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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 Bésica que plantea el Ministerio de Educacion (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 Tecnologias de la
informacién y comunicacion (TIC)”. Estas tres competencias impactan directamente
en dos de los puntos principales del perfil de egreso de un estudiante de la Educacién
Bésica Regular (EBR) que promueve el MINEDU. El primero de estos puntos es el
aprovechamiento responsable de las TIC para interactuar con la informaciéon y
gestionar su comunicacion y aprendizaje, el cual se puede medir con el indice NRI
(Networked Readiness Index) que revela la correlacion casi perfecta entre el nivel de
absorcion de las TIC de un pais y los impactos econdémicos y sociales que las
Tecnologias de Informacién y Comunicacion 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 matemaéticas. Con respecto a ambos
indicadores, el Pert se encuentra por debajo de la media mundial con puntajes que lo
ubican en el nivel 1 de la evaluacion PISA y en el puesto 90 del indice NRI. La
programacion puede mejorar estos resultados; sin embargo, la tnica iniciativa que
existi6 en el Pert para promoverla, “Una laptop por nino”, fracas6 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.

La presente tesis hace una revision de las plataformas de programacion tangible
existentes y plantea el diseno de una nueva plataforma que tome en cuenta el Curriculo
Nacional de Educaciéon Basica. Esta plataforma estd compuesta por piezas de
programacion tangibles sin diseno electrénico en su interior, a través de las cuales se
codifica una trayectoria, y un robot movil que virtualiza el cédigo creado a través de
las piezas tangibles y realiza la trayectoria codificada. Finalmente, se obtienen
resultados positivos en las simulaciones realizadas para la plataforma de programacion
tangible disenada, resultando en un dispositivo de bajo costo capaz de seguir
trayectorias programadas a través de piezas tangibles.
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“La imaginacion es la facultad del descubrimiento, preeminentemente. Es lo que
penetra en los mundos nunca vistos a nuestro alrededor, los mundos de la ciencia.”

Ada Lovelace
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Introduccion

El mundo en el que vivimos se va desarrollando tecnolégicamente cada vez més en
distintas areas y la educaciéon no es la excepcion. En los ultimos anos, esta se ha
complementado con las Tecnologias de Informacién y Comunicacién (TIC) como
herramientas metodologicas 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 programacion y los fundamentos de las ciencias
computacionales [1].

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 Educacion Basica, ya que permite el desarrollo de algunas de sus competencias, entre
ellas la Competencia 22: “Disenia 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 Educacién

(MINEDU).

El primero de estos puntos es el aprovechamiento responsable de las TIC para
interactuar con la informacién y gestionar su comunicaciéon 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 Pert se encuentra en el puesto nimero 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 correlacion casi perfecta
entre el nivel de absorcion de las TIC de un pais y los impactos econémicos y sociales
que las Tecnologias de Informacion y Comunicacién 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 posicién actual del Peru segtin
el Programa para la Evaluacién Internacional de Alumnos de la OCDE (PISA), cuyo
objetivo es determinar si los alumnos mas préximos a culminar la educacién obligatoria
han adquirido algunos de los conocimientos y habilidades necesarios para desenvolverse
en el mundo moderno. En el rubro especifico de Matematicas de esta evaluacién, Peru


http://reports.weforum.org/global-information-technology-report-2015/report-highlights/#table
http://reports.weforum.org/global-information-technology-report-2015/report-highlights/#table

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].



Capitulo 1

Marco problematico

El Curriculo Nacional de Educacién Béasica 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 resultando esta, la probleméatica de la tesis. Ademas, se sabe
que, durante los primeros ocho anos de vida, los ninos 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 ensenianza de la programacion. Una
de estas, fue la introduccion del Scratch (plataforma de programacién orientada a
ninos) a escolares de entre 8 y 15 anos de edad en el sector mas vulnerable de Guayaquil.
Con esta iniciativa, se comprob6 que la inserciéon de la programacién estimula el
desarrollo de habilidades cognitivas, creativas y el pensamiento logico matematico, pues
el 60.55% obtuvo un mejor desenvolvimiento académico [6]. Ademds, 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 programacién mediante el
kit robético programable Lego Mindstorms a ninos de la educaciéon primaria. “Robotics
In School” permitié concluir que los escolares envueltos pudieron desarrollar nuevas
habilidades y potenciar las que ya tenian, entre ellas la resoluciéon de problemas, el
trabajo en equipo y la correcta utilizacién de la tecnologia que tenfan a su alcance [7].



En Perd, una iniciativa fue realizada en el ano 2007 por el MINEDU con
la implementacion del programa "Una laptop por nino" junto a la organizacion 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 millén de laptops XO (computadoras
disenadas para ninos) en diferentes escuelas a nivel nacional [8]. Adicionalmente, en el
2011, se inici6 también la reparticion de 92 000 kits de robética "WeDo" de la empresa
Lego, con el fin de sentar una base en la ensenanza de la programaciéon 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 preparacién técnica que tenian los profesores y por la complejidad que ellos
consideraban para ensenar programacion computacional mediante los kits de robotica
sin ser expertos en el tema. Otra de las desventajas fue que estos kits no se fabrican en
Pert, por lo que los costos y tiempos de mantenimiento se veian incrementados.

Una plataforma de programaciéon computacional tiene tres partes diferenciadas: el
lenguaje de programacion, que permite crear un cédigo; el entorno de programacion,
que es donde se coloca el codigo; 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 codigo 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
investigacion permitieron la comunicaciéon con un intérprete virtual a través de la
manipulacién de objetos fisicos [11]. La interaccién con objetos cotidianos para el
usuario hace la programacién més intuitiva para principiantes [12]. Las ventajas de
usar plataformas de programacion totalmente tangibles como herramienta educativa

son las siguientes:

o Tener la posibilidad de manipular el cédigo con las manos y no depender de ninguna
computadora adicional. Esto permite disminuir la brecha de edad para la introduccion
al mundo de la programacion, ya que el nino se involucra mas rapidamente cuando los

elementos de aprendizaje forman parte del mundo real [11].

o 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 optimizacion 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.



o Detectar errores en el codigo. La depuracion requiere de experticia y un perfecto
conocimiento del codigo y el lenguaje en el que se esta programando. Una plataforma
de programacion tangible permite visualizar con facilidad todo el cédigo de manera
fisica, brindandole a los escolares una oportunidad de mejorar su habilidad de
autocorreccion [12].

En base a lo antes mencionado, se plantearan el objetivo principal y los objetivos
secundarios con el fin de proponer una solucién a la problemética expuesta. Con este
motivo, el objetivo general de la tesis sera disenar una herramienta electronica de bajo
costo que les permita a profesores la ensenanza de la programacion en simultaneo a un
saléon de clases de ninos de la EBR para facilitar la adquisicién del pensamiento
computacional usando la programacién tangible. Ademas, los objetivos secundarios

seran los siguientes:

e Disenar un lenguaje de programacion tangible de facil entendimiento y manejo,
que les permita a escolares de la EBR sin conocimientos previos en esta ciencia,
programar de manera mas intuitiva.

e Disenar un entorno de programacion que permita virtualizar el codigo, mediante
una fotografia de este mismo, y mostrarlo a través de una aplicacién movil
haciendo uso de un servidor web.

e Disenar un robot mévil (intérprete) de bajo costo que ejecute instrucciones
creadas mediante el codigo tangible.

e Disenar y simular un sistema de control (usando el control de trayectorias) que
le permita al intérprete la realizaciéon de instrucciones de movimiento con

precision.

Finalmente, cabe resaltar el alcance de la tesis, el cual abarcara el diseno de la plataforma
de programacion tangible, tomando en cuenta los objetivos previamente presentados, mas
no se centrara en la validacion pedagdégica.
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Capitulo 2

Marco de referencia

El capitulo 2 desarrollarda 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. El marco teérico describe las consideraciones
necesarias para disenar una plataforma de programaciéon tangible. Finalmente, el marco

metodolégico expone la estrategia escogida para la realizacion de la tesis.

2.1 Marco histoérico: Estado del arte

A continuacién, se mostrara 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 programacion 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”, “atras”, “deslizar a la izquierda/derecha” y “girar” vy,

ademds, 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 codigo 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 programacion tangibles. De manera similar a Algoblock, esta compuesta
por bloques de madera denominados codeBlocks, con la diferencia de que estos no
llevan ningtun disenio electrénico en su interior. Por otro lado, el intérprete es virtual,
este traduce el codigo a lenguaje java mediante una foto de los bloques previamente
ordenados por el usuario, haciendo uso del procesamiento de iméagenes. 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 funcion “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 cédigo creado de manera interactiva,
resultando una plataforma de programacion no muy atractiva para ninos.

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 investigacion realizada por Kwon detalla que una plataforma de
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
ensenar 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.
Ademas, 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 utilizacién
del intérprete robot, mientras que los puntajes bajos de Scratch se daban por el mismo
entorno y lenguaje de programacion de dicha plataforma virtual [14].

Ul=ln]d)0]10

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 programacién: 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.
Esta compuesto por bloques de tamano regular para que puedan ser facilmente
sujetados por nifios. 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 programacion
permite la reutilizacion 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 vy,
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 ensefar 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 cédigo
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 cddigo, ver

Figura 3.

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 depuracion y “llamar a una funciéon”. La principal
motivacién de la creaciéon de esta plataforma fue la falta de una herramienta que
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permita la ensenanza de la programacion en paises en pleno desarrollo como Per, pues
las personas aprenden a programar recién en la etapa universitaria y solo si es que se
sigue una carrera orientada a la ingenieria 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 saléon de clases completo, resultando muy costosas.
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Tabla 1
Tabla comparativa de las diferentes plataformas de programacion tangible
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2.2 Marco Teoérico

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 creaciéon de un nuevo lenguaje de programacion con propésito educativo debe tomar
en cuenta el analisis de los paradigmas de programacion, los cuales son: programacion
imperativa procedural, programacién funcional y programacion orientada a objetos [17].
Ademés, algunos autores [18], [19] sugieren la programacién basada en reglas como un

paradigma atractivo para principiantes en las ciencias computacionales.

2.2.1.1 Programacion imperativa procedural

Este paradigma es uno de los méas 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). Ademas, 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 programacién de este estilo son C, Java y Pascal [20].

2.2.1.2 Programacion funcional

El paradigma funcional esta 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 algtin antecedente condicional [18]. Por otro
lado, al usar reglas y acciones definidas por el programador, se vuelve mas
intuitiva pues esta basada plenamente en el razonamiento del usuario, haciéndose

méas personalizada.

2.2.2 Entorno de programacién

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 permitird visualizar el resultado de la compilacién del cédigo 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].

13



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, operaciones basicas de la libreria en cuestion 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 imégenes [24].

2.2.3.3 OpenCV-Python

Esta libreria ademas de ser compatible con la Biblioteca de procesamiento de
imagenes de Intel que contiene operaciones de bajo nivel (binarizacién, filtrado,
estadisticas, etc.), permite implementar funciones como la calibracion de
iméagenes, detecciéon de caracteristicas, seguimiento, andlisis de forma y
movimiento, entre otras. En adicion, es considerada una de las librerias de
procesamiento de imagenes mas rapidas, dado que su background esté escrito en
C/C++ [25], [38].

Debido a que la interaccion con el usuario se realizara a través de una aplicacion movil,
se hara 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.
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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 méviles) 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
caracteristicas como la no distincién de género y una morfologia cuadrada son preferidas
por los nifos [26], asi como caracteristicas zoomorficas o antropomérficas, en ambos casos

con presencia de extremidades, aunque estas solo sean simbdlicas [27].

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

2.2.3.5 Robots Moviles con ruedas

Esta es la opcion mas 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 niimero 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
zoomorficas. 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 mecanico 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 diseno
mecanico con respecto a los robots méviles con patas, pues solo se necesitan
actuadores de traccién 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 locomocion
tipo oruga es realmente necesario para el tipo de aplicacion al que esta destinado.

La tesis disenara un intérprete robot con una locomocién basada en ruedas, por lo que a
continuacion se detallaran las diferentes configuraciones de ruedas que existen en esta
categoria. Se revisaran la configuracion Ackerman, la configuracion omnidireccional vy,

finalmente, la configuracion diferencial.

2.2.3.8 Configuracion Ackerman

Esta es una de las configuraciones mas usadas por su facil implementacion 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 moviles es que presentan restricciones no
holénomas; es decir, el nimero de grados de libertad total no es igual al nimero

de grados controlable.
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Figura 5. Robot mévil con configuracion Ackerman

2.2.3.9 Configuracion omnidireccional

A diferencia de la configuracién anterior en la que el robot movil 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 cineméticas; sin embargo, no garantizan un movimiento
en linea recta, siendo esta la principal desventaja [33].

Figura 6. Vista superior de una omni-rueda y un robot mévil omnidireccional de
3 ruedas
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2.2.3.10 Configuracion diferencial

Los robots méviles 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 orientaciéon del vehiculo es
una funcion del desplazamiento de ambas ruedas.

Rueda loca

/
T s
)

%

Figura 7. Robot mévil con configuracion diferencial

Ruedas
principales

Como se ha visto, cada configuracion presenta ventajas y desventajas, pero de acuerdo
a los requerimientos de la tesis y el analisis de las opciones mencionadas, se escogera una
configuracion diferencial, ya que es la de menor complejidad en el disenio mecanico,
garantiza el movimiento en linea recta y presenta el mejor performance para realizar un
control de seguimiento de trayectoria [34]. Ademas, los robots méviles con configuracion
ackerman, debido a sus restricciones no holénomas, y con configuracién omnidireccional,
debido su dificultad para seguir movimientos en linea recta, dificultan el diseno del
algoritmo de control de trayectorias.

El dltimo de los objetivos especificos presentados en el Capitulo 1 es realizar el control
de trayectorias del intérprete robot moévil con la 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.
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2.2.3.11 Estrategia de control de desplazamiento y orientacion basada en el

modelo cinemético del robot diferencial

Esta estrategia ha sido disenada especificamente para un robot movil 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 continuacion, 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.

Figura 8. Estructura del robot moévil diferencial

V=R (1)

. _ V-V
b= o=t @)

Donde, V es la velocidad lineal del robot, Vi v V; son las velocidades lineales de
las ruedas derecha e izquierda respectivamente, @ es la orientacion angular del

robot y w es la aceleraciéon angular del robot.

x = Vcos(p) (3)
y = Vsen(¢) (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.

Figura 9. Representacion de entradas y salidas del sistema cinemético

[ rcos(p) rcos((p)-l
10 N
- | _ | rsen(p) rsen(p) R
Y = | 2 2 | CUL] (6)
AN
L L

La ecuaciéon ntmero 6 representa el modelo cinematico matricial del robot
diferencial en cuestién, 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 limitacién de este tipo de control es que para poder
definir el recorrido del intérprete se necesitarda 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. Diferenciacion 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 cineméatico
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 continuacion [36].

Figura 11. Nueva representacion de entradas y salidas del sistema cineméatico

b cos (p) O
7| =[sento) of[!] (7)
¢ 0 1

El siguiente paso es mover el punto P una distancia a y se obtiene el esquema de
la Figura 12.

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

Cabe resaltar que este modelo cinematico realiza el control de trayectoria sobre el
punto P ya desplazado, por lo que se obtiene el modelo matricial de la ecuacién 8.
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Como se desea realizar un control de trayectorias, no se tomara en cuenta la
orientacion del robot como salida del sistema. Entonces, el sistema expresado de
forma matricial quedara de la siguiente manera:

5=l )

Donde,

_[cos (p) —asen(p)
M= [sen((p) acos () (10)

Finalmente, se propone la siguiente Ley de Control que permitird eliminar los
elementos no lineales de M:

V Ry | lee +5Cd]
[(U] =M KyYe + Ya (11)
Donde,
Xe =Xq — X (12)
Yo =Ya =¥ (13)

Cabe resaltar que Kj , son las ganancias del controlador, x4 e y,4 representan la
posicion 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.

cos (¢) sen(¢)
M= [ l (14)

= |_sen(¢) cos(g)
a a

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

o I |y 15
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En base a todo lo previamente planteado, se procedera a realizar el diseno del
controlador que se documentara en el Capitulo 2 y cuyo esquema se muestra a
continuacion:

Figura 13. Esquema del controlador del robot mévil diferencial

2.3 Marco Metodolégico

El diseno de la solucion para el problema expuesto en la Introduccion contempla como
primer paso el analisis de las plataformas de programacion tangibles desarrolladas en el
Marco Historico del Capitulo 1. Es necesario ubicar las ventajas y desventajas de cada
plataforma para poder utilizar sus puntos fuertes y evitar los puntos débiles, asi como
desarrollar el Marco Tedrico y Marco Metodolégico. De esta manera, se puede llegar al
paso dos que implica el diseno de una Plataforma de Programaciéon Tangible que
permita cumplir de manera exitosa el objetivo general planteado anteriormente.

Con respecto al diseno de esta plataforma, se tomara como referencia a la norma alemana
VDI 2206 [37], la cual contempla las siguientes etapas: la elaboracién de la lista de
exigencias, el diseno del lenguaje de programacion tangible, la elaboracion de la
estructura de funciones, la elaboraciéon del concepto de soluciéon y la elaboracion del
proyecto definitivo. Al completar el paso dos, se tendran listos los disenos del lenguaje
de programacion, entorno de programacion e intérprete que permitiran el diseno de dicha
plataforma y quedaran plasmados en el Capitulo 2 de la tesis. El tercer paso, que implica
el modelamiento matematico del sistema para obtener graficas, simulaciones y el analisis
del diseno final, estara contenido en el Capitulo 3. Finalmente, los resultados y
observaciones finales estaran consideradas dentro del cuarto y iltimo paso y, seran parte
de la redaccion del Capitulo 4. La tesis finiquitara con las conclusiones y recomendaciones
del trabajo final.
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Capitulo 3

Diseno de la plataforma de programaciéon
tangible

El presente trabajo de tesis, como se mencioné en el Marco Metodologico, toma como
referencia a la norma de diseno alemana VDI 2206, la cual contempla como primera
etapa a la elaboracion de la lista de exigencias con las caracteristicas principales que
debera tener la TPL. Las siguientes etapas seran el diseno del lenguaje de programacion
tangible, la elaboraciéon de la estructura de funciones, el concepto de soluciéon vy,
finalmente, la cuarta etapa es el proyecto definitivo.

3.1 Elaboracién de la lista de exigencias

La funcién principal del proyecto estd contenida en el objetivo principal de la tesis, el
cual es disenar una herramienta educativa para escolares de la Educacion Basica Regular
(EBR) que les permita desarrollar el pensamiento computacional a través de la
programacion tangible. La TPL deberad estar compuesta por tres partes principales:
lenguaje, entorno e intérprete. El entorno de programacion contempla a las piezas
tangibles de programacion, el dispositivo movil y la interaccion con el intérprete que sera
a través del procesamiento de la fotografia de estas piezas. El intérprete es un robot
movil con locomocion a ruedas de tipo diferencial que debera seguir una trayectoria
definida por las piezas tangibles. Este modelo de solucién debe cumplir con una lista de
requerimientos (planteada en el Anexo 1) y cuya descripcion se encuentra en la Tabla 2.
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Tabla 2

Lista de exigencias con las caracteristicas principales

Caracteristicas

Geometria

Cinemética

Control

Electrénica
(Hardware)

Software

Comunicaciones

Descripcion

De acuerdo a las diferentes TPL estudiadas en el Marco Histérico, el
tamano recomendado para el intérprete debe ser de maximo
25 cm X 25 cm X 25 cm ademas tendra morfologia animal ya que es
un producto orientado a ninos. Las piezas tangibles seran cuadradas,
sin bordes filosos y de 10 cm X 10ccm X 1.5 cm para evitar la
dificultad visual y el peligro de ser ingeridas.

Se disenara un robot movil con locomocién basada en ruedas de tipo
diferencial como se explicé en el Marco Torico. La velocidad del
intérprete debe ser la adecuada para que esta trayectoria pueda ser
facilmente visible, por lo que esta serd 1 longitud/3 s (siendo 1
longitud = 0.25 m), velocidad tomada de [12].

Se realizara un control de trayectoria basado en el modelo cinematico
para un robot diferencial [36]. Este implica un error en estado estable
igual a 0.

La autonomia planteada serd de 3 horas como minimo, lo cual es
equivalente a 4 horas pedagdgicas, cuya duracion esté establecida en
el Capitulo V de Ley N° 24029, Ley del profesorado [40]. Esta
autonomia garantiza por lo menos 2 sesiones de ensenianza haciendo
uso contino de la plataforma. Por otro lado, las piezas tangibles no

tendran diseno electrénico en su interior.

Se disenara un lenguaje de programacion basado en reglas, ya que
como se mencioné en el Marco Tedrico, este paradigma (con
instrucciones atras, adelante, derecha, izquierda) es el mas atractivo
para principiantes en las ciencias computacionales. Esto se
comprueba en el Marco Histérico, ya que es el tipo de programaciéon
mas usado.

La comunicacion entre las piezas tangibles y el intérprete robot sera
inalambrica. De este modo los bloques no tendran diseno electrénico
en su interior, lo que permitira disminuir el costo de las piezas

tangibles y facilitarles su manipulacién a los usuarios (ninos).



Seguridad

Ergonomia

Costos

Se planteara el diseno del chasis del intérprete en base al uso del
material PLA que, al ser compostable, permitird un proceso de
eliminacion mas eco-amigable cuando termine su ciclo de vida y se
convierta en e-waste (desperdicio electronico) [41]. Las piezas
tangibles seran de madera para reducir el impacto medioambiental.
Ademas, se respetara el Anexo IV del Reglamento de la Ley N° 28376,
Ley que prohibe y sanciona la fabricacién, importacion, distribucion
y comercializacion de juguetes y fttiles de escritorio toxicos o
peligrosos [39]. Este anexo lista los elementos que deben ser
controlados de acuerdo a su concentracion en la fabricacién de
juguetes.

Se tomaran como referencia las recomendaciones del peso méaximo
que puede cargar un estudiante en una mochila brindadas por el
Instituto Nacional de Salud [42]. Esta informacién plantea que un
estudiante puede cargar como maximo el 15% de su peso para no ir
en contra de la ergonomia, por lo que las piezas tangibles y el robot
no deben superar los 3 kg y de este modo, puedan ser facilmente
manipulables.

La tesis plantea una alternativa de bajo costo, por lo que se tomara
como referencia la segunda fase de la iniciativa “Una computadora
por nino” que se llevd a cabo en el Perd. En este proyecto, se
repartieron sets WeDo de la empresa Lego cuyo costo es de 214
dodlares americanos por set [43]. Por este motivo, el diseno de la
Plataforma de Programacién Tangible contemplard materiales y
componentes que cumplan los requerimientos previamente listados y
que no superen este monto, incluyendo el costo del diseno.

3.2 Diseno del lenguaje de programacion

En el Marco Tedrico, se desarrollaron las caracteristicas de los principales paradigmas
de programacién: imperativa procedural, funcional y basada en reglas. La tesis disenara
un lenguaje de programacion basado en reglas, ya que muchos autores [11-16] han
obtenido buenos resultados en plataformas de programacion tangibles con este
paradigma. Ademas, se introduciran las funciones, puesto que es basico para todo aquel
que desee aprender a programar.
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Se pueden adaptar los estudios realizados al lenguaje, propiamente dicho, para poder

comprender la semidtica de los leguajes de programacion [44]. Tomando como referencia

a Morris, quien realizé un estudio de la semidtica en su obra “Foundations of the Theory

of Signs”, se pueden dividir a los signos en tres partes [45]. Estas partes seran definidas

segin la Real Academia de la Lengua Espanola [46] y se explicard cémo es que se

relacionan con un lenguaje de programacion, ver Tabla 3.

Tabla 3

Disciplinas de la semidtica aplicadas a los lenguajes de programacion

Disciplina

Sintaxis

Semantica

Pragmatica

Area de estudio

Modo en que se combinan las palabras
y los grupos que estas forman para
expresar significados, asi como las
relaciones que se establecen entre todas
esas unidades.

Significado de las unidades lingiiisticas
y de sus combinaciones.

Disciplina que estudia el lenguaje en su
relaciéon con los hablantes, asi como los
enunciados que estos profieren y las
diversas circunstancias que concurren

en la comunicacion.

Relacion con un lenguaje
de programacion
Formato de los programas
y conjunto de reglas que
deben seguirse para que

estos se consideren
correctos

Comportamiento de los
programas.

Técnicas empleadas para
de

la construccion

programas.

El diseno del lenguaje de programacion se realizara tomando en cuenta las disciplinas

previamente mencionadas (sintaxis, seméantica y pragmatica) y, ademas, se tendra como

referencia

los

principios de diseno de un

lenguaje

de

programacion

[44].

Es importante identificar estos principios y aplicarlos, ya que garantizaran un buen

disenio. Por este motivo, los mas importantes se listaran a continuacion:

e (Concisidén notacional

El lenguaje debe ser de ayuda para el programador desde antes de la codificacién,

claro, simple, conciso y con una sintaxis legible.
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e Expresividad
El usuario debe ser capaz de poder expresar sus intenciones sin caer en la falta
de seguridad usuario-plataforma.

e Eficiencia
El lenguaje debe permitir la creacion de programas eficientes y, ademas, diferentes

técnicas de optimizacion.

3.2.1 Diseno de la sintaxis y especificacion de la semantica

Como se mencion6 en la Tabla 3, el diseno de la sintaxis del lenguaje de programaciéon
permitira describir su estructura y la especificaciéon de la semantica definira qué hace el
programa y qué acciones realizara el intérprete de acuerdo a la sintaxis previamente
disenada.

Como se trata de un lenguaje de programacién que sera usado en una Plataforma de
Programacion Tangible, se debe tener en cuenta que este lenguaje le permitira al usuario
codificar a través de piezas tangibles. Cada una de estas piezas contendra un comando,
parametro o instruccion a los que se llamaran “bloques”. Tomando como referencia a los
autores revisados en el Marco Histérico y la programacion basada de reglas, se han

definido los siguientes bloques:

¢ Bloques de comandos

Figura 14. Representacion grafica de los bloques de comando

28



Como se puede ver en la Figura 14, existen seis bloques de comando: avanzar,
girar a la derecha, girar a la izquierda, “play” para llamar a una funciéon, un
bloque rojo, denominado “end”, el cual representara el fin de la funcién principal
y un bloque amarillo, denominado “go to F1”, que indicara el fin de una funcién
secundaria. Estos dos tltimos bloques no contendran letras por fines didacticos,

ya que serviran como un tope.

Bloques de parametros

D|( I |F1||F2| F3

Figura 15. Representacion grafica de los bloques de parametros

Los bloques de pardmetros (Figura 15) son diez en total: nimeros de 1 al 5 para
limitar la distancia de recorrido (maximo 5 unidades) del intérprete robot, 2
bloques con las letras “D” e “I” para recalcar la direccion de giro y 3 bloques de

funciones, donde F1 es la funcién principal.

Para poder crear un algoritmo, se consideraran las siguientes reglas:

F1 se usard para llamar a la funciéon principal y, los bloques F2 y F3 serviran
para llamar a las funciones secundarias. No habra diferenciacion en la connotacion
entre la funciéon principal y las funciones secundarias para facilitar la ensenanza

de funciones a un novato en la programacion.

Una instruccion estara representada por un bloque de comando y un bloque de

parametro.
El bloque de comando avanzar debe ir acompanado de un bloque de parametro,

un numero entre 1 y 5, los cuales representan una distancia. El comando ira a la

izquierda del parametro como en el ejemplo de la Figura 16.
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3

Figura 16. Instruccién que representa avanzar 3 unidades de distancia

e Los bloques de comando girar a la derecha y girar a la izquierda deben ir
acompanados de la letra que representa la direccién de giro, los cuales representan
girar y avanzar, simulando un cuarto de circulo. El ejemplo de la Figura 17

representa lo previamente mencionado.

Figura 17. Instruccién que representa girar a la izquierda y avanzar

e Las instrucciones iran una debajo de la otra y ese sera el orden en el que seran

ejecutadas, ver Figura 18.

1: 3
2: I

Figura 18. Porcién de un programa que representa avanzar 3 unidades de

distancia y luego girar a la izquierda

e Para llamar a una funcion, se usard el bloque de comando “play” y un bloque
de pardametro (F1, F2, F3, ..., 0 F9) como en la Figura 19.
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Figura 19. Instruccién que representa llamar a la funcion F2

En base a todas las reglas previamente mencionadas, la Figura 20 ejemplificara un
programa completo y la Figura 21 representara como el intérprete robot ejecutaria dicho

programa.

Figura 20. Programa que representa la funcion principal, F1, y la funciéon secundaria,

Figura 21. Trayectoria del robot al ejecutar al programa de la Figura 20

Ademas, el intérprete robot realizara una serie de acciones ante cada una de las diferentes
instrucciones, las cuales se detallaran en la Tabla 4.
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Tabla 4

Instrucciones y acciones del robot mévil

Instruccion

Fn

o

Fn

Accién

- El intérprete no se mueve y espera otra instruccion.
- Solo si n=1, se visualiza “Fn” en la pantalla y se emite
Y .

un sonido.

[P }]

- El Intérprete robot se avanza en linea recta “n
unidades de distancia

- No se visualizara la instruccion en la pantalla y no se
emitiran sonidos.

- El Intérprete robot gira a la derecha y avanza un
cuarto de circunferencia.
- No se visualizara la instruccion en la pantalla y no se

emitiran sonidos.

- El Intérprete robot gira a la izquierda y avanza un
cuarto de circunferencia.
- No se visualizara la instruccion en la pantalla y no se

emitiran sonidos.

- El intérprete no se mueve y salta a la instruccion “Fn”.
- Se visualiza “Fn” en la pantalla y no se emiten sonidos.

- El intérprete se detiene y no espera mas instrucciones.
- No se visualizara la instruccién en la pantalla, mas si

se emitira un sonido.

- El intérprete no se mueve y regresa a la linea en la que
se quedo en F1.
- No se visualizard la instruccion en la pantalla y no se

emitiran sonidos.
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3.3 Elaboracion de la estructura de funciones

La elaboracion de la estructura de funciones comprehende varias etapas que permitiran
determinar las funciones que la Plataforma de Programaciéon Tangible a disenar debera
tener para que pueda cumplir con el objetivo principal de la tesis. A continuacién, se
listaran estas etapas: Abstraccion, Determinacion de los principios tecnologicos y la
secuencia de operaciones, Fijacion de procesos técnicos, determinacion de la aplicacion
de los sistemas técnicos y sus limitaciones, agrupacion de funciones, y, finalmente, la
representacion de la estructura de funciones.

3.3.1 Abstraccion: Caja Negra

La etapa de abstraccion tiene como objetivo expandir la mente del disenador, con el fin
de que explore todas las soluciones posibles antes de llegar al diseno final. Esta etapa
plantea que cualquier funcién se puede representar en base tres magnitudes: senales
(datos, impulsos de control, informacién), energia (mecénica, eléctrica, optica, etc.) y
materia (insumos, piezas, objetos de todo tipo). Se desarrollaran dos cajas negras, una
para el entorno de programacion y otra para el intérprete robot movil.

Figura 22. Caja negra del entorno de programacion
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Figura 23. Caja negra del intérprete robot maévil

3.3.2 Principios tecnoldgicos y secuencia de operaciones

Los principios tecnolégicos permitiran transformar las entradas de la caja negra obtener
las salidas y de esta manera, completar el diseno de la Plataforma de Programacion
Tangible (TPL). Por este motivo, en el Marco Tedrico se realizé una investigacién sobre
todas las tecnologias que seran de utilidad para poder cumplir con lo antes mencionado
y, entre estas, destacan el procesamiento de imagenes, el diseno electronico, servidores

web y el diseno mecénico de un robot mévil.

La TPL que se desea disenar seguira la secuencia de procesos que se mencionara a
continuaciéon. En primer lugar, se prendera el robot moévil y se ensenaran las piezas
tangibles que no tienen diseno electrénico en su interior al usuario. Este procedera
programar a través de estas piezas y, de ese modo, creara una trayectoria. Seguidamente,
otro usuario (o el mismo) procederd a tomarle una fotografia desde la vista de planta
con algin dispositivo movil y la “cargara” en una aplicacion moévil. Esta aplicacion maévil
enviara la foto a un servidor web, el cual se encargara de procesar la fotografia y obtener
una trayectoria en base a esta. Después, comunicard la trayectoria al robot mévil y este
ejecutara las instrucciones recibidas. Cabe resaltar que robot moévil contendra en su
interior una microcomputadora que levantarda el servidor web y se encargara del control

de su trayectoria.
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3.3.3 Fijacion de procesos técnicos

En base a la descripcion previamente expuesta, se puede detallar la secuencia de
operaciones que se desea que siga la Plataforma de Programacion Tangible:

e Ktapa previa

Verificar el encendido del robot mévil

Dar instrucciones de como deben ser utilizadas las piezas tangibles
Explicar la sintaxis del lenguaje de programacion al usuario
Programar una trayectoria a través de las piezas tangibles

a M wdhe

Verificar la correcta colocacién de las piezas tangibles
e Etapa de ejecucion

Fotografiar piezas tangibles
Generar interfaz de usuario
Enviar fotografia

Recibir fotografia

Procesar imagen

Identificar instrucciones

Generar datos de trayectoria
Realizar el control de trayectoria

© 0Nk wNPRE

Censar variables de movimiento
10. Generar movimiento

11. Emitir senales visuales

12. Emitir senales audibles

e Ktapa final

1. El robot vuelve a la fase de espera de alguna instruccion

3.3.4 Aplicacién de los sistemas técnicos y sus limitaciones

Los procesos técnicos mencionados anteriormente pueden ser ejecutados por el hombre
o por un sistema técnico y, por esto es necesarios clasificarlos para poder hallar las
limitaciones y los limites de la capacidad humana, ver Tabla 5.



No

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

F11

F12

F13

Tabla 5

(Clasificacion y limitaciones de los procesos técnicos

Proceso técnico

Verificar del encendido del
robot movil

Dar instrucciones de c6mo
deben ser utilizadas las piezas
tangibles

Explicar de la sintaxis del
lenguaje de programacion al
usuario

Programar una trayectoria a

través de las piezas tangibles

Verificar la correcta
colocacion de las piezas
tangibles

Fotografiar piezas tangibles

Generar interfaz de usuario

Enviar fotografia

Recibir fotografia

Procesar imagen

Identificar instrucciones

Generar datos de trayectoria

Realizar el control de
trayectoria

Clasificacion

Proceso Manual

Proceso manual

Proceso Manual

Proceso Manual

Proceso Manual

Proceso Manual

Proceso Automatico

Proceso Manual

Proceso Automético

Proceso Automatico

Proceso Automatico

Proceso Automaético

Proceso Automaético

Limitaciones

externas

Incapacidad humana

Incapacidad humana

Incapacidad humana

Incapacidad humana

Incapacidad humana

Incapacidad humana

Cémara del
dispositivo maévil

puede no ser 6ptima

Ninguna

Puede fallar la

comunicaciéon

Puede fallar la

comunicacién

La imagen puede no
ser 6ptima

Ninguna

Ninguna

Superficie puede no

ser 6ptima
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F14

F15

F16

F17

3.3.5 Agrupacion de funciones

Censar variables de

movimiento

Generar movimiento

Emitir sefiales visuales

Emitir senales audibles

Proceso Automatico

Proceso Automatico

Proceso Automatico

Proceso Automatico

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Es necesario relacionar los procesos técnicos para poder hallar la estructura de funciones

optima. Estos procesos técnicos pueden ser realizados uno tras otro o de manera

simultanea, por lo que conocer el orden exacto en el que estos seran ejecutados es de

suma importancia. En la Figura 24 y en la Figura 25 se pueden observar las agrupaciones

de las funciones pertenecientes a los procesos manuales y los procesos automéaticos.

F1

Y

F2+F3

Y

F5

)

Fé

Fo

Y

Figura 24. Agrupaciéon de funciones para los procesos manuales

Figura 25. Agrupacion de funciones para los procesos automéaticos
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3.3.6 Representacion de la estructura de funciones

Figura 26. Estructura de funciones
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La estructura de funciones presentada en la Figura 26 permite representar la interaccion
entre las entradas y salidas de las cajas negras del entorno de programacion e intérprete
planteadas en la Figura 22 y la Figura 23.

3.4 Concepto de solucion

El concepto de solucién permitira hallar el diseno del proyecto definitivo, por lo cual, en
base a la estructura de funciones descrita anteriormente, se puede plantear la matriz
morfologica y, a partir de esta, describir alternativas de solucién que combinen diferentes
tecnologias y componentes que cumplan con los requerimientos y especificaciones.
Finalmente, se evaluaran estas alternativas y se escogera la més adecuada.

3.4.1 Matriz morfolégica

El entorno de programacién abarcara las piezas tangibles, la fotografia de estos bloques
(a través de un dispositivo mévil) y la interaccién con el usuario, la cual se dard a través

de una aplicaciéon movil.

Una matriz morfolégica permitira construir un sistema de soluciones para cumplir con
el objetivo principal, haciendo uso de funciones parciales, la cual sera desarrollada para
el intérprete, ver Tabla 6. La primera columna representa las ya mencionadas funciones
parciales y, sus respectivas filas describen las opciones (portadores de funciones) que

permitiran que estas se realicen exitosamente.

Tabla 6
Matriz morfologica del intérprete movil

N° Funcién Alternativa 1 Alternativa 2
1 Enviar/Recibir
fotografia
Bluetooth Wifi
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10

11

Procesar imagen

Realizar el control de
trayectoria

Censar variables de

movimiento

Generar movimiento

Emitir senales visuales

Emitir senales

audibles

Almacenar energia

eléctrica

Microcomputadora Microcontrolador

Microcomputadora XMicrocontrolador
Girosocopio + Enc% Giroscopio

Servomotor
1 Motor DC
Matriz de LEDs LCD 128x64
Buzzer
Altavoz
Baterias Li-lon Baterfas de Ni/MH
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19 Regular energia
eléctrica

Step up LDO

3.4.2 Descripcion de las alternativas de solucién

A partir de la matriz morfolégica, se pudieron llegar a dos alternativas de solucién (azul
y naranja), las cuales seran descritas y evaluadas en los siguientes puntos para poder
determinar cudl es la mas 6ptima y de este modo, cumplir con el objetivo principal de
la tesis.

3.4.2.1 Alternativa de solucién azul

La alternativa de solucion azul plantea piezas tangibles con diferentes
combinaciones de colores (cédigos de colores) para representar a cada bloque. El
usuario sera capaz de realizar un programa con estos bloques y, de esta manera,
poder representar una trayectoria. Este programa se capturara en una imagen a
través de una fotografia hecha con el dispositivo movil y esta serda enviada al
intérprete a través una aplicacion web utilizando la conexién inalambrica
Bluetooth.

El intérprete recibiréd la imagen y realizard el procesamiento de la imagen a través
de una microcomputadora, la cual también permitird obtener una trayectoria.
Estos datos seran procesados y permitiran realizar el control de trayectoria. Este
robot, que como se mencion6é en el Capitulo 1, es un robot con locomocién
diferencial, hara uso de servomotores y tendra morfologia cuadrada sin distincion
de género, basandose en la referencia [26]. Usara una matriz de LEDs y un buzzer
para emitir senales visuales y audibles.
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Figura 27. Boceto de la alternativa de solucién azul

3.4.2.2 Alternativa de solucién naranja

La alternativa de soluciéon naranja plantea piezas tangibles con cédigos QR en
cada una de estas, con las cuales el usuario codificard un programa para
representar una trayectoria. Se fotografiaran las piezas con un dispositivo mévil
y, de este modo, poder obtener una imagen y enviarla al intérprete haciendo uso
de la comunicacion inalambrica, la cual sera Wifi.

El intérprete al recibir la imagen, la procesara a través de una microcomputadora,
la cual enviard un archivo con esta informacion via bluetooh a un
microcontrolador. Este tultimo serd el encargado de realizar el control de
trayectoria y de censar los movimientos del intérprete robot mévil con locomocion
diferencial. Ademas, el robot tendra morfologia animal, basandose en la referencia
[27] y podra emitir sefiales sonoras y audibles a través de una pantalla LCD y un

altavoz.
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Figura 28. Boceto de la alternativa de solucién naranja

3.4.2.3 Evaluacién técnico-econémica de las alternativas de solucion

En esta etapa, se deberan evaluar las alternativas naranja y azul, para lo cual se
deben formular criterios que permitan una comparacion util y, de esta manera,
obtener la variante 6ptima. Se puntuara cada criterio, donde 0 significa que no
satisface, 1 significa que es aceptable, 2 significa que es suficiente, 3 significa bien

y 4 significa muy bien.
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Tabla 7

Evaluacion técnico-econémica de las alternativas naranja y azul

Alternativas de solucién

N° Criterios técnicos y econémicos 3
Azul Naranja Optima
1 Seguridad 2 3 4
2 Rapidez 2 3 4
3 Estabilidad 3 3 4
4 Facilidad de manejo 2 3 4
5 Confiabilidad 2 4 4
6 Lista de exigencias 3 4 4
7 Numero de piezas 3 2 4
Facil adquisicién de materiales de
8 o 3 3 4
fabricacién
9 Costos diversos 3 2 4
10 Facil montaje 3 2 4
Suma Total 26 31 40

Una alternativa que satisfaga aceptablemente con la lista de exigencias y el
objetivo de la tesis necesitaria un puntaje de 20 puntos. En la Tabla 7, se puede
observar que las dos alternativas descritas a anteriormente sobrepasan este
puntaje, pero la que resulta mas 6ptima es la alternativa naranja.
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3.5 Proyecto definitivo

Figura 29. Modelo de soluciéon



Tomando en cuenta el andlisis de las alternativas a través de la matriz morfologica y la
evaluacion realizada a estas, se pudo obtener el diagrama de bloques del proyecto
definitivo, ver Figura 29. Se puede notar que existen dos partes diferenciadas: el entorno

de programacion y el intérprete movil que necesitan ser disenadas.

3.5.1 Diseno del intérprete robot mévil

El diseno del intérprete robot movil contempla tres partes principales: el diseno
electronico, el diseno mecénico, el diseno del algoritmo de control y el diseno de su
respectivo software. El diseno de estas partes se hard por separado, pero deben guardar
concordancia, ya que son dependientes entre si.

3.5.1.1 Diseno electrénico del robot médvil

El diseno electréonico del robot moévil abarca la eleccion de componentes que
cumplan con los requerimientos de la alternativa de solucion Naranja y el

diagrama esquematico.

3.5.1.1.1 Eleccion de componentes

Para realizar la eleccion de componentes, se analizan los requerimientos basicos

de estos y las diferentes opciones existentes en el mercado actual.

0 Unidad de procesamiento

En cuanto a la unidad de procesamiento, cuya funcién sera el levantamiento del
servidor web y el procesamiento de la fotografia enviada por el usuario, se
realizard una comparacion entre diferentes microcomputadoras que cumplan con
esta funcién. Debido a las caracteristicas y a su bajo precio, se optard por una
Raspberry PI Zero W, ademas, esta también se encuentra en el mercado local

(aunque con un precio més elevado), ver Tabla 8.
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Caracteristica

Procesador

Velocidad de
reloj
Memoria
interna

Comunicacién
inaldmbrica

Dimensiones
(mm)
Voltaje de
alimentacion

Disponibilidad

Precio

Tabla &

Alternativas de microcomputadoras

NanoPi NEO Air
V1.1
Allwinner H3
Quad Core A7

Requerimientos

>500 MHz 1.2 GHz

>128 MB 512 MB
Bluetooth 4.0
Bluetooth .
802.11n wireless
LAN

= 40 x 40

- 5V

- Importaciéon

- $ 26.99 4 envio

Alternativas

Raspberry PI
Zero W
Broadcom
BCM2835

1 GHz
512 MB

Bluetooth 4.0

802.11n wireless
LAN

65 x 30

5V

Importacion
Mercado local
$ 10.00 + envio

S/ 100.00

Onion
Omega2+

MT7688 SoC

580 MHz

128 MB

802.11n wireless
LAN

429X 26.4

3.3V

Importaciéon

$ 13.00 + envio

Es necesario resaltar que, para realizar los calculos en la eleccién de componentes,

se usaran como datos las maximas medidas y los maximos pesos, aunque estos no

sean usados en el diseno final, salvo que la precisién sea un requerimiento.

0 Motores DC con caja reductora

El robot movil, al tener locomocion diferencial, requiere controlar dos ruedas, por

lo que seran necesarios dos motores idénticos para generar el movimiento de estas.

Se deben identificar los criterios de diseno para la eleccion de los motores, los

cuales serdn el torque, la velocidad nominal y las dimensiones (para cumplir con

los requerimientos de geometria).
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Figura 30. Diagrama dinamico de una rueda del robot movil

En la Figura 30, se puede observar la representacion de las fuerzas que interacttan
en una de las ruedas del robot movil. En la Tabla 2, se expuso como exigencia de
ergonomia que la Plataforma de Programaciéon Tangible no debe superar los 3
Kg. Por este motivo, el robot no debera superar los 2.5 Kg y esta sera la masa
asumida para realizar calculos. Ademés, se plantea una aceleraciéon de 1 m/s?

promedio para la cinematica del intérprete.

Es sabido que,

z F, = ma
Donde,

m: Masa que recae sobre una de las ruedas (1.25 Kg)
a: Aceleraciéon deseada (1 m/s?)

Por lo que obtiene:
fr — P, =ma (16)

Ademas,
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Donde,
R: Radio maximo de una de las ruedas (0.05 m)
Finalmente,
Ty rorar, =N X R XmX (a+ g X sen(8°)) (18)
Donde,

n: eficiencia asumida de 70%
g: fuerza de la gravedad (9.8 m/s?)

De este modo, se puede obtener que T =0.10342 Nm o T =1.0546 Kg/cm el
cual sera el torque minimo requerido.

La segunda caracteristica a determinar es la velocidad de revolucién de las ruedas
del motor. La Tabla 2 indica que el tamano méaximo del intérprete moévil debe ser
de 0.25 x 0.25 x 0.25 m y su velocidad de 1 longitud por 3 segundos, por lo que
se tomaran estos datos como referencias. Ademas, al ser ruedas de 0.05 m de
radio, se estima que recorreran 0.314 m, ver Figura 31.

Figura 31. Representacion de la maxima distancia que puede recorrer el robot

mévil en 3 s

Finalmente, la férmula 16 permite el calculo de rpm:

l
RPM ==X 60 (19)
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Donde,

l: Longitud maxima del robot mévil (0.25 m)
t: Tiempo que tarda en recorrer dicha longitud (3 s)
d: Distancia que recorren las ruedas al girar 1 vez (0.314 m)

De la Ecuacién (19), se puede obtener que la velocidad minima requerida para el
motor serda de 16 rpm, tomando un FS de 2, se necesitard un motor con una

velocidad de 32 rpm.

En la Tabla 9, se pueden observar algunos motores que cumplen con los
requerimientos previamente descritos, pero se escogera el motor del modelo
JGA25-370-78K por su precio y su disponibilidad. Ademas, este incorpora un
encoder en cuadratura (efecto hall) que facilita la lectura y control de las

revoluciones del motor.

Tabla 9
Alternativas de motorreductores

Alternativas
Caracteristica Requerimiento JGA25-370-78K RobotShop ACP
Velocidad
. 32 rpm 77 rpm 165 rpm 100 rpm
nominal
Torque 1.0546 Kg/cm 1.3 Kg/em 6.5 Kg/cm 0.19 Kg/cm
Voltaje nominal 5V 6V 6V 3V
Corriente d
orriente de : 0.5 A 3 A 0.23 mA
trabajo
Encoder Si st st si
Dimensiones
- 31 x24.4x244 24 x 50 x 8 12 x 10 x 15.1
(mm)
Disponibilidad - Exportacién Exportacién Exportacién
Precio - $ 9.66 + envio 19.72 € + envio $ 10 + envio
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0 Driver para motor

La eleccion del driver del motor dependera de la corriente necesaria para alimentar

los motores de la Tabla 9. Se escogera el driver DRV8871 porque cumple con este

requerimiento y por su bajo precio.

Caracteristica

Voltaje de
entrada
Corriente
maxima
Dimensiones
(mm)
Disponibilidad
Precio
(2 motores)

Tabla 10
Alternativas de drivers para el control de motores

RS PRO 417-

R imient
equerimiento 9798

- 6—15V

>0.5 A 3A

- 62 x 41 x 40
- Importacion

- 2x20.13 €

0 Sensor de variables de movimiento

Alternativas

Pololu Dual
MC33926

5—28V

3A

45.7x 279 x 6.1
Importaciéon

$ 29.95 4 envio

DRV8871

6.5—45V

3.6 A

24 x 20 x 10
Importacion

2x $ 7.50 + envio

En cuanto el sensor de variables de movimiento se usara el MPU9250 por la

cantidad de grados de libertad y sus opciones variadas para la comunicacién con

la unidad de control, ver Tabla 11.

Tabla 11

Alternativas de sensores de variables de movimiento (Parte A)

Caracteristica Requerimiento MPU9250
Voltaje nominal - 3V
Corriente maxima - 3.4 mA
G o SPI I2C
omunicacion SPI

Alternativas
MPU6050

3V
3.6 mA

I12C
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Tabla 11

Alternativas de sensores de variables de movimiento (Parte B)

Caracteristica

Resolucién

Grados de libertad
Dimensiones (mm)
Disponibilidad

Precio

Requerimiento

+250°/S,

+500°/S,

+1000°/S,

+£2000°/S
9

0 Pantalla grafica

MPU9250

+250°/S,
+500°/8S, +1000°/S,
+2000°/S

9
20x16x3

Mercado local

S/. 40.00

Alternativas

MPU6050

+250°/9
+500°/8,

£1000°/S,

+2000°/S
6

20x16x3

Mercado local

S/. 20.00

Las pantallas graficas mostradas en la Tabla 12 tienen similitudes en cuanto las

especificaciones técnicas (comunicacion, resolucion y voltaje nominal), pero se

escogera el modelo ST920 por disponibilidad y precio.

Caracteristica

Voltaje de

alimentacion

Comunicacién

Resolucién

Dimensiones (mm)
Disponibilidad

Precio

Tabla 12

Alternativas de pantallas graficas

Requerimiento

=128 x 64
pixeles

CFAGI128128A-
TMI-TZ

5V

Paralela

128 x 128 pixeles

86 x 100 x 14.5
Importaciéon

$ 47.73 + envio

Alternativas
ST7920 ERM12864-7
5V 5V
Paralela
Paralela
SPI

128 x 64 pixeles

128 x 64 pixeles

93 x 70 x 13.5 70 x 76 x 12.5
Local Importacién
S/ 40.00 $ 7.23 + envio
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0 Parlante

La seleccion del parlante también se basara en la disponibilidad y precio, por lo

que se escogera la opcién de Naylamp, ver Tabla 13. Ademas, la intensidad de

sonido de dicha opcién sera la siguiente:

T 4mdz

Con una atenuaciéon por distancia definida por:

Donde,

A =20log (d)

P: Potencia en watts (0.5 w)
d: Distancia (10 m)

(20)

La intensidad de sonido resulta 3.98 X 107* W/m? o 86 dB y la atenuacién por
distancia de 20 dB, por lo que la intensidad de sonido real sera de

aproximadamente 66 dB y serd necesario utilizar un amplificador (transistor

BJT).

Caracteristica

Rango de
frecuencias

Potencia

Impedancia
Dimensiones
Disponibilidad

Precio

Tabla 13
Alternativas de altavoz

Requerimiento

> 20 Hz

=>05W

Alternativas
Nayl
SesziilIfd Hiechip
0.6—10 KHz No especifica
0.5 W 1w
80 80
ﬁéi?tie 50 mm de didmetro

Mercado local Exportacion

S/ 6.00 $ 2.46 + envio
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0 Unidad de control

La cantidad de periféricos que estaran conectados a la unidad de control son los
ya antes mencionados. Para organizar esta informacién, se realizara la Tabla 14,
en la cual se especificaran la cantidad de pines necesarios por cada periférico.

Tabla 14
Periféricos

Entradas y salidas
N° de entradas y Y

Periférico salidas que requieren un N°
de canales PWM
Driver de motor derecho - 2
Driver de motor izquierdo - 2
Enconder de motor derecho - 2
Enconder de motor izquierdo - 2
Pantalla grafica 8 -
Sensor de variables de 9 .
movimiento
Altavoz 1 -
Modulo bluetooth 2 -
Total 13 8

Se necesitan 13 pines disponibles para entradas y salidas digitales y analdgicas,
ademas de 8 pines disponibles para PWM, este es un dato necesario para la
eleccion de la unidad de control. Ademas, se debe tener en cuenta que se necesitan
pines disponibles en el caso de que surjan inconvenientes. Bajo las consideraciones
de la Tabla 15, se optara por un Arduino Mega 2560 REV 3. Las especificaciones
técnicas de este dispositivo cumplen con los requerimientos de diseno y el precio

es el mas bajo.
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Tabla 15
Alternativas de unidades de control

Alternativas
Arduino Mega
C teristi R imient TIVA EFM32WG
aracteristica equerimiento 9560 REV 3
Procesador = TM4C123GH6PM  ATmega2560 Cortex M4
Velocidad de reloj > 10 MHz 80 MHz 16 MHz 48 MHz
Memoria Interna - 256 KB 256 KB 256 KB
C L
omumieacion Bluetooth NO NO NO
inalambrica
Entradas analégicas - 16 16 16
Entrad lid
rirada y saticas > 12 28 54 93
digitales
Voltaje d
votaje de ; 475525V 79V 1.98 38V
alimentacion
Dimensiones (mm) - 50 x 57.15 101.52 x 53.3 No especifica
Disponibilidad - Importaciéon Mercado local Importacién

0 Moddulo bluetooth

La unidad de control necesitara comunicarse con la unidad de procesamiento, por
lo que se optara por una conexiéon inalambrica, Bluetooth. Se optara por el modulo
HC-05, ya que presenta la versatilidad de ser usado como maestro y esclavo, ver
Tabla 16.

Tabla 16
Alternativas del médulo bluetooth (Parte A)

Alternativas

Caracteristica Requerimientos HC-05 HC-06

Voltaje de operacion - 3.6—6V No especifica



Tabla 16
Alternativas del médulo bluetooth (Parte B)

Alternativas
Caracteristica Requerimientos HC-05 HC-06
Comunicacién UART, SPI UART UART
Velocidad de transmisién > 500 bps 12001\?5;)81'3 1200 bps—1.3 Mbps
Modo de uso Maestro y Maestro y Esclavo
esclavo esclavo
Dimensiones (mm) - 27 x 12.7 27 x 12.7
Disponibilidad - Mercado local Mercado local

Precio - S/ 30.00 S/ 25.00

0 Fuente de voltaje

La elecciéon de la fuente de voltaje dependera del cdlculo aproximado de consumo
de corriente de cada componente, el cual esta especificado en cada hoja de datos.
La Figura 32 muestra el consumo de corriente total aproximado.

Pantalla
A grafica

| Sensor de
variables de
| movimiento
|

Madulo 2 motores Unidad de
Bluetooth control

Unidad de procesamiento

} } } : +— (mA)

30 81 970 1015 1225 1238.65

Figura 32. Consumo aproximado de corriente

La Tabla 17 muestra las principales caracteristicas de la bateria elegida por ser
de Li-Ion y estar dentro de los costes previstos.
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Tabla 17
Caracteristicas de las baterias

Caracteristica Samsung
INR18650-26J M
Voltaje 36V
Capacidad 2600 mAh
Peso 45.5 g
Dimensiones 18.33 x 64.85 mm
Disponibilidad Mercado local
Precio S/ 22.00

Para poder calcular la autonomia de las baterias, se usa la siguiente ecuacion:

U Rl Y (21)

We IcXVp
Donde,

Wg: Potencia de la bateria
We¢: Potencia consumida

Vg: Voltaje de la bateria

Iz:  Intensidad de la bateria
I.: Intensidad consumida

Aplicando la ecuacién 21 para un juego de 2 baterias en serie (7.2 V), la potencia
Wy es de 14976 mW, considerando una eficiencia de 80% y la potencia W, es de
8918.28 mW. Esto implica que dos baterias en serie durarian un aproximado de

1.7 horas, por lo que se usaran 2 juegos de baterias en serie agrupadas en paralelo.
Si se vuelve a realizar el calculo para estas 4 baterias, la duracion de las baterias

en el robot es de, aproximadamente, 3.4 horas (mayor a 3 h) lo cual cumple con
la lista de exigencias de la Tabla 2.
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0 Regulador de voltaje

El driver DRV8871 necesita 6.5 V como minimo y, debido a que a se usaran 2
baterias (6-7.2 V), se fijara 7 V como tensién de trabajo. El regulador de voltaje
AP7381 permite regular voltajes entre 3.3-40 V y fijarlos en 7 V.

3.5.1.1.2 Diagrama esquematico del robot moévil

El diagrama esquematico se realizé con el software Fagle y, se basa en todos los
componentes seleccionados después de haber realizado el andlisis previamente
visto, ver Anexo 2. Ademas, también se muestra el diagrama de conexiones junto
al diseno del circuito impreso en el Anexo 3, cuyo modelo 3D se observa en la
Figura 34.

Figura 33. Modelo 3D del PCB del robot mévil

3.5.1.2 Disenio mecanico del robot movil

Se realiz6 el modelado del chasis del intérprete robot moévil en base al boceto de
la alternativa de solucién electa (naranja). Ademés, respetando los requerimientos
de seguridad, el material mas adecuado para la impresion 3D del chasis deberéd
ser PLA. También se cumplen con los requerimientos de geometria con respecto
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a las dimensiones méaximas y los bordes no filosos. El plano del chasis del

intérprete se encuentra en el Anexo 4.

Figura 34. Modelado 3D del chasis del intérprete robot movil

3.5.1.3 Diseno del algoritmo de control del robot moévil

La estrategia de control, como ya se explic6 en el Marco tedrico, estara basada
en el modelo cinematico del robot diferencial [36], para lo cual se seguira el
esquema planteado en la Figura 13. En primer lugar, se realiz6 la representacion
del modelo cinematico del mismo en la herramienta Simulink del software Matlab,

ver Figura 35.
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Figura 35. Diagrama de bloques del robot mévil realizado con el uso de Simulink
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En la Figura 36 (a), se muestra el ensayo de un motor en grados sexagesimales
con caracteristicas muy similares a las del motor electo cuando se le aplica una

entrada escaléon de 2.25 V.

Figura 36. Modelo matematico de los motores derecho e izquierdo

La funcién de transferencia del motor DC se puede aproximar a una funciéon de
transferencia de primer orden, representada en la ecuacion 22, donde 1 es 0.156.

1559
S+ 6.413

G (s) = (22)

Siguiendo con el esquema de la Figura 13, es necesario disefiar dos controladores
de velocidad para los motores derecho e izquierdo. Como la funciéon de
transferencia de los motores DC es de primer grado y sin un polo en cero que
garantice un error en estado estable igual a 0, se disenarda un controlador
proporcional integral (PI) usando el método de lugar geométrico de raices (LGR)
que sigue el esquema de la Figura 37, donde b es la distancia entre las ruedas
(0.089 m) y R es el radio de las ruedas (0.0475 m).
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Control de velocidad

\elocidad lineal Velocidad lineal del Conversion a m/s Velocidad lineal del
del robot m motor derecho motor derecho

o > > 1559
Y %gj B Pl(z) $T6413 » (pi/180)'R J"—L 1)

VR

W

Velocidad angular Velocidad lineal del Velocidad lineal del
del robot J > motor izquierdo motor izquierdo
b+ 1559 o
2) » b > - - Pl(z) 164D W (pif180)'R J_‘—L » 2 )

VL

Conversion a mis

Figura 37. Controlador PI de velocidad discreto de los motores
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Como primer paso para el disefio del controlador de velocidad, se escogié un
tiempo de establecimiento (t,) igual a 1 s y un méaximo sobreimpulso (M) de 0

%, por lo que, de acuerdo a las ecuaciones 23, 24 y 25, el polo deseado es s = -4.

o= ti (23)
—To

Wy = In (M) (24)

S12 = (—0; Twg) (25)

Como segundo paso, se adecud la férmula de un controlador PI (ecuacién 26) y
se reemplaz6 K;/K, por la constate b = 6, de modo que el polo deseado s = -4
esté dentro del LGR de G, en lazo abierto.

Kp(s+Ki/Kp) _ Kp(s+b)

K

GC(S) = Kp + 5 = S S (26)
1559(120) (s+6)

GS(S) = Kp X W = Kp X G, (27)

Las adecuaciones previamente mencionadas se realizaron con el fin de que Gg, se
asemeje a un sistema que necesita un controlador proporcional y, ademas, se
agrega la conversion de unidades (ver ecuacién 27) que se observa en la Figura
37 para poder obtener las velocidades lineales a la salida del controlador, donde
R es el radio de las ruedas (0.0475 m).

Como ultimo paso, se grafico el LGR de G, en lazo abierto (ver Figura 38) y se
hall6 la ganancia (K,) en el polo deseado (s = -4), resultando K, = 3.74 y

K;=22.44, ver ecuacion 28.

b= (28)
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Figura 38. Lugar geométrico de raices de G, en lazo abierto

Finalmente, se realizé la discretizacion, ya que se necesita un controlador digital
y se realizo el diagrama de simulacion con la ayuda de la herramienta Simulink,
ver Figura 38. El ensayo simula un sistema de control de velocidad lineal para
una de las ruedas, el cual se realizé aplicando una entrada de 0.08 m/s (siendo
esta la velocidad deseada para el intérprete) y se logré un error en estado estable
(ess) igual a 0 y un tiempo de establecimiento (tg) igual a 0.803 s, ver Figura 38

(a).

Ademas, se analizé el nivel de voltaje que provee la ley de control y si es que este
puede ser correctamente manejado por los drivers de cada motor. Se graficé la
curva de este voltaje con respecto a la simulacion previa, resultando un maximo
0.3967 V, el cual es menor al voltaje con el que trabajan los drivers (7 V), ver
Figura 38 (c). Es necesario que exista dicha diferencia, ya que el modelo
cinematico no contempla posibles perturbaciones como la friccion de las ruedas y
el peso del intérprete.
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Voltage (V)

* ¥ Cursor Measurements 2x
> Settings
¥ Measurements

Voltage (V)

Time Value
1] 6.694e-04 2 577e-04
2! 0.803 7.762e-02

AT 801.967ms AY  7.737e-02

1/AT 1.247 Hz
AY /AT 96.470 (/ks) i
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Time (seconds) Time (seconds)

(a) (b)

Figura 39. Simulacién de la respuesta del controlador de velocidad ante un

escalon y de la ley de control

El controlador de trayectoria tendra constantes k; , que seran establecidas como
5, ya que, al reemplazar la ley de control en el modelo cineméatico, estas constantes
quedan dispuestas en la diagonal principal y representan directamente los polos
del controlador (ver ecuacién 15), por lo que su tiempo de establecimiento sera
de 0.8 s. El diagrama de simulacion realizado con la herramienta Simulink se
observa en la Figura 40 y se basa en la ecuacion 11 del Marco Teérico.

[Z)] = [iosser(lzep)) Sf;;((g;)l [I,g;:j:;ﬂ (11)
el =10t —kJl3] (15)



Figura 40. Controlador de trayectoria
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El controlador completo integra al modelo cinematico del robot mévil, el bloque
de control de velocidad, que abarca los controladores de velocidad para los
motores izquierdo y derecho, y el bloque de control de trayectoria, ver Figura 41.
Como se puede observar, las entradas son la posicion deseada en el plano XY
(X4, Yq), la posicion actual en el plano XY (X,Y) y la orientaciéon del robot mévil

(@)

Figura 41. Sistema de control del intérprete robot movil

3.5.1.4 Diseno del software del robot mévil

El diseno del software del intérprete robot movil se muestra en la Figura 42 y se
pueden encontrar dos partes diferenciadas: el de la microcomputadora, que se
codificara en lenguaje Python, y el del microcontrolador, que se programara en
su propio lenguaje basado en C++.
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Figura 42. Diagramas de flujo para el intérprete
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3.5.2 Diseno del entorno de programacion

El diseno del entorno de programacion abarca el diseno mecanico de las piezas tangibles
y el disenio del software que permitira el procesamiento de la fotografia tomada al c6digo

construido con las piezas y la interaccion con el usuario.

3.5.2.1 Diseno mecanico del entorno de programacion

La cantidad total de piezas tangibles es 15 (7 bloques de comandos y 8 bloques
de pardmetros) y estas se pueden representar a través de 5 disenios diferentes, ver
Anexo 5. La unién de estas piezas se representa a través de la Figura 43.

Figura 43. Representacion de la unién de las piezas tangibles

3.5.2.2 Diseno del software del entorno de programacion

El software del entorno de programaciéon tiene como primera funcién la
interaccion con el usuario, por lo que serda necesario el levantamiento de un
servidor web a través de la microcomputadora (Raspberry Pi Zero W). Para poder
realizar esta tarea, se simulara el entorno de dicha microcomputadora con la
herramienta Oracle VM VirtualBox, en la que se integrara el sistema operativo
Raspbian.

El servidor web se levantara a través del programa servidor Apache Server y el

envio de la imagen se realiza a través de una aplicaciéon web, programada en los

lenguajes html y php, que tiene las siguientes funciones:
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0 Cargar un archivo desde el dispositivo mévil (celular) en el que se estd
usando dicha aplicacién.

0 Ejecutar el script que realiza el procesamiento de la imagen.

Cabe resaltar que la funcién del usuario es inicamente programar a través de las
piezas tangibles, fotografiar este cdédigo y cargar la imagen a través de la

aplicacion web.

La segunda funcién del software del entorno de programacion es el procesamiento
de la fotografia subida al servidor web se realizara a través de un archivo en
lenguaje Python que utilizara las librerias Open CV y Zbar. Esta tltima libreria
permite la decodificacion de varios codigos QR en una misma imagen. La
informacion de los coédigos QR sera ordenada a través de un algoritmo para poder
crear la trayectoria que deberd seguir el intérprete robot moévil. El diagrama de

flujo se puede observar en la Figura 44.

Figura 44. Diagrama de flujo del entorno de programacién
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Capitulo 4

Analisis y simulaciones

El Capitulo 4 documentara los resultados y simulaciones de los circuitos, algoritmos y
softwares disenados en el Capitulo 3 para poder validarlos y, de esta manera, poder
medir el cumplimiento de los objetivos de la tesis.

4.1 Validacion del entorno de programacion

La validacién del entorno de programacion implica corroborar los disenos del software
que realiza el procesamiento de la imagen y del software del servidor web, para
comprobar que este sea correctamente levantado y la aplicacion web sirva como medio

de interaccién con el usuario.

4.1.1 Validaciéon del procesamiento de la imagen

Se procesaron imagenes de diferentes tamanos y calidades con el software disenado y se
observo que, para una redimension de la imagen, el software reconocia ciertos codigos
QR y otros no, pero para otra redimension, reconocia los cédigos QR que para la anterior

redimension no habia reconocido, ver Figura 45.
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Figura 45. Codigos obtenidos bajo diferentes redimensiones

La informacién obtenida a través de los codigos QR para cada una de las 6 redimensiones
realizadas en la imagen, de acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 44, fue
correctamente ordenada y almacenada en matrices en base a su posicion en la fotografia
para que las instrucciones se ejecuten en el orden deseado por el usuario. Finalmente, se
realiz6 una comparacion entre estas matrices para obtener la informacion final y esta fue
guardada exitosamente en un archivo .txt como se muestra en la Figura 46 y y en la
Figura 47.

Figura 46. Informacién de los c6digos obtenidos en cada redimension e informacion

final ordenada después de la comparacion entre estas (Parte A)
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Figura 47. Informacién de los cédigos obtenidos en cada redimension e informacion
final ordenada después de la comparacion entre estas (Parte B)

Ademads, las simulaciones hechas con fotografias obtenidas desde distintos angulos,
posiciones y dispositivos modviles permiten fijar los requerimientos de la imagen a

procesar, ver Tabla 18.

Tabla 18
Requerimientos de a imagen obtenida a través del dispositivo mévil

Caracteristica Requerimiento
Tamaiio (pixeles) 3000 x 3600
Angulo Vista de planta
Tamaio del archivo < =10 MB
Resolucién (ppp) >="T2

Una vez validado el codigo que realiza el procesamiento de la imagen, se procedié a
integrar este cédigo a la aplicaciéon web. La aplicacion web tiene 2 tnicas funciones,
permitirle al usuario cargar una fotografia de sus archivos a través de un botén
denominado “Choose file” y ejecutar el archivo con lenguaje Python que se encarga de
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procesar la imagen a través de otro botén denominado “Subir archivo”, tomando como
parametro de entrada la fotografia subida por el usuario, ver Figura 48.

Figura 48. Aplicaciéon web abierta desde el navegador Chromium

4.2 Validacion del modelo tedrico del intérprete robot méovil

Los disenos realizados para el software y algoritmo de control necesitan ser validados
para comprobar su correcto funcionamiento. Se realizaron simulaciones y pruebas con

cada uno de estos y los resultados se muestran en los siguientes puntos.

4.2.1 Validacién del algoritmo de control de trayectoria

Se realizé la simulaciéon del algoritmo de control de trayectorias, haciendo uso de la
herramienta Simulink de Matlab. El vector “I” simula las instrucciones obtenidas del
procesamiento de la imagen ingresada por el usuario que realiza la microcomputadora.
Este vector es la entrada al bloque “Generador de trayectorias”, el cual contiene un
algoritmo que genera tramos que el intérprete robot movil debera seguir en base a su
orientacion. Se graficaron las funciones matematicas que representan cada uno de los
posibles tramos codificados mediante los bloques tangibles, ya que al existir inicamente
giros de /2 rad las orientaciones censadas por el giroscopio seran de nm/2 rad siendo n

un numero entero, ver Tabla 19.
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Funciones matematicas de los tramos (Parte A)

Orizl:g;z i6n Instruccién
& n
| BESIN

0
[ 1
¥ D
£ ][n]
[§][n]
/2

Tabla 19

Funciones matematicas

X =xq+ vt
Y =DYa

x =x,+ 0.5sen(vt)
y = —0.5cos(—vt) + 0.5

x = x, + 0.5sen(vt)
y = 0.5cos(vt) — 0.5

X=X,
y=y,+vt

X=X,
y=Yy,—vt

x =0.5cos(vt) — 0.5
y =y, + 0.5sen(vt)

x =—0.5cos(vt) + 0.5
Yy =Y, +0.5sen(vt)

Gréfica



Tabla 20
Funciones matematicas de los tramos (Parte B)

Orientacion ., . L. ;
Instruccién Funciones matematicas Grafica,
(rad)
X =x,—vt
{1 #[n
l &= n X =x, + vt
Y=Ya
11- 22
ﬁ :D:n I x = x4 — 0.5sen(vt)
y = 0.5cos(vt) — 0.5
x = x, + 0.5sen(—vt)
' ':D:‘ D y = —0.5cos(vt) + 0.5
X = Xg
1= n S
X =X,
l ED: n y=y, +vt
3m/2

ﬁ ':D:' I x = —0.5cos(—vt) + 0.5

y =y, — 0.5sen(vt)

x = 0.5cos(vt) — 0.5
r ED:I D x =y, + 0.5sen(—vt)




El bloque “Generador de trayectorias” tiene como salida a la trayectoria deseada representada a través de funciones matematicas.
Finalmente, las entradas del sistema de control de trayectorias: X, Y y ¢ se realimentan, ya que son las variables medidas y las entradas
X4 e Y4 son las salidas del “Generador de trayectorias”. Lo anteriormente especificado se puede observar en la el Diagrama de Simulacién
de la Figura 49. basado en el diseno del algoritmo de control realizado en el capitulo 2 (ver Figura 41). Ademas, se puede evidenciar que
los bloques “Control de trayectoria” y “Control de Velocidad” se simularon a través de Matlab functions y de este modo, poder comprobar
que el codigo ingresado en el microcontrolador funcione correctamente.

Figura 49. Diagrama de simulaciéon del algoritmo de control de trayectorias
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Como ejemplo para el analisis, se tomara una simulacion que ejemplifica una trayectoria
X4 e Y; representan las posiciones en el plano XY deseadas. El

de 3 tramos, donde

primer tramo corresponde a la funcién avanzar 3 unidades de 0.25 m, el segundo tramo

representa un giro a la izquierda que equivale a un cuarto de circunferencia y el tercer
tramo representa avanzar nuevamente 3 unidades de 0.25 m. La Figura 4950 muestra a

trayectoria deseada y la trayectoria obtenida por el controlador.

Figura 50. Graficas de la entrada y salida del controlador

Asimismo, se muestran las graficas de las variables X, X4 e Y, Y;, donde se aprecia que

no existe una diferencia significativa entre las posiciones deseadas y las ejecutadas por

el controlador, ver Figura 51 y Figura 52.

&

X (meters)

Salida X
g Generador de trayectorias (Xd) | L]

L ! ! ! L ! ! L L H

Figura

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (seconds)

51. Graficas de la variable censada X para la simulacion
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X (meters)

T T T L)

Y (meters)

Salida Y
i Generador de trayeclorias (Yd)

0 5 10 15 20

25 30 35 40 45 50

Time (seconds)

Figura 52. Graficas de la variable censada Y para la simulacion

Ademads, se muestran las graficas de los errores, x, y x,., donde se observa que el error
de la posicién con respecto a X se encuentra en el rango, [—16.56 X 103, 6.313 x 1073,

y que el error de la posicién con respecto a Y se encuentra en el rango [—1.199 x 10714,

7.079 X 10_2], ambos rangos muy cercanos a 0, ver Figura 52.

x10°%

n
T

SR ‘
] 2
! —

Y (meters)

Cabe

Time (seconds)

Figura 53. Graficas de lo

mencionar que se tomaron en cuent

Time (seconds)

s errores para X e Y (X, e Y,)

a las ecuaciones del Marco Teodrico:
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Finalmente, se muestra la Tabla 21, la cual contiene diferentes trayectorias simuladas y

el rango de error entre cada una de estas trayectorias deseadas y las que fueron obtenidas

por el sistema de control.

Vector de
entrada

I = [70, 85, 51,
76, 73, 85, 51, 76,
73, 85, 51, 76, 73,
85, 51, 76, 73, 83]

I = [70, 85, 51,
76, 73, 85, 51, 82,
69, 85, 53, 83|

I = [70, 82, 69,
85, 51, 82, 69, 85,
52, 76, 73, 83]

1 = [70, 82, 69,
82, 60, 82, 69, 82,
69, 83]

I = [70, 82, 69,
85, 53, 82, 69, 85,
52, 82, 69, 85, 52,
82, 69, 85, 50, 82,
69, 85, 49, 83

Tabla 21

Simulaciones de diferentes trayectorias

Trayectoria deseada

Trayectoria obtenida

Rango de error

X, € [-16.56 x 1073,11.14 x 1073]
Y, € [-12.83 x 1073,7.079 x 1072]

X, € [~16.56 x 1073, —4.97 x 1078]
Y, € [-6.631 x 1073,7.079 x 1072]

X, € [-3.174 x 1073,2.243 x 1072]
Y, € [-1.11 x 1074,4.005 x 1072]

X, € [-6.075 x 1073,10.82 x 1073]
Y, € [~7.368 x 1073,4.005 X 1072]

X, € [-11.64 x 1073,22.53 x 1073]
Y, € [~13.58 x 1072,4.005 x 10~2]
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4.3 Validacién econémica

En la Tabla 22, se puede observar el listado de todos los componentes necesarios para la

construccion de la Plataforma de Programacion Tangible electos en la etapa de diseno.

El precio final es de 555.84 soles 0 161.46 ddlares americanos! sin considerar los costes

de diseno, lo cual cumple con el requerimiento de costos, pues el precio es menor a 214

délares americanos. Ademas, el peso total de todos los componentes no excede los 2.5

Kg planteados en la lista de requerimientos como peso maximo.

Tabla 22
Lista de precios previstos

Peso unitario

Componente Cantidad

(kg)
Microcomputadora Raspebrry Pi Zero W 1 0.009
Bateria recargable YSN-05480 1 0.195
Motor DC con caja reductora 2 0.090
Driver DRV8871 2 0.022
Giroscopio MPU9250 1 0.00272
Pantalla LCD ST7920 1 0.9
Altavoz 1 0.01
Moédulo bluetooth HC-05 1 0.008
Regulador de voltaje 1 =
Arduino MEGA 2560 REV 3 1 0.037
Resistencias, diodos, etc. = =
Baterfas INR18650-26J M 4 0.046
Caja porta-baterias 1 0.015
PLA 1 0.5
Interruptor de chasis 1 0.015
Tornillos con tuerca M3x10 - 0.01
Listones de madera

Total 2.10972

Precio unitario
(8/)
38.81

80.27
33.88
43
20
40
6
30
18
58
20
22
7
30
5
5
20
599.84

En la Tabla 23, se aprecian los costes de ingenieria calculados en el periodo de un ano,

que fue el tiempo utilizado para el desarrollo de la tesis. En necesario recalcar que estos

costes son totalitarios (no por unidad), por lo que se requiere de una producciéon de por

I Tasa de conversién: 1 délar americano = 0.29 soles peruanos (Revisado 2/03/2021)
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lo menos 150 unidades para que el costo de diseno unitario no exceda los 20 ddlares

americanos.
Tabla 23
Costes de ingenieria
Precio/Hora Precio total
Componente Horas
(S/) (8/)
Analisis de Viabilidad 70 20 2100
Disefio del software 100 30 3000
Disefio mecénico 50 30 1500
Disefio electrénico 50 30 1500
Disefio del algoritmo de control 100 30 3000

Total 11100



Conclusiones

De acuerdo a lo desarrollado en la tesis, es factible disenar una plataforma de
programacion tangible que le pueda servir de herramienta educativa a los profesores para
la ensenanza de la programacion a ninos de la educacién basica regular a través de la
programacion tangible y que, ademas, sea de bajo costo. El analisis econémico arroja un
precio final de 555.84 soles o 158.53 ddlares americanos, como se observa en la Tabla 22
y, que, ademas, puede reducirse con la produccion en masa, siendo este menor al precio
del robot usado en la segunda etapa de la iniciativa “Una laptop por nino”.

Se concluye que el lenguaje de programacion disenado permite realizar programas simples
y concisos que podrian ser aptos para ninos de la Educaciéon Basica Regular, cumpliendo
con el primer objetivo especifico, debido a que se tomo en cuenta el Curriculo Nacional
de Educacion Basica y se contemplaron las siguientes competencias: Competencia 22:
“Disena y construye soluciones tecnoldgicas 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” como parte del contexto
para su desarrollo. Ademas, se puede aplicar el concepto de funciones de manera sencilla
y directa, lo cual implica que el usuario estara aprendiendo, al mismo tiempo, conceptos
del paradigma de programacion funcional.

Se concluye que se disenid un entorno de programacion que cumple con el segundo
objetivo especifico, ya que le permite al usuario ingresar una imagen de sus archivos para
tomarla como pardametro del script que procesa imagenes y, a partir de este
procesamiento, obtener una trayectoria (ver Figura 45 - Figura 47). El software que
permite procesar la fotografia es eficiente, ya que no se limita a un solo tamano de
imagen; sin embargo, se desconocen todos los dispositivos méviles que podrian ser usados
para obtener esta fotografia. El cédigo fue probado con imdagenes de diferentes
caracteristicas y logré obtener trayectorias cuando estas tuvieron dimensiones desde 661
pixeles x 789 pixeles hasta 3000 pixeles x 3600 pixeles y con una resolucion de, minimo,
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Se concluye que se logré un disefio electrénico funcional del robot mévil (ver Anexo 2),
ya que cubre los requerimientos listados en el Anexo 1 y, ademas, satisface el objetivo
especifico de ser un intérprete que pueda seguir trayectorias, puesto que la eleccion de
componentes realizada en el disefio electrénico del intérprete en el Capitulo 2 (ver Tabla
13 — Tabla 17) tomd en cuenta célculos y féormulas tedricas para un robot con locomocién

diferencial con las mismas caracteristicas del que se diseno.

83



Finalmente, se concluye que el algoritmo de control funciona correctamente ya que logra
seguir una trayectoria deseada ingresada por el usuario y, ademas, tiene un error
(diferencia entre la trayectoria deseada y la trayectoria alcanzada) menor a 0.05 unidades
(1 unidad = 0.25 m) como se observa en la Tabla 21, pese a que se realizé tnicamente
un control de trayectoria, mas no de orientacion, cumpliendo con el tultimo objetivo

especifico.
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Recomendaciones

A pesar de que el objetivo principal de la tesis no es realizar un anélisis pedagogico de
la interacciéon de ninos con la plataforma de programacion tangible, es recomendable
realizar ejercicios experimentales con el publico a la que la tesis esta destinada, asi como
consultar especialistas en educacion basica regular.

Las piezas tangibles han sido disenadas de tal forma que, al ser utilizadas para
programar, se asemejen a un rompecabezas, lo cual cumple con el fin didactico y, ademas,
permite ordenar los codigos QR que pertenecen a cada pieza. Sin embargo, se recomienda,
que la fotografia de estas piezas esté correctamente centrada en estas y con la minima

resoluciéon especificada previamente.

Se han procesado diferentes imagenes que cumplen con los requerimientos especificados
en las simulaciones del Capitulo 3; sin embargo, se recomienda realizar mas ensayos para

probar la eficiencia del algoritmo de procesamiento de imagenes y su alcance.
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Anexo 1

A continuacion, se muestra la lista de exigencias descrita en el Capitulo 3.

Tabla Al
Lista de requerimientos

Proyecto: Plataforma de programacion tangible

Responsable: Maria Alejandra Manrique Zarate

Lo o Deseo o
Caracteristicas Requerimientos . .
exigencia

3 Volumen del robot < 25 X 25 X 25 cm
Geometria, i D
Volumen de las piezas < 10X 10 X 1.5 cm

. L. Velocidad del intérprete sera de una longitud del mismo
Cinematica E
por cada 3 segundos.

Conseguir que se siga la trayectoria y se alcance la
Control . ) E
posicién final con un error menor a 0.05 unidades.

Electronica Autonomia > 3 horas D
(Hardware) Locomocién del intérprete: diferencial

Software Lenguaje de programacion: paradigma basado en reglas E

Comunicaciones Comunicacion entre entorno e intérprete: inalambrica D

. Material del intérprete robot mévil: PLA
Seguridad . . . E
Material de las piezas tangibles: madera

Ergonomia Peso méaximo de la TPL = 3 kg E

Costo de 1 set < 214 ddélares americanos
Costos E
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Anexo 2

El diagrama esquematico del intérprete robot mévil es que el que se muestra en la Figura Al.

Figura Al. Diagrama esquematico del robot mévil
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Anexo 3

El diseno del circuito impreso (PCB) que ira acoplado al microcontrolador se realizé a
través del software Eagle y sus 2 capas se muestran a continuacion.

W EXY ZXL 2Xd XL TFXH VA5 IS

i

1

i

Figura A3. Capa 2 del PCB disenado mediante Eagle



Ademas, se muestra el diagrama de conexiones del PCB junto a los periféricos que van

ubicados en el chasis de intérprete robot movil.

NO

©C o0 N O ot s W N

p—
(]

Tabla A2
Listado de periféricos

Periférico
Baterias
Comunicacion serial aldambrica
Motor izquierdo
Motor derecho
Giroscopio
Pantalla
Altavoz
Moédulo bluetooth
Microcomputadora

Bateria recargable

Figura A4. Diagrama de conexiones
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Anexo 4

Los planos mecanicos del intérprete robot mévil se encuentran organizados en la Tabla
A3.

Tabla A3
Listado de planos del intérprete robot movil

Plano Descripcion
Al Intérprete robot mévil — Vista general
A2 Intérprete robot mévil — Vista explosiva
A3 Cuerpo del robot movil
A4 Jebe de rueda
A5 Rueda
A6 Tapa
AT Cabeza
A8 Soporte de rueda loca
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Anexo 5

Los planos mecanicos de las piezas tangibles se encuentran organizados en la Tabla A4.

Tabla A4
Listado de planos de las piezas tangibles

Plano Descripcion
B1 Pieza 1
B2 Pieza 2
B3 Pieza 3
B4 Pieza 4
Bb5 Pieza 5
B6 Piezas conjugadas
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