Curso de Arduino: Nivel lll - Robética Movil y Control Autobnomo
Nivel 3: Precisién y Autonomia

Domina el tiempo y el movimiento

La verdadera magia ocurre cuando un robot puede hacer varias cosas a la vez con precision
milimétrica. En este nivel, nos adentramos en el corazon del control robdtico: el tiempo real y
el movimiento coordinado. Aprenderas el secreto profesional de millis() para eliminar las
pausas torpes, y usaras interrupciones para crear respuestas instantaneas. Programaras
motores que giran grados exactos, construiras un seguidor de lineas que navega por si mismo
y disefaras sistemas que "recuerdan” cuando activarse. Este es el salto de hacer proyectos a
crear sistemas autbnomos.

A manera de Introduccion:

Este Nivel lll convierte a los estudiantes en disefiadores de sistemas robdticos completos,
enfocandose en el problema clasico del seguidor de lineas, pero con profundidad técnica
suficiente para participar en competencias de roboética educativa. El uso exclusivo de Arduino
Nano garantiza que las soluciones sean transferibles a proyectos personales posteriores.

Duracién: 20 horas (10 sesiones de 2 horas, continuacion del Nivel I1)

Enfoque: Robdtica mévil con Arduino Nano - Del seguidor de lineas basico al control PID
Fundamento Pedagaogico

- Prerrequisito: Nivel || completo o conocimientos equivalentes
- Plataforma: Arduino Nano (compatible con UNO pero compacto)
- Material principal por equipo:
- 2x Motorreductores TT con ruedas
- 2x Driver L298N (o médulo dual)
- Chasis robdtico (kit basico o fabricado)
- 3-5x Sensores infrarrojos TCRT5000/QTR-8
- 2x Motores paso a paso 28BYJ-48 + drivers ULN2003
- Bateria 9V o power bank
- Caster o rueda loca
- Metodologia: Disefio iterativo, prueba-error controlado, ingenieria de sistemas

Planificacion Semanal Nivel Il

Semana 1: Fundamentos de Robética Mévil

Tiempo: 2 horas

Objetivo: Construir plataforma robética basica y control manual
Contenido:

- Anatomia de un robot moévil (15 min)

- Seleccion de chasis y distribucion de masa (20 min)

- Especificaciones motorreductores TT (15 min)

Practica 24: Plataforma robdtica basica

- Ensamblaje mecanico del chasis (40 min)

- Conexién motorreductores a L298N (25 min)

- Configuracion pines Arduino Nano (15 min)

- Reto: Verificar giro correcto de ambos motores



Practica 25: Control manual por Bluetooth/Serial
- Programacién de movimientos basicos (25 min)
- “avanzar()”, “retroceder()”, “girarDerecha()”, “girarlzquierda()”
- Control por comandos de teclado (20 min)
- Reto: Control proporcional con teclas WASD
Semana 2: Motores Paso a Paso y Precision
Tiempo: 2 horas
Objetivo: Dominar motores 28BYJ-48 para aplicaciones de posicionamiento
Contenido:
- Teoria de motores paso a paso unipolares (25 min)
- Secuencias de excitacion (wave, full-step, half-step) (20 min)
- Driver ULN2003 y consumo energético (15 min)

Practica 26: Brazo o mecanismo de precision

- Montaje de 2 motores paso a paso (30 min)

- Libreria <Stepper.h>y personalizacién (25 min)
- Control de angulos exactos (0-360°) (20 min)

- Reto: Dibujar formas geométricas con puntero

Practica 27: Robot omnidireccional (concepto)

- Configurar 3 motores paso a paso a 120° (25 min)
- Simulacion matematica de movimientos (20 min)

- Reto: Mover robot en cualquier direccién sin rotar

Semana 3: Sensado de Linea Avanzado

Tiempo: 2 horas

Objetivo: Implementar arrays de sensores y calibracion automatica
Contenido:

- Tipos de sensores IR (reflectivos vs. emisor-receptor) (20 min)

- Teoria de muestreo y promediado (15 min)

- Calibracion automatica de sensores (25 min)

Practica 28: Array de 3 sensores TCRT5000

- Distribucién 6ptima en chasis (30 min)

- Circuito con resistencias de pull-up (20 min)
- Lectura digital y umbral adaptable (25 min)

- Reto: Detectar cruces en intersecciones

Practica 29: Seguidor de linea basico (2 sensores)

- Légica de seguimiento (P: proporcional simple) (35 min)
- “if(sensorlzq) girarlzquierda()”
- “if(sensorDer) girarDerecha()”

- Ajuste fino de velocidad base (15 min)

- Reto: Recorrer circuito simple sin perder linea

Semana 4: Algoritmos de Busqueda y Decision

Tiempo: 2 horas

Objetivo: Implementar l6gica para laberintos e intersecciones
Contenido:

- Estados finitos para robdética (20 min)



- Algoritmo de la mano derechal/izquierda (25 min)
- Memoria de decisiones (15 min)

Practica 30: Robot laberinto basico

- Deteccion de intersecciones en T y + (40 min)

- Implementacién de giros memorizados (30 min)
- Salida de laberinto simple (20 min)

- Reto: Mostrar camino en monitor serial

Practica 31: Seguidor con 5 sensores

- Montaje array compacto (25 min)

- Mapeo de lectura: “[0,0,1,0,0]” = centro (30 min)

- Mejora de precision en curvas (15 min)

- Reto: Distinguir entre linea negra y borde de mesa

Semana 5: Introduccién al Control PID

Tiempo: 2 horas

Objetivo: Comprender y aplicar control proporcional-integral-derivativo basico
Contenido:

- Analogia del PID (conduccion de auto) (25 min)

- Término P (proporcional): error actual (20 min)

- Términos | y D (conceptos basicos) (15 min)

Practica 32: Seguidor P (Proporcional)
- Célculo de error con 5 sensores (30 min)
- “error = posicion_sensor - posicion_deseada”
- Velocidad proporcional al error (25 min)
- “velMotorlzq = velocidadBase + Kp * error”
- Ajuste de constante Kp (20 min)
- Reto: Encontrar Kp éptimo para circuito

Practica 33: Visualizacion de error

- Envio de datos a Processing/Plotter serial (25 min)

- Grafica en tiempo real de error y correccion (20 min)
- Reto: Guardar datos para analisis posterior

Semana 6: Control PID Completo

Tiempo: 2 horas

Objetivo: Implementar PID completo y sintonizacién

Contenido:

- Término | (integral): correccion de error acumulado (25 min)

- Término D (derivativo): prediccion de error futuro (20 min)

- Método de sintonizacion Ziegler-Nichols (simplificado) (15 min)

Practica 34: PID completo para seguimiento

- Implementacion de las 3 componentes (40 min)
error = calcularError();

P =Kp * error;

| = Ki * (errorAcumulado);

D = Kd * (error - errorAnterior);

correccion =P + | + D;



- Ajuste manual de constantes (35 min)
- Reto: Competencia de tiempo en circuito

Practica 35: Anti-windup basico

- Limite al término integral (25 min)

- Reset de integral en situaciones especiales (20 min)
- Reto: Mejorar estabilidad en rectas largas

Semana 7: Sistemas Hibridos Motorreductor + Paso a Paso
Tiempo: 2 horas

Objetivo: Integrar diferentes actuadores en un mismo robot
Contenido:

- Seleccion de actuador por tarea (20 min)

- Sincronizacion de multiples controladores (25 min)

- Gestion de potencia y recursos (15 min)

Practica 36: Robot con brazo manipulador

- Motorreductores para movimiento base (30 min)
- Motor paso a paso para brazo elevador (25 min)
- Coordinacion para recoger objetos (30 min)

- Reto: Apilar 2 objetos en zona especifica

Practica 37: Sequidor de linea con cabezal orientable

- Cabezal con sensor IR en motor paso a paso (35 min)
- Busqueda activa de linea perdida (25 min)

- Reto: Recuperarse después de perder linea 180°

Semana 8: Proyecto Intermedio - Robot Competitivo
Tiempo: 2 horas

Objetivo: Disefar robot optimizado para circuito estandar
Contenido:

- Analisis de circuitos tipicos (25 min)

- Estrategias de carrera (20 min)

- Optimizacién de constantes PID (15 min)

Practica 38: Tuning por circuito
- Prueba en 3 tipos de curvas (40 min)
- Curva suave (radio grande)
- Curva cerrada (90°)
- Esquina aguda
- Ajuste dinamico de parametros (35 min)
- Reto: Menor tiempo sin salidas de pista

Practica 39: Sistema de inicio/parada

- Deteccion de linea de inicio/meta (25 min)

- Temporizador preciso con ‘millis()” (20 min)

- Reto: Diferentes modos (prueba, competencia)

Semana 9: Proyecto Final - Disefno y Prototipado
Tiempo: 2 horas
Objetivo: Planificar robot seguidor de lineas avanzado



Contenido:

- Definicion de especificaciones técnicas (30 min)
- Disefio modular del sistema (40 min)

- Plan de pruebas y validacion (30 min)

Opciones de Proyecto Final:

1. Robot velocista: Optimizado para velocidad en circuitos conocidos
2. Robot explorador: Mapea circuito y elige ruta optima

3. Robot de rescate: Sigue linea y detecta "victimas" (LEDs)

4. Robot sumo seguidor: Sigue linea pero empuja oponentes fuera
5. Robot artista: Dibuja patrones mientras sigue lineas

Fases de Implementacion:

1. Mddulo sensado: 5-8 sensores con calibracion automatica
2. Médulo control: PID con constantes adaptativas

3. Mddulo actuacion: Control de velocidad diferencial preciso
4. Modulo decisidn: Logica para intersecciones complejas

5. Modulo interfaz: LED indicadores, serial debugging

Semana 10: Proyecto Final - Competencia y Evaluacion
Tiempo: 2 horas

Objetivo: Prueba final en circuito estandar y presentacion
Contenido:

- Preparacion final y ajustes (30 min)

- Competencia en 3 circuitos de dificultad creciente (50 min)
- Presentacion técnica del disefio (30 min)

- Retroalimentacién y premiacién (30 min)

Circuitos de Competencia:

1. Circuito basico: Ovalo simple con 4 curvas

2. Circuito intermedio: Incorpora intersecciones en T
3. Circuito avanzado: Incluye cruces en + y curvas S

Criterios de Evaluacion:

- Tiempo de completado

- Numero de salidas de pista

- Consistencia en multiples vueltas
- Innovacién en disefo/solucién

Estructura Pedagodgica Nivel Il

Metodologias Especificas:

1. Aprendizaje basado en retos: Cada sesion tiene meta concreta

2. Ingenieria inversa: Analizar robots existentes antes de disefiar

3. Prototipado rapido: Construir-testear-iterar en ciclos cortos

4. Documentacion técnica: Diagramas de conexion, flujogramas, tablas de constantes
5. Trabajo en equipo especializado: Roles definidos (hardware, software, testing)

Material Didactico Adicional:
- Plantillas de chasis para impresién/corte (opcional)
- Circuitos estandar impresos en papel A1



- Kit de calibracion (cinta negra, fondos blancos/grises)
- Instrumentos de medicién (crondmetro, flexébmetro)
- Estaciones de carga para baterias

Manejo de Dificultades Comunes:

1. Problemas de calibracion: Procedimiento paso a paso estandarizado
2. Variabilidad en componentes: Margen de tolerancia documentado

3. Interferencia entre sensores: Distanciamiento y shielding basico

4. Ruido en lecturas: Filtro software de promedio movil

5. Consistencia en superficies: Uso de materiales estandarizados

Evaluacion Nivel Il

Distribucion de Puntaje:

- 50%: Proyecto final (funcionalidad, velocidad, robustez)
- 20%: Portafolio de practicas (evolucion del robot)

- 15%: Participacion en competencias semanales

- 15%: Documentacion técnica completa

Rubrica de Proyecto Final:

1. Disefio mecanico (20pts): Estabilidad, distribucién de peso, accesibilidad
2. Sistema sensorial (25pts): Precision, calibracion, inmunidad a ruido

3. Algoritmo de control (30pts): Eficacia del PID, manejo de casos limite

4. Rendimiento (15pts): Velocidad, consistencia, recuperacion de errores
5. Innovacion (10pts): Soluciones creativas a problemas identificados

Competencias Evaluadas:

- Pensamiento algoritmico

- Resolucién de problemas técnicos

- Trabajo colaborativo

- Adaptabilidad a nuevas situaciones

- Capacidad de analisis y optimizacion

Recursos y Herramientas Especializadas

Software Complementario:

1. PID Tuner: Interfaz grafica para ajuste de constantes

2. Robot Simulator: Simulacion basica antes de implementacion fisica
3. Data Logger: Captura y analisis de datos de sensores

4. Circuit Designer: Disefo de pistas personalizadas

Kit de Desarrollo Avanzado (opcional):

- Encoders rotacionales para odometria

- Sensor IMU (acelerémetro/giroscopio)

- Camara simple para vision basica

- Médulo radiofrecuencia para control simultaneo multiple
- Display OLED para telemetria en tiempo real

Organizacion del Taller:
1. Zona de construccién: Mesas amplias con herramientas
2. Zona de pruebas: Circuitos permanentes montados



3. Zona de diagnodstico: Equipos de medicion y computadoras
4. Zona de competicién: Circuito oficial para pruebas finales



