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Resumen

El pensamiento computacional, que se puede entender como el conjunto de habilidades
y capacidades para resolver problemas a través de las ciencias computacionales y la
programacion, permite desarrollar tres competencias del Curriculo Nacional de
Educacién Béasica que plantea el Ministerio de Educaciéon (MINEDU): la Competencia
22: “Disena y construye soluciones tecnologicas para resolver problemas de su entorno”,
la Competencia 23: “Resuelve problemas de cantidad” y la Competencia 28: “Se
desenvuelve en los entornos virtuales generados por las TIC”. Estas tres competencias
impactan directamente en dos de los puntos principales del perfil de egreso de un
estudiante de la Educacién Bésica Regular que promueve el MINEDU. El primero de
estos puntos es el aprovechamiento responsable de las TIC para interactuar con la
informacion y gestionar su comunicacion y aprendizaje y se puede medir con el indice
NRI (Networked Readiness Index)que revela la correlacién casi perfecta entre el nivel
de absorciéon de las TIC de un pais y los impactos econémicos y sociales que las
Tecnologias de Informaciéon y Comunicacién tienen en su economia y sociedad. El
segundo de los puntos del perfil de egreso hace referencia a la interpretacion de la
realidad y toma decisiones a partir de conocimientos matematicos que aporten a su
contexto y se puede medir con el Programa para la Evaluacion Internacional de
Alumnos de la OCDE (PISA) en el rubro de matemédticas. Con respecto a ambos
indicadores, el Peri se encuentra muy por debajo de la media mundial, con puntajes
muy bajos que lo ubican en el nivel 2 de la evaluacién PISA y en el puesto 90 del indice
NRI. La programaciéon puede mejorar estos resultados; sin embargo, la tnica iniciativa
que existié en el Pert para promoverla, “Una laptop por nino”, fracasé debido a la
complejidad y altos costos de las herramientas que utilizaba. La programacion tangible
surge como alternativa para la ensenanza de la programacion, ya que reduce la brecha
de edad, facilita la ensenanza y el aprendizaje y no requiere de una computadora por
usuario, por lo que abarata costos. El presente trabajo de investigacion hace una
revision de las plataformas de programaciéon tangible existentes y los conceptos teéricos
necesarios para el diseno de una nueva plataforma que tome en cuenta el Curriculo
Nacional de Educacion Bésica.
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CAPITULO 1
MARCO PROBLEMATICO

El mundo en el que vivimos se va desarrollando tecnoldgicamente cada vez mas en
distintas areas y la educacién no es la excepcion. En los ultimos anos, esta se ha
complementado con las Tecnologias de Informacién y Comunicacion (TIC) como
herramientas metodolégicas y educativas. Una de estas herramientas es la
programacion, la cual ayuda con la adquisicion de habilidades de pensamiento
computacional, sobre todo en escolares de Educacién Basica Regular (EBR). El
pensamiento computacional se puede definir como la habilidad y capacidad para
resolver problemas utilizando la programacién y los fundamentos de las ciencias

computacionales [1].

1.1 Motivacién

Especificamente, en Pert, la ensenanza de la programacion puede llegar a jugar un
papel muy importante a la hora de ayudar con el cumplimiento del Curriculo Nacional
de Educacién Bésica, ya que permite el desarrollo de algunas de sus competencias,
entre ellas la Competencia 22: “Disena y construye soluciones tecnolégicas para
resolver problemas de su entorno”, la Competencia 23: “Resuelve problemas de
cantidad” y la Competencia 28: “Se desenvuelve en los entornos virtuales generados

por las TIC”. Estas competencias pueden ser contenidas en dos de los puntos



principales del perfil de egreso de un estudiante de la EBR que promueve el Ministerio
de Educacion (MINEDU).

El primero de estos puntos es el aprovechamiento responsable de las TIC para
interactuar con la informacién y gestionar su comunicacién y aprendizaje [2]. Con
respecto a este punto, segin los ultimos resultados del “Informe Global sobre
Tecnologias de la Informacién: TICs para Crecimiento Inclusivo” presentados por el
Foro Econémico Mundial (FEM), el Perti se encuentra en el puesto niimero 90 a nivel
mundial y en el puesto 14 en Latinoamérica. Cabe resaltar que dicho informe se basa
en el indice NRI (Networked Readiness Index) que revela la correlacién casi perfecta
entre el nivel de absorcién de las TIC de un pais y los impactos econémicos y sociales

que las Tecnologias de Informacién y Comunicacion tienen en su economia y sociedad

[3].

El segundo de los puntos del perfil de egreso hace referencia a la interpretacion de la
realidad y toma decisiones a partir de conocimientos matematicos que aporten a su
contexto [2]. Sobre este tltimo, se puede mencionar la posicion actual del Peru segiin
el Programa para la Evaluacion Internacional de Alumnos de la OCDE (PISA), cuyo
objetivo es determinar si los alumnos mas proximos a culminar la educacion obligatoria
han adquirido algunos de los conocimientos y habilidades necesarios para desenvolverse
en el mundo moderno. En el rubro especifico de Matematicas de esta evaluacion, Pert
se encuentra muy por debajo de la media, especificamente en el nivel 1, que implica
que los estudiantes son capaces de realizar tareas matematicas directas y explicitas;
sin embargo, no saben inferir o tomar decisiones secuenciales, tampoco aplicar

algoritmos y mucho menos, crearlos [4].

Actualmente, el Curriculo Nacional de Educacién Bésica no contempla el pensamiento
computacional pese a que promueve un perfil de egresado que, segin lo mencionado
anteriormente, no esta siendo asimilado efectivamente por los estudiantes. La raiz de
este problema se encuentra en los primeros anos de la EBR (inicial y primaria), ya que
al no existir una herramienta que les permita a los profesores introducir capacidades y
conocimientos que desarrollen el pensamiento computacional desde temprana edad,
este no es adquirido con facilidad. Ademas, se sabe que, durante los primeros ocho

anos de vida, los nifios aprenden mas rapidamente que en cualquier otra época [5].



Se han desarrollado iniciativas en todo el mundo para poder introducir el pensamiento
computacional a escolares de la EBR mediante la ensenanza de la programacion. Una
de estas,

fue la introducciéon del Scratch (plataforma de programacién orientada a ninos) a
escolares de entre 8 y 15 anos de edad en el sector més vulnerable de Guayaquil. Con
esta iniciativa, se comprobo6 que la insercion de la programacion estimula el desarrollo
de habilidades cognitivas, creativas y el pensamiento l6gico matematico, pues el 60.55%
obtuvo un mejor desenvolvimiento académico [6]. Ademas, en Italia, ingenieros de la
Universita Politecnica delle Marche aplicaron el proyecto piloto "Robotics In School"
en el Institute Comprensivo Largo Cocconi, colegio ubicado en Roma. Este proyecto
tuvo como objetivo la ensenanza de la programacion mediante el kit robdtico
programable Lego Mindstorms a ninos de la educacién primaria. “Robotics In School”
permitié concluir que los escolares envueltos pudieron desarrollar nuevas habilidades y
potenciar las que ya tenian, entre ellas la resolucién de problemas, el trabajo en equipo

y la correcta utilizacién de la tecnologia que tenian a su alcance [7].

En Pert, una iniciativa fue realizada en el ano 2007 por el MINEDU con la
implementacion del programa "Una laptop por nino" junto a la organizacién sin fines
de lucro que lleva el mismo nombre en inglés “One Laptop per child” (OLPC). Durante
el programa, se entregaron cerca de més de un millon de laptops XO (computadoras
disenadas para ninos) en diferentes escuelas a nivel nacional [8]. Adicionalmente, en el
2011, se inici6é también la reparticion de 92 000 kits de robotica "WeDo" de la empresa
Lego, con el fin de sentar una base en la ensenanza de la programacién en ninos de
escuelas publicas. Los resultados de esta iniciativa se muestran en distintos trabajos
de investigacion [9], [10] que concluyen que el fracaso del programa se dio por causa
de la poca preparacion técnica que tenian los profesores y por la complejidad que ellos
consideraban para ensenar programaciéon computacional mediante los kits de robética
sin ser expertos en el tema. Otra de las desventajas fue que estos kits no se fabrican

en Per1, por lo que los costos y tiempos de mantenimiento se veian incrementados.

1.2 Justificacion

Una plataforma de programacion computacional tiene tres partes diferenciadas: el
lenguaje de programacion, que permite crear un codigo; el entorno de programacion,

que es donde se coloca el c6digo; y el intérprete, que es el que finalmente ejecuta todas



las instrucciones. Uno de los principales problemas de las plataformas virtuales, como
Scratch, Lego Mindsotrms o WeDo, es que requieren de una computadora de escritorio.
Este requerimiento limita la edad de uso, por lo que existen propuestas que optan por
un cédigo tangible en lugar de uno virtual. La programacién tangible (TPL por sus
siglas en inglés) fue denominada asi por Suzuki y Kato en el ano 1993, que en su
investigaciéon permitieron la comunicacién con un intérprete virtual a través de la
manipulacién de objetos fisicos [11]. La interaccién con objetos cotidianos para el
usuario hace la programacién mas intuitiva para principiantes [12]. Las ventajas de
usar plataformas de programacion totalmente tangibles como herramienta educativa

son las siguientes:

e Tener la posibilidad de manipular el c6digo con las manos y no depender de
ninguna computadora adicional. Esto permite disminuir la brecha de edad para
la introducciéon al mundo de la programacion, ya que el nino se involucra mas
rapidamente cuando los elementos de aprendizaje forman parte del mundo real
[11].

e Implementar dindmicas grupales y cooperativas, pues se pueden idear multiples
soluciones por problema o incluso soluciones mejor elaboradas [11]. Por otro
lado, se logra una optimizacién de recursos, ya que la programacion tradicional
requiere de una computadora completa por cada usuario en el mejor de los

casos, resultando en un aprendizaje més costoso.

e Detectar errores en el cédigo. La depuracion requiere de experticia y un perfecto
conocimiento del codigo y el lenguaje en el que se estda programando. Una
plataforma de programacion tangible permite visualizar con facilidad todo el
c6digo de manera fisica, brindandole a los escolares una oportunidad de mejorar

su habilidad de autocorreccion [12].
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CAPITULO 2

MARCO DE REFERENCIA

El capitulo 2 desarrollard tres marcos: el marco histérico, el marco conceptual y el
marco metodolégico. El marco histérico contempla investigaciones sobre plataformas
de programacion tangible y sus principales caracteristicas, asi como un cuadro
comparativo de estas plataformas. Y, finalmente, el marco tedrico describe las

consideraciones necesarias para disenar una plataforma de programacion tangible.

2.1 Marco historico: Estado del arte

A continuaciéon, se mostrard una breve revision de cada una de las principales

plataformas de programacion tangible desarrolladas alrededor del mundo.

2.1.1 Algoblock

Es una plataforma de programaciéon creada por H. Suzuki y H. Kato para mejorar las
habilidades de diseno de soluciones mediante actividades grupales en escolares de
primaria y secundaria [11]. Esta plataforma comprende un conjunto de bloques fisicos
que se pueden conectar entre si manualmente para formar un programa. Cada uno de
estos bloques representa un comando, que en conjunto forman un lenguaje con un
entorno de programacion netamente tangible. Algunas de estas instrucciones o
comandos son “adelante”, “atrds”, “deslizar a la izquierda/derecha” y “girar” vy,
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ademés, también existen comandos de control como “si-entonces-de lo contrario” y
“repetir hasta”. Para que el lenguaje de programacion pueda ser ejecutado, se necesita
de una computadora, pues el intérprete es virtual: un submarino que se puede visualizar
en un monitor y que acatara la logica del cédigo tangible previamente creado.

2.1.2 TactusLogic

Es una plataforma de programacion, creada por Andrew Cyrus Smith, Heinrich
Springhorn, Steven Bruce Mulligan, Ireyan Weber y Jackie Norris, con un entorno y
lenguaje de programacién tangibles. De manera similar a Algoblock, estd compuesta
por bloques de madera denominados codeBlocks, con la diferencia de que estos no
llevan ningun diseno electrénico en su interior. Por otro lado, el intérprete es virtual,
este traduce el cédigo a lenguaje java mediante una foto de los bloques previamente
ordenados por el usuario, haciendo uso del procesamiento de imégenes. La logica
completa que sigue el sistema TactusLogic se puede apreciar en la Figura 1. Ademas,
proporciona asistencia al usuario a través de la deteccion de errores que realiza el
compilador mediante comentarios y a través de la funcién “ayuda”, la cual proporciona
instrucciones sobre el uso del sistema [13]. Al no existir un intérprete del mundo real,
no se pueden apreciar los resultados del codigo creado de manera interactiva,
resultando una plataforma de programacion no muy atractiva para ninos.

Procesamiento de la

Codigo Tangible ) Interfaz de usuario
imagen

Figura 1. Diagrama de bloques de TactusLogic

2.1.3 Algorithmic Bricks

Es una herramienta para introducir a novatos al mundo de la programacion a través
de TPL y fue creada por Dai-Young Kwon, Han-Sung Kim, Jae-Kwoun Shim, y Won-
Gyu Lee. La investigaciéon realizada por Kwon detalla que una plataforma de

12



programacion tangible debe tener cinco caracteristicas, siendo la facil deteccion de
errores a través de la depuracion la primera de estas. La segunda es que deben existir
instrucciones concretas, la tercera indica que los comandos deben ser sencillos de
asimilar, la cuarta hace referencia a una implementacién cooperativa o grupal y la
ultima de estas caracteristicas es que debe ser de bajo costo para que pueda ser
facilmente adquirida [12]. A diferencia de las plataformas anteriores, Algorithmic
Bricks contiene un intérprete robot conformado por tres sensores ubicados en los lados
frontal, izquierdo y derecho. Estos sensores al detectar una linea negra reaccionan
ejecutando el codigo recibido previamente. Este codigo es creado mediante bloques
tangibles denominados A-bricks y pueden ser manipulados de dos maneras:
colocandolos uno sobre otro o de manera horizontal, ver Figura 2. Se realizé un estudio
de eficacia para comparar esta plataforma y Scratch como herramientas ttiles para
enseflar la programacion a escolares y, se comprobd que la programacion tangible es
mejor asimilada que la programacion virtual como se puede observar en la Figura 3.
Ademads, los escolares sometidos al estudio describieron a A-bricks como una
plataforma de facil uso y de mejor manejo que Scratch y, por otro lado, declararon que
los puntajes bajos obtenidos en los niveles 9 y 10 se debian mas a la dificil utilizacion
del intérprete robot, mientras que los puntajes bajos de Scratch se daban por el mismo
entorno y lenguaje de programacién de dicha plataforma virtual [14].

]
]

Figura 2. Formas equivalentes de la colocacion de los bloques tangibles

2.1.4 Proteas

Proteas es un kit de programacion creado por Theodosios Sapounidis y Stavros
Demetriadis y consta de dos lenguajes de programacion: T Butterfly y T ProRob,
los cuales se pueden usar de manera complementaria. T Butterfly, el primero de ellos,
es tangible y permite guiar al intérprete, una mariposa virtual, a través de un laberinto.
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Estd compuesto por bloques de tamano regular para que puedan ser facilmente
sujetados por ninos. Por otro lado, el lenguaje T ProRob, que también es tangible,
tiene como intérprete al robot Lego NXT y estd compuesto por bloques tangibles de
menor tamano que los anteriores. Ademas, este segundo lenguaje de programaciéon
permite la reutilizacién de la codificacién y provee asistencias al usuario mediante la
verificacién del codigo a través de indicaciones visuales en cada bloque [15]. La
desventaja de T butterfly es que requiere de un intérprete virtual, por lo que requiere
de una computadora, limitando la edad de uso y restringiendo el sector econémico y,
por otro lado, T ProRob requiere de un intérprete costoso (robot Lego NXT), por lo
que no es accesible para todos los interesados en adquirir el kit.

2.1.5 P-Cube

Fue desarrollado por Shun Kakehashi, Tatsuo Motoyoshi, Ken’ichi Koyanagi, Toru
Ohshima y Hiroshi Kawakami como una respuesta a la falta de herramientas que
permitan ensefiar la programacion a ninos con discapacidades visuales. Consiste en un
conjunto de bloques, un tablero de programacién, un robot y una computadora [16].
Cada bloque representa un comando como “adelante”; “girar a la derecha/izquierda”,
“alto”, ademas existen dos bloques de control: “bucle” y “condicional”. La limitacion
de esta plataforma es la necesidad de una computadora para poder cargar el cdédigo
creado a una tarjeta de memoria SD y recién introducir esta tarjeta al robot que es el
intérprete, haciendo muy engorroso y lento el proceso de ejecutar dicho cédigo, ver

Figura 3.

A A

Micro SD

Cddigo Lector
Tangible RFID

Figura 3. Componentes de la plataforma P-Cube

2.1.6 FYO

Es una plataforma de programacion tangible desarrollada por Pablo Cardenas que
consiste en un tablero, bloques tangibles y un robot como intérprete; ademas, introduce
conceptos de programacion como la depuracién y “llamar a una funcion”. La principal
motivacién de la creacion de esta plataforma fue la falta de una herramienta que

14



permita la ensenanza de la programacion en paises en pleno desarrollo como Pert, pues
las personas aprenden a programar recién en la etapa universitaria y solo si es que se
sigue una carrera orientada a la ingenierfa y/o tecnologia [12]. La limitacién de este
sistema es que, a pesar de ser disenada para ser una herramienta de bajo costo, no esta
orientada a la ensenanza simultanea de la programacion de un salén de clases completo,
por lo que se necesitaba un tablero por cada alumno en el mejor de los casos,
incrementando los precios y haciéndolo no accesible.

Como se ha visto, diferentes desarrolladores han hecho uso de la programacion tangible
como herramienta principal para la ensenanza de la programaciéon a ninos de cortas
edades y sin experiencia previa en esta. Se encuentran algunas diferencias entre el tipo
de intérprete que maneja cada plataforma, la sintaxis del lenguaje, el entorno de
programacion y algunas otras caracteristicas principales que se mostraran en la Tabla
1. Se puede observar que las plataformas desarrolladas logran reducir la brecha de edad
para la ensenanza de la programacion, pero ninguna tomé en cuenta los curriculos
nacionales de educaciéon del pais en el que fueron probadas, ni la ensenanza simultanea
de esta ciencia computacional a un salén de clases completo, resultando muy costosas.
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Tabla 1. Tabla comparativa de las diferentes plataformas de programacion tangible

PLATAFORMAS
CARACTERITICAS ALGOBLOCK TACTUSLOGIC ALGORITHMIC BRICKS PROTEAS P-CUBE FYO
T_BUTTERFLY [ T_PROROB
DESARROLLADORES H. Suzuki y H. Kato Andrew Cyrus Smith Dai-Young Kwon Theicuidos Sapeunkis v Stavas Demekiods Shun Kakehashi et Al Pablo Cardenas
SINTAXIS DEL BLOQUES DE
LENGUAJE DE BLOQUES COMPUESTOS COMANDOS Y BLOQUES COMPUESTOS C(B);AOP?JlE'ETSOS C(B)IAI(\)::EJSETSOS BLOQUES COMPUESTOS BLOQlYJEF’iDRZ;%mDOS
PROGRAMACION PARAMETROS
ENTORNO DE
PROGRAMACION o
TANGIBLE TANGIBLE TANGIBLE TANGIBLE
void main()
J=99,
while (J>0)
INTERPRETE { circle (J);
J=
}
}
Virtual: submarino Virtual: java Robot Virtual: mariposa Robot Lego NXT Robot Robot
EDAD
RECOMENDADA 5+ b+ b+ 4+ b+ 5+ 5+

16



2.2 Marco Teodrico

El Marco tedrico abarcara las consideraciones necesarias para el diseno de una
plataforma de programacion tangible, la cual incluye al lenguaje de programacion, el
entorno de programacion y el intérprete.

2.2.1 Lenguaje de programacion

La creacién de un nuevo lenguaje de programacioén con proposito educativo debe tomar
en cuenta el andlisis de los paradigmas de programacion, los cuales son: programacion
imperativa procedural, programacion funcional y programacién orientada a objetos [17].
Ademds, algunos autores [18], [19] sugieren la programacion basada en reglas como un

paradigma atractivo para principiantes en las ciencias computacionales.

2.2.1.1 Programacién imperativa procedural

Este paradigma es uno de los mas utilizados y conocidos en el proceso de la
programacion y, como se puede intuir por el nombre, el usuario sera capaz de
desarrollar programas a través de procedimientos (conjuntos de bloques de c6digo
ejecutable). Ademds, es secuencial y utiliza conceptos muy cercanos al lenguaje
maquina como el acceso a la memoria, lo cual lo hace eficiente pero complejo.
Algunos lenguajes de programacion de este estilo son C, Java y Pascal [20].

2.2.1.2 Programacién funcional

El paradigma funcional esté orientado a la construccion de funciones basadas en
el calculo matematico y cuya caracteristica principal, a diferencia de la
programacion imperativa procedural, es que se suprimen los tipos de datos y
utiliza como herramienta a la recursividad. A pesar de ser poco eficiente, una de
sus ventajas es que es de facil aprendizaje para aquellos con conocimientos
matematicos previos [21]. Clojure, Erlang y Haskell son lenguajes de

programacion que corresponden a este estilo [20].
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2.2.1.3 Programacion basada en reglas

La programacion basada en reglas permite crear programas usando una base de
datos compuesta por condiciones y acciones, que implica que las acciones se
realicen solo si es que se ha cumplido algin antecedente condicional [18]. Por
otro lado, al usar reglas y acciones definidas por el programador, se vuelve méas
intuitiva pues esta basada plenamente en el razonamiento del usuario, haciéndose

mas personalizada.
2.2.2 Entorno de programacion
El entorno de programacion abarca las piezas tangibles que contendran el lenguaje de
programacion, la captura de una fotografia a dichas piezas tangibles y la aplicacion

movil, que permitira visualizar el resultado de la compilacién del codigo y la interaccion
con el usuario, ver Figura 4.

Fotografia

Piezas Creacion de
tangibles interfaz

Usuario

Figura 4. Entorno de programacion

2.2.3 Intérprete

El diseno electronico en el interior del intérprete el procesamiento de la imagen obtenida
a través de la fotografia de las piezas se realizara mediante librerias acondicionadas para
Python, lenguaje escogido por su portabilidad y potencia [22].

2.2.3.1 NumPy

Esta libreria, fundamental para la computacion cientifica, es usada para ejecutar

operaciones matematicas de alto nivel con soporte para matrices y arreglos. Una imagen
puede ser vista como una matriz que contiene datos de los pixeles y, por lo tanto,
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operaciones béasicas de la libreria en cuestiéon como “cortar y “enmascarar” permiten
variar los valores de dichos datos [23].

2.2.3.2 SciPy

Scipy, al igual que NumPy, es de uso cientifico y proporciona paquetes para poder
realizar el procesamiento de imagenes a través de funciones como filtros lineales y no
lineales, funciones de morfologia binaria, mediciones de objetos, entre otras. Cabe
resaltar que esta libreria también hace uso de arreglos y matrices, de forma similar que

NumPy, para trabajar con imagenes [24].

2.2.3.3 OpenCV-Python

Esta libreria ademas de ser compatible con la Biblioteca de Procesamiento de Iméagenes
de Intel que contiene operaciones de bajo nivel (binarizacion, filtrado, estadisticas, etc.),
permite implementar funciones como la calibraciéon de imégenes, deteccion de
caracteristicas, seguimiento, analisis de forma y movimiento, entre otras. En adicion, es
considerada una de las librerias de procesamiento de imagenes mas rapidas, pues su
background esta escrito en C/C++ [25], [38].

Debido a que la interaccion con el usuario se realizara a través de una aplicacion movil,
se hard uso de un servidor web para poder acceder a esta a través de cualquier

dispositivo con acceso a internet.

2.2.3.4 Servidor Web

Un servidor web permite almacenar diferentes tipos de archivos como texto, imagenes
y videos y, finalmente, muestra estos mediante navegadores de Internet. Se hace uso del
protocolo HTTP (Hipertext Transfer Protocol). El espacio que brindan estos servidores
para alojar una pagina web se denomina hosting y estan compuestos por archivos de
diferentes tipos, entre ellos estan los siguientes: HTML, CSS, PHP.

En la Tabla 1. del Estado del Arte se pudo observar que existe una gran variedad de
intérpretes (robots moviles) para cada plataforma de programacién propuesta y, una de
las diferencias mas notables entre estos fue que dicho intérprete sea tangible o virtual,
resaltando los multiples beneficios de que este sea tangible. Por otro lado, en base a

diversos estudios sobre robots orientados a fines educacionales, se destaca que
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caracteristicas como la no distincién de género y una morfologia cuadrada son preferidas
por los ninos [26], asi como caracteristicas zoomérficas o antropomorficas, en ambos
casos con presencia de extremidades, aunque estas solo sean simbélicas [27].

Sin embargo, la caracteristica principal a tomar en cuenta a la hora de disenar un robot
movil es el terreno sobre el que este se desplazara y, de acuerdo a este detalle y
basandose en la clase de locomocion, se pueden clasificar a los robots moviles en tres
principales tipos, robots méviles con ruedas, robots moéviles con patas (bipedos,
cuadriipedos, etc.), y, finalmente, robots méviles tipo oruga [28].

2.2.3.5 Robots Moviles con ruedas

Esta es la opcion més utilizada debido a su baja complejidad en el diseno mecanico y
su alta eficiencia (menos potencia consumida con respecto a la distancia recorrida).
Existen diferentes robots moviles de este tipo [29], [30] desarrollados con fines
educacionales. La diferencia entre estos radica principalmente en el sistema de control,
el nimero de actuadores y el nimero de sensores. Sin embargo, la eficiencia de estos
sistemas se ve afectada cuando existen variaciones en el terreno inesperadas debido a la
friccion o, si es que han sido probados en un terreno especifico, y luego este es cambiado

por uno con caracteristicas diferentes.

2.2.3.6 Robots moéviles con patas

Los robots moviles con patas, a diferencia de los robots con ruedas, superan el obstaculo
de un terreno dificil o abrupto. Otra caracteristica favorable de este tipo de sistemas es
que representan de mejor forma caracteristicas humanoides o zoomoérficas. Se han
desarrollado muchos robots de este tipo alrededor del mundo [31], [32] y la principal
dificultad que han encontrado los creadores ha sido el diseno mecénico debido a la
cantidad de grados de libertad que requiere este tipo de locomocion.

2.2.3.7 Robots moviles tipo oruga

Estos sistemas hacen uso de pistas de deslizamiento, lo cual implica una mayor
maniobrabilidad sobre terrenos abruptos y menos complejidad en el disenio mecénico
con respecto a los robots moviles con patas, pues solo se necesitan actuadores de traccion
o rudas [28]. Por otro lado, uno de los principales problemas de los robots méviles tipo
oruga es que consumen mucha potencia por rozamiento, por lo que se debe analizar si
es que el sistema con una locomociéon tipo oruga es realmente necesario para el tipo de

aplicacion al que esta destinado.
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El estudio plantea las bases para el diseno de un intérprete robot con una locomocioén
basada en ruedas, por lo que a continuacién se detallaran las diferentes configuraciones
de ruedas que existen en esta categoria. Se revisaran la configuracién Ackerman, la
configuracién omnidireccional y, finalmente, la configuracién diferencial.

2.2.3.8 Configuracion Ackerman

Esta es una de las configuraciones mas usadas por su facil implementacién y es la que
normalmente se observa en la mayoria de vehiculos terrestres. Presenta cuatro ruedas,
dos delanteras y dos traseras, donde las delanteras son las que permiten el giro sobre el
eje y las traseras, aseguran la estabilidad, ver Figura 5. La principal desventaja de estos
robots moéviles es que presentan restricciones no holénomas; es decir, el nimero de

grados de libertad total no es igual al nimero de grados controlable.

s ~

OO0 gy
(NERRRRAR)

- %

Figura 5. Robot mévil con configuracion Ackerman

2.2.3.9 Configuracion omnidireccional

A diferencia de la configuracion anterior en la que el robot mévil usa ruedas
convencionales, la configuracion omnidireccional hace uso de dos o mas omni-ruedas
(ruedas con discos perpendiculares a la direccién de giro), que le otorgan un movimiento
flexible de alta precision, ver Figura 6. De esta manera, los robots de ruedas
omnidireccionales pueden realizar movimientos complicados, pues se reducen las
restricciones cinemaéticas; sin embargo, no garantizan un movimiento en linea recta,

siendo esta la principal desventaja [33].
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Figura 6. Vista superior de una omni-rueda y un robot mévil omnidireccional de 3
ruedas

2.2.3.10 Configuracién diferencial

Los robots moviles con este tipo de configuracion presentan tres ruedas, donde las dos
primeras, las principales, sirven para manejar el movimiento del robot y la tercera, para
garantizar su estabilidad, como se puede observar en la Figura 7. Asimismo, presenta
dos grados de libertad y ambos motores existentes se encuentran alineados en un mismo
eje [34]. La posicién y la velocidad del robot se pueden controlar mediante encoders, por
lo que la orientacion del vehiculo es una funcién del desplazamiento de ambas ruedas.

g
L

Figura 7. Robot mévil con configuracion diferencial

Rueda loca

/
i

Ruedas
principales

Como se ha visto, cada configuracién presenta ventajas y desventajas, pero de acuerdo
a los requerimientos del presente trabajo y el analisis de las opciones mencionadas, se
escogera una configuracion diferencial. El dltimo de los objetivos especificos presentados
en el Capitulo 1 es realizar el control de trayectorias del intérprete robot mévil con la
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mayor precision posible, por lo que se estudiaron las diferencias existentes entre un
control de desplazamiento y un control de trayectoria. Se debe recalcar que el
desplazamiento hace referencia a la distancia lineal existente entre un punto de partida
y uno de llegada, mientras que una trayectoria es la ruta o recorrido realizado para
llegar al punto de llegada.

2.2.3.11 Estrategia de control de desplazamiento y orientacion basada en el modelo
cinematico del robot diferencial

Esta estrategia ha sido disenada especificamente para un robot mévil diferencial con las
caracteristicas anteriormente mencionadas, el cual origina sus movimientos al girar a
diferente velocidad cada motor correspondiente a cada una de las dos ruedas principales.
A continuacién, en la Figura 8, se puede observar la estructura del robot con respecto

a un punto P ubicado en el punto medio del eje entre las dos ruedas.

YN

Figura 8. Estructura del robot moévil diferencial

v= (1)
. __Vr-Vy,
p=w==—= (2)

Donde, V es la velocidad lineal del robot, Vi y V;, son las velocidades lineales de las
ruedas derecha e izquierda respectivamente, ¢ es la orientaciéon angular del robot y w
es la aceleraciéon angular del robot.

23



x = Vcos(¢) (3)
y = Vsen(¢p) (4)

¢=w (5)

Donde, x e y representan la posicion lineal del robot en el plano cartesiano.

Entonces, el sistema cinematico sera visto de la siguiente manera, donde, wg y w; son

las entradas y x,y y ¢ son las salidas.

Wpg

Modelo cinematico

7]

Figura 9. Representacion de entradas y salidas del sistema cinematico

rcos(p) rcos(p)

X 2 2 w
. rsen(p) rsen(p) R
3./ 2 2 wy, ] (6)
¢ r _r
L L

La ecuacion numero 6 representa el modelo cineméatico matricial del robot diferencial
en cuestion, que en base a un control por realimentacion de estados permite definir la
posicion del robot en el plano cartesiano XY y su orientacion a través de ¢. La principal
limitacion de este tipo de control es que para poder definir el recorrido del intérprete se
necesitara dividir la trayectoria deseada en multiples desplazamientos lineales, por lo
que un recorrido muy complicado seria engorroso de seguir. Esto se puede notar en la
Figura 10, donde la curva 2 representa el recorrido original y la curva 1 representa el

recorrido divido en varios desplazamientos lineales.

Figura 10. Diferenciaciéon entre un controlador de desplazamiento y uno de trayectoria
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2.2.3.12 Estrategia de control de trayectoria basada en el modelo cinematico del

robot diferencial

Esta estrategia implica tomar como entradas del sistema cinematico a V' y w, por lo que
se obtiene en el nuevo modelo matricial presentado a continuacién [36].

- X
V ) ..
Modelo cinematico -y
{.L. -
- @

Figura 11. Nueva representacién de entradas y salidas del sistema cinematico

X cos (p) O
y sen(q)) 0 [V] (7)
@

El siguiente paso es mover el punto P una distancia a y se obtiene el esquema de la

Figura 12.

o

Figura 12. Estructura del robot diferencial con el punto P desplazada una
distancia a

Cabe resaltar que este modelo cinemético realiza el control de trayectoria sobre el
punto P ya desplazado, por lo que se obtiene el modelo matricial de la ecuacién 8.

J:C cos (¢) —asen(p) v
v\ =|sent@)  acos @[, 8)
@ 0 1
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Como se desea realizar un control de trayectorias, no se tomara en cuenta la orientacioén
del robot como salida del sistema. Entonces, el sistema expresado de forma matricial
quedara de la siguiente manera:

5] =12 g
Donde,

_ [cos (p) —asen(y) (10)

sen(¢p) acos (¢)

Finalmente, se propone la siguiente Ley de Control que permitira eliminar los elementos

no lineales de M:

V _oag-1 lee + xd]
ol =4l + 5, (1)
Donde,
Xe=Xg — X (12)
Ye =Ya =¥ (13)

Cabe resaltar que K ; son las ganancias del controlador, x; e y,4 representan la posicién
deseada en el plano XY y x, e y, representan el error de posicion.

Se debe tener en cuenta que la distancia a debe ser diferente de 0, pues la inversa de la

matriz M contiene elementos con denominadores iguales a dicha distancia.

_ sen(g) cos(p) (14)

a a

cos (p)  sen(p)
- |

Ademés, reemplazando la Ley de Control en el modelo cinematico, se obtiene la ecuacion
que permitira hallar las constantes Kj ;.

[J;j - [_(If ' —?f(z] [;:] (15)

En base a todo lo previamente planteado, se procederd a realizar el diseno del
controlador que se documentara en el Capitulo 2 y cuyo esquema se muestra a

continuacion:
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Figura 13. Esquema del controlador del robot mévil diferencial
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CONCLUSIONES

Se puede concluir que el lenguaje de programacién con un paradigma basado en reglas
es el mas adecuado para los principiantes en las ciencias computacionales. Lo
mencionado previamente se comprueba con la revision del Marco Historico, ya que es el

paradigma més usado por los autores.

Se puede concluir que el entorno de programacion debe permitir virtualizar el coédigo y
abaratar costos de produccion, por lo que un servidor web y piezas tangibles sin diseno

electrénico en su interior como medios de interaccién con el usuario logran este objetivo.

En base a la revision del Marco Teérico, se puede concluir que un intérprete robot mévil
con locomocion diferencial es el mas adecuado para seguir las trayectorias codificadas

por el usuario. Ademas, este tipo de locomocion simplifica el diseno mecanico.

Es factible concluir que se puede realizar un control de trayectorias basandose en el
esquema de la Figura 13. Cabe resaltar que este esquema no realiza un control de
orientacion, pero esta debe ser censada para que el control de trayectorias funcione

correctamente.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Se recomienda disenar un lenguaje de programacion que se adectie a los movimientos
previstos para el intérprete y al tipo de control de trayectorias que este realizara. Las
instrucciones deben poder ser facilmente entendidas por el usuario y realizables por el

robot movil.

Se recomienda usar patrones o codigos para reconocer cada pieza tangible y, de esta
manera, simplificar el procesamiento de la fotografia del ensamble de las piezas. Ademaés,
sera necesario plantear requerimientos de imagen, puesto que no todos los dispositivos

moviles obtienen fotografias con las mismas caracteristicas.

Se recomienda plantear una lista de requerimientos para el robot mévil, en cuanto a su
costo, material, cinematica, dimensiones, ergonomia, entre otros. Ademads, se sugiere
tomar como referencia de disefio a la norma alemana VDI 2206, la cual contempla
diferentes etapas que permiten comparar tecnologias y escoger la opcién més adecuada.

Se recomienda usar el software Matlab para simular el sistema de control planteado.

Ademas, se sugiere simular cada médulo de este sistema separandolo del resto y después
unir todos los moédulos para evitar errores.
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