <[summary>
/Il <param name="port"></param>
/Il <param name="power"></param>
/Il <param name="mode"></param>
/Il <param name="regulationMode"></param>
/Il <param name="speed"></param>
/Il <param name="runState"></param>
/Il <param name="tachoLimit"></param>
public void SetOutputState(NxtMotorPort port, sbyte power, NxtMotorMode mode, NxtMotorRegulationMode
regulationMode, sbyte turnRatio, NxtMotorRunState runState, uint tachoLimit)
{
byte[] message = new byte[12];
message[0] = 0x80;
message[1] = (byte)NxtCommand.SetOutputState;
message[2] = (byte)port;
message[3] = (byte)power;
message[4] = (byte)mode;
message[5] = (byte)regulationMode;
message[6] = (byte)turnRatio;
message[7] = (byte)runState;
Util.SetUInt32(message, 8, tachoLimit);
sendMessage(message);

/Il <summary>

/Il Gets the state of one of the motors

/Il <[summary>

/Il <param name="port"></param>

/Il <param name="power"></param>

/Il <param name="mode"></param>

/Il <param name="regulationMode"></param>



/Il <param name="turnRatio"></param>

/Il <param name="runState"></param>

/Il <param name="tachoLimit"></param>

/Il <param name="tachoCount"></param>

/Il <param name="blockTachoCount"></param>

/Il <param name="rotationCount"></param>

public NxtGetOutputState GetOutputState(NxtMotorPort port)

{
byte[] message = new byte[3];
message[0] = 0x00;
message[1] = (byte)NxtCommand.GetOutputState;
message[2] = (byte)port;
byte[] reply = sendMessage(message);
NxtGetOutputState result = new NxtGetOutputState();
result.Power = (shyte)reply[4];
result.Mode = (NxtMotorMode)reply[5];
result.RegulationMode = (NxtMotorRegulationMode)reply[6];
result. TurnRatio = (shyte)reply[7];
result.RunState = (NxtMotorRunState)reply[8];
result. TachoLimit = Util.GetUInt32(reply, 9);
result. TachoCount = Util.GetInt32(reply, 13);
result.BlockTachoCount = Util.GetInt32(reply, 17);
result.RotationCount = Util.GetInt32(reply, 21);
return result;

}

public void ResetMotorPosition(NxtMotorPort port, bool relative)
{
byte[] message = new byte[4];
message[0] = 0x80; // do not expect an answer
message[1] = (byte)NxtCommand.ResetMotorPosition;
message[2] = (byte)port;
if (relative)

message[3] = 1;
else

message[3] = 0;
sendMessage(message);

}

#endregion
#region Sensor commands

/Il <summary>
1
/Il <[summary>
/Il <param name="port"></param>
/Il <param name="type"></param>
/Il <param name="mode"></param>
public void SetinputMode(NxtSensorPort port, NxtSensorType type, NxtSensorMode mode)
{
byte[] message = new byte[5];
message[0] = (byte)NxtCommandType.DirectCommandWithResponse;
message[1] = (byte)NxtCommand.SetinputMode;
message[2] = (byte)port;
message[3] = (byte)type;
message[4] = (byte)mode;
sendMessage(message);

}

/Il <summary>



7

Il </[summary>

/Il <param name="port"></param>

/Il <returns></returns>

public NxtGetlnputValues GetInputValues(NxtSensorPort port)

{
NxtGetlnputValues result = new NxtGetlnputValues();
byte[] message = new byte[3];
message[0] = 0x00; // Expect an answer
message[1] = (byte)NxtCommand.GetInputValues;
message[2] = (byte)port;
byte[] reply = sendMessage(message);
result.Valid = (reply[4] == 1) ? true : false;
result.Calibrated = (reply[5] == 1) ? true : false;
result. Type = (NxtSensorType)reply[6];
result.Mode = (NxtSensorMode)reply[7];
result.RawAD = Util.GetUInt16(reply, 8);
result.NormalizedAD = Util.GetUInt16(reply, 10);
result.ScaledValue = Util.GetInt16(reply, 12);
result.CalibratedValue = Util.GetInt16(reply, 14);
return result;

}

#endregion
#region 12C (Low speed bus) Commands

/Il <summary>
/Il Reads the amount of bytes ready at a port on the 12C (Low speed)
/Il <l[summary>
/Il <param name="port"></param>
/Il <returns></returns>
public int LSGetStatus(NxtSensorPort port)
{
byte[] message = new byte[3];
message[0] = (byte)NxtCommandType.DirectCommandWithResponse;
message[1] = (byte)NxtCommand.LSGetStatus;
message[2] = (byte)port;
byte[] reply = sendMessage(message);
return reply[3];

/Il <summary>

/Il Writes a message to a port on the 12C (Low speed)
Il </[summary>

/Il <param name="port"></param>

/Il <param name="data"></param>

/Il <param name="returnMessageLength">the length of the return message (you must specify this)</param>
public void LSWrite(NxtSensorPort port, byte[] data, int returnMessageLength)

if (data.Length < 1 || data.Length > 16)
{

throw new InvalidOperationException("data length must be between 1 and 16 bytes");

}

byte[] message = new byte[5 + data.Length];

message[0] = (byte)NxtCommandType.DirectCommandWithResponse;
message[1] = (byte)NxtCommand.LSWrite;

message[2] = (byte)port;

message[3] = (byte)data.Length;

message[4] = (byte)returnMessagelLength;

Array.Copy(data, 0, message, 5, data.Length);
sendMessage(message);



/Il <summary>

/Il Reads all bytes from a sensor port using the 12C (low speed) bus
/Il </[summary>

/Il <returns></returns>

public byte[] LSRead(NxtSensorPort port)

byte[] message = new byte[3];

message[0] = (byte)NxtCommandType.DirectCommandWithResponse;
message[1] = (byte)NxtCommand.LSRead;

message[2] = (byte)port;

byte[] reply = sendMessage(message);

int length = (int)reply[3];

byte[] result = new byte[length];

Array.Copy(reply, 4, result, 0, length);

return result;

#endregion
#region Misc Commands

/Il <summary>
/Il Send keepalive signal to Lego Brick
Il </[summary>
/Il <param name="name"></param>
public void KeepAlive()
{
byte[] message = new byte[2];
message[0] = 0x80; // Do not expect an answer
message[1] = (byte)NxtCommand.KeepAlive; /I KeepAlive Command ID
sendMessage(message);

}

/Il <summary>
/Il Retrieves the battery level
Il </[summary>
/Il <returns>the battery level, in millivolts</returns>
public int GetBatteryLevel()
{
byte[] message = new byte[2];
message([0] = 0x00; // Expect an answer
message[1] = (byte)NxtCommand.GetBatteryLevel; // GetBatteryLevel Command ID
byte[] reply = sendMessage(message);
return Util.GetUInt16(reply, 3);
}

#endregion

#region Bluetooth messages
#region Sending

/Il <summary>

/Il Sends a message to a bluetooth mailbox

/Il </[summary>

/Il <param name="mailbox">The mailbox number [0-9]</param>
/Il <param name="data"></param>

public void MessageWrite(byte mailbox, byte[] data)

if (data.Length > 57)
throw new ArgumentException("Data size must be less than 58 bytes");

}
byte[] message = new byte[5 + data.Length];



message[0] = 0x80; // do not expect an answer
message[1] = (byte)NxtCommand.MessageWrite;
message[2] = mailbox;

message[3] = (byte)(data.Length + 1);

for (inti = 0; i < data.Length; i++)

messagel[i + 4] = data[i];

sendMessage(message);

}

/Il <summary>
/Il Sends a string to a bluetooth mailbox
[l </[summary>
/Il <param name="mailbox"></param>
/Il <param name="data"></param>
public void MessageWrite(byte mailbox, string value)
{
MessageWrite(mailbox, Encoding.ASCIl.GetBytes(value));

}

/Il <summary>

/Il Sends a number to a bluetooth mailbox

/Il <[summary>

/Il <param name="mailbox"></param>

/Il <param name="data"></param>

public void MessageWrite(byte mailbox, int value)

byte[] data = new byte[4];
Util.SetInt32(data, 0, value);
MessageWrite(mailbox, data);

}

/Il <summary>

/Il Sends a boolean to a bluetooth mailbox

/Il <[summary>

/Il <param name="mailbox"></param>

/Il <param name="data"></param>

public void MessageWrite(byte mailbox, bool value)

byte[] data = new byte[1];
data[0] = (byte)(value ? 0x01 : 0x00);
MessageWrite(mailbox, data);

}

#endregion
#region Receiving

/Il <summary>

/Il Reads data from the specified mailbox

Il </[summary>

Il <param name="mailbox">mailbox on the NXT [0-9]</param>
/Il <returns></returns>

public byte[] MessageRead(byte mailbox)

byte[] message = new byte[5];

message[0] = 0x00; // Expect an answer
message[1] = (byte)NxtCommand.MessageRead;
message[2] = (byte)(mailbox + 10);

message[3] = (byte)(mailbox + 10);

message[4] = 0x01;

byte[] reply = sendMessage(message);

int size = reply[4];

byte[] result = new byte[size];

Array.Copy(reply, 5, result, 0, size);



return result;

}

/Il <summary>

/Il Reads a string from the specified mailbox

/Il </[summary>

/Il <param name="mailbox">The mailbox [0-9]</param>
/Il <returns></returns>

public string MessageReadString(byte mailbox)

byte[] data = MessageRead(mailbox);
return Encoding.ASCII.GetString(data, 0, data.Length - 1);
}

/Il <summary>
/Il Reads an int from the specified mailbox
[l </[summary>
Il <param name="mailbox">The mailbox [0-9]</param>
/Il <returns></returns>
public int MessageReadInt(byte mailbox)
{
byte[] data = MessageRead(mailbox);
return Util.GetInt32(data, 0);
}

/Il <summary>

/Il Reads a bool from the specified mailbox

Il </[summary>

Il <param name="mailbox">The mailbox [0-9]</param>
/Il <returns></returns>

public bool MessageReadBool(byte mailbox)

byte[] data = MessageRead(mailbox);
return data[0] != O;

}

#endregion

#endregion

#endregion
#region I12C Command Helpers

/Il <summary>
/Il Writes a byte on the 12C (Low Speed) interface
Il </[summary>
/Il <param name="port"></param>
/Il <param name="address"></param>
/Il <param name="value"></param>
public void I2CSetByte(NxtSensorPort port, byte address, byte value)
{
byte[] i2cCmd = new byte[3];
i2cCmd[0] = 0x02;
i2cCmd[1] = address;
i2cCmd[2] = value;
LSWrite(port, i2cCmd, 0);
}

/Il <summary>

/Il Reads a byte from the 12C (low speed) interface
Il </[summary>

/Il <param name="port"></param>

/Il <param name="address"></param>



/Il <returns></returns>
public byte I2CGetByte(NxtSensorPort port, byte address)
{

byte[] i2cCmd = new byte[2];

i2cCmd[0] = 0x02;

i2cCmd[1] = address;

int bytesRead = 0;

do

{
LSWrite(port, i2cCmd, 1);
try

bytesRead = LSGetStatus(port);
catch (NxtCommBusErrorException)
bytesRead = 0O;
}V\;hile (bytesRead < 1);

return LSRead(port)[0];
}

#endregion

}

public struct NxtGetOutputState
{
public sbyte Power;
public NxtMotorMode Mode;
public NxtMotorRegulationMode RegulationMode;
public sbyte TurnRatio;
public NxtMotorRunState RunState;
public uint TachoLimit;
public int TachoCount;
public int BlockTachoCount;
public int RotationCount;

}

public struct NxtGetlnputValues
{
public bool Valid;
public bool Calibrated,;
public NxtSensorType Type;
public NxtSensorMode Mode;
public UInt16 RawAD;
public UInt16 NormalizedAD;
public Int16 ScaledValue;
public Int16 CalibratedValue;

#region Protocol Enumerations and Constants

public enum NxtCommand : byte

{
StartProgram = 0x00,
StopProgram = 0x01,
PlaySoundFile = 0x02,
PlayTone = 0x03,
SetOutputState = 0x04,
SetlnputMode = 0x05,
GetOutputState = 0x06,



GetlnputValues = 0x07,
MessageWrite = 0x09,
ResetMotorPosition = 0x0A,
GetBatteryLevel = 0x0B,
KeepAlive = 0x0D,
LSGetStatus = OxOE,
LSWrite = OxOF,
LSRead = 0x10,
MessageRead = 0x13,
OpenRead = 0x80,
OpenWrite = 0x81,

Read = 0x82,

Write = 0x83,

SetBrickName = 0x98
}
public enum NxtMessageResult : byte
{

OK = 0x00,

PendingCommunicationIinProgress = 0x20,
SpecifiedMailBoxEmpty = 0x40,
RequestFailed = OxBD,
UnknownCommand = OxBE,

InsanePacket = OxBF,

publicOfRangeData = 0xCO,
CommBusError = 0xDD,
publicOfMemoryInCommunicationBuffer = 0xDE,
Channelinvalid = 0xDF,

ChannelBusy = OxEO,

NoActiveProgram = OXEC,
lllegalSizeSpecified = OxED,
lllegalMailboxID = OxEE,
InvalidFieldAccess = OXEF,

BadData = OxFO,

publicOfMemory = 0xFB,

BadArguments = OxFF

}
[Flags()]
public enum NxtMotorMode : byte
{
None = 0x00,

/Il <summary>

/Il Should the motor be turned on?

/Il </[summary>

MotorOn = 0x01,

/Il <summary>

/Il Should the motor break after the action is completed?
Il </[summary>

Brake = 0x02,

/Il <summary>

/Il Should motor regulation be used? (use

/Il NxtMotorRegulationMode to specify which one)
/Il </[summary>

Regulated = 0x04

}

[Flags]
public enum NxtMotorRegulationMode : byte
{
/Il <summary>
/Il ' Use when motor usage is not regulated.
/Il </[summary>
Idle = 0x00,
/Il <summary>
/Il Use this to regulate speed, whatever that may be.



Il </[summary>

MotorSpeed = 0x01,

/Il <summary>

/Il Use this to synchronize two motors
Il </[summary>

MotorSynchronization = 0x02

}
[Flags]
public enum NxtMotorRunState : byte
{
Idle = 0x00,

RampUp = 0x10,

Running = 0x20,

Rampdown = 0x40
}

public enum NxtMotorPort
{
/Il <summary>
/Il Port A (Auxiliary motor)
Il </[summary>
PortA = 0x00,
/Il <summary>
/Il Port B (Drive motor 1)
Il </[summary>
PortB = 0x01,
/Il <summary>
/Il Port C (Drive motor 2)
/Il <l[summary>
PortC = 0x02,
/Il <summary>
/Il No port
Il </[summary>
None = OxFE,
/Il <summary>
/I All motors
/Il <[summary>

All = OXFF
}
public enum NxtSensorPort
{

/Il <summary>
/Il Port 1 (Push sensor)
Il </[summary>

Portl = 0x00,
Port2 = 0x01,
Port3 = 0x02,
Port4 = 0x03,
None = OxFE

public enum NxtSensorType
{
/Il <summary>
/Il No sensor
/Il <[summary>
None = 0x00,
/Il <summary>
/Il Pressure switch, like the one supplied in the Mindstorms NXT set
/Il </[summary>
Switch = 0x01,
Temperature = 0x02,
/Il <summary>



}

/Il Sonar???

Il </[summary>

Reflection = 0x03,

Angle = 0x04,

/Il <summary>

/I Light sensor, the sensor also generates light
Il </[summary>

LightActive = 0x05,

/Il <summary>

/Il Light sensor, the sensor relies on external light sources
Il </[summary>

Lightlnactive = 0x06,

/Il <summary>

/Il Sound (Decibel)

/Il <[summary>

SoundDB = 0x07,

/Il <summary>

/Il Sound (Decibel, adjusted for the human ear)
Il </[summary>

SoundDBA = 0x08,

Custom = 0x09,

LowSpeed = 0x0A,

LowSpeed_9V = 0x0B

public enum NxtSensorMode

{

}

Raw = 0x00,

Boolean = 0x20,
TransitionCounter = 0x40,
PeriodCounter = 0x60,
Percentage = 0x80,
Celsius = 0xAO,
Fahrenheit = 0xCO,
AngleStep = OxEO

public enum NxtCommandType

{

/Il <summary>

/Il Direct command, the NXT will send a response

/Il <l[summary>

DirectCommandWithResponse = 0x00,

/Il <summary>

/Il System command, the NXT will send a response

Il </[summary>

SystemCommandWithResponse = 0x01,

/Il <summary>

/Il Reply

/Il <[summary>

Reply,

/Il <summary>

/Il Direct command, the NXT will NOT send a response
/Il </[summary>

DirectCommandNoResponse = 0x80,

/Il <summary>

/Il System command, the NXT will NOT send a response
Il </[summary>

SystemCommandNoResponse = 0x81

#endregion

#region Exceptions



public class NxtChannelBusyException : ApplicationException

public NxtChannelBusyException(string message)
: base(message)
{

}
public class NxtCommBusErrorException : ApplicationException

public NxtCommBusErrorException(string message)
: base(message)
{
}
}

#endregion



C.Manual de Usuario del SADC - Prototipo |

MANUAL DE USUARIO SADC

El sistema SADC, es una aplicacion que permite interactuar con el brick del NXT,
adquiriendo y enviandole datos de control. Esta aplicacion establece una conexién via
bluetooth con el brick NXT de manera que no es necesario conectar fisicamente el brick

NXT y la PC para adquirir datos.

Pasos previo a la utilizacion del SADC

1) Establecer una conexion bluetooth con el PC:
a. Conecte o habilite su dispositivo bluetooth del PC y del Brick NXT
b. Agregue la conexion con el asistente de Bluetooth del PC.

ﬁ Asistente para agregar dispositivos Bluetooth ﬁ

Asistente para agregar dispositivos
Bluetooth

Antes de continuar, consulte la seccion "Bluetooth” en la
documentacion del dispositive. Después, configure el
dispositivo para que el equipo pueda detectaro:

- Activelo

- Permita que sea reconocible {visible)

- Déle un nombre (opcional)

- Presione el boton en la parte inferior del dispositive
(sdlo teclados y mouse)

Mi dispositivo esta configurado y listo para ser detectado.

r@' Agregue solo dispositivos Bluetooth en los gue confia.

< Aras [ Siguiente = ] [ Cancelar




9 Asistente para agregar dispositives Bluetooth l u

Seleccione el dispositive Bluetooth que desea agregar.

MNXT4 ! Saikiro
Muevo dispositiva Ya conectado

A l. SAIKIROTOP

Ya conectado

i

Sino puede ver el dispositivo que desea agregar, compruebe que

esté activado. Siga las instrucciones de configuracién que wienen
con &l dispositivo y después haga clic en Buscar de nuewvo. Buscar de nuevo I
< Atras Siguiente >

9 Asistente para agregar dispositives Bluetocth l

Seleccione el dispositivo Bluetooth que desea agregar. 9

MNuevo dispositivo Ya conectado

l_ SAIKIROTOP
fa conectado

i

Sino puede ver el dispositiva que desea agregar, compruebe que

esté activado. Siga las instrucciones de configuracion que vienen
con el dispositivo y después haaga clic en Buscar de nuevo. Buscar de nuevo

< Atrds ][ Siguienteb] [ Cancelar ]




ﬂ Asistente para agregar dispositivos Bluetooth I ﬁ

éNecesita una clave de paso para agregar su dispositivo?

Para responder esta pregunta. consulte la seccidn "Blustooth” de la documentacidn que viene
con su dispositivo. Si la documentacion especifica una clave de paso, Gsela.

(7)) Blegir una clave de paso pormi

(7} Usarla clave de paso que esta en la documentacisn:

(@ Deseo elegir mi propia clave de paso: 1234

() Mo usar ninguna clave de paso

@ Siempre use una clave de paso, a menos que su dispositivo no sea compatible con
ninguna. Se recomienda usar una clave de paso con una longitud de 8 a 16 digitos.
Mientras mas larga sea la clave de paso, més sequra serd.

I < Mras ][ Siguierrte:>] [ Cancelar ]

g Asistente para agregar dispositives Bluetooth I ﬂ

Finalizacion del Asistente para
agregar dispositivos Bluetooth
B dispositive Bluetooth se conectd comectamente con &l

equipo. B eguipo y el dispositive podran comunicarse cada
vez que estén cerca.

Estos son los puertos COM (serie) asignados al dispositivo.
Puerto COM de salida: COMS3
Puerto COM de entrada: COM12

as informacion acerca de puertos COM def

[
&
Haga clic en Finalizar para cemar este asistente.
< Atras Cancelar
|
Frrrrrre

c. Una vez afadido tome nota del puerto que recibe los datos en las
propiedades de la conexion afiadida recientemente.



[ a Dispositivos Bluetoath @

Compartic | IntefazPIM_ | Ao [ Accesotel |

Disposfivos | Opciones | Puertos COM | Hardware

Propiedades de N =)

XH—‘.- [T

quad Senvicios |

Este dispositivo Bluetooth ofrece los siguientes servicios. Para
seleccionar alguno, seleccione |z casila

Puerto serie (SPF) "Dev B" Comg

Teléfonos y modems

M| Saikio
If3|  Clave de paso habiltada
Equipos (estac. trabajo, servidor, portatiles, PDA)
&l SAIKIROTOP
! Clave de paso habiltada
Los dems dispositivos

NXT4
(Clave de paso hebiitada

s | oas | Popedaies

o] (Gooin] [ ]

I.‘km(a'] [Ca'ioda] | Aplicar ‘

Una vez realizados los pasos anteriores ya podremos usar el SADC para controlar el brick

NXT.

Como utilizar el SADC

Conectarse al brick NXT ingresando el puerto de conexién obtenido en el punto c. del
paso anterior

Dar clic en Conectar.

& bprmeol 0 =B &

Ejecutar Movimierto 1 2
Gréfico

Pueto de Cl conear | ) Velocidad Resutants
" pnmera
Tiempo (seg). 10 - Rodar Limpiar Datos ~ segunda

— tercera
— reversa

Datos de las Ruedas Motory Resuttante:

Vuettas Motor: Vuettas R

Datos
Contio: Pimea | [ Ageeerd

[ Grdlicarla

# Velocidad Velocidad Transmision Aceptar
Muestras Resultante Mator z1/22

==

Conectado

Tio de Grdfico: | Yeloeidad Resuitante -

Muestra




Elegir el tiempo que de duracion que el motor rodara

Dar clic en rodar

[EEperimentol iy « o g o —— s =)

Eiecutar Moy

Grfico
Puerto de com8 Velocidad Resultante

[ 4 _J
—— primera
7 e D) imatan | —o

— reversa
Datos de las Ruedas Motor y Resultante

Vuets Motor Vuekss Resubertes: ||
Datos
Cambio: ‘anam vl | Agregar muestra a la tabla |
Tipo de Gréfico ‘VE‘DC‘dad Resultarts - | | Graficar los datos de la tabla |
= Velocidad Velocidad Transmisién Cambi
Muestras Resultante  Motor 21/22 meio

Muestra

Una vez que el motor haya girado en el tiempo escogido, para agregar los datos en la tabla

y estos puedan ser analizados o graficados en la zona de la derecha hay que escoger :
‘ El tipo de cambio que se utiliz6(Primera, segunda, tercera, reversa)

‘Dar clic en Agregar muestra a la tabla



s = = El-g
85 Bxperimento 1 — .

r——
Ejecutar Movimierto
Gréfico
Puerto de conexidn: comd Conectar Velocidad Resuttante
—— primera
Tiempo fseg): 10 - [ Rodar | [ Limpiar Datos — segunda
— tercera
— reversa
Datos de las Ruedas Matory ltarte
Vueltas Motor: 5 Vueltas Resuftantes: ‘
|
i

e D [ Cammnminzee
————
Tipo de Grafico:  Yelocidad Resultante Graficar los datos de la tabla
4 Velocidad Velocidad Transmisidn Cambi
Muestras Resultante Motor z1/22 moio |
3 510 350 147 Segunda

Muestra

Una vez agregadas varias muestras a la tabla se podra graficar haciendo lo siguiente:

Elegir el tipo de gréafico a dibujarse

Dar clic en Graficar los datos de la tabla

! Experimento 1 v - =<
Ejecutar Movimienta
Grifico
Puerto de conexién: com@ Conectar Velocidad Resultante
8 —— primera
Tiempo fseg ). 10 - [ Rodar | [ LimpiorDatos | ~ segunda
— lercera

— reversa
Datos de las Ruedas Motor y Resultante
Vuetas Motor: 0 Wustas Resultantes: D

Datos 1 : 2 ]

Cambio:  Frime: - Agregar mue. ola

Tipo de@@hco:  Velocided Resuharte & Graicar los datos de latabla D 4

]

7 Welocidad Welocidad Transmisién Cambio /
Muestras Resultarte Motor 21422
510 350 147 Segunda

2 520 460 101 Segunda 2

5 505 6.50 207 Tercera

6 520 710 184 Tercera
i 2 550 250 147 Primera 0
I 2 510 350 157 Primerz 0 1 2 3 I

Muestra




D.Evaluacion — Prototipo |

CUESTIONARIO DE SATISFACCION

Fecha:

1. Le motivo aprender mas sobre el tema de engranajes?

Si No

2. Recomienda el uso del material de apoyo utilizado en esta clase para la
ensefianza de otras materias?

Si No

Por qué?

Si su respuesta anterior fue “Si” indique en cuales materias le gustaria
utilizarlo:

3. Que tan util le pareceria tener acceso a una biblioteca llena de este tipo
de material de apoyo:

Muy atil Util Normal No es
necesario

4. El desarrollo del laboratorio le parecio:

Muy facil Facil Regular Dificil Muy dificil

Si tuvo alguna dificultad en desarrollar el laboratorio describalo:




E. Manual de usuario del SADC

Manual de Usuario SADC V2

El sistema SADC, es una aplicacion que permite interactuar con el brick del
NXT, adquiriendo y enviandole datos de control. Esta aplicacion establece
una conexion via bluetooth con el brick NXT de manera que no es necesario

conectar fisicamente el brick NXT y la PC para adquirir datos.

Pasos previo a la utilizacion del SADC

1) Establecer una conexion bluetooth con el PC:
a. Conecte o habilite su dispositivo bluetooth del PC y del Brick NXT
b. Agregue la conexion con el asistente de Bluetooth del PC.

r n
9 Asistente para agregar dispositives Bluetooth ﬁ

Asistente para agregar dispositivos
Bluetooth

Antes de continuar, consulte la seccién "Bluetooth” en la
documentacion del disposttivo. Después, configure el
dispositivo para gue el equipo pueda detectaro:

- Activelo

- Permita gue sea reconocible (visible)

- Déle un nombre {opcional)

- Presione el botén en la parte inferior del dispositivo
(sdlo teclados y mouse)

Mi dispositivo estd configurado y listo para ser detectado.

r@’gu Agregue sdlo dispositives Bluetooth en los gue confia.

< Atras [ Siguiente > J l Cancelar




| i)

Seleccione el dispositivo Bluetooth que desea agregar.

9 Asistente para agregar dispositives Bluetooth

MXT4 ! Saikiro
Muevo dispositivo Ya conectado

I_ SAIKIROTOP
== Yaconectado

i)

Si no puede ver el dispositivo que desea aagregar, compruebe que

esté activado. Siga las instrucciones de configuracion gue vienen
- g g Buscar de nuevo I

con &l disposttiva y después haga clic en Buscar de nuevo.

< Atrds Siguiente >

I =X

Seleccione el dispositivo Bluetooth gue desea agregar.

g Asistente para agregar dispositives Bluetooth

Muevo dispositivo Ya conectado

l_ SAIKIROTOP
- Ya conectado

L)

Si no puede ver el dispositivo que desea agregar, compruebe que

esté activado. Siga las instrucciones de configuracion que vienen T —

con el dispositivo y después haga clic en Buscar de nuevo.

< Atras ][ 5iguier1te>] [ Cancelar ]




g Asistente para agregar dispositivos Bluetooth r ﬁ

iMecesita una clave de paso para agregar su dispositivo? 9

Para responder esta pregunta, consulte la seccién "Bluetooth de la documentacidn que viene
con su dispositivo. Si la documentacian especifica una clave de paso, Usela.

() Blegir una clave de paso por mi
(7) Usar la clave de paso que est en la documentacion:
@ Deseo elegir mi propia clave de paso: 1234

() No usar ninguna clave de paso

@' Siempre use una clave de paso, a menos gue su dispositive no sea compatible con
ninguna. Se recomienda usar una clave de paso con una longitud de & a 16 digitos.
Mientras mas larga =ea la clave de paso, mas segura zera.

I < ftrds " Siguierrte>| [ Cancelar ]

ﬂ Asistente para agregar dispositivos Bluetooth I ﬁ

Finalizacién del Asistente para
agregar dispositivos Bluetooth
El dispositivo Blustooth se conectd comectamente con el

equipo. Bl equipe v el dispositivo podrén comunicarse cada
vez que estén cerca,

Estos son los puertos COM (serie) asignados al dispositivo.
Puerto COM de salida:  COME
Puerto COM de entrada: COM12

33 informacion acerca de puertos COM de

W
4
|
Haga clic en Finzlizar para cemar este asistente.
< Mras Cancelar
B
—d

c. Una vez afadido tome nota del puerto que recibe los datos en las
propiedades de la conexion afadida recientemente.



" Dispositivos Bluetooth 2= I8 propiedades de NXT4 — (o0
Compartir Interfaz PIM | Audio | Accesotel | Genem\| Servicios |

Dispostivos | Opgiones | Puetos COM | Hardware |

Este dispositivo Bluetooth ofrece los siguiertes servicios. Para
seleccionar alguno, seleccione |a casila

Puerto serie (SPF} "Dev B" COoMB

Teléfonos y madems

M| Saikiro
#) Clave de paso habiltada

Equipos (estac. trabajo, servidor, portdtiles, PDA)

8 | SAIKIROTOP
L

Clave de paso habilitada

Los demas dispositivos

NXT4
Clave de paso habilitada

I ———

Aceptar Aplicar

Una vez realizados los pasos anteriores ya podremos usar el SADC para

controlar el brick NXT.

Como utilizar el SADC

@.- Ingresar el puerto a conectarse (obtenido en el punto c. del paso anterior).

- Dar clic en Abrir Conexion.

|
55l SADCV 2 - Biela Manivela / 1\ 7\ [E=TEl)
Puerto:  comB U Abiir Conerxidn UDatos
Ti Angulo Posicion del “Welocidad &
el B Miadsl 1R eda piston del piston |E|
odelo: Primer Modslo - ) _UJ? 1% 000 =
Pasicién del pistén (mm.]: -1.01 Angulo ruedaldeg ) 3.2812183937: 4 038 1.27 -0.09
E 0.EE 1,08 011
Tizngatsb |5 M 7 0,88 083 023
A 148 011 014
12 175 non 031 S
Curva a graficar:  Posicién del pistdn ve. Tiempo - Graficar
Posicidn del pisténvs. Tiempo
. 15 —
2 1
[}
ERE ~
=z 0
g 05 -
3 1
T s
2 22 42 62
Tiempo




@.- Elegir el Modelo de Manivela del prototipo

@.- Elegir el tiempo en que va a rodar el prototipo

sl SADCV 2 - Bicla Manivela = | B |
Puerto:  com Abiir Conexion Datos
Ti Angulo Posician del Velocidad -
Tl Mool EMPY 1eda pistdn del pistdn =
Odelo: Trmer KModelo hd » _ Dj? 1’38 D'DD =
Posicién del pistén (mm.} -1,01 edaldeg ) 3,2812183537: 4 0,38 1,27 009
B 066 1.06 QIR
7 0,239 083 023
9 1.3 048 018
l 1.48 01 013
1 176 0190 021 kv
Curva a graficar  Posicion del pistdn ve. Tiempo - Graficar
Pasicién del pisténvs. Tiempo
. 15 —_
3 1
2 os ~
T AN
g -05
g
I K
2 22 42 62
Tiempo

‘.- Para comenzar a rodar dar clic en

datos dar clic en “Reset”

“‘Rodar”, en el caso de limpiar los

s SADCV 2 - Biela Manivela = | |
Puerto:  com@ Ahbiir Canexidn Datos
Ti Angulo Posicion del Welocidad i
e Model EMPY eda pistdn del pistdn =
odela: Primer Modelo - ) _UJ? 13 00 =
Paosicidn del piston (mm.]: -1,01 Angulo ruedalden ) 328121895937 4 0,38 127 0,09
B 0k6 1.06 11
o) < 7 089 03 023
9 119 0,48 018
i 1.48 AN 014
1 176 090 021 v
Curva a graficar Posicidn del pistdn ve. Tiempo - Graficar
Pesicidn del pisténvs. Tiempo
- 15 P
ﬁ 1
= 05
= 0
2 05
|
I A
2 22 42 62
Tiempo




PARA GENERAR EL GRAFICO:

‘.- Elegir el tipo de curva a graficar

‘.- Dar clic en “Graficar”

= 3
5l SADCV 2 - Biela Manivela (=] E [
Puerto:  com® Ahiir Canexidn Datos
Ti Angulo Pozicidn del Welocidad i
ot [F Y EMPY eda pistdn del pistdn |E|
Odelo: nmer Modelo hd » _ DJ? 1’38 D'DD —
Paosicidn del piston (mm.]: -1,01 Angulo ruedalden ) 328121895937 4 0,38 127 0,09
B 066 1.06 QIR
Tismpole |5 M 7 043 08 0z
l 1.48 01 013
1 176 0190 021 kv
Quwa agraficar  Pagicién del pistdn ve. Tiempo >
. 15 .
2 1
2 os ~ Z
T o 7 —
g -05
K -1
I K
2 22 42 62
Tiempo

.- En esta tabla se muestran todos los datos adquiridos que se

almacenan automaticamente.

= 3
s SADCV 2 - Biela Manivela o
Puerta:  comd Ashiir Canexidn Datos
Ti Angulo Posicion del Welocidad
e Model EMPY eda pistdn del pistdn
odela: Primer Modelo - ) _UJ? 13 00
Paosicidn del piston (mm.]: -1,01 Angulo ruedalden ) 328121895937 4 0,38 127 0,09
B 0k6 1.06 11
o) M 7 089 03 023
i 1.48 AN 014
1 178 090 na
Curva a graficar Posicidn del pistdn ve. Tiempo - Graficar
Pesicidn del pisténvs. Tiempo
- 15 P
2 1
Y- ~
3 0 7 AN
2 05
|
I A
2 22 42 62
Tiempo




F. Laboratorio Biela Manivela — Prototipo Il

Laboratorio: Sismégrafo con biela manivela.

Objetivo General
e Comprobar a través de calculos tedricos la distancia recorrida y la
velocidad del pistdn obtenida de manera experimental al realizar esta

practica.

Objetivos Especifico
e Calcular la velocidad instantanea del pistén obtenido desde la grafica
de papel.
e Comprobar, utilizando férmulas del desplazamiento y velocidad del
piston los datos obtenidos durante la practica.
e Experimentar la influencia que conlleva el tener una manivela de

diferente radio y una biela de diferente longitud.

Materiales
e Setde LEGO Mindstorms NXT
e Regla
¢ Rollo de papel
e 1 Marcador
e Escala en acetato
¢ Instructivo para armar el modelo de ejemplo

¢ 1 hoja de Excel para registrar los datos



Calculos Experimentales

Primer Modelo

1. Actividades de Pruebas de Funcionamiento del modelo construido,

considere lo siguiente:

Rueda 1

Rueda 1 — 8 dientes
Rueda 2 — 40 dientes

Fig. 1 Sistema de Engranaje para la manivela

Tome en cuenta que la velocidad angular de la manivela es constante.

En la fig. 1 vemos el sistema de engranajes inicial el cual hara las veces de
manivela.

2. Verifique en el modelo armado la colocacion de dichos engranajes en
la posicién mostrada en la fig 1.

3. Ejecute el programa durante 5 segundos.

4. Mida con una regla el desplazamiento del piston y llene la tabla 1 en la
fila del “Primer Modelo”.
Recomendaciones:

* Utilizar la lamina de acetato para realizar las mediciones.
5. Obtenga la velocidad instantdnea en 8 puntos de un periodo de la

gréfica obtenida en papel mediante el método de la pendiente de la



curvay llene la tabla 2.

Recomendaciones:
* Utilizar la lamina de acetato para realizar las mediciones.
* Incluir dentro de estos puntos la velocidad instantanea minima y la
velocidad instantdnea maxima de manera que pueda llenar la tabla 3

simultdneamente.

6. Con los 8 puntos obtenidos bosqueje la grafica de la velocidad del

piston en la seccidn de graficos.
Segundo Modelo

1. Actividades de Pruebas de Funcionamiento del modelo construido,
considere lo siguiente:

Rueda 1

Rueda 2

Rueda 1 — 8 dientes
Rueda 2 — 24 dientes

Fig. 2 Sistema de engranajes para el segundo modelo

Tome en cuenta que la velocidad angular de la manivela es constante.

En la fig. 2 vemos el sistema de engranajes para el segundo modelo el cual
hara las veces de manivela.
2. Verifigue en el modelo armado la colocacion de dichos engranajes en
la posicién mostrada en la fig 1.
3. Ejecute el programa durante 5 segundos.
4. Mida con una regla el desplazamiento del piston y llene la tabla 1 en la
fila del “Segundo Modelo”.
Recomendaciones:

* Utilizar la lamina de acetato para realizar las mediciones.



5. Obtenga la velocidad maxima instantanea 8 veces utilizando la gréafica
del papel mediante el método de la pendiente de la curva y llene la
tabla 2.

Recomendaciones:
* Utilizar la lamina de acetato para realizar las mediciones.

Tablas

Datos de los célculos experimentales:

Llenar la tabla con los datos del piston:

Sistema de | Radio de | Longitud | Desplazamiento | Desplazamiento | Error
engranajes | la de la | del piston | del piston | Relativo
manivela | biela experimental teorico
(cm) (cm) (cm) (cm)
Primer
Modelo
Segundo
Modelo
Tabla 1
Puntos | Primer modelo Segundo modelo
Velocidad Méaxima | Velocidad Maxima
instantanea instantanea
(cm/s) (cm/s)
Teorico | Practico | Error Teorico | Practico | Error
1
2
3
4
5
6




Tabla 2
Sistema de | Velocidad Méaxima | Velocidad Angular
engranajes Promedio
Primer Modelo
Segundo Modelo
Tabla 3

Caélculos Teoricos
Considerando el siguiente modelo:

B

Fig. 3 Mecanismo biela-manivela

Formula de Desplazamiento del Piston:

X=1*cos(w *t) + /12 =12 xsen?(w * t) — VIZ — 12

Formula 1.
Formula de velocidad del Piston:
v=—-r*xwx*sen(w
t)<1+ 7 % cos (w * t) )
A *
Formula 2. \/lz =12 xsen(w




Primer Modelo

Tomando en cuenta los datos hallados encuentre:

1. Encuentre la velocidad Angular utilizando el nimero de vueltas y el

tiempo del sistema y llene:

Velocidad Angular w4 de la manivela: __ rad/s.

2. Dada la férmula de desplazamiento del pistén, llene la tabla 1 en la
columna de “desplazamiento del piston tedrico”.
3. Dada la formula de velocidad del piston encuentre la velocidad maxima

del piston y llene la tabla 2.

Segundo Modelo

Tomando en cuenta los datos hallados encuentre:

1. Encuentre la velocidad Angular utilizando el nimero de vueltas y el

tiempo del sistema y llene:

Velocidad Angular w, de la manivela: __ rad/s.

2. Dada la férmula de desplazamiento del piston, llene la tabla 1 en la
columna de “desplazamiento del pistén tedrico”.
3. Dada la formula de velocidad del piston encuentre la velocidad maxima

del pistén y llene la tabla 3.

Error Experimental

e Halle el error relativo del desplazamiento del piston en la tabla 1, las
velocidades en la tabla 2 y la velocidad maxima en la tabla 3.

Utilice la formula Error= |Calculo teérico — Valor real | * 100 / Valor real.




e Una vez calculada el error experimental, ordene los datos y encuentre
los cuartiles (Q1,Q02,Q3), posteriormente dibuje los diagramas de
cajas para los errores experimentales de las velocidades maximas del
modelo uno y dos

e Recuerde que un diagrama de cajas estd compuesto por Valor
minimo, Q1(25%),Q2 (mediana), Q3(75%), Valor maximo.

e Esta informacién permitira detectar los datos aberrantes del conjunto
de muestras de velocidades maximas de cada modelo.

e Una vez identificados los datos validos de los aberrantes
correspondiente a la velocidad Maxima instantanea, saque el
promedio de los datos validos y encuentre la velocidad angular de la

manivela para su respectivo modelo. Llene la tabla 3.
Graficos de Cajas

Primer Modelo




Segundo Modelo

Conclusiones

Indique a que conclusiones llegd al comparar los resultados de los dos

modelos durante la practica con respecto a:

1. Desplazamiento del pistén
2. Velocidad del pistén
3. Diagrama de Cajas




G.Evaluacion — Prototipo |l

Evaluaciéon Post

1. Un politécnico se encuentra en Latacunga, quiere llegar a Quito (230km) en un
vehiculo férreo, tiene tres opciones, ¢ Cual es la opcidon mas conveniente si tiene
que llegar en 3 horas y quiere gastar lo menos posible?

Opcién 1 | Opcidén 2 | Opcion 3
Desplazamiento maximo vertical en el punto H | 30cm 50cm 30cm
Segmento FG im Im 80cm
Segmento GH 3m 2,5m 3,3m
Velocidad instantanea de la rueda con centro O | 75km/hr | 90km/hr | 80km/hr
Algquiler $100 $200 $150
G [
E

=[]
- T .

Figura 1

Respuesta:

2. En la misma ruta Latacunga-Quito se encuentra otro estudiante politécnico que
tiene instalados 8 sensores para medir la velocidad angular de las ruedas del
vehiculo férreo, pero estos sensores no son muy confiables. Determine cual es
la velocidad media a la que se desplaza el vehiculo con rueda de radio 40cm.

Velocidades

angulares 252 255 270 247 250 254 249 251

[rad/s]




Elija una de las siguientes opciones:

1. 100,7 [m/s]
2. 101,4 [m/s]
3. 100,73 [m/s]

Respuesta:

3. Durante un experimento se registraron 2 gréaficas de trayectorias de un piston
para un sistema que utilizaba el movimiento biela manivela:

AAAN

x(cm)

Grafica 1:
x(cm

t(s)

ANVANVA
vV

Entonces el estudiante concluyd lo siguiente (elija la respuesta correcta):

t(s)

1. Acerca de la magnitud de la velocidad maxima sobre los 2 gréficos:
a. Lagrafica 1 tuvo mayor velocidad que la grafica 2
b. La grafica 2 tuyo mayor velocidad que la grafica 1
c. Ambas tienen la misma velocidad ya que tienen la misma cantidad
de ciclos



Respuesta:

2. Acerca del radio de la manivela en los 2 gréficos:
a. Elradio de la manivela de la grafica 2 seria mayor que la grafica 1
b. Elradio de la manivela de la grafica 1 seria mayor que la grafica 2
c. Ambos utilizaron el mismo radio de manivela, pero la longitud de la biela
fue distinta.

Respuesta:



H.Laboratorio Biela Manivela — Prototipo Il

Laboratorio: Sismografo con biela manivela.

Objetivo General

Comprobar a través de célculos tedricos la distancia recorrida y la
velocidad del piston obtenida de manera experimental al realizar esta

practica.

Objetivos Especifico

Calcular la velocidad instantdnea del piston obtenido desde la
gréfica de papel.

Comprobar, utilizando féormulas del desplazamiento y velocidad
del pistén, los datos obtenidos durante la practica.

Experimentar la influencia que conlleva el tener una manivela de

diferente radio y una biela de diferente longitud.

Materiales

Set de LEGO Mindstorms NXT

Regla

Graduador

Rollo de papel

1 Marcador

Escala en acetato

Calculadora

Instructivo para armar el modelo de ejemplo

1 hoja con las tablas para llenar los datos experimentales.

1 hoja de Excel para registrar los datos



4.3.4 Calculos Experimentales

4.4 Primer Modelo
1. En el modelo armado, verifique la colocacién de las ruedas en la

posicion mostrada en la figura 1.

|
Rueda 2

Rueda 1

Rueda 1 — 8 dientes
Rueda 2 — 40 dientes

Fig. 1 Sistema de Engranaje para la manivela

Tome en cuenta que la velocidad angular de la manivelaes: 2,61 rad/s.
El radio de la Rueda2 esde:_12 cm.

Longitud de la bielaes: 4,0 cm.

2. Ejecute la aplicacién durante 2 segundos para comprobar que el

sistema funcione bien.

3. Coloque la manivela de tal manera que el pistdon se encuentre en el
punto mas alto de su desplazamiento y ejecute la aplicacién
durante 30 segundos.

4. Obtenga el desplazamiento del piston de la aplicacion y del gréfico.
Llene la tabla 1.[ref 1]

a. Dibujar sobre el papel las lineas de referencia. Ejes tiempo=0
y espacio=0.

Recomendaciones:



*Revise el grafico del desplazamiento tedrico mostrado en la
aplicacion.

*Utilizar la ldmina de acetato para realizar las
mediciones.Obtenga la magnitud de velocidad maxima instantanea
en 8 puntos de la gréfica:

b. Sacar la relacién de tiempo/cm para poder tomar los valores

experimentales en el eje horizontal. [ref 2]

c. Obtener mediciones de la magnitud de la velocidad maxima
en 8 ciclos de los graficados sobre el papel, mediante el

método de la pendiente de la curva y llene la tabla 2. [ref 2]
Recomendaciones:

* Utilizar la lamina de acetato para realizar las mediciones.

* Para el eje de tiempo dibujar el que pasa por los puntos

minimos de la curva de desplazamiento.

5. Obtenga de la aplicacion los valores tedricos para la magnitud de la
velocidad méaximay llene la tabla 2.
6. Grafique el Diagrama de Caja con los valores de las velocidades
maximas. [ref 3]
a. Ordene los valores de las velocidades maximas experimentales
y encuentre los cuartiles (Q1 [25%], Q3 [75%]) de las muestras
y llene la tabla 3.
b. Posteriormente dibuje el diagrama de caja con estos datos.
7. Con los valores entre el Q1 y Q3 determine la magnitud de la
velocidad maxima promedio del piston. Llene la tabla 4. [ref 3]
8. Intercambie los datos con un compafiero que haya trabajado con el
segundo modelo y compare.
9. Indique por lo menos una conclusion con respecto a:
a. Desplazamiento del piston
b. Velocidad del pistén
c. Diagrama de Cajas



4.5 Segundo Modelo

1. En el modelo armado, verifique la colocacion de las ruedas en la

posicidbn mostrada en la figura 2.

Rueda 1

Rueda 2

Rueda 1 — 8 dientes
Rueda 2 — 24 dientes

Fig. 2 Sistema de engranajes para el segundo modelo

Tome en cuenta que la velocidad angular de la manivelaes: 2,61 rad/s.
El radio de la Rueda2 esde : _0,6 cm.

Longitud de la bielaes: _4,0 cm.

2. Ejecute la aplicacién durante 2 segundos para comprobar que el
sistema funcione bien.

3. Coloque la manivela de tal manera que el pistdon se encuentre en el
punto mas alto de su desplazamiento y ejecute la aplicacién
durante 30 segundos.

4. Obtenga el desplazamiento del piston de la aplicacion y del gréfico.
Llene la tabla 1.[ref 1]

a. Dibujar sobre el papel las lineas de referencia. Ejes tiempo=0
y espacio=Y min.
Recomendaciones:
*Recuerde que el gréfico en el rollo de papel se dibuja en
sentido DERECHA A IZQUIERDA
*Revise el grafico del desplazamiento tedrico mostrado en la

aplicacion.



*Utilizar la lamina de acetato para realizar las
mediciones.Obtenga la magnitud de velocidad maxima instantanea
en 8 puntos de la gréafica:

b. Sacar la relacion de tiempo/cm para poder tomar los valores

experimentales en el eje horizontal. [ref 2]

c. Obtener mediciones de la magnitud de la velocidad maxima
en 8 ciclos de los graficados sobre el papel, mediante el

método de la pendiente de la curva y llene la tabla 2. [ref 2]
Recomendaciones:

* Utilizar la ldmina de acetato para realizar las mediciones.

5. Obtenga de la aplicacion el valor teérico para la magnitud de la
velocidad maximay llene la tabla 2.
6. Grafique el Diagrama de Caja con los valores de las velocidades
maximas. [ref 3]
a. Ordene los valores de las velocidades maximas experimentales
y encuentre los cuartiles (Q1 [25%], Q3 [75%]) de las muestras
y llene la tabla 3.
b. Posteriormente dibuje el diagrama de caja con estos datos
colocando los valores de los cuartiles.
7. Con los valores entre el Q1 y Q3 determine la magnitud de la
velocidad maxima promedio del pistén. Llene la tabla 4. [ref 3]
8. Intercambie los datos con un compafiero que haya trabajado con el
primer modelo y compare.
9. Indique por lo menos una conclusion acerca de lo que encontrd en
el punto anterior:
a. Desplazamiento del piston
b. Velocidad del piston

c. Diagrama de Cajas



Hoja de calculos

Nombre:
Modelo:
Sistema | Radio Longitu | Desplazamien | Desplazamien | Relacio
de de la ' d de la|to del piston |to del pistdén | n
engranaje | manivel | biela experimental | tedrico [s/cm]
S a (cm) (cm) (cm) del
(cm) papel
Primer
Modelo
Segundo
Modelo
Tabla 19
Puntos | Primer modelo Segundo modelo
Velocidad instantanea Velocidad instantanea
Tedrico (cm/s) | Practico (cm/s) = Tedrico (cm/s) | Practico (cm/s)
1
2
3
4
5
6
7
8
Tabla 20
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 \:!
Velocidades
ordenadas

Tabla 21




Gréficos de Cajas

Sistema de | Velocidad Méaxima

engranajes Promedio

Primer Modelo

Segundo

Modelo

Tabla 22
Referencia 1 Calculos Teéricos
Considerando el siguiente modelo:
. A“; ______________
X1 Xo X2

Fig. 3 Mecanismo biela-manivela

Formula de Desplazamiento del Piston:

Formula 1.

X=71*cos(w*t) + /12 —1r2 xsen?(w * t) —

Formula de velocidad del Piston:

Formula 2.

v=—-r*xwx*sen(w

T * coS (w * t) )

JI2—12 % sen?(w * t)

w01+




Referencia 2 - Toma de datos graficamente

Relacion de tiempo/cm para poder tomar los valores experimentales

La grafica fue obtenida durante 5 segundos:

10 cm

VAR

Durante 5 segundos se graficé en el papel 10 cm de la onda, entonces 1

Y

Y

cm cuanto tiempo durd?
(1*5)/10 = 0.5 seg

Entonces tenemos que en 1 cm transcurrié 0.5 segundos

Cuando tiempo transcurrié en el punto P?

Si hasta P recorrié 3 cm entonces , 3cm * 0.5 seg/lcm = 1.5 seg.

Obtencién de la velocidad en una grafica de desplazamiento
Para obtener graficamente la velocidad a partir de una grafica de
desplazamiento es necesario sacar la pendiente de la curva, la cual equivale

a la derivada del desplazamiento como se muestra:

¥y

P, il

| dx=Ax |
1 1
| I
i i
I 1
tangent at point P 1 1

X x+Ax x




Referencia 3 --- Diagrama de cajas

Diagrama de Caja y Bigotes

Los diagramas de Caja-Bigotes (boxplots o box and whiskers) son una
presentacion visual que describe varias caracteristicas importantes, al
mismo tiempo, tales como la dispersion y simetria. De esta manera
podriamos disminuir la existencia de datos aberrantes en una
experimentacion los cuales tienen mayor probabilidad de estar entre el

minimo y el 1er cuartil, y el 3er cuartil y el maximo dato.

Pasos
1. Ordenar datos
2. Calcular cuartiles

3. Graficar la caja y los bigotes

Ejemplo: Dada la distribucién de datos:
20 45 23 41 24 40 24 40 24 39 25 39 29 37

31 36 33 36 34 36

Para calcular los parametros estadistico, lo primero es ordenar la distribucion
20 23 24 24 24 25 29 31 31 33 34 36 36 37 39 39 40 40 41 45

Q1, el cuartil Primero es el valor mayor que el 25% de los valores de la
distribucion. Como N = 20 resulta que N/4 = 5; el primer cuartil es la media

aritmética de dicho valor y el siguiente:
Qi=(24+25)/2=245

Q2, el Segundo Cuatrtil es, evidentemente, la mediana de la distribucion, es

el valor de la variable que ocupa el lugar central en un conjunto de datos



ordenados. Como N/2 =10 ; la mediana es la media aritmética de dicho valor

y el siguiente:
me= Q2 = (33 + 34)/ 2 =33,5

Qs , el Tercer Cuartil, es el valor que sobrepasa al 75% de los valores de la

distribuciéon. En nuestro caso, como 3N / 4 = 15, resulta
Q2=(39+39)/2=39

DIBUJAR LA CAJA Y LOS BIGOTES

—

20 24,5 33,5 39 45

Xmin Q1 02 Q3 Xmdx

El bigote de la izquierda representa al colectivo de edades ( Xmm, Q1)
La primera parte de la caja a (Qq, Qo),
La segunda parte de la caja a (Q2, Q3)

El bigote de la derecha viene dado por (Q3z, Xmax).
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