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Abstract. En los ultimos afios ha crecido el uso material concreto tecnologico en
las escuelas de Argentina. La insercion de la robotica en el aula permite abordar
un conjunto de contenidos vinculados con la tecnologia, como aspectos mecani-
cos, electronicos y de programacion. No es casual que el sistema educativo ar-
gentino haya incorporado en su disefio curricular contenidos vinculados a la dis-
ciplina, como el surgimiento de una nueva orientacion técnica dirigida a la pro-
gramacion y la robotica. Sin embargo, los costos de equipamiento, la complejidad
de mantenimiento, los conocimientos técnicos necesarios para su uso y un co-
rrecto aprovechamiento didactico del recurso son limitantes para que la robotica
llegue a todas las escuelas. Por estos motivos se ha disefiado un proyecto que
supere estas dificultades: un robot autonomo de bajo costo controlado mediante
un Arduino Nano, con un servidor web incorporado en una computadora Orange
Pi, que permite la programacion de todo un curso al mismo tiempo, encolando
los pedidos de ejecucion de manera tal que con un tnico dispositivo se pueda
llevar adelante la clase en forma dinamica. Esto permite introducir la robotica
con material concreto en una escuela con un valor menor a los USD 180. Por otra
parte, todo el desarrollo es de hardware y codigo abierto, ofreciendo a la comu-
nidad un framework para el surgimiento de otras propuestas con la misma arqui-
tectura.

Keywords: Educacion Tecnoldgica, Robotica, Servidor Web, Arduino, Orange
Pi

1 Introduccion

Desde el afio 2010 ha comenzado, en forma cada vez mas masiva, la incorporacion de
robots en las aulas argentinas como recurso didactico y ha crecido el interés de incor-
porar la disciplina a nivel curricular junto con la programacion (Ripani, 2017). Pode-
mos mencionar entre otros al proyecto “Todos a la robotica” en la provincia de San
Luis (Munizaga, 2013), que incorpor6 desde 2011 hasta 2014 material, capacitacion y
un conjunto de actividades en todas sus escuelas primarias. Otro proyecto digno de
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mencion es “Aprender conectados” (primariamente denominado Escuelas del Futuro,
2017) que alcanzo6 a unas 3000 escuelas de todo el pais, tanto a nivel primario como
secundario, con materiales de mecénica, electronica y robotica, asi como capacitaciones
yactividades para el uso en el aula (Ministerio de Educacion —Presidencia de la Nacion,
2017). En la Provincia de Buenos Aires encontramos su programa de Robotica (2018)
que también alcanza a sus escuelas de nivel primario y secundario con diferentes tipos
de kits (Banchoff Tzancoff et al., 2019). Finalmente, en el afio 2018 el Ministerio de
Educacion de la Nacion definid por primera vez objetivos de aprendizaje para la edu-
cacion obligatoria en programacion y robdtica, para iniciar el camino de su inclusion
formal en las propuestas de ensefianza y aprendizaje en las escuelas de la Republica
Argentina (Ripani, 2017).

Mas alla de la tarea realizada y el crecimiento del interés en la disciplina, el sosteni-
miento en el tiempo de la actividad es una caracteristica muy dificil de lograr. Los ma-
teriales fisicos sufren un desgaste natural en su uso (lo que no ocurre, por ejemplo, con
computadoras o con software), ademas de que tienen un nivel de obsolescencia acele-
rado. Por otra parte, las politicas publicas vinculadas con la insercion de tecnologia en
las escuelas se modifican en cada gestion cuando se produce un cambio de partido en
el gobierno. En conclusion, no alcanza con una compra y capacitamiento inicial: es
necesario tener recursos econdmicos para renovar periddicamente el material y las ac-
tividades, y un apoyo permanente de parte de la gestion responsable de los recursos
economicos y humanos.

El objetivo del proyecto “Mendieta, un robot por escuela” es facilitar la incorpora-
cion de robotica en las escuelas secundarias del pais y su sostenimiento en el tiempo.
A la luz de los problemas descriptos en el parrafo anterior, este proyecto debe cubrir
los siguientes aspectos:

o El desarrollo del robot debe ser bajisimo costo y altamente reusable y actualizable.

o La construccion del robot debe ser sencilla e implementable directamente en la es-
cuela.

o El hardware y software utilizados debe ser abierto para construir una comunidad de
mantenimiento y creacion de nuevos modelos.

o Es necesaria la construccion de una comunidad docente que aporte secuencias di-
dacticas centradas en Mendieta y sus derivados.

Con respecto a la solucion de bajo costo para la robotica educativa, se pueden encontrar
diversas propuestas en la literatura (Aroca et al., 2012; Darrah et al., 2018; Junior et al.,
2013; Lopes Filho et al., 2011; Lopez-Rodriguez & Cuesta, 2016; Rubenstein et al.,
2012; Saleiro et al., 2013). En todos los casos implica la necesidad de un robot por
grupo de estudiantes y en general, la incorporacion de dispositivos externos como ce-
lulares. Por otro lado, la electronica que proponen es demasiado compleja para ser re-
suelta por docentes sin conocimientos de electronica. Para reducir aun mas el costo, y
cumplir con los objetivos mencionados, Mendieta ha sido disefiado como un robot con
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un servidor web montado en ¢él, utilizando componentes estandarizados y de facil co-
nexionado. De esta manera, como describiremos mas adelante, con un unico robot (o
con una pequeiia cantidad de ellos) todo el curso puede estar trabajando en forma si-
multanea.

En particular, para la electronica del robot, se utilizan componentes que se consiguen
facilmente en el mercado nacional y de bajo costo. Con respecto a su estructura, se
proporcionan modelos en formato STL para ser impresos en cualquiera de las impreso-
ras 3D més econdmicas, dado que no superan su tamafio limite. Tanto la electronica
como el disefio 3D tiene licencias Creative Commons amplias.

En relacion con la construccion de una comunidad de practica, se desarrollara una
plataforma donde los docentes pueden consultar actividades clasificadas por nivel de
complejidad y disciplina transversal asociada. También podran proponer sus secuencias
a partir de un formulario plantilla, que luego serd moderado por nuestro grupo para su
publicacion final.

A continuacion, se presentaran las propuestas de solucion para las cuestiones de or-
den técnico. En la primera parte haremos un andlisis de diversas arquitecturas de hard-
ware de robotica educativa, finalizando con una descripcion de la elegida para Men-
dieta. Y en la segunda parte haremos foco en la arquitectura del software, tanto en el
firmware del robot como en la plataforma de programacion montada en el servidor web.

2 Arquitectura del Hardware

Para reducir el costo de materiales podemos considerar diversas opciones. Por un lado,
el material de robotica no estd en uso permanente en las aulas. Por lo tanto, el set debe
poder circular entre curso y curso. Esto deja de lado kits que impliquen procesos cons-
tructivos que superen la hora de clase en la semana, dado que de esta manera el material
quedaria reservado para un grupo en particular.

Al mismo tiempo debe tener la versatilidad de poder presentar problemas de diversa
complejidad. Con este fin, existen diversas propuestas de robots de bajo costo que cum-
plen con estas premisas. Una de ellas es Cellbots (Aroca et al., 2012) que utiliza un
celular como unidad de procesamiento. Propone el uso de la entrada de micr6fono para
el control de los motores y lectura de sensores externos, y el uso de los sensores del
propio celular para enriquecer la captacion del ambiente. Otra propuesta en el mismo
sentido es Andruino - A1 (Lopez-Rodriguez & Cuesta, 2016), donde se incorporauna
placa Arduino Uno como dispositivo para conexion de sensores y vinculacion con el
smartphone. En ambos casos, el modelo sigue siendo de un robot por equipo, aunque
la forma de comunicacion propuesta en este tltimo proyecto permitiria un uso similar
al ofrecido por Mendieta. De todas formas, en el costo no esta considerado el celular,
porque lo pondrian los estudiantes, con el consabido riesgo de accidentes en robots
moviles.

Otras opciones como las que encontramos en (Junior et al., 2013; Lopes Filho et al.,
2011; Rubenstein et al., 2012) tienen una complejidad constructiva alta, y mantienen el
modelo de un robot por grupo de estudiantes.
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Por estas razones, entendemos que la menor cantidad posible de materiales en un
curso es el de un Gnico robot. Con este objetivo, el robot propuesto no solo tiene la
responsabilidad de coordinar sus sensores y actuadores en funcién de los programas
desarrollados por los estudiantes, sino que también debe poder recibir, interpretar y
coordinar el trabajo concurrente de dichos estudiantes. Para permitir el acceso concu-
rrente para programar, compilar y ejecutar programas, los estudiantes acceden mediante
sus propias computadoras o celulares a una pagina web montada sobre el robot, que
oficia como servidor local, y a través de la cual se puede programar, depurar, solicitar
la ejecucion, y monitorear el estado del dispositivo.

Dado que las capacidades limitadas de los microcontroladores y el hardware utili-
zado para acceder a los sensores y actuadores resultan incompatibles con los requisitos
establecidos para proveer los servicios necesarios, se puede utilizar hardware especia-
lizado y de mayor costo, o complementar al microcontrolador con un microprocesador
que tenga el poder de computo necesario para funcionar como servidor web. Cuando
nos referimos tanto a microcontroladores como microprocesadores nos referimos
a placas integrales que complementan los micros correspondientes con la electro-
nica y firmwares necesarios para una aplicacion sin necesidad de conocimientos
técnicos complejos.

En tal sentido, existen microprocesadores conocidos y de relativo bajo costo que
tienen acceso a sensores y actuadores, pero que no cuentan con un conversor analdgico
- digital. Por lo tanto, si se desea leer sensores analdgicos, como por ejemplo de luz,
humedad, distancia, etc., se deberia agregar hardware adicional y perder la mitad de los
puertos de acceso que se dispone para sensores. Ademas, esta solucion implica un desa-
rrollo electronico de mayor complejidad

En base a lo expuesto, el disefio del robot cuenta con dos placas de procesamiento.
Por un lado, un microprocesador donde se encuentra el servidor web que les permite a
los docentes monitorear y configurar al robot, y a los estudiantes programar, depurar y
ejecutar codigo. Por otra parte, cuenta con un microcontrolador encargado de realmente
ejecutar el programa de los estudiantes, accediendo a los actuadores y sensores que
tenga conectado.

Al respecto, existen multiples opciones de hardware que pueden cumplir con las ta-
reas delineadas, pero dada la naturaleza de este proyecto, que busca ser open-software
y open-hardware, la facilidad de acceso a los componentes requeridos para el ensamble
es un factor de peso. Para la seleccion particular se priorizé el uso de componentes
estandar en la comunidad educativa y hobbista a nivel mundial. Por lo tanto, se eligio
un Arduino como microcontrolador, siendo una plataforma abierta, de bajo costo y am-
plia aceptacion de la comunidad mundial, y una Orange Pi como microprocesador, que
cuenta con una amplia disponibilidad y documentacion.

En particular, con respecto al microcontrolador se eligié Arduino Nano (Arduino
Nano | Arduino Official Store, s/f) dado que resulta una de las versiones de la placa mas
utilizada en el pais actualmente, y que puede ser reemplazada por otras versiones con
un minimo trabajo en caso de ser necesario. Es de menor costo y consumo que Arduino
Uno, con prestaciones de orden similar, suficientes para el presente proyecto.

Al mismo tiempo, como microprocesador se eligié el modelo Orange Pi Zero
(orange pi zero - Orangepi, s/f), por su menor consumo. A pesar de ser menos popular
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que la Raspberry Pi, tiene mayor capacidad de procesamiento por un costo similar, 1o
que permite una mejor performance.

Hasta aqui se ha definido la base minima de la arquitectura del hardware. El objetivo
es que a partir de este framework se desarrollen diferentes propuestas de robots. A con-
tinuacion, describiremos un primer prototipo con el cual haremos las primeras expe-
riencias en aula.

En relacion con los sensores, se seleccionaron dos tipos, de bajo costo, alta presencia
en el mercado y multiples usos posibles. Por un lado, el ultrasénico HC-SR04 (Freaks,
2016) que permite medir distancias con un rango de 2 a 400 cm con una precision en el
orden de los 3 mm. Por otra parte, se suman dos médulos TCRTS5000 que ya poseen la
electronica complementaria incorporada para conectar con el Arduino. EIl TCRT5000
(Semiconductors, 2009) es un sensor Optico reflexivo muy utilizado para la deteccion
de blanco, negro y vacio en el piso donde circula el robot.

Con respecto al movimiento, se seleccionaron dos motores de corriente continua con
una caja de reduccion incorporada (Motor Yellow 3-12VDC 2 Flats Shaft, s/f), también
de uso popular en el mundo de la electronica. Para poder realizar sincronizacion entre
las ruedas, se le agrega un disco de encoder a cada una de ellas. Para la lectura del
encoder, se utiliza un optointerruptor fc-03 (MOCH22A Interrupter Datasheet pdf -
OPTO Interrupter. Equivalent, Catalog, s/f) basado en un comparador LM393. Los mo-
tores se controlan mediante el moédulo basado en el driver L298N (Handson Techno-
logy, s/f).

En relacion con la alimentacion, la misma se realiza a través de dos baterias recar-
gables de ion litio 14500 de 3.7V cada una, que tienen el mismo tamafo de las AA
tradicionales, pudiendo utilizar un portapilas convencional. Para su recarga, incorpora-
mos el moédulo TP4056 (NanJing Top Power ASIC Corp., s/f) que permite hacerlo con
un voltaje de entrada de 4.5 a 5.V y una ficha miniUSB como la de los cargadores de
celulares tradicionales.

En lo que respecta a la salida de datos hacia los estudiantes, ademas de las herra-
mientas que posee la interfaz de desarrollo, que se veran mas adelante, se agregd un
display de cristal liquido de 16 caracteres por dos lineas compatible con el controlador
Hitachi HD44780 (Hitachi, s/f).

Para finalizar, la estructura mecanica de este primer prototipo estd en proceso,
usando herramientas de disefio 3D. El objetivo es realizar una cantidad minima de pie-
zas que puedan ser obtenidas de las impresoras 3D méas economicas del mercado. Es
por esta razon que ninguna de ellas superara los 14 cm en alguna de sus dimensiones,
dado que las camas de impresion tienen un limite de 15 cm en los modelos economicos.
Para que la impresion sea mas sencilla y que los componentes sean més faciles de ubi-
car, el disefio se realizd en dos capas. En la imagen que se presenta a continuacion los
elementos en gris son los que se imprimen. Los demas componentes estan ubicados
para estudiar su organizacion.
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Fig. 1. Diseflo 3D del primer prototipo basado en la arquitectura propuesta

3 Arquitectura del Software

Arquitectura de la Solucion

La constitucion de un servidor web en el propio robot es una propuesta que ya estaba
presente en el mundo de la robotica educativa. En (Saleiro et al., 2013) el objetivo es
habilitar la programacion del robot desde cualquier dispositivo Wi-Fi mediante un na-
vegador con javascript, y sin instalar ningun software adicional. También se propone
el uso del framework Blockly como herramienta de programacion. En otros casos (Er-
demir et al., 2015), el servidor tiene la funcién de permitir el uso del robot en forma
remota. Pero en ninguno de los ejemplos encontrados, el objetivo es de realizar un uso
concurrente del robot por parte de los estudiantes.

A continuacion, presentamos un diagrama tentativo de la arquitectura del sistema a
desarrollar. El disefio aqui expuesto servira como referencia para la implementacion,
pero no debe considerarse como tltima version.
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Fig. 2. Diagrama de la arquitectura de software tentativa de Mendieta

Tanto estudiantes como docentes podran acceder al dispositivo mediante el navegador
de internet (ya presente en los dispositivos de los usuarios). Para ello, el microprocesa-
dor del robot expondra un servidor web que permitira acceder tanto a la interfaz de
configuracion y administracion de los turnos, como al entorno de desarrollo desde
donde los estudiantes podran programar el robot.
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Este disefio permitird programar al robot de forma inalambrica (a través de la red
Wifi) y usando cualquier tipo de dispositivo (notebook, computadora de escritorio, ce-
lular, tablet, etc.). Opcionalmente, se puede conectar también un tablero de control que
permita a toda el aula visualizar la cola de trabajos pendientes.

Por su parte, el moédulo de administracion de turnos sera responsable de decidir
cuando se ejecutara cada trabajo. Para ello hara uso de la cola de trabajos, que ira al-
macenando en orden cada uno de los trabajos enviados por los estudiantes. Por defecto,
se respetara el orden de llegada, pero si el docente lo deseara, se podra modificar ma-
nualmente el orden de ejecucion de los trabajos, asi como eliminar trabajos de la cola.
Almismo tiempo sera el compilador el responsable de asegurar, por un lado, que los
trabajos que se agregan a la cola sean sintacticamente validos y, por otro, de generar
las instrucciones que se enviaran al microcontrolador para su posterior ejecucion.

En relacion con la comunicacion con el microcontrolador, el médulo controlador
sera responsable de su ejecucion, permitiendo tanto el control del robot mediante el
envio de programas a correr, asi como la recepcion de informacion del estado del robot
que luego podra poner a disposicion del servidor web para informar al usuario.

Asimismo, en el microcontrolador estara instalado un firmware que permitira la pro-
gramacion interactiva del robot desde el microprocesador usando los pines de comuni-
cacion serial. Este firmware estara compuesto por un programa monitor que sera res-
ponsable de la comunicacion por puerto serie, y una maquina virtual que sera la que
ejecute los programas escritos por el usuario.

Por su parte, el monitor implementara el protocolo de comunicacion que permitira,
por un lado, aceptar los mensajes que envie el microprocesador y, por otro lado, enviara
las notificaciones que correspondan. Los mensajes que el microprocesador reciba per-
mitiran interactuar con el robot, ejecutar un nuevo programa, modificar el valor de una
variable, o controlar un actuador. Las notificaciones que el monitor envie permitiran al
microprocesador monitorear el estado del robot, de sus sensores, de sus variables, de
las tareas del programa, etc.

Por ultimo, el médulo GPIO permitira abstraer los detalles del hardware y acceder
tanto a los sensores como a los actuadores.

Interfaz Grafica de Usuario

Aligual que en el caso de la arquitectura, las interfaces que se expondran a continuacion
deben ser consideradas meros prototipos para ayudar en la toma de decisiones de disefio
y guiar la implementacion. Las mismas probablemente terminen cambiando drastica-
mente en su version final.

En lo que respecta a las herramientas de programacion, se desarrollara una solucion
basada en un lenguaje visual basado en bloques. A continuacion, presentaremos un pro-
totipo de la interfaz de usuario que se presentara a los estudiantes para la programacion
del robot. Este prototipo es una adaptacion de la herramienta Physical Bits, desarrollada
con anterioridad con el objetivo de proveer un entorno de programacion interactivo para
robotica educativa.
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Fig. 3. Interfaz de usuario para la programacion del robot

Para poder visualizar tanto los sensores disponibles en el robot como las variables de-
finidas en el programa se desarrollard una herramienta de monitoreo que permitira al
estudiante elegir qué valor desea observar y luego visualizarlo en el tiempo de distintas
manreras. Un prototipo de la interfaz de monitoreo se puede ver a continuacion:

= 0 @
UziMonitor Rl

— LT

Fig. 4. Interfaz de monitoreo

En el caso de programas complejos resulta indispensable algun tipo de herramienta que
permita frenar la ejecucion del programa, ejecutar cada instruccion paso a paso, y ob-
servar el estado del programa en detalle para poder entender y resolver errores en su
logica. Para ello se desarrollara una interfaz similar a la que se observa a continuacion.
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Fig. 5. Interfaz de depuracion

El docente podréa acceder a una interfaz de administracién que le permitira visualizar
los trabajos pendientes, los trabajos ya ejecutados, las opciones de configuracion, y
estadisticas acerca de la actividad. A continuacion, se puede observar un prototipo de
la interfaz de administracion.
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Fig. 6. Interfaz de administracion
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4 Conclusiones

Mendieta esta en proceso de prototipado y es muy probable que se produzcan cambios
tanto en su arquitectura de hardware como de software. A pesar de que en este primer
prototipo estan definidos los elementos que componen su estructura fisica, es preciso
resaltar que es s6lo un modelo de prueba, y que lo que se define es un framework que
permitira construir diferentes robots bajo el mismo esquema de uso (un robot por clase).
Cabe destacar que es posible extender su uso a la virtualidad, desarrollando un sitio
donde los estudiantes puedan programar en forma remota el robot que visualizan a tra-
vés de una o mas camaras. En este caso, deberia ser una propuesta donde el dispositivo
y su ambiente puedan volver a punto cero en forma automatica.

Mas alla de que la primer interfaz que se plane6 para su programacion esta basada
en el modelo Blockly, también se espera que otros grupos puedan tomar este punto de
partida para crear otro tipo de interfaces.

Cabe destacar que esta propuesta fue presentada en el afio 2019 para el premio Clarin
Zurich de Educacion, obteniendo una mencion que ha permitido financiar gran parte
del proyecto.
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