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Resumen

Este Trabajo Fin de Grado se fundamenta en una necesidad de ensefiar robética y pensamiento
computacional a alumnos y alumnas sin conocimientos previos ni de robdtica ni de programacion.
El objetivo es ofrecer una solucion para introducir e interesar a estudiantes en la disciplina, de
forma sencilla y efectiva, evitando las dificultades propias de la programacién de robots.

Con esta finalidad, ofrecemos una plataforma para la programacién del robot mBot en
Python, creando una capa de aplicacion visible al usuario que ocultara toda la funcionalidad de
las comunicaciones con el robot real, que s6lo admite programacion en Arduino. La caracteristica
principal de esta plataforma serd la accesibilidad, en herramientas tanto software como hardware,
con el objetivo de hacerla lo mds accesible posible a la mayor cantidad de estudiantes.

Hemos disefiado un curso escolar, fundamentalmente practico, estructurado en dos partes.
Con la primera, utilizamos la plataforma del mBot ofrecida por el fabricante, de programacion
visual por bloques. Durante la segunda parte del curso utilizaremos la plataforma y API desarrollada
en Python, con un lenguaje de texto mds cercano a la programacion clésica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Robética y tecnologias afines

Durante mucho tiempo la robdtica ha sido una disciplina muy alejada y poco accesible

al publico, tanto por su coste econdmico, como por el dificil acceso a recursos académicos
(manuales tedricos o recursos humanos). Esto la ha convertido, en lo que se refiere a una
vision popular, en una disciplina de lujo accesible a unos pocos privilegiados econdémica o
académicamente (agencias espaciales, grandes corporaciones, robots siper funcionalea, etc)
llegando incluso a ser mds cercana a la ciencia ficcién que a la ingenieria corriente. No era
vista como una disciplina cientifica cercana a la que poder dedicarse, mucho menos como una
asignatura accesible a estudiantes jovenes o universitarios.
Ademas, el “resultado” de la robdtica tampoco era visto como algo real, sino como ciencia
ficcion o productos de lujo econdmico. No se concebian los robots como algo adaptable a
la vida corriente ni se pensaba en soluciones robdticas a problemas reales. A esta vision de
la robética y de los robots ha contribuido en gran medida la literatura y el cine, creando en
el imaginario popular robots humanoides indistinguibles de personas reales, completamente
independientes y funcionales o inteligencias artificiales utilizadas para viajes espaciales que
crecen y se desarrollan al margen de la humanidad.

Durante los tltimos afios, no obstante, se ha observado un cambio de paradigma, impulsado
desde el mundo de la ingenieria y el pragmatismo comercial. Los robots han dejado de verse
como “humanos electronicos”, convirti€éndose poco a poco en una definicion mas realista, como
un proceso electronico programado para cumplir una o varias funciones interactuando con el
medio. Tenemos varios ejemplos de esta nueva definicién de robdtica:

Automatismos. También llamados bots, son un robot sin una capa fisica que funciona de
forma independiente recogiendo datos, procesdndolos y respondiendo a ellos de forma
inteligente. Algunos ejemplos son los aplicativos de metadata (muy extendidos) o los
conocidos “chat de ayuda” en las aplicaciones web (asistentes de ayuda al cliente). Otro
ejemplo de uso de estos automatismos son los procesos de seguridad de los vehiculos
modernos, que se mantienen recogiendo datos del medio para ofrecer una capa anadida
de seguridad frente a posibles errores humanos (velocidad, proximidad y velocidad de
otros vehiculos, distancias entre carriles, etc).

Una de las caracteristicas principales de estos procesos robotizados es que arrancan sin
requerir interaccion. Aparte de que una vez funcionando respondan a peticiones o estimulos
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humanos, no requieren de que se les “ordene” encenderse. Siempre pueden apagarse, por
motivos obvios de seguridad, pero volveran a arrancar con la misma configuracién y, lo
mds importante, sin necesitar de ningtin reset o configuracion inicial.

samnvicio, dinos por favor qué
necasitas:
20:08

iDe acuerdo! Tienes dudas sobre una
categoria de producto ( jardin, bafios,
eic ) o un producto en concreto. Dime
sobre cual vy te podné ayudar aln
mejor.

20:08

iDe acuerdo! Tu pregunta tiens que
var con...

Hemramienta eléctrica
portét ot

(a) Seguridad robotizada en un coche (b) Chatbot de ayuda comercial

Figura 1.1: Ejemplos de automatismos

Internet Of Things. ' Muy escuchado, aunque popularmente no se conecte con la robdtica.

La idea basica del IOT es afadirle conexion a Internet a objetos de uso diario, con los
objetivos de:

» Afadir funcionalidades que requieren de conexién online. Por ejemplo, un reloj
inteligente con el que poder atender mensajes o llamadas o pagar compras. El usuario
interactiia con estas funcionalidades para obtener una respuesta, aunque la aplicacién
se mantiene funcionando siempre. Es decir, funciona esperando un estimulo al cual
responder.

= Recoger datos para procesarlos y ofrecer informacion afiadida en funcion de esos
datos. El mismo reloj inteligente recoge datos de suefo, y te muestra la calidad
y horas de éste. Con estas funciones no es necesario interactuar sino que estan
preparadas para recoger datos siempre que estén disponibles y mostrar al usuario
los resultados de los procesos que tenga programados.

El 10T funciona con procesos robotizados, programados para recoger datos de forma
automadtica o responder a estimulos del medio, que siguen las mismas normas antes
mencionadas: se mantienen funcionando (siempre que no se les apague expresamente) sin
necesidad de configuraciones afiadidas; su programacion se encarga de ello. Ciertamente,
muchos objetos con IOT necesitan de datos iniciales para su puesta en marcha debido
a que los datos recogidos son biométricos y necesitan de un contexto inicial para el
procesamiento de datos. Podemos ver varios ejemplos de IOT en la figura 1.2.

nternet de las cosas
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Good Morn-  §
ing

4:39 AM

(a) Informacién de la calidad del suefio (b) Béscula inteligente que procesa los
proporcionada por un reloj inteligente datos almacenados

e do anera
1 12 2 0% 112 1337
g : |

(c) Aplicacion conectada a un sensor de glucosa para controlar el nivel de aztcar

Figura 1.2: Ejemplos de IOT

Domotica. Posiblemente la utilidad robética mas extendida a dia de hoy. Cada vez mas unida
al IOT, aunque no lo requiere expresamente. Viene del significado latino de ’casa’ y
engloba a todo sistema o automatismo disefiado para cumplir una funcién que facilite una
tarea doméstica o le afiada funcionalidad. Tenemos sistemas de seguridad, aspiradores,
electrodomésticos que se comportan diferente dependiendo de las circunstancias (cantidad
de agua de una lavadora, o temperatura de un frigorifico), control de luces con aplicaciones
moviles (tanto con Internet como sin él), controles de accesos, etc. Todo esto son procesos
robotizados (robots al fin y al cabo) que utilizan informacién del medio para reaccionar
de una u otra manera. Esta informacion puede provenir de sensores (la lavadora o el
frigorifico) o recibirla del usuario/a (apagar o encender las luces, la TV o la alarma). En
la figura 1.3 tenemos ejemplos de aplicaciones domdticas.

Inteligencia Artificial. Uno de los grandes trabajos respecto al cambio de vision de la robdtica
ha sido conseguir cambiar el ideario de Inteligencia Artificial y de separarlo del concepto
de robot. Lejos del concepto que tradicionalmente se tenia de Inteligencia Artificial (como
hemos comentado, en parte culpa de la ciencia ficcidn, por ejemplo el robot M.A.D.R.E.
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(a) Robot aspirador (b) Elementos para control inteligente de luces

Figura 1.3: Ejemplos de domotica

de la pelicula Alien), podemos encontrar inteligencias artificiales habitualmente en nuestro
dia a dia. Por ejemplo, los asistentes virtuales de diferentes fabricantes (Google, Amazon
o Apple) aprenden del medio en mayor o menor medida y son capaces de buscar una
respuesta que no tienen pre-programada (un ejemplo de estas IA estd en la figura 1.4), o
los programas de procesamiento de big data que se realimentan con los datos que recogen
y de sus propios resultados para afinar esos mismos algoritmos de procesamiento.

Figura 1.4: Inteligencia Artificial

Juguetes robots Finalmente, llegamos a la aplicacion més reconocible como “robot” propiamente
dicho, también muy lucrativa. La robdética ha tenido un gran impulso en el ocio, credndose
diferentes juguetes tanto para nifilos como para adultos. Se han convertido de ser un
juguete de élite a tener variedad de opciones, con diversas funcionalidades, y accesibles a
mas variedad de costes. Esta accesibilidad de la robdtica en el ocio ha contribuido en gran
medida a esa transformacion de la robética y a incluirla en nuestras vidas, dando lugar a
muchas otras aplicaciones. Una aplicacion robética que empieza siendo un juguete, puede
convertirse en algo mucho més préactico e importante. Por ejemplo, los drones (en la figura
1.5), que tienen cada vez mds utilidades diferentes.

En cuanto a este Trabajo Fin de Grado, esta aplicacion es la que mas nos interesa.
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(a) Drone teledirigido orientado al ocio (b) Drone de ayuda humanitaria
grabando deporte

Figura 1.5: Diferentes ejemplos de uso para un mismo tipo de robot

1.2. Robotica Educativa

Estos cambios por parte de la industria y avances por parte de la ingenieria han contribuido a
acercar la robdética a las personas de a pie, sobre todo a las generaciones mas jévenes, facilitando
el acceso a recursos con los que aprender y creando un interés por ello. Es muy notable el
abaratamiento de los diversos componentes, asi como de los productos finales, y la introduccion
de esta disciplina en los diferentes niveles educativos (sobre todo en estudios universitarios). El
hecho que mas gente tenga acceso a los recursos necesarios, y tenga desde joven los conceptos
inculcados, contribuye a aumentar las aplicaciones précticas en todos los &mbitos, y a resolver
problemas en los que anteriormente, al no ser una disciplina extendida, quizd nadie habia
reparado.

Sin embargo, y a pesar de todo este trabajo realizado y todo lo conseguido, atin queda mucho
por trabajar. El principal problema para que una persona se ponga a aprender como programar
un comportamiento robotico es que debe aprenderlo desde cero, sin haber tenido un aprendizaje
progresivo como con el resto de ensefianzas. La Matematica, la Fisica o la Quimica, se ensefia
con niveles progresivos de dificultad, desde edades muy tempranas con las metodologias y
conceptos ampliamente discutidos y formulados, para poder llegar a aplicaciones mas avanzadas.
Nadie espera que una persona sin conocimiento ninguno de estas materias, arranque un curso de,
por ejemplo, Célculo Diferencial, Matematica Discreta o Teoria Gravitatoria. Es decir, se educa
al cerebro desde el principio, cuando mas capacidad de aprendizaje se tiene, para adaptarse a
nuevos conceptos y poder aprenderlos gradualmente.

Con la robdtica y el pensamiento computacional no se ha seguido ese orden l6gico. La
mayoria de los estudiantes que aprenden Programacién, Computacion o Algoritmia lo hacen
a edades mas avanzadas, ya sea por su cuenta o con educacién reglada. Si esta educacién
comenzara, como otras disciplinas, con los alumnos y alumnas siendo mucho mas jovenes y
avanzara con ellos durante las siguientes etapas educativas, se conseguiria que llegaran a las méas
avanzadas mucho mas preparados. Ademads despertaria en muchos més estudiantes la curiosidad
por estas carreras, tanto profesional como educativamente.

Para responder a esta necesidad han surgido varios entornos de robdtica educativa orientada
anifios y nifias. Los principios fundamentales de todos ellos son parecidos. Buscan la simplicidad,
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evitando complicados lenguajes de programacidn, y crear una plataforma visual y llamativa con
la que llamar la atencién de los nifios. Algunos de ellos son:

OpenRoberta [3] Cuenta con la ventaja de ser una herramienta completamente online, con
capacidad de almacenamiento en la nube para guardar los avances. La programacion de
los robot se realiza en un lenguaje visual, sin sintaxis. La caracteristica principal de esta
herramienta es la posibilidad de programar algunos robots de forma simulada, ademas
del robot real. Asi es posible probar un ejercicio mucho mas ripidamente que con el
robot real, o incluso programar comportamientos sin tener un robot disponible. Ademas,
tiene disponibles varios robots de diferentes fabricantes basados en diferentes placas base
(Arduino o Java, por ejemplo).

N

-~
=
< 7 k&
o> " TOUCH
TOMORROW
SIM » "

1= c

Figura 1.6: Entorno simulado de OpenRoberta

Lego Boost [5] La famosa empresa de juegos de bloques de construccion tiene varios sets para
la construccién de robots orientados a diferentes edades. El robot se programa con una
aplicacion para dispositivos moviles, y no usa un lenguaje sino bloques pictograficos con
los que programar los diferentes bloques, lo que lo hace disponible para nifios y nifias
muy pequefios. Otra ventaja es que es compatible con el resto de bloques de construccién
de la marca, por lo que se puede construir un robot personalizado.

FRANKIE
VERNIE WY o s
WE Roam‘v ¢ %

e

Figura 1.7: Robots con el kit de Lego
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Kibotics [4] Desarrollada por JdeRobot, estd orientada a la robdtica educativa a todos los
niveles. Ofrece una plataforma donde programar robots, tanto reales como simulados, en
Python y Scratch, y cursos en ambos lenguajes para alumnos de diferentes edades. Al
disponer de un entorno de programacion simulada, no es necesario tener un robot fisico
para los cursos.

R e

Figura 1.8: Ejercicio de robdtica simulada de un curso de Kibotics

mBlock [7] Desarrollado por Makeblock [6], es una de las plataformas para programacién
de robots educativos més extendida. Es una plataforma, con versiones tanto online como
instalables para dispositivos moviles y PC, que utiliza el lenguaje de programacion para
nifios Scratch. Contiene los médulos de programacion para robots de Makeblock y placas
Arduino (puede verse en la figura 1.9(b)).

makeblock | mBlock ©, @ Archivo | Sintitulo @ Guardar B Manual d Arduino
+  Arduino Uno
o - -
Aparienciz Arduino Leonardo
' o Arino Nano (mega32e)
y Luz =
L B Arduine Mega 1280
_
Arduino Mega 2560
Nt & jsensor siguelineas puerto2 v detecta ladoizquierdo v negro v 7|
\ccion
Makeblock
a|(m 22
B @ o o o &% ;cuando botén integrado pulsado v ? Starter/Ultimate (Orion)
Sensores
Dispositivos Objetos Fondo Me Uno Shield

PS &b ;pulsadobotén A v  del mando a distancia?
)
@

mBot (mCore)

L ®.2
Cyberpi ‘%? PY mBot Ranger (Auriga)
( L Contro i
- " e
oL Conecta tu dispositivo ) MegaPi Pro
: inoseuad | Opesion
° dispositivo? Others
Afadir T, va”:‘es &b reiniciar temporizador PicoBoad
(a) Version online de mBlock (b) Placas base y robots

disponibles en mBlock

Figura 1.9: mBlock

Con la idea de introducir en la robética a nifios y jovenes como principal foco de atencion, el
propésito de este Trabajo Fin de Grado es ofrecer una propuesta para la ensefianza de robdtica
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y programacion a alumnos y alumnas sin conocimientos previos, tanto de Educacion Primaria
como Secundaria. Para ello se ha utilizado un robot educativo llamado mBot, del fabricante
Makeblock [6], que cumple los requisitos de simplicidad y accesibilidad que requiere el trabajar
con nifios y nifias. Estd especialmente preparado para la ensefianza sin dejar de ser un juguete,
ya que buscamos despertar el interés y convencer de la facilidad de una disciplina a menudo
vista como especialmente complicada y aburrida.

Este proyecto estard compuesto de dos partes. La primera serd la creacién de una manera
sencilla de programar el mBot en el lenguaje de programacién Python, siendo éste mucho mas
sencillo que el lenguaje nativo de la placa base del robot. Se explicard el proceso seguido
para desarrollar esta solucion, poniendo énfasis en detallar los pasos necesarios para replicarlo,
utilizarlo en clases reales con alumnos e incluso ampliarlo. En la segunda parte encontraremos
una propuesta completa de uso practico de esta plataforma, con ejercicios detallados y soluciones
de referencia, aumentando el nivel de dificultad progresivamente y con objetivos conceptuales
claramente marcados.

Obtendremos asi una forma para ensefiar de forma accesible y facil conceptos complejos
como algoritmia, programaciéon o metodologias de desarrollo de Software sin necesidad de
explicaciones tedricas y poco adaptadas a edades alrededor de los 7-15 aios.

1.3. Antecedentes

Dentro de la Universidad Rey Juan Carlos, la organizacion de software abierto para robdtica
JdeRobot y particularmente el proyecto PyBoKids [9] han servido de antecedente ideoldgico
a este Trabajo Fin de Grado. Ofrecen recursos para robdtica educativa, teniendo en cuenta
diferentes robot, diferentes plataformas y orientado a varios rangos de edades pre-universitarias.

En este Trabajo Fin de Grado hemos tomado del proyecto PyBoKids el proposito educativo,
y el concepto de middleware entre el estudiante y el robot. Hemos contado como base con
la experiencia de un curso escolar de clases extracurriculares de robdtica con alumnos de
Educacién Primaria realizado en el Colegio Nuestra Sefiora de Rihondo, en Alcorcén. Se comprobd
la efectividad del lenguaje Scratch para la ensefianza de robética y el desarrollo del pensamiento
computacional. También se comprobaron las necesidades y limitaciones existentes en caso de
querer continuar el curso con un lenguaje textual. De ahi sali6 la necesidad de una solucion
educativa sencilla, lo més accesible posible en cuanto a herramientas y conceptos, y con objetivos
marcados y preparados para que cualquiera pueda utilizarlos.



Capitulo 2

Objetivos

En este capitulo explicaremos los objetivos de este Trabajo Fin de Grado, asi como la
intencionalidad de ellos y la metologia para llevarlos a cabo.

2.1. Objetivos

Como se ha adelantado en la Introduccion, el carédcter principal de este Trabajo Fin de Grado
es educacional. Abordaremos dos objetivos complementarios, explicados a continuacion.

1. Diseriar y desarrollar una infraestructura para la programacion en Python de un robot
basado en Arduino. Desarrollaremos una biblioteca en Python que utilizar para programar
el robot mBot, basado en una placa base de Arduino, con el fin de dar una opcién de
lenguaje de texto sencilla. También se trabajara en un programa en Arduino que se grabard
en la placa base del robot, el cual ofrecerd la comunicacién necesaria con la biblioteca de
Python. Asi, se podrdan programar los sensores y actuadores del robot con funciones en
Python, cuya légica estard en esta biblioteca y de la cual no tendran que preocuparse los
alumnos. La solucién funcionaré en un robot mBot conectado por cable USB al ordenador
del estudiante.

2. Crear una propuesta educativa completa, basada en Scratch y Python, y escalonada
segun dificultad. Ofreceremos una propuesta educativa para un curso escolar, orientada
segun niveles de dificultad y con objetivos docentes detallados. Para ello crearemos diferentes
ejercicios practicos de robdtica utilizando el robot educacional mBot, describiendo los
objetivos conceptuales que se persiguen. El orden temporal de estos ejercicios estard
fijado para de un aprendizaje gradual de programacion. Este curso estard orientado a
Educacion Primaria o Secundaria principalmente (alumnos y alumnas sin conocimientos
previos de programacion). Para esta propuesta utilizaremos tanto el lenguaje Scratch de
programacion por bloques, proporcionado por el fabricante, como nuestro middleware en
Python, como segunda parte avanzada.

2.2. Requisitos

Los requisitos que se han marcado para cumplir estos objetivos son los siguientes:



CAPITULO 2. OBJETIVOS 10

1. La plataforma a desarrollar debera ejecutarse en el lenguaje de programacién Python, y
el robot educativo mBot podrd programarse en este lenguaje.

2. Esta plataforma contendrd en una biblioteca los métodos necesarios para empaquetar la
l6gica de los sensores y actuadores del robot, haciendo esta 16gica invisible al usuario.

3. A bordo del robot habrd asociada una biblioteca de Arduino, desarrollada para establecer
una comunicacion exitosa entre el robot y la biblioteca Python. Esta biblioteca Arduino
debera poder grabarse en el robot y no tener que cambiarse cada vez que se quiera hacer
un programa nuevo para el mBot.

4. Los ejercicios y practicas educativas se disefiaran para utilizar el robot mBot y sus periféricos,
asi como la plataforma de programacion del fabricante y la desarrollada en este Trabajo
Fin de Grado.

5. Los contenidos educativos serdn una guia de programacién y de robética, y tendrian
unos objetivos a corto, medio y largo plazo (por ejercicio, por bloque de lenguaje y por
curso). Por edad de los alumnos, podria darse el caso de no poder completar la parte de
programacion textual; en este caso se orientard el curso para avanzar todo lo posible en la
parte de programacion visual.

2.3. Metodologia y Plan de trabajo

Este Trabajo Fin de Grado tiene como punto de arranque la ensefianza de Robodtica Educativa
durante un curso escolar de clases de robdtica a alumnos de Educaciéon Primaria. Con esta
base y este conocimiento adquirido, se fijaron los objetivos de y sus requisitos para ampliar la
propuesta educativa utilizada.

Para cumplir estos objetivos, se ha trabajado manteniendo un ciclo semanal de reuniones teleméticas
con el tutor, donde se comentaban: avances realizados con respecto a los hitos marcados la
semana anterior, problemas encontrados, ideas de trabajo, y nuevos hitos para trabajar durante

la semana. Se ha utilizado Git como sistema de control de versiones para el codigo y GitHub
como repositorio online de almacenamiento del proyecto. Este repositorio estd ptblicamente
accesible !.

El plan de trabajo para el cumplimiento ha sido el siguiente:

1. Familiarizacién con el entorno robético de Arduino: uso del robot mBot con el lenguaje
nativo de la placa base para entender el funcionamiento de los actuadores y sensores
(valores de entrada y salida) y su comunicacion con la placa base, ademads de familiarizacion
con el lenguaje en si.

2. Comunicacién “robdtica” bésica entre Python en el PC y Arduino en el robot, a la que ir
anadiendo los periféricos del robot.

3. Disefio de un sistema de mensajes estandarizados para el desarrollo de ambas bibliotecas
Python y Arduino con el que poder establecer una comunicacién exitosa entre PC y robot.

IRepositorio de Trabajo


https://github.com/RoboticsLabURJC/2017-tfg-eva_garcia
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4. Desarrollo de ambas bibliotecas con el disefio anterior y disefio de ejercicios en Python
utilizando éstas.

5. Adaptacion de los ejercicios realizados durante el curso escolar a la nueva plataforma.



Capitulo 3

Infraestructura

En este Capitulo describiremos la infraestructura utilizada, tanto software como hardware,
detallando los pasos a seguir si se desea reproducir. En caso de que algtin componente haya sido
elegido entre otros de igual aplicacion, expondremos las razones de la eleccion.

3.1. Entorno

Teniendo el cuenta el cardcter educativo de este Trabajo, y su pretendida aplicacion en
estudiantes de Educacion Primaria, se ha elegido el sistema operativo Windows, un entorno
conocido, amigable y facilmente accesible, para instalar y utilizar las diferentes herramientas
software.

Tradicionalmente, cuando se hablaba de programacion y especialmente de programacion robotica,
siempre se ha utilizado el sistema operativo Linux. Este daba la posibilidad de instalar todos los
paquetes de lenguajes de programacién y entornos, mientras que Windows era especialmente
cerrado en cuanto a lenguajes no nativos (fuera de bash o de visual basic, se hacia complicado
utilizar un lenguaje de programacidn sin acabar recurriendo a virtualizar una maquina Linux),
y los entornos software (aplicaciones) de terceros disefiados para programar habitualmente no
tenian una version instalable para Windows.

Sin embargo, los dltimos afios el Sistema Operativo se ha abierto a esta operativa, ya que la
politica popular demandaba poder utilizarlo como herramienta de desarrollo también a nivel
usuario. La nueva linea de comandos de Windows, Powershell (también lenguaje de scripting)
anadio a la original Bash caracteristicas nativas de Linux, siendo una herramienta de programacion
ademds de administracion. De hecho, en la tltima version, estd disponible para el propio SO de
Linux (en algunas distribuciones).

Al principio de este Trabajo, se considerd a Linux un entorno menos amigable para usuarios
sin experiencia en programacion por ser considerado ’no de usuario”. En el poco probable caso
de que un estudiante conociera el sistema, lo consideraba algo muy complejo y no accesible
para su nivel. Por tanto, elegir Windows eliminaba ese prejuicio y contaba con la ventaja de
predisponer positivamente al alumno y de facilitarle el acceso al entorno.

12
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3.2. Hardware

En esta seccion describiremos los componentes hardware utilizados. La razén de la eleccion
de éstos responde a la misma filosofia de facilitar el acceso a los componentes y la facilidad con
que éstos se complementan en el entorno.

3.2.1. Placa Arduino

Las placas Arduino son las mdas extendidas en cuanto a robdtica. El proyecto de Arduino
[1] nacié como una solucién barata con el principal objetivo de utilizar sus componentes y
recursos en Educacion. Al ser un proyecto liberado al piblico, su uso estd extendido a toda una
comunidad, que amplia y comparte sus propios desarrollos.
Estas placas base son hardware libre, uno de las principales razones de su bajo coste. Contienen
un procesador re-programable y una serie de pines hembra, donde se conectardn los periféricos
de entrada/salida necesarios para controlar un robot. Hay diferentes modelos de placas Arduino,
cada una fabricada con un propdésito diferente. En este caso, hemos utilizado el modelo mCore,
basado en Arduino Uno, ya que es la que lleva por defecto el robot educativo mBot (que
comentaremos en la seccion 3.2.2). Ademads de los pines hembra, o puertos, contiene una serie
de actuadores y sensores integrados en la placa.

Figura 3.1: Placa mCore

3.2.2. mBot

Actualmente hay una gran variedad de robots educativos, orientados principalmente a los
alumnos mds jovenes. El objetivo de la robética educativa es ofrecer un entorno amigable,
divertido y mas realista que la programacion tradicional. Es mds facil para un nifio o nifia
sentirse interesado por algo que tiene una reaccion visible, en algo que puede tocar y manejar,
que en la programacién normal que produce una reaccién mucho mds abstracta. Esto convierte
larobdtica en la herramienta perfecta para ensefiar lenguajes y conceptos bdsicos de programacion
(como funciones o uso de variables) y con el que avanzar hasta la algoritmia se hace un proceso
natural al que los propios alumnos llegan ellos mismos.

El principal problema al que nos enfrentamos para ensefiar programacion a los més jévenes
son los lenguajes de programacion. Son poco intuitivos y legibles, a lo que se suma la dificultad
de mantener la atencion de un alumno o alumna tan joven escribiendo en un ordenador durante


https://arduino.cl/producto/arduino-uno/
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mucho tiempo. Era necesaria, por tanto, una forma de ensefiar los conceptos de programacion
comentados sin tener que utilizar lenguajes clasicos de programacidn, al menos para los alumnos
mas jovenes. La solucién fue la programacién por bloques de pseudocodigo. El pseudocddigo
es un framework, una carcasa, que recubre el verdadero lenguaje de programacion de la placa
del robot y lo hace legible y entendible. Ademads, una de las grandes ventajas afiadidas es que
la mayoria de los pseudocddigos estdn en casi todos los idiomas, permitiendo a los alumnos
programar en su propio idioma.

Esto nos lleva al robot mBot del fabricante Makeblock [6]. Esta basado en una placa Arduino
Uno y pensado especialmente para la ensefianza. Los diferentes sensores y actuadores (los que
vienen en el paquete basico, aunque hay muchos més posibles del mismo fabricante) estdn
pensados para ofrecer ejercicios entretenidos y, lo mds importante, con diferentes niveles de
dificultad. Esto lo hace perfecto para ser utilizado con alumnos de diferentes edades y crear
practicas con las que evolucionar en los conceptos.

Figura 3.2: Modelo mBot utilizado

Este robot mBot puede programarse utilizando un lenguaje llamado Scratch, un pseudocodigo
muy grafico y sencillo pero potente, que “recubre” la placa base. Sin embargo, al ser las placas
Arduino reprogramables, siempre se puede programar en el propio lenguaje Arduino. Esto se
explicard en profundidad mas adelante, en el Capitulo 4.

Como puede observarse en la imagen 3.2, el robot cuenta con dos motores conectados a la
placa; contiene ademads cuatro puertos numerados a los que poder afiadir diferentes periféricos
con los que trabajar. Aunque el modelo mostrado es el basico, se pueden cambiar los componentes
afiadiendo y/o cambiando la estructura base y crear “otro” robot (por ejemplo, en las imagenes
de la figura 3.3 ). Aunque en este Trabajo de Fin de Grado solo trabajaremos con la version
basica del Mbot, esta posibilidad de afiadirle componentes o cambiarlos es muy interesante
para los alumnos, ya que trabajan la mecanica y pueden utilizar mas tipos de periféricos.
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Figura 3.3: Posibles cambios en el mBot

3.2.2.1. Sensores

En robdética un sensor es un periférico de entrada que, conectado a una placa base, recoge
informacién del medio (cantidad de ruido, temperatura, distancia frontal, etc) y la envia a la
placa, dejandola disponible para toma de decisiones. La cantidad de informacién que se pueda
recibir sélo depende de la cantidad de sensores que se pueda conectar a la vez a la placa (cuatro,
en este caso, si solo se trabajara con sensores y ningun actuador). En el robot bésico (de la
imagen 3.2) los sensores son los siguientes:

Sensor de ultrasonidos Esta colocado en el frente, y recoge informacion de distancia hasta un
objeto medida en cm (el valor maximo es 400). Puede verse en la imagen 3.4(a)

Sensor infrarrojo Sigue Lineas Se compone en realidad de dos sensores, izquierdo y derecho,
por lo que habra cuatro posibilidades de respuesta del sensor completo. Cada uno de los
sensores lee de forma binaria si estd sobre tapado o no. A cada posibilidad le corresponde
un valor numérico (el valor que devuelve el sensor a la placa Arduino):

= Ningun sensor tapado: 0

= Sensor izquierdo tapado y derecho no: 1
= Sensor derecho tapado e izquierdo no: 2
= Los dos sensores tapados: 3

Por defecto, esta ubicado de tal forma que lea del “suelo” si el sensor esta tapado o no, de
ahi el nombre de sigue lineas. Este sensor puede verse en la imagen 3.4(b)

Sensor de Luz En este caso, estd integrado en la placa (podemos verlo en la imagen 3.4(c)),
por lo que no es necesario utilizar un puerto para €l. Nos da un valor de cantidad de luz en
el ambiente, pudiéndolo utilizar para saber si hay mas o menos luminosidad de la deseada.
Por supuesto, para este valor de luz “deseado” serd necesario obtener un valor inicial de
la habitacion en la que nos encontremos, con el que establecemos ese valor umbral.



CAPITULO 3. INFRAESTRUCTURA 16

(a) Ultrasonidos: sensor de distancia (b) Infrarrojos: sensor siguelineas

(c) Sensor de luz integrado

Figura 3.4: Sensores del mBot

3.2.2.2. Actuadores

La definicion de actuador es un periférico de salida al que la placa envia datos con los que

éste realiza una accién de una forma u otra. Por ejemplo, teniendo una velocidad v, este valor
es enviado a los motores, que se moveran a esa velocidad y no a otra.
Los actuadores del mBot que no estdn integrados en la placa directamente, se conectan a ella
a través de los mismos puertos que los sensores. Para poder usarlos, habrd que especificarle a
la placa en qué puerto estan conectados (igual que con los sensores). En nuestro robot basico,
tenemos los siguientes actuadores:

LEDs . Estan integrados en la parte superior de la placa, como puede verse en la imagen ??.
Son dos LED individuales que poder combinar dependiendo de qué valor codificado se
envie a la placa:

= Los dos LED: 0

= Sélo LED derecho: 1

= Sélo LED izquierdo: 2
Los LED son RGB ([red, green, blue]) y el color de cada uno se codifica con un valor
numérico entre 0 y 255 para cada uno de los colores (rojo, verde y azul). Asi, por ejemplo,

el rojo completo seria [0,255,0], el morado seria [255,0,255] o el blanco [255,255,255].
Estos LED estan codificados con valores decimales en vez de hexadecimales como seria
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una codificacién RGB tradicional, para facilitar la programacion a los alumnos (no es
probable que conozcan el sistema hexadecimal).

Motores En el paquete basico tenemos dos motores DC (de corriente continua) conectados
a la placa en un conector especifico para motores a los que conectar los dos cables,
positivo y negativo. Los motores admiten como velocidad de entrada valores enteros
entre [-255,255] (valores negativos para retroceder y positivos para avanzar), pudiendo
dar valores diferentes a cada uno de ellos (para tener capacidad de hacer girar al robot).
En la imagen 3.6 se puede ver un ejemplo del motor y de la forma de conectarlo al mBot.

Zumbador También estd integrado en la placa, como puede verse en la imagen 3.7. Emite
notas musicales, codificadas en Scratch con nomenclatura americana. La equivalencia
con la nomenclatura europa, que los alumnos necesitan conocer, estd en la tabla 3.1. Para
utilizar notas més agudas o mds graves, se utilizan nimeros a continuacién de las letras
(Por ejmplo, CO es mas grave que C5). Internamente (si programaramos el robot con
Arduino) el zumbador entiende valores enteros, correspondientes en frecuencia con cada
nota (en la tabla so6lo se pone un valor para cada nota a modo de ejemplo):

Europea | Americana | Valor entero
Do C 33
RE D 37
MI E 41
FA F 44
SOL G 49
LA A 55
SI B 62

Cuadro 3.1: Relacidn entre notas para el Zumbador del mBot

A

Figura 3.5: LED RGB integrados
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A Motor Port

(a) Puerto de conexién de los motores (b) Motor DC

(c) Motor DC: montaje con rueda

Figura 3.6: Motores

 Buzzer JRNNES
ceiver '

— @

Figura 3.7: Zumbador integrado

3.3. Software

En esta seccion describiremos el diferente software utilizado y el propésito de éste en el
marco de este Trabajo Fin de Grado.

3.3.1. Scratch y mBlock

Como se ha comentado anteriormente, el robot mBot es programable con Scratch, un lenguaje
de programacién por bloques. Un bloque de codigo consiste en codificar en un “paquete” una
sentencia completa de lenguaje (del lenguaje correspondiente, Arduino en este caso). Asi, el
estudiante que utilice Scratch, serd capaz de utilizar una sentencia if..else o un bucle for de
forma muy fécil y entendible, sin necesitar aprenderse todas las reglas de sintaxis del lenguaje
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real. En la imagen 3.8, se muestran algunos ejemplos de bloques en Scratch correspondientes a
los conceptos de programacioén mas utilizados.

_,_J_,_J il
- - ,__»j

Figura 3.8: Algunos ejemplos de bloques en Scratch

Las sentencias que se quieran repetir, o las variables de condicidn, tienen un lugar muy
intuitivo donde colocarse. Ademds, pueden crearse variables, en las que guardar los valores de
los sensores y poder utilizar como entrada de actuadores, o como valores de referencia.

Scratch puede utilizarse como lenguaje de programacion “tradicional” (sin robot fisico), utilizando
un escenario virtual con un personaje para observar el resultado del programa, pero es mucho
mas completo al afiadirle el médulo del robot deseado. Este mdédulo contiene bloques para
recoger valores de los sensores o enviarlos a los actuadores, ya sean on board (integrados en la
placa) o teniendo que especificar el puerto al que estdn conectados:

set led on board € red (B areen (B9 blue G
ultrasonic sensor distance
(MR Port2 * eftSide ‘mlack‘)

set motor speed (B

Figura 3.9: Ejemplos de bloques de mBot en Scratch

Para utilizar Scratch y programar el robot es necesario instalar un programa llamado mBlock,
que es el que contiene el compilador y el que permite conectar el robot al PC para enviarle el
programa. El ejecutable se descarga de la pagina oficial del fabricante Makeblock, disponible
para PC (también existe una version simplificada para dispositivos moviles).

Una vez instalado el software en nuestro pc (en la imagen 3.10), el proceso para poder empezar

@ mBlock

Aplicacion

Figura 3.10: mBlock en Windows

a usar el mBot es muy simple:


https://www.makeblock.es/blog/descargas/
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1. Conectar el robot al pc con el cable USB, y conectarlo con el programa (el robot debe

estar encendido):

[+ I

Serial Port
Bluetooth

240G Serial

MNetwork

File Edit Connect Boards

> Com3

Extensions

Figura 3.11: Conectar el mBot

i @ mBlock - Based On Scratch From the MIT Media Labi

Language

2. Asegurarse de que la placa corresponde con el robot que tenemos:

dif

.

Edit Connect Boards
Arduing

Arduino Uno

Arduino Leonardo

Arduino Nano ( mega328 )

Arduinc Mega 1280

Arduino Mega 2560

Makeblock
Starter/Ultimate (Orion)
Me Uno Shield

mBot (mCore)

mBot Ranger (Auriga)
Ultimate 2.0 (MegaPi)
MegaPi Pro

Others

PicoBoard

Figura 3.12: Placa mBot

o e W T TR

3. Actualizar el programa Arduino subido a la placa base, para que funcione con Scratch (en
caso de haber utilizado el robot con otro programa):



CAPITULO 3. INFRAESTRUCTURA 21

Connect Boards Extensions Languay

Serial Port ’
L Bluetooth

2.4G Senal ?

Network »

Upgrade Firmware

Reset Default Program >

Set FirmWare Mode

View Source

Install Arduino Driver
i

Figura 3.13: Actualizar firmware de la placa

4. Para subir cédigo al robot:
= Click derecho sobre el codigo (imagen 3.14(a)) y click en "upload to Arduino’. Esto
transforma el programa de Scratch a lenguaje Arduino.

= Cuando el compilador aparezca en la parte derecha de la pantalla, pulsar en "upload
to arduino’ para subirlo a la placa (imagen 3.14(b))

|
upload to arduine

@ duplicate

d Back Upload to Arduino Edit with Arduino IDE
delete
- | 1 #include <Arduino.h> =
N add comment 2 #4 de <Wire.h>
3 #include <SoftwareSerial.h>
4
(a) Compilar programa (b) Subir programa a la placa

Figura 3.14: Subir programa a la placa del mBot

5. Una vez subido el programa, el robot comenzard a funcionar tal y como lo hayamos
programado.

Este lenguaje y la interfaz gréafica, funcionan como una perfecta primera aproximacion a la

programacion y a la robética, dando mas importancia al aprendizaje conceptual que a la sintaxis
y al lenguaje.
Obviamente, los alumnos necesitardn que se les guie en comprender las necesidades de incluir
los diferentes bloques y las ventajas que éstos producen en el cddigo, sobre todo al comienzo
del curso. El objetivo no serd explicarles para qué usar, por ejemplo, un bloque condicional,
sino proponer un ejercicio cuya solucion necesite un condicional, para que lleguen por ellos
mismos a la necesidad de usarlo.



CAPITULO 3. INFRAESTRUCTURA 22

3.3.2. Arduino

Como se explico en la seccion 3.2.1, la placa base del robot mBot se programa en Arduino.

Este lenguaje de programacion estd basado en C++ y pensado para interactuar con objetos
electrénicos.
Para programar el robot mBot en Python primero debe entender esas 6rdenes programadas en
Python. Para crear este “framework” se utiliza el lenguaje nativo de la placa base, por lo que es
necesario instalar el entorno Arduino. Las instrucciones para instalar este entorno en Windows
y configurarlo para el robot se detallan a continuacion:

1. Descargar e instalar Arduino IDE, el cual instala el entorno completo de Arduino. Para
las versiones 8 y 10 de Windows, estd disponible directamente en el Microsoft Store. Para
otras versiones de Windows, estd disponible en la pdgina web oficial.

Figura 3.15: Arduino IDE en el Microsoft Store

[\S)

. Descargar las librerias de Makeblock o del siguiente repositorio para afiadirlas a Arduino
y poder utilizarlas en nuestro entorno.

3. Incluir el archivo comprimido descargado desde el Arduino IDE:
Programa - Incluir libreria - Afiadir biblioteca .ZIP - Seleccionar el fichero - Abrir

4. Seleccionar la placa basica que se va a conectar al IDE:
Herramientas - Placa - Seleccionar Arduino Uno

5. Especificar el modelo exacto de placa al principio del programa de Arduino; en este caso
la placa es la mCore. Asi se cargan todos los métodos correspondientes al modelo de
placa; debe incluirse en cada programa de Arduino que se escriba.

#include "MeMCore.h"

(@)

. Igual que con Scratch, primero se debe conectar el robot al software (con el robot enchufado
al PC y encendido):
Herramientas - Puerto - Seleccionar el puerto en el que estd el robot
Los puertos USB en Windows son COM 1, COM2, COM3, etc.

7. Una vez tengamos un programa en Arduino listo para subir a la placa y probar con el
robot:
Programa - Subir o el boton rapido de “subir”.
Este proceso primero compila el programa y, si estd correcto, lo sube a la placa. Sin
embargo, se puede compilar primero como comprobacién (Programa - Verificar).


https://www.arduino.cc/en/software
https://codeload.github.com/Makeblock-official/Makeblock-Libraries/zip/master
https://github.com/JdeRobot/PyBoKids/tree/main/PyBoKids%202.0
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3.3.3. Python

Por ultimo, utilizaremos Python para programar la 16gica de los ejercicios. Todo lo relativo
a la comunicacion entre PC-Robot estard paquetizado en Arduino, para poder utilizar desde
Python los datos de sensores y actuadores. La descripcion de este proceso y de la 16gica
de ambos lados (PC y robot) se describird en profundidad en el Capitulo 4. En esta seccion
explicaremos las razones de utilizar Python como lenguaje de ensefianza, y el método de instalacion
y uso.

La razén de utilizar Python como lenguaje de programacion es la misma que con el resto
de componentes: la facilidad para los alumnos de acceder a ello. Es uno de los lenguajes con
sintaxis mas simple (en comparacién, Arduino/C++ es muy cerrado y complejo), las palabras
reservadas son suficientemente entendibles (aunque sean en inglés: while, print, read, etc) y la
declaracion de variables es mds flexible que en otros lenguajes.

La instalacion de python en Windows también es muy sencilla:

1. Descargar el paquete de la web oficial y ejecutar el archivo descargado. En Windows 10
también es posible obtenerlo desde el Microsoft Store.

2. Una vez instalado, comprobar que se puede ejecutar abriendo una consola -Powershell-
y escribiendo python, se ejecutard la consola de python, y podremos probar que tenemos
python instalado en nuestro entorno (exit() para salir). También es util comprobar que
hemos instalado la version correcta (3.10): python - -version en una consola de Powershell.

Figura 3.16: Comprobar python

3. Para ejecutar un programa escrito en Python desde la consola Powershell el comando es
el siguiente:

py HelloWorld.py

4. Es posible que la version de Python, tanto descargada del repositorio oficial como desde
Microsoft Store, no tenga el mddulo Serial (necesario para las comunicaciones con el
robot) instalado por defecto. Tan solo es necesario ejecutar en Powershell la siguiente
linea de cédigo para instalarlo:

pip install pyserial

La ejecucion puede verse en la imagen 3.17.

5. Para escribir programas en Python puede utilizarse cualquier editor de texto. El mismo
instalador de Python instala un IDE propio (en la imagen 3.18) suficientemente simple y
preparado particularmente para su sintaxis y para ejecutar directamente los programas.


https://www.python.org/downloads/
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ivi_w» pip install pyserial
ial

stalling collected packa
ssfully installed pys

Figura 3.17: Instalar médulo Serial en Python

IDLE (Python 3.10 64-bit)

Aplicacion

Figura 3.18: Editor de texto instalado con Python



Capitulo 4
Plataforma PyBoKids 2.0

En este capitulo explicaremos el proceso seguido para desarrollar las bibliotecas Arduino
y Python (ver en [2], [8]), explicando el cédigo y las distintas necesidades que han surgido
durante el desarrollo.
Como se explico en el Capitulo 3, se ha utilizado Arduino y su IDE nativo para esta programacion,
y Python 3 y un editor de texto estandar (en este caso, Visual Studio Code, de Microsoft) para
la programacion en Python.

4.1. Diseno

Lo primero en el disefio de la plataforma ha sido el modelo ”PC - Residente”. Partiendo de la
premisa dada de programacién del robot en Python era necesaria una forma para que, dado que
la placa base funciona en Arduino, la comunicacién Serial' funcionara entre los dos lenguajes.
El disefio realizado consta de tres partes: el robot mBot, el PC y las comunicaciones en vivo
entre ambos. El software desarrollado ofrece en el PC una biblioteca para que la aplicacion
principal, que se ejecuta en el ordenador, acceda en vivo a los sensores y actuadores del robot,
a través de la aplicacion que se ejecuta en la placa base de éste.

La comunicacion con el robot debe establecerse entre el entorno y el robot (con la placa
base), cada vez que se encienda éste. Es, por tanto, el primer problema a solventar para ambos
entornos.

El protocolo Serial abre una via de comunicacién a través de un canal electronico, en este caso
un cable USB, entre el entorno y el robot, a una velocidad en baudios®. Este canal para el
traspaso de informacion es necesario para enviar datos a la placa (por ejemplo, los colores a los
que encender los LED integrados) o recibir datos de ésta (los valores de lectura de los sensores)
y poder utilizarlos en toma de decisiones.

Al abrir la comunicacién en ambas partes, placa base y PC, cualquiera de ellas es capaz de
leer del canal la informacién que necesite, y de enviar a través de él (para que esto sea asi,
ambas partes deben haber abierto la comunicacion a la misma velocidad). Por tanto, si la placa
Arduino envia a través del canal Serial el dato que recoge del sensor de infrarrojos, el lado PC,
que estaria leyendo de ese canal, obtendria este dato.

En la parte Arduino, al grabar el programa residente completo en la placa, la comunicacion se

IComunicacién secuencial de informacién a través de un canal, electrénico en este caso
ZVelocidad, utilizada en electrénica, medida en nimero de simbolos por segundo

25
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abre a la vez que se enciende el robot, puesto que el programa arranca con €l. En la parte PC,
de Python, la comunicacién se abre cuando ejecutamos el programa que queremos que ejecute
el robot. El flujo, entonces, podria dibujarse como el diagrama que aparece a continuacion.

Envia valores para Programa
los actuadores Residente

Envia orden a los
actuadores

\

—

sensores

Programa PC

Recoge valores de
los sensores

Periféricos
mBot

Figura 4.1: Diagrama de comunicaciones entre PC y Residente

Programa PC

|

Lee continuo los valores de los
sensores

que le interesen

Se queda escuchando en el canal,
para cuando el PC le envie datos.

Programa
Residente

Figura 4.2: PC y Residente

Como podemos observar, ocurren varias cosas de forma paralela:

= El programa residente esta recogiendo los valores de los sensores, conectados a su puerto
correspondiente, y los envia por el canal.

= El programa PC recoge los valores del sensor que le interese (dependera del programa
que queramos uno u otro).

= En funcién del valor del sensor (con respecto a un valor umbral o threshold), el programa
PC envia por el canal unos valores concretos para un actuador concreto. Lee otra vez el
valor -nuevo- del sensor, por si tuviera que cambiar de decision.

» El programa residente lee del canal si tiene mensajes para un actuador y, en caso afirmativo,
recoge los valores y los envia al actuador correcto.

A continuacioén, detallaremos la forma técnica en la que se han implementado ambas partes,
Residente y PC, y las comunicaciones. Explicaremos el acceso a los periféricos, la construccion
de ambas bibliotecas y las especificaciones del protocolo de comunicaciones necesario para la
correcta interpretacion de informacion.
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4.2. Protocolo de mensajes

Para que la comunicacién entre el programa PC y Residente sea posible es necesario un
protocolo de mensajes; es necesario asegurarse que ambas partes recojan la informacion correcta
y sepan qué deben hacer con ella. Poniendo un ejemplo: el Programa Residente debe estar
preparado para recibir datos que enviar a los actuadores. Sin embargo, cada actuador requiere
datos de entrada diferentes, por tanto, debe estar preparado también para saber para qué actuador
le estdn enviando los datos. Igualmente, el Programa PC debe estar preparado para enviar la
informacién de forma que sea inequivoca.

El mismo caso se da para los sensores. El Residente tiene que enviar el dato de forma que el PC
pueda saber que el dato que lee es el que necesita (no vale para lo mismo si lee el sensor de luz
que el del Sigue Lineas).

Este sistema de codificacion de los mensajes, funciona de la siguiente forma:

= Dado que la forma mds simple, y efectiva debido a ello, de enviar datos es un string, serd
asi como se enviard la informacion.
De los sensores se obtienen valores numéricos, e igualmente los actuadores entienden
numeros, por lo que deberemos convertir a String los valores numéricos para el envio, y
realizar el proceso inverso en la lectura.

= A cada sensor y actuador se le asignard un nimero tnico (identificador), que le representara
sOlo a él. La lista de identificadores puede verse en la tabla 4.1. Estos identificadores no
pueden cambiarse, por lo que estardn embebidos en el cddigo. No supone ningun peligro

Periférico Identificador
Sensores
Sensor de Distancia 0
Sensor Sigue Lineas 1
Sensor de Luz 2
Actuadores
LEDs integrados 0
Motores 1
Zumbador 2

Cuadro 4.1: Relacion de periféricos del mBot con su identificador

de discrepancia que entre sensores y actuadores tengan identificadores repetidos, ya que
los mensajes que lo contienen no van en la misma direccién: los mensajes de los sensores
son enviados por el programa Residente y leidos por el programa PC, y los mensajes de
los actuadores, del revés.

= Como los mensajes llevaran concatenados diferentes valores para enviar toda la informacion
necesaria, estos valores deberdn separarse de forma que pueda distinguirse un valor del
siguiente. El separador serd un punto y coma (’;’) para evitar errores en la lectura. Si fuera
una coma, podria confundirse con un posible valor numérico decimal.

= El Programa Residente leerd y escribird en el canal de la siguiente forma:
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* Sensores: enviara la informacién en un tunico mensaje, como String, concatenando
el identificador de sensor con el valor del sensor recogido del robot, separando los
dos valores con punto y coma (para diferenciarlo de una posible coma decimal).

* Actuadores: recibird la informacién destinada a los actuadores desde el Programa
PC en un mensaje que decodificara por el separador ’;’. El primer substring que
obtenga de esa separacion, lo identificara con su actuador correspondiente de acuerdo
ala tabla 4.1, y enviard la orden al periférico correcto.

= El Programa PC leera y escribira en el canal de la siguiente forma:

» Sensores: leerd el mensaje enviado por el Programa Residente, lo separard por ’;
y dependiendo del primer substring, el correspondiente al identificador, devolvera
al programa principal el tipo de sensor en forma de texto, mas amigable para un
alumno.

* Actuadores: obtendrd los valores necesarios para enviar al actuador desde el programa
principal (el que programa el estudiante) y los concatenara junto con el identificador
correspondiente.

En las siguientes imdgenes 4.3 y 4.4 podemos ver los diagramas de flujo de envio y
recepcion de informacion en las dos direcciones:

Crea el
mensaje seguln Decodifica el
el protocolo mensaje

—>-D »® 8
Envia el mensaj; Envia el tipo de sensor . “

de forma entendible junto
[1;valor] con el valor

Se recoge dato del
sensor en crudo

Figura 4.3: Flujo de comunicaciones para un sensor

Crea el
mensaje segun
el protocolo

Toma decisidn: qué

colores se mandaran Envia el mensaje:

a qué combinacioén de [1;0;255;0;0]
leds

Decodifica el
mensaje

Envia la orden al
actuador

Figura 4.4: Flujo de comunicaciones para un actuador

Con este protocolo de mensajes la funcionalidad de la plataforma PyBoKids-2.0 es facilmente
ampliable a mds sensores o actuadores, puesto que los identificadores son nimeros enteros.
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4.3. Programa residente en robot

El programa residente en Arduino se ha realizado de forma progresiva, encontrando diferentes
requerimientos y necesidades a lo largo del proceso.

Como se ha explicado en el apartado 3.3.2 de Arduino, para utilizar los periféricos del
robot mBot, es necesario cargar los mddulos correspondientes a la placa mCore. Una vez
incluido el paquete, podremos utilizar los métodos de inicializacion, lectura de sensores, envio
de ordenes a los actuadores, etc. Este médulo contiene toda la informacién que necesitan los
diferentes componentes (tipos de valores de entrada o de retorno, diferentes métodos, etc),
incluidos ejemplos en los que apoyarnos. A continuacion describiremos como se utilizan los
diferentes actuadores y sensores en Arduino, siendo este paso necesario para crear la biblioteca
”Residente”, y como se ha desarrollado el disefio de comunicaciones para esta biblioteca Arduino.

4.3.1. Manejo de sensores

Como cualquier variable, los actuadores requieren de una inicializacion. Esta inicializacion
de variables corresponden al principio del programa, para poder utilizar la variable en las
funciones principales. Todos los sensores en Arduino tienen un método de lectura, ademas del
de inicializacién, con el que obtendremos el valor correspondiente (dependiendo de qué tipo de
sensor sea obtendremos la informacion de una forma u otra). Si queremos almacenar el valor
recogido en una variable, Arduino requiere que ésta sea declarada también. A continuacion
detallamos las caracteristicas del lenguaje para cada uno de ellos:

Sensor de ultrasonidos Al no ser un sensor integrado a la placa, es necesario que se especifique
en qué puerto se ha conectado. Este devuelve la distancia, en centimetros (como valor
entero), a la que se encuentra un obstaculo.

MeUltrasonicSensor ultraSensor (PORT_3);

void loop () {
int DistanceValue = ultraSensor.distanceCm();
Serial.println (DistanceValue);

Listado 4.1: Sensor de distancia

Sensor de luz El puerto especificado en la llamada al método, aunque integrado en la placa,
especifica el pin interno al que estd conectado. Devuelve un valor entero, de cantidad de
luz. En este caso, para poder utilizar un valor de threshold necesitaremos saber qué valor
de luminosidad aproximada tiene la habitacion (no tiene por qué ser siempre la misma)

MeLightSensor lightSensor (PORT_6);

void loop () {
int LigthValue = lightSensor.read();
Serial.println (LigthValue);

Listado 4.2: Sensor de luz
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Sensor infrarrojo Requiere también especificar a qué puerto se le ha conectado, devolviendo
de la llamada de lectura un valor entero correspondiente a qué combinacién de sensores
sigue lineas estin tapados o no (explicados en la seccion de Actuadores (3.2.2.2))

MeLineFollower SiguelLineas (PORT_1);

void loop () {
int LineFollowerValue = Siguelineas.readSensors/();
Serial.println(LineFollowerValue);

Listado 4.3: Sensor siguelineas

4.3.2. Manejo de actuadores

Los actuadores en Arduino también requieren de inicializacion con su método correspondiente.
Ademas, tienen cada uno un método de escritura, para enviarles la informacion necesaria para
su funcionamiento. A continuacion detallamos las funciones para cada uno de ellos:

Motores Cada motor de la placa mCore debe inicializarse por separado; al darles nombres
diferentes podremos enviar la orden al motor correcto (por ejemplo, para girar el robot,
no debe enviarse la misma orden al motor derecho que al izquierdo, sino invertir el sentido
de uno de ellos, dependiendo de en qué direccion se quiera girar).

MeDCMotor motorIzdo (M1) ;
MeDCMotor motorDcho (M2) ;

Listado 4.4: Inicializar motores Mbot

El valor de entrada para la velocidad es un valor entero (tipo int), entre [-255,255], siendo
los valores negativos para una velocidad de retroceso. En este caso, para que los motores
se paren, no se les enviaria un valor de 0 sino que tiene un método propio.

motorIzdo.run (100);
motorDcho.run (100) ;
delay (100);
motorIzdo.stop () ;
motorDcho.stop() ;

Listado 4.5: Uso de motores Mbot

LEDs integrados En este caso, la inicializacién del LED requiere el puerto (integrado de la
placa) y un slot (de nimero de LEDs). Por tanto:

const int PORT = 7;
const int SLOT = 2;
MeRGBLed 1led (PORT, SLOT);

Listado 4.6: Inicializar LEDs

Los valores necesarios para los LEDs se han descrito en la seccion de Actuadores 3.2.2.2;
Arduino requiere primero enviar la configuracion de colores, y después mostrar esa configuracion.
En este caso, para apagarlos, si se envia un valor de 0 para los tres valores RGB.
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led.setColor (ledsInt, redInt,greenInt,bluelnt);
led.show () ;

Listado 4.7: Uso de los LEDs

Zumbador Como solo hay un zumbador en la placa, y estd integrado en ella, no es necesario
ningun puerto. Para que emita la nota deseada, es necesario un valor entero para la
frecuencia y otro para la duracién (en milisegundos):

MeBuzzer buzzer;
void loop () {
buzzer.tone (87,3000);
delay (100);
// stop the tone playing:
buzzer.noTone () ;

}

Listado 4.8: Uso del zumbador

Como apunte afiadido, y dado que la placa Arduino no se “apaga” dejando a neutro todos
los valores electronicos (si apagamos el robot teniendo los LED encendidos, cuando se vuelva
a encender, lo hard con ellos encendidos), requerimos de una forma de poder apagar todos los
actuadores (apagar el robot). En esta biblioteca Residente tendremos las funciones correspondientes
para dejar apagados cada actuador con sus valores correspondientes:

void Stop_Motors () {
motorIzdo.stop () ;
motorDcho.stop () ;

void Stop_Leds () {
led.setColor (0, 0, 0, 0);
led.show () ;

void Stop_Buzzer () {
buzzer.noTone () ;

Listado 4.9: Apagado de los actuadores

Esta funcionalidad de “apagado” se pedird con un mensaje desde el programa PC, que
controlaremos en Arduino al principio de lectura del mensaje:

String mensaje = Serial.readString();
if (mensaje.equalsIgnoreCase("quit")) {
Stop_Motors () ;
Stop_Leds () ;
Stop_Buzzer () ;
exit (0);
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Listado 4.10: Apagado de los actuadores

4.3.3. Comunicaciones

En Arduino, para utilizar el protocolo Serial no es necesario cargar ningiin médulo afiadido,
al ser un lenguaje pensado para las comunicaciones electrénicas. La inicializacion de la comunicacion
Serial debe hacerse en la funcién sefup de Arduino, donde se coloca el codigo que debe ejecutarse
s6lo una vez, al comienzo de la ejecucion del programa, con la velocidad en baudios deseada
como parametro.

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin (9600);

Listado 4.11: Inicializacién del protocolo Serial

Durante el resto del cédigo, cada vez que se quiera escribir o leer del canal, debera llamarse al
‘Serial’ que hemos iniciado. Es importante comentar que, antes de llamar a una funcién que lea
del canal, debemos asegurarnos que hay datos que poder leer, o el programa generard un error.
Por ejemplo:

char mensaije;
void loop () {
if (Serial.available()>0) {
mensaje = Serial.read();
Serial.println (mensaje);

}

Listado 4.12: Eco en Arduino: lee del canal Serial solo si hay datos para leer y lo escribe

A lahora de leer del canal Serial (en este caso en Arduino, pero igual con cualquier herramienta)
hay que tener en cuenta la cantidad de bytes que se leen cada vez. En primer caso, consideramos
a modo de test un sélo carécter (inicializando la variable como char)?, por lo que leemos del
canal un solo byte (método read()). Sin embargo, si quisiéramos leer un String*, como va a
ser necesario para leer los mensajes que envie el programa PC, tendriamos que inicializar la
variable como String y leer del canal un String completo, esto es, hasta leer el valor nulo en el
que éste termina.

String mensaije;
void loop () {
if (Serial.available()>0) {
mensaje = Serial.readString();
Serial.println (mensaje);

3Variable que almacena un valor de cardcter, que ocupa un sélo byte de memoria, y que debe escribirse entre
comillas simples: char mensaje = ’a’;

*Array de caracteres, escrito entre comillas dobles, y que termina en valor nulo ("0’ en cédigo ASCII): String
mensaje = "Hello String”;
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Listado 4.13: Eco en Arduino con un String

Dado que primero estamos considerando solamente el entorno Arduino, para ver el resultado
de esta comunicacion, usaremos el Monitor Serie del propio IDE de Arduino, que permite
escribir por el canal (lo que luego leamos con serial.readString()), y muestra lo que Arduino
escribe (Serial.printin()). El c6digo anterior produciria la siguiente ejecucion:

@ Com3 — [m| X

hola mundo| Enviar

(a) Escribir el String que Arduino lee del canal

@ com3 - O X ‘

13:30:47.214 -> hola mundeo

13:30:47.214 ->

(b) Muestra el String que Arduino ha escrito en el canal

Figura 4.5: Visualizacion del eco de Arduino en el Monitor Serie de Arduino IDE

4.3.3.1. Protocolo de mensajes

Por ultimo, explicaremos como se ha implementado en el lado Arduino el protocolo de
mensajes cuyo disefio estd detallado en la seccién 4.2. Como se ha comentado, cada sensor
y cada actuador tienen un identificador asignado. Para utilizar estos mensajes de forma real,
necesitaremos en nuestra biblioteca funciones para leer los correspondientes a los sensores, y
componer los de actuadores.

Para componer los mensajes correspondientes a los valores leidos de los sensores y enviarlos
por el canal siguiendo los requerimientos del disefio, y junto con las consideraciones explicadas
sobre los métodos de Arduino, la biblioteca contendrd las siguientes funciones:

void Send_DistanceMessage () {
int DistanceValue = ultraSensor.distanceCm();
String DistanceValueString = String(DistanceValue);
String DistanceMessage = "0;" + DistanceValueString;

Serial.println (DistanceMessage) ;

void Send_LineFollowerMessage () {
int LineFollowerValue = Siguelineas.readSensors();



CAPITULO 4. PLATAFORMA PYBOKIDS 2.0 34

String LineFollowerString = String(LineFollowerValue);
String LineFollowerMessage = "1;" + LineFollowerString;
Serial.println(LineFollowerMessage) ;

void Send_LigthSensorMessage () {
int LigthValue = lightSensor.read();
String LigthString = String(LigthValue);
String LigthMessage = "2;" + LigthString;
Serial.println(LigthMessage) ;

Listado 4.14: Envio de mensajes para los sensores

Estas funciones se utilizaran, en la funcién principal (la funcién loop de Arduino), de la
siguiente forma:

void loop () {
// put your main code here, to run repeatedly:
Send_DistanceMessage () ;
Send_LineFollowerMessage () ;
Send_LigthSensorMessage () ;

}

Listado 4.15: Uso de las funciones para enviar la informacién de los sensores al programa PC

En el caso de los actuadores, dado que son el mensaje “que llega” ya formado, para leer
debemos primero leer el tipo de actuador al que debemos enviar la informacién. Habiendo leido
este identificador, crearemos un substring con el resto del mensaje, que contiene la informacion
para el actuador. Necesitamos, por tanto, funciones especificas para leer cada tipo de actuador,
ya que la informacién que requieren es diferente cada vez:

void read_LedsMessage (String mensaje) {
int IndexLeds = mensaje.indexOf (’;’);
String leds = mensaje.substring (0, IndexLeds);
int IndexRed = mensaje.indexOf(’;’, IndexLeds+l);
String red = mensaje.substring(IndexLeds+1, IndexRed+1);
int IndexGreen = mensaje.indexOf (’;’, IndexRed+tl);
String green = mensaje.substring(IndexRed+1l, IndexGreen+l);
String blue = mensaje.substring(IndexGreent+l,-1);
int ledsInt = leds.tolInt();
int redInt = red.tolInt();
int greenInt = green.tolnt ();
int bluelInt = blue.tolInt();
led.setColor (ledsInt, redInt, greenInt, bluelnt);
led.show () ;
}
void read_MotorsMessage (String mensaije) {
int IndexIzdo = mensaje.indexOf (’;");
String izdo = mensaje.substring (0, IndexIzdo);
String dcho = mensaje.substring(IndexIzdo+l,-1);
int izdoInt = izdo.toInt();
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int dchoInt = dcho.toInt();
motorIzdo.run (izdoInt);
motorDcho.run (dcholInt);
}
void read_BuzzerMessage (String mensaje) {
int IndexNote = mensaje.indexOf (’;’);
String note = mensaje.substring (0, IndexNote);
String duration = mensaje.substring(IndexNote+l,-1);
int NoteInt = note.toInt () ;
int DurationInt = duration.tolInt();
int durationValue = 1000 = DurationInt;
int pauseBetweenNotes = durationValue x 1.30;
buzzer.tone (NotelInt,durationValue) ;
delay (pauseBetweenNotes) ;
buzzer.noTone () ;

Listado 4.16: Lectura de mensajes de los actuadores

A estas funciones las llamard el programa principal dependiendo del identificador, y con la
informacién necesaria pasada como parametro, de la siguiente forma:

int indexActuator = mensaje.indexOf(’;’);
String Actuator = mensaje.substring (0, indexActuator);
String mensajeActuador = mensaje.substring (indexActuator+1l);
if (Actuator == "0") {
read_LedsMessage (mensajeActuador) ;

} else 1if (Actuator == "1") {
read_MotorsMessage (mensajeActuador) ;
} else i1if (Actuator == "2") {

read_BuzzerMessage (mensajeActuador) ;

Listado 4.17: Decision sobre los actuadores con el primer valor del mensaje

Estas funciones crean la estructura del programa residente de forma que funcione independientemente
de qué datos se le envien desde el programa PC. El contenido completo de la biblioteca puede
consultarse en el repositorio de PyBoKids °.

4.4. Programa PC

La finalidad del Programa PC es tener una biblioteca de funciones de acceso a los sensores
y actuadores del robot que contengan la 16gica de conexién, lectura, escritura, etc, y que la
escondan a los alumnos, teniendo ellos que preocuparse solamente de llamar a una funcién con
un nombre amigable. Este esquema puede verse en la figura 4.6.

A continuacion explicaremos esta abstraccion de comunicaciones con el robot la API visible
para el uso en el programa principal por los estudiantes. Detallaremos los pasos que se han

SRepositorio PyBoKids


https://github.com/JdeRobot/PyBoKids
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Programa principal en

° 8
. u Python (PC)

turnOn_leds()
readSensor()

I
Biblioteca PC con los
procesos de comunicacion

I—— conlrotot

Robot API con funciones
que abstraen la
funcionalidad real de la
biblioteca

Figura 4.6: Esquema de abstraccion para una aplicacién robética en PC

seguido para su desarrollo, con el objetivo de cumplir los requisitos y asegurar un flujo de
informacion satisfactorio.

4.4.1. Manejo de sensores

En el caso de la biblioteca Python no debemos preocuparnos de los periféricos como Hardware,

ya que el programa PC no lee directamente de ellos, sino que se comunica con la placa base
(con el programa Residente). El objetivo de la biblioteca serd “esconder” la funcionalidad para
que los alumnos utilicen simplemente funciones con nombres autoexplicativos.
En la biblioteca, tendremos una funcién que ocultard la lectura del canal, la abstraccion de los
identificadores, la conversion de tipos o el control de errores. Devolverd al programa principal
un objeto con el tipo de sensor y el valor leido del sensor. Esta funcién sera la visible en la API,
la que utilizarén los estudiantes en su programa principal como en el siguiente ejemplo:

sensorMessage = read_Sensor (serial)
if (sensorMessage == -1):
pass
else:
if (sensorMessage[0] == 'distance’):
print ("distance")
elif (sensorMessage[0] == ’"siguelineas’):
print ("siguelineas")
elif (sensorMessage[0] == "1uz’):
print ("sensor de luz")

Listado 4.18: Lectura de sensores en el Programa Principal

Como se puede ver, en caso de afadir sensores a la plataforma, estas funciones estan
preparadas para ser ampliables facilmente.

4.4.2. Manejo de actuadores

Para ocultar el envio de la informacién a través del canal, tendremos en la biblioteca PC
funciones para crear el mensaje necesario y para enviarlo. Estas funciones recogeran como
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parametro de entrada los valores que se desea enviar a los actuadores. En los siguientes ejemplos,
mostramos los diferentes niveles de abstraccion para el uso de los actuadores:

def send_Message (message, serial):
serial.write (bytes (message, 'utf-8'))

Listado 4.19: Funcién de la biblioteca PC para el envio de informacién a través del canal

def turnOn_Motors(list,serial) :
mensaje = create_Message_Motor (list)
send_Message (mensaje, serial)

def turnOn_Leds (list,serial) :
mensaje = create_Message_Led(list)
send_Message (mensaje, serial)

def turnOn_Buzzer (list,serial) :
mensaje = create_Message_Buzzer (list)
send_Message (mensaje, serial)

Listado 4.20: Funciones de la biblioteca PC para el envio de mensajes a los actuadores

turnOn_Leds ([0,255,0,0],serial)
turnOn_Motors ([100,100], serial)
turnOn_Buzzer ([131,3],serial)

Listado 4.21: Uso de los actuadores desde el Programa Principal

Estas dltimas son las que se utilizardn en el programa principal como nivel de abstraccion
“cero”, con un lenguaje y uso adaptado a los estudiantes.

En caso de querer apagar completamente el robot y dejar a los actuadores con los valores en
neutro para terminar el programa (que no en caso de querer parar un actuador en concreto dentro
del programa principal), en este Programa Python tendremos la funcién ‘Quit’, que pedira al
residente apagarlo todo y parar (serd el mensaje que decodifique el programa residente). Esta
funcidn quit, siento el nivel de abstraccion “cero” que se utiliza en el Programa Princial, tendra
oculta la funcionalidad de escribir:

def send _Quit (serial):
send_Message ("quit", serial)

Listado 4.22: Mensaje terminate para los actuadores

El uso de esta funcidn dependerd de qué forma estemos programando el programa principal.
Si, por ejemplo, estuviéramos leyendo de teclado y controlando el flujo con esas lecturas,
podriamos mandar la orden directamente si asi lo “ordena” la peticion por teclado. También la
usaremos, como hemos dicho, para terminar un programa de forma normalizada. Sin embargo,
si tenemos el flujo ocupado leyendo de los sensores, no podemos estar leyendo del teclado a la
vez. Podriamos utilizar un segundo hilo de ejecucion (thread), pero encontramos que ralentizaba
la ejecucidén (importante en la lectura de los sensores) ademds de ser un concepto bastante mas
complejo para ensefidrselo a un alumno o alumna que acabe de empezar a programar. La forma



CAPITULO 4. PLATAFORMA PYBOKIDS 2.0 38

mas efectiva por su simplicidad es capturar la finalizacion del programa de Python (Ctrl + C en
Windows) y enviar ese mensaje quit antes de terminar la ejecucién de forma controlada, en vez
de con el error Crtl + C.

print ("Type ’‘quit’ for stopping or enter to continue")
cadena=input ()
if (cadena.lower () == ’"quit’):

send_Message (cadena, serial)

Listado 4.23: Ejemplo de finalizacion de programa con control de flujo

while 1:
try:
sensorMessage = read_Sensor (serial)
if (sensorMessage == -1):
continue
else:
if (sensorMessage[0] == 'distance’):
print ("distance")

except KeyboardInterrupt:
send_Quit (serial)
break

Listado 4.24: Ejemplo de finalizacién de programa con control de errores

La idea de controlar los errores es mas sencilla de ensefiar a los alumnos, aunque al principio
del curso se les ayudaré poniendo el bloque directamente en un programa ‘““esqueleto”, base para
sus programas. Esto se explicara en profundidad en el Capitulo 5.

4.4.3. Comunicaciones

En el caso de Python, es necesario incluir el médulo Serial al principio del programa para
cargar las funcionalidades del médulo:

import serial

Para iniciar una comunicacién, al igual que con Arduino, es necesaria la velocidad en
baudios a la que conectarse (como dijimos, debe ser la misma a la que se ha abierto la comunicacién
en la parte de Arduino); ademds es necesario el puerto al que estd conectado el robot (de forma
parecida a la que se especificaba en el Arduino IDE) y un tiempo de timeout para el que, si no
se ha establecido la comunicacidn, se eleva una excepcion (que se deberd recoger con un bloque
de try..catch).

def open_PortSerial (port):

try:
serialAux = serial.Serial (115200, port, timeout=1)
serialAux.setDTR (False)
sleep (1)

serialAux.flushInput ()
serialAux.setDTR (True)
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sleep (1)
return serialAux
except serial.SerialException:
sys.stderr.write ("Error al abrir puerto (%s)\n")
sys.exit (1)

Listado 4.25: Funcidn de la biblioteca Python para abrir el puerto serie

La velocidad a la que funcione la comunicacion Serial se ha establecido finalmente en
115200 baudios ya que, de forma experimental, al afiadir los sensores fue necesario subir el
valor para mantener la comunicacion de forma fluida. Este valor se establece como constante,
para asegurarnos que es el mismo valor en las dos partes PC y Residente.

Leer del canal Para leer del canal, deberemos tener en cuenta la cantidad de informacion
que queramos leer. En general, como estaremos leyendo mensajes tipo String, Python contiene
(como Arduino) la funcion de lectura de una linea completa (hasta fin de linea).

serial.readline () #leer hasta EOL

Sin embargo, es posible leer un solo byte (como en el caso de leer un solo carécter), o una
cantidad de bytes especificada.

Dado que el String leido con el valor de un sensor, lo ha enviado Arduino y ha atravesado
el canal, es necesario decodificarlo para obtener un String sin los caracteres de retorno de
carro, end of line, etc. Si no, no podriamos utilizar como nimero ese valor, ya que al intentar
convertirlo desde String, no debe tener ningtn otro cardcter.

Data = serial.readline()
decoded = Data.decode ()
sensorValue = float (decoded)

Escribir en el canal Al igual que para leer, para escribir en el canal y asegurarnos que al
programa residente le llegan datos que sea capaz de interpretar, el envio de datos (texto) debe
hacerse forzando la codificacién en UTF-8.

Data = "Hello World"
serial.write (bytes (Data, "utf-87))

Estas decisiones de codificaciones, tanto para escribir como para leer del canal, son el
resultado de pruebas entre uno y otro lado (Arduino - Python), con varios tipos de datos y
de formas de leer del canal (bytes, Strings, etc), con la finalidad de asegurar que ambos lados
pueden establecer una comunicacidn con €xito y que las opciones necesarias estan recogidas.

4.4.3.1. Codificacion y decodificacion de mensajes

Respecto a la lectura y envio de los mensajes, debemos establecer la forma en la que se
codificardn para su envio y lectura. En este caso serd del revés que en el lado Residente: la
lectura y decodificacion serdn para los sensores, y el envio para los actuadores.

A la hora de leer del canal los mensajes de los sensores que envie el Programa Residente,
deberemos separar en el mensaje por el separador ’;’ el primer substring (el correspondiente al
tipo de sensor) del segundo (el valor del sensor en cuestion).



CAPITULO 4. PLATAFORMA PYBOKIDS 2.0 40

List = decoded.split (’;’)
sensorType = int (List[0])
sensorValue = float (List[1l])

Listado 4.26: Decodificacion de un mensaje en Python

La funcién completa de lectura de mensajes, para ser usada desde el programa principal,
quedaria como sigue:

def read_Sensor (serial):
Data = serial.readline()
try:
decoded = Data.decode ()
except (UnicodeDecodeError) :
return -1

List = decoded.split (’;")
try:
sensorValue = float (List[1l])
except (ValueError, IndexError) :
return -1
if (int (List[0]) == 0):

return ["distance", sensorValue]
elif (int (List[0]) == 1):
return ["siguelineas", sensorValue]
elif (int(List[0]) == 2):
return ["luz",sensorValue]

Listado 4.27: Decodificacion de un mensaje en Python

Para los actuadores, deberemos concatenar los valores recibidos desde el mensaje principal
con el identificador correspondiente. Dependerd de qué funcién esté utilizando el alumno o
alumna, para que este identificador sea el correcto. Estas funciones, nos devuelven el mensaje
creado, listo para utilizarse en la funcién correspondiente de la API.

def create_Message_Led (list):
mensaje = £"0; {1ist[0]};{list[1]};{1list[2]}; {1list[3]}"
return mensaje

def create_Message_Motor (list) :
mensaje = £"1;{1list[0]};{list[1]}"
return mensaje

def create_Message_Buzzer (list):
mensaje = f"2; {1ist[0]}; {1list[1]}"
return mensaje

Listado 4.28: Funciones en la biblioteca PC para la codificacion de mensajes de los actuadores

Estas funciones crean la estructura del programa PC para que pueda utilizarse desde el
programa principal de forma fécil e intuitiva. El contenido completo de la biblioteca puede
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consultarse en el repositorio de PyBoKids .

4.5. Validacion experimental

En esta seccion explicaremos con un ejemplo practico como se juntan los dos programas,
Residente y PC, y como se utilizan las dos bibliotecas.

ledsInt

redInt =

greenInt =

blueInt = blue.toInt();
led.setcolor(ledsInt, redInt, greenInt, blueInt);
led.show();

}

read_MotorsMessage (String
IndexIzdo = mensaje.
string e .substring(
string dcho = mensaje. substring(IndexIzdo+1,-1);

st[o]};{list[1]};{list[2]};{List[3]}"

zzer(list):
{list[e]};{list[1]}"

age_Motor(list):
mensaje {list[e]};{list[1]}"
print (mensaje)

return mensaje

motorbcho. run(dchoInt);

}

playBuzzer (int note, seconds)

duration = 1000 * seconds;
pauseBetweenNotes = duration * 1.30;
buzzer.tone(note,duration);
pauseBetweenNotes) ;

if (cadena.lower()

buzzer.noTone();
send_Message (cadena

}
read BuzzerMessage (String mensaje) {
IndexNot nsa ex0f(*;");
String note = mensa string(e, Indexote);
String duration = mensaje.substring(IndexNote+1,-1);

Figura 4.7: Programa PC y Residente

Utilizaremos como ejemplo de uso de la biblioteca una aplicacion simple, utilizada durante
el proceso de desarrollo de las bibliotecas, en el que se piden por pantalla las velocidades

para los motores, y se manda el mensaje al programa Residente. En este ejemplo, el programa
principal tiene el siguiente c6digo:

import serial
from time import sleep
from Library_Mbot_vl import =

print ("Usar los motores (Ml y M2) componiendo el mensaje completo para mandar

serial = open_PortSerial (' com3’)

while True:
try:
print ("Send new message or quit?")
cadena=input ()
if (cadena.lower () == ’‘quit’):
send_Quit (serial)

®Repositorio PyBoKids


https://github.com/JdeRobot/PyBoKids
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break
print ("Enter velocity for left motor (-255,255)")
izdo=input ()
print ("Enter velocity for rigth motor (-255,255)")
dcho=input ()
turnOn_Motors ([izdo,dcho], serial)
except KeyboardInterrupt:
send_Quit (serial)
break

serial.close ()

Listado 4.29: Ejemplo de uso de PyBoKids 2.0

Para visualizar el correcto funcionamiento del mensaje, imprimimos el mensaje, codificado,
por pantalla. Aunque este codigo de depuracidn no estuviera en la version final de la biblioteca
de Python, si ha sido util y necesario durante el proceso de su desarrollo:

def create_Message_Motor (list) :
mensaje = £"1; {1ist[0]}; {1list[1]}"
print (mensaje)
return mensaje

Listado 4.30: Uso de la bibliotca durante su desarrollo, con depuracion de codigo

Figura 4.8: Programa Principal

El Programa Residente, recibe el mensaje, lo decodifica y extrae el identificador ’1° correspondiente
a los motores, por lo que llama a la funcién que separa el resto del mensaje para obtener los
valores de velocidad y lo envia al actuador:

AN
0, indexActuator) ;
ing (indexActuator+1) ;

nt indexActuator = mensaje

//captures remain part of data after last ';'

ge (mensajeActuador) ;
} elss if (Actuator == "1") {

read MotorsMessage (mensajefctuador) ;

(a) Extraer el identificador (b) Decodificar mensaje completo

Figura 4.9: Programa Residente
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El resultado real puede verse en las siguientes imdgenes (4.10), y el proceso completo puede
verse en video ” .

(b) mBot

Figura 4.10: Resultado experimental

"Video de ejemplo de uso de la plataforma


https://www.youtube.com/watch?v=GbFC0OJPLk0

Capitulo 5

Contenidos educativos con el robot mBot

En este capitulo proporcionaremos una propuesta educativa basada en ejercicios précticos,

cuyo objetivo global es el aprendizaje de robdtica y pensamiento computacional, y de sus
principios y conceptos basicos.
Estos ejercicios préacticos utilizan dos herramientas diferentes, cuyo orden temporal es fijo
por l6gica educativa: la primera herramienta, Scratch, la nativa del fabricante del robot mBot,
es mas sencilla al no ser un lenguaje de programacion al uso. Una vez superada la primera
fase de aprendizaje, serd posible pasar a un lenguaje de programacion de texto con sintaxis,
compilacidn, ejecucién por comando, etc, utilizando Python y la plataforma disefiada en este
Trabajo Fin de Grado.

5.1. Ensenanza de robéticay programacion con el robot mBot

Con el objetivo de ensefiar pensamiento computacional y programacién a jovenes y de
provocar un interés a corto y largo plazo en ello, la robdtica es el encuadre perfecto. Utilizando
una herramienta que contemplan como un juego, seremos capaces de guiarles en conceptos
aparentemente complejos, programacion, algoritmia, etc, de forma intuitiva y simple, sin entrar
en compleja teoria que les haria perder la atencion e interés. El robot elegido y las herramientas
software utilizadas y previamente explicadas, componen un marco lo suficientemente simple
para ser utilizado sin problemas y sin necesidad de conocimientos previos, proporcionando a la
vez suficiente capacidad para las ensefanzas y objetivos perseguidos.

5.1.1. Contexto

Los ejercicios de Scratch explicados a continuacién no son el resultado de un disefio meramente
tedrico, sino que fueron puestas en practica durante un curso completo, en el marco de unas
clases extraordinarias de robdtica, a alumnos y alumnas de Educacion Primaria en el colegio
Nuestra Sefiora de Rihondo, en Alcorcon (Madrid). Pudo comprobarse la acogida y la efectividad
de los contenidos, en algunos casos adaptando la dificultad o anadiendo pasos a la primera
version del ejercicio si fuera necesario.

La plataforma Python original, PyBoKids [9], requeria de una instalacién de JdeRobot y el
simulador Gazebo, compleja, en Linux. Durante el curso escolar, se comprobd que esta era poco
adaptable a un curso completo de alumnos. Para este Trabajo Fin de Grado disefiamos por tanto,
una version de la plataforma que poder usar ficilmente en un contexto de clase colectiva. No

44
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es necesario instalar nada, aparte de Python, en los equipos (normalmente equipos de escuela,
de prestaciones limitadas). De hecho, dado que el residente completo va grabado en el robot y
no es necesario cambiar el programa grabado cuando se quiera usar una practica diferente, no
es necesario instalar siquiera Arduino. Solo serd necesaria la instalaciéon de Python y el archivo
.py correspondiente a la biblioteca de PyBoKids-2.0

Las précticas descritas para la segunda parte son una transcripcion de algunas précticas de
Scratch (las relativas a aplicaciones), adaptadas a los periféricos disponibles en PyBoKids-2.0
y con las limitaciones fisicas que conllevan tener el robot conectado por cable al PC (para
mantener la comunicacion entre Python y el canal Serial).

5.1.2. Metodologia

Las metodologias de cualquier tipo de programacién son perfectamente utilizables en robética
y en el trabajo con jévenes. La mads intuitiva de ellas, de hecho la que ellos mismos utilizan
de una forma natural (aunque no completamente ordenada), es Agile'. Sin embargo, a los
estudiantes no les explicaremos explicitamente que estamos usando este método, sino que
disenaremos los ejercicios con el fin de que deba usarse, y les guiaremos durante la ejecucion
con este método. Aunque las etapas de una iteracion Agile clasica son cinco (Plan, Diserio,

Feedback

Desarrollo

Figura 5.1: Esquema de una iteracion Agile

Desarrollo, Test y Feedback), al ser Scratch y las pricticas un entorno muy sencillo, haremos
con éstas un Agile simplificado, fusionando las fases de Plan y Disefio, que con los alumnos
serdn trabajo comun. Las fases de Test y Feedback no las fusionaremos propiamente, sino
que las haremos a la vez y poniendo las ideas en comin: probando el ejercicio en el robot y
comprobando si el comportamiento es el deseado.

Durante las clases, la metodologia serd de trabajo en comun para el planteamiento del ejercicio,
e individual (o por parejas dependiendo del ratio de robot por persona) para el desarrollo y el
test.

5.2. Programacion robética con Scratch

Las practicas de esta etapa estan pensadas con unos objetivos docentes individuales, y otros
globales con respecto al curso completo de ejercicios. Ademds, no podemos perder de vista que,

IFilosoffa de Desarrollo web basada en iteraciones
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para los estudiantes, las clases de robdtica deben ser entretenidas; dado que no son curriculares
es importante mantener su atencion creando ejercicios dindmicos y diferentes cada vez, ademas
de con contenido educativo.

5.2.1. Makeblock

Antes de pasar a describir las pricticas disefiadas, hablaremos de la plataforma nativa para

la programacion del robot mBot: mBlock, del fabricante Makeblock (ver en [6]), y cémo lo
utilizaremos en las clases.
Como hemos adelantado en el Capitulo 3, donde explicamos su instalacion y uso basico, el
fabricante pone a disposicion un aplicativo, disponible para PC y dispositivo mévil (o tablet),
para programar el robot mBot (y todos sus modelos de robot) con el lenguaje Scratch de
una forma muy intuitiva. Este software es muy ftil para la programacién con jovenes sin
experiencia: requiere solamente de la instalacion del software, y tiene integrados la forma de
conectar con el robot y de grabar el cddigo de un programa en la placa.

5.3.’- mBlock - Based On Scratch From the MIT Media Lab(v3.4.11) - Disconnected - Not saved - a

File Edit Connect Boards Extensions Language Help

[-j Untitled F . Scips & R

-
ri)/

I mBot Program|
& upload to arduino

duplicate
° set motor (N delets

mBot ¥

add comment
mBot Program

¥ =t speed (B

run forwart
set motor speed GB

Figura 5.2: Aplicacion mBlock: pantalla inicial

En nuestro caso, lo utilizaremos durante las clases en la primera parte del curso, orientada
a la solucion de los ejercicios con Scratch. Para ello, el propio alumno/a haré el proceso inicial
de actualizacion de firmware, s6lo necesario una vez, y de conexién mBlock-Robot (esta, sin
embargo, serd necesaria cada vez, puede verse en el propio programa si el robot esta conectado
0 no). Este procedimiento estd explicado en la seccion 3.3.1.
El proceso de solucion de un ejercicio utilizando Scratch y mBlock, siguiendo los objetivos
Agile marcados, es el siguiente:

1. Discusién sobre el problema planteado, toma de requerimientos comun.

2. Disefio de un esquema de solucién con soporte visual (pizarra), y separacion del problema
completo en pequefios ejercicios unitarios (bottom-up)

3. Programacion en Scratch del primer problema unitario

4. Grabacion en el robot del programa (ver en la figura 3.14) disefiado. Para grabar el
programa, serd necesario que el robot esté conectado por USB al PC, encendido y establecida
la conexion entre PC y mBlock
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5. Prueba de la solucion unitaria. Para ello, podemos desconectar el robot, ya que el programa
estd grabado en la placa (no hay ningin programa ejecutando en el PC que requiera
mantener la conexion). Es notable el hecho de que, nada més subir el programa a la
placa, comenzard a funcionar. Para poder ejecutar el programa “desde cero en limpio”,
podremos apagar el robot una vez hayamos grabado el programa, y volverlo a encender
donde o cudndo queramos probar la solucién. La placa Arduino ejecutard el programa que
tenga grabado desde cero cada vez que se encienda, hasta que otro programa sea grabado.

6. Continuacion hasta la solucion completa.

5.2.2. Practicas con actuadores

Como se ha explicado anteriormente, el propdsito de un actuador es ejecutar la orden que
recibe de la placa. Es, por tanto, muy visual y conveniente para introducir el curso de robotica,
pues da pie a equivocarse y aprender de los errores de forma mucho mds intuitiva que con otros
componentes.

Carreras Obviamente, lo mas visual del robot mBot son los motores. También es lo mas
intuitivo y esperable de un robot en general: que se mueve por si mismo. Es uno de los
componentes mds sencillos de programar, ya que Scratch ofrece un desplegable con los
posibles valores que aceptan los motores del mBot. Ademas, tiene métodos directamente
para avanzar, retroceder y girar, muy cémodos para el primer contacto con el robot y
validos para este ejercicio en concreto.

En vez de simplemente mover el robot, el ejercicio se pens6 como una carrera entre los
robot de todos los alumnos, para despertar su interés y hacerlo mas entretenido; sin una
utilidad préctica, o un juego, los alumnos perdian interés rdpidamente o, incluso, no lo
tenian desde el principio.

Ejercicio Extra Otro punto que se pudo comprobar con la experiencia empirica es que era
mejor hacer varias versiones de un mismo ejercicio, aunque la dificultad fuera la misma,
con objetivos distintos. Los alumnos no pierden la atencion y aprenden que una misma
solucidn, con pequefas variaciones, vale para distintas situaciones. Ademas, asi queda
cubierta la situacion de que los alumnos vayan a distintas velocidades y unos terminen el
ejercicio base mientras otros no.

Otra version de este ejercicio de carreras es hacerla con obstaculos fijos. Los alumnos
tendrdn que medir en tiempo la distancia entre obstaculos y jugar, con las velocidades y
los giros. Quién mejor combinacion encuentre, mejor tiempo haré en carrera.

Con este ejercicio, con sus diferentes versiones de obstaculos y de distancias, introducimos
el concepto de actuador, explicando en clase la definicion, y también el concepto de robot
(primer concepto que se comentard y al que volveremos repetidamente durante el curso
para revisar la definicion que den los estudiantes). También el concepto de ”programacion
secuencial temporal”, ya que para evitar los obstdculos deberan programar Scratch para
avanzar durante x tiempo, después girar, volver a avanzar, etc.
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mBot Program

at speed
wait @ secs
turn right ~ RN

wait @ secs

at speed
waii:@ secs

at speed
waii:@ secs

at speed @

Figura 5.3: Ejemplo de solucion al ejercicio “Carreras”

Figura 5.4: Uso en clase del ejercicio de carreras

Cumpleaiios feliz Otro actuador sencillo de usar es el zumbador integrado en la placa. Es algo
mas complicado, pues las notas musicales no son las mas conocidas y, sobre todo en
los alumnos més jovenes, no estdn acostumbrados a una escala musical. Sin embargo, se
puede comprobar que no tardan mucho en entender el sistema de escalas; se les ayudara
dandoles la tabla de equivalencias entre las notas americanas y europeas.

Do Re Mi Fa Sol La Si
C D E F G A B

Cuadro 5.1: Equivalencia entre notas

Una vez entendida la diferencia de notas y comprobado cémo funciona el zumbador, les
proponemos que el robot entone la cancién de cumpleaios feliz - o cualquier otra que
seguro conozcan-. No sélo sirve para el actuador, sino que introducimos el concepto de
repeticion (bucles). La idea principal es dejarles al principio que hagan el ejercicio todo
seguido y después les ayudamos a entender que estan repitiendo cddigo: hay estrofas que
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se repiten. Ven la necesidad, pues, de meter esas estrofas dentro de un bucle de repeticién
de tantas veces como sea necesario.

Ejercicio Extra. Una vez han terminado la primera cancidn, es bueno invitarles a que
intenten que el robot cante otras melodias que conozcan y les apetezcan.

S.0.S. El siguiente actuador del pack del mBot son las luces LED de la placa, el rango de
colores RGB permite que cada alumno pueda personalizar los colores como mas les guste.
El propio lenguaje Scratch permite el rango de cada color entre 0 y 255 (aunque en la
practica, no sean notables los cambios pequefios en esa escala).

La finalidad del ejercicio es que, con luces, el robot pida ayuda en lenguaje morse: tres
pulsos cortos, tres pulsos largos, y tres pulsos cortos.

Como se ha comentado anteriormente, los alumnos son mds proactivos cuando ven una
utilidad minimamente real a lo que se les pide, y conocen el lenguaje morse -0 es muy
sencillo de explicar- y la utilidad de pedir ayuda en un lenguaje universal.

En este ejercicio reforzamos las duraciones; el progreso temporal de las 6rdenes. Los
puntos y rayas del morse los traducimos a esperas de menos y mas tiempo, respectivamente.
También reforzaremos el concepto de bucle, pues el mensaje podremos repetirlo con un
bucle en vez de repitiendo todas las 6rdenes. En las figura 5.5 y 5.6 puede verse un
ejemplo de solucién propuesta y su aplicacion. En este video podemos ver el resultado
real de hacer el ejercicio en clase.

Ejercicio Extra. Una vez que han conseguido que el mensaje de socorro sea entendible,

mBot Frogram

set led on board I} red green (i blue (§9

set led on board I} red green (i blue (§9
ERE)

set led on board I red @ green @R blue (9

Figura 5.5: Ejemplo de solucién para el mensaje S.O.S. en morse

cambiamos el ejercicio a escribir en morse cualquier mensaje que se les ocurra (con la
tabla de equivalencias del abecedario) y a mandar el mismo mensaje de socorro con luz y
sonido a la vez.


https://www.youtube.com/watch?v=k6QSnIkRVyo
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Figura 5.6: Uso del ejercicio S.O.S en morse en clase

Camion Como ultimo ejercicio de actuadores, intentaremos juntarlos todos, a la vez que todavia
no introducimos ningtin sensor. Proponemos, pues, emular el comportamiento de un
camion, algo a lo que estdn acostumbrados y que no se les habria ocurrido que era
automatizable. Un camion, haga lo que haga, si da marcha atrds, pitara (con los zumbadores)
y encenderd las luces naranjas.

Vamos metiendo, poco a poco, acciones simultaneas, para que tengan que preocuparse de
mas de un componente (de més de un bloque de Scratch). El objetivo es el aprendizaje
de que, en robdtica, un comportamiento aparentemente trivial es la suma de muchos
comportamientos simultdneos y dependiente uno de otro.

Con este ejercicio, aprendemos el concepto, tan necesario en la programacion de robotica,
de concurrencia. Cuando, y s6lo cudndo, el camién da marcha atrds, es cuando se encienden
las luces y sirenas.

mBot Program

at speed

at speed
set led on board @I red green (9 blue
play tone on note (&3 beat R

wait €) secs

Figura 5.7: Ejemplo de solucion para el ejercicio del camion
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5.2.3. Practicas con sensores

Los sensores recogen informacién del medio y la devuelven en forma numérica. Es mision
del programador, pues, procesar el retorno y la interpretacion de esa informacion de forma
correcta, univoca y cubriendo todos las posibilidades.

Esto requiere unas habilidades mds avanzadas, ademas de los conceptos basicos de programacion
como bucles, condicionales, concurrencias, etc, que se han visto en los ejercicios anteriores de
actuadores. Los alumnos deberan ser capaces de:

1. Decidir qué informacién necesitan del entorno para el problema que se les presenta. Es
decir, dividir el problema en pequefios trozos hasta llegar al mas pequefio de ellos. Este
serd del que tengan que abstraer el tipo de informacion que necesitan conocer para poder
solucionarlo.

2. Una vez conocida la informacidn que necesitan, deberan elegir qué sensor es el que mejor
les va a dar esa informacion. Al principio, serd una cuestion trivial, pues s6lo habra una
posibilidad, pero después introduciremos ejercicios que requieran de varias informaciones
distintas, por lo cual, de varios sensores.

3. Tras obtener del sensor el valor de retorno numérico, es mision del alumno disefar
la respuesta de vuelta del robot, es decir, como deba comportarse dependiendo de esa
respuesta. No serd lo mismo si queremos acercar el robot a un muro lentamente para
aparcar, que si debemos tener cuidado de que no choque o si debe perseguir a otro robot:
el sensor es el mismo, y el valor de retorno también, pero el comportamiento no tiene por
qué ser el mismo.

4. Fijandose en la necesidad original, y en las repuestas que se reciben de cada sensor,
deberdn ser capaces de granular la sensibilidad del sensor, o del valor de control, para
obtener un comportamiento lo mas refinado y preciso posible (siempre teniendo en cuenta
las limitaciones técnicas del mBot).

Estas habilidades las iremos trabajando poco a poco, disefiando ejercicios que las introduzcan
a la vez, pues son necesarias todas, pero con diferentes niveles de dificultad.
Como siempre, en cada ejercicio iremos guiando a los alumnos en la division del problema de
forma bottom-up; esta division de los problemas es una de las habilidades més importantes en
programacion, y una de las cosas sobre las que mds haremos hincapié.

No chocar contra un muro Uno de los actuadores mds visibles, y por el que los alumnos
siempre preguntan, es el sensor de proximidad (sensor de ultrasonidos). El bloque de
Scratch para este sensor devuelve un valor numérico, la distancia a la que se encuentra
del obsticulo que esté leyendo. Por tanto, para los alumnos es tan comodo como trabajar
con “distancia x del sensor”.

Este ejercicio se disefid con el mismo dnimo que el del camién (5.2.2), siguiendo la
idea de que programen cosas que conocen, que utilizan en su dia a dia, con el fin de
que aprendan la idea que la robdtica estd incluida en nuestras vidas y cualquiera puede
dedicarse a ello.

El objetivo es, por tanto, programar el sensor de proximidad de los coches, que cuando
aparcan y se acercan al coche de delante (en este caso, a un muro), primero pita, si te
acercas mas pita mas rapido y, al final, se para. Como es el primer sensor que utilizan, lo
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orientaremos en etapas.

Primero, necesitan aprender cdmo se usan el sensor y el valor de retorno. Es decir, el
bloque de Scratch que llama al sensor no sirve de nada sin afiadirlo a algin otro bloque
que utilice el valor que el sensor lee del entorno (por ejemplo, un bloque condicional).
Este primer ejercicio lo haremos utilizando directamente el bloque de lectura del sensor;
mads adelante introduciremos el concepto de variable.

Después, tendrdn que conseguir la parte dificil del ejercicio: que el robot se pare cuando
se acerque al muro. Asi comprobaran de forma real cémo funciona el sensor, ademas de
ajustar la sensibilidad de “cudnto de cerca” debe estar el robot para considerar que esta
pegado al muro pero para qué dé tiempo a pararlo sin que se choque.

Una vez conseguida esta primera parte, que requiere de bloques condicionales, de concurrencia
o de espera (no hay una sola forma correcta de hacerlo), solucionar el ejercicio completo
es -relativamente- inmediato. El comportamiento deseado es que, cuando el robot se
acerque un poco al muro, pite ligeramente (con el zumbador de la placa, que ya se
ha utilizado antes; véase 5.2.2); cuando se acerque algo mds, pite mas intensamente Yy,
cuando esté muy cerca (la distancia que se haya decidido en la primera parte del ejercicio),
parard para no chocar. En las siguientes imagenes, 5.8(a) y 5.8(b), podemos ver ejemplos
de la realizacion del ejercicio durante las clases y en los videos referenciados en las
imégenes, la version del ejercicio correspondiente.

Ejercicio extra. Siempre podemos refinar algo més el ejercicio para que, ademads de pitar,
el robot vaya disminuyendo la velocidad segin se acerque al muro hasta, finalmente,
pararse. Esto seria una aproximacién un poco mds cercana al aparcamiento autébnomo
que llevan incorporado algunos de los coches méds modernos.

Como ampliacidn, este ejercicio puede adaptarse para meter la funcionalidad secundaria
dentro de funciones (en Scratch, nuevo bloque), con un parametro de entrada del que
dependerd la velocidad o la frecuencia de pitido. Estas funciones serdan llamadas mas
tarde, desde el programa principal, con el pardmetro de entrada correspondiente a cudnto
de cerca esté el robot de la pared. Obviamente, esta funcionalidad no la podremos introducir
nada mds empezar con los sensores. La experiencia nos demuestra que es mejor esperar a
que sean los propios alumnos los que creen las necesidades, y la necesidad de una funcion
no la verdn hasta que no tengan programas muy grandes (con muchos bloques) y dificiles
de leer; serd entonces cuando ellos mismos pidan de forma natural paquetizar el cdigo.
Esta ampliacion la reservaremos, por tanto, para retormarla cuando hayamos visto otro
ejercicio en el que si se necesiten las funciones. Como los alumnos guardan los escenarios
con el codigo de los ejercicios, seré facil retormarlo para cambiarlo.

Luces automaticas En este ejercicio utilizaremos el sensor de luz, también integrado en la
placa. Siguiendo la idea de ‘programar comportamientos de la vida diaria’, en este caso
desarrollaremos el sistema de las luces de un coche. Estas se encienden automaticamente
cuando no hay luz, bien porque fuera de noche, bien porque fuera un dia nublado. Es
decir, que si s6lo programédramos las luces para que se encendieran a partir de las 8 de la
noche, porque es la hora a la que en verano debiéramos encender las luces, en invierno
estaremos horas sin luz pues anochece mucho antes. Por tanto, necesitaremos un sistema
que nos valga siempre, no dependiendo de la hora a la que anochezca o de si el dia es
nublado o despejado.
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(a) Un ejemplo de solucidn para el ejercicio de no chocar:
en este video

(b) Otro ejemplo de solucién para el ejercicio de no
chocar: en este video

Figura 5.8: Ejercicio de no chocar realizado en clase

Este ejercicio es muy simple por naturaleza, asi que lo utilizaremos para introducir un
método de célculo del valor de referencia de la luz ambiental: al principio del ejercicio,
hemos comprobado el nivel de luz “a mano”. Si cambiamos el sitio, o cualquier otro
factor, habra que volver a sacar este nivel barrera. Para tener que evitar hacer esto, metemos
la comprobacidn en el programa principal, al principio del cédigo.

El nivel de luz ambiente que se usard como nivel umbral se obtiene leyendo el nivel de
luz del sensor durante n veces (10, por ejemplo), sumdandolos y dividiéndolos entre n;
es decir, se hace una media aritmética basica de todos los niveles de luz que se hayan
leido. En Scratch se meterd en un bucle el lector del sensor, combindndolo con esperas
para coger valores diferentes, y se ird sumando en una variable (a si misma); después se
dividira ente el nimero de veces que se hayan dado vueltas al bucle.

A partir de calcular este valor umbral, se programara el robot para que, si apagamos las
luces, se enciendan los LED de la placa (que seria el equivalente a las luces del coche).


https://www.youtube.com/watch?v=dMYWTzXvXlE
https://www.youtube.com/shorts/HWSd4kJJ7kY
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Make a Varnable
v
@ entornolLuz ¥
m entornolLuz ¥

Figura 5.9: Variables en Scratch

Esta ampliacion del ejercicio nos sirve para explicar el modo correcto de establecer
‘condiciones de entorno’. Es decir, el entorno tiene unas caracteristicas, que casi nunca
serdn fijas o deterministas y que se necesitan como datos para un desarrollo mas sélido
frente a errores o cambios en el entorno. Ademas, también servird para aprender el concepto
de variable de programacion. Una variable es una “caja” donde se guarda un valor que
vamos a querer utilizar mas tarde. En este caso, el valor de la suma de las lecturas
consecutivas del lector. Una posible solucién al ejercicio se muestra en la imagen 5.10
Este método de establecer el entorno en variables que se vayan a utilizar y, sobre todo,
la necesidad de ello, se volvera a trabajar, con el 4nimo de consolidar lo aprendido, en el
siguiente ejercicio.

Huye-luz Esta vez, y no como ejercicio extra sino como uno distinto, disefiamos otro problema
con el mismo sensor que ya hemos utilizado en el anterior. EI motivo de que sea un
ejercicio diferente es que no es un afiadido al ejercicio, sino que cambia el requerimiento
inicial del problema; éste sera que el robot huya de la luz, persiguiéndolo con una linterna.
Utilizaremos el mismo método de sacar el valor umbral de referencia pero, esta vez, si
estamos por encima de ese valor (en vez de por debajo como antes), el robot tendrd que
huir, dando marcha atrds y girando. Una posible solucién al ejercicio trabajado en clase
se muestra en la imagen 5.11

Sigue-lineas El siguiente sensor del robot es el sensor infrarrojo. Utilizaremos, al principio, el
circuito para seguir las lineas que viene en el kit del mBot, que hace un ocho con lineas
negras sobre blanco. Es importante que cualquier otro circuito que vayamos a hacer seguir
al robot tenga claramente diferenciados el negro y blanco, pues el sensor es binario: esta
“tapado” o no, y si el suelo es oscuro entenderd que es una linea, y se comportard de
forma errénea.

El objetivo del ejercicio es que el robot siga sin ninguna interaccion humana el circuito
sin salirse de las curvas. Para los alumnos més jovenes, atacar este problema directamente
resulta demasiado grande y no sabran como empezarlo sin una guia para aprender a usar
el sensor. Lo mas dificil de este sensor, en comparacion con los otros, es el concepto
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mBot Program

=l entornoluz * )] ﬂ
at speed

repeat

change ERCIUEAERd by entornoluz + light sensor

at speed (@

set Beeirad to  entornolLuz /

then

set led on board I red green blue
Fuai:a secs

Figura 5.10: Ejemplo de solucidn para las luces automaticas

de respuesta binaria. El bloque de Scratch permite acceder a este sensor y darle dos
opciones: sensor en negro o sensor en blanco. El primer ejercicio seria, entonces, saber
qué significa que el sensor responda negro o blanco (por ejemplo, que encienda las luces),
tapandolo y destapandolo, lo que serd equivalente a que esté sobre la linea negra o no.
La siguiente dificultad es pensar en las diferentes combinaciones de sensor derecho e
izquierdo con el blanco y negro. En programacion clasica, las combinaciones serias 00,
01, 10, 11, pero esto no vale en Scratch ni para los alumnos. Tendrén que decidir, con el
robot y el circuito delante, qué significa cada posibilidad:

= FEl sensor derecho sea negro y el izquierdo negro: estd encima de la linea.

= El sensor izquierdo sea negro y el derecho blanco: se ha desviado hacia la derecha
(o estd en una curva a izquierdas).

= El sensor derecho es negro y el izquierdo blanco: se ha desviado hacia la izquierda
(o esta en una curva a derechas).

= Los dos sensores leen blanco: se ha salido completamente de la linea.
A partir de separar y entender las posibilidades que tenemos con los sensores, el siguiente

paso es decidir qué hacer en cada caso de los especificados; se hard programando cada
posibilidad a la vez que se disefia la solucidn.

= Silos dos sensores son negros y el robot esta en la linea, debera continuar avanzando
sin cambios.

= Si el sensor izquierdo es negro pero el derecho no, y el robot estd desviado a la
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mBot Program

IS entornoluz * s ﬂ

at speed EW

repeat €0

change by

=T Lo ] g (o] P A [To | g | W=T=Na Tolll light sensor on board™

at speed @

set e Iad to entornoLuz / €D

> entornoLuz _then

turn right * [EIMR eI

4 P
wait €) secs

Figura 5.11: Ejemplo de solucién para el ejercicio Huye Luz

derecha, o en una curva, tendrd que girar hacia la izquierda; es decir: seguird la
trayectoria de la curva.

» Del revés, si el robot estd en una curva desvidndose a la izquierda, tendrd que girar
a la derecha para seguir la curva.

= Si el robot lee los dos sensores en blanco, es que se ha salido del circuito y tendra
que volver a él (girando o dando marcha atrds hasta que el sensor vuelva a ser negro).

Una vez solucionado el ejercicio, s6lo quedard perfeccionarlo haciendo los giros mas
precisos para que el movimiento sea mas fluido y continuo. La primera vuelta de este
perfeccionamiento se hard ajustando las velocidades y las esperas. La segunda vuelta,
la forma mas correcta de hacerlo, serd siguiendo la idea de “girar hasta estar en el sitio
correcto”; es decir, que mantendremos el movimiento deseado (el correspondiente a cada
caso), hasta que los dos sensores lean negro y esté otra vez sobre la linea.

Como puede observarse, este ejercicio es un ejemplo perfecto de iteraciones Agile. En la
imagen 5.12 tenemos la aplicacion del ejercicio en clase, que se puede ver completo en
video?.

Zhttps://www.youtube.com/watch?v=Bvspt7w086E


https://www.youtube.com/watch?v=Bvspt7w086E
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Figura 5.12: Ejercicio de Sigue Lineas

Ejercicio extra. Esta vez no aumentaremos la dificultad ni cambiaremos o ampliaremos
las especificaciones del problema, sino que sélo lo pondremos a prueba con diferentes
circuitos hechos por los alumnos, cada vez mas dificiles o con mds curvas, con el fin de
demostrar que con una Unica solucién tenemos cubiertos todos los escenarios en todas las
situaciones que planteemos.

Ademas, sirve para jugar con el programa que los alumnos han desarrollado, haciéndoles
ver que sirve para algo mas que s6lo ‘hacerlo’; es importante inculcarles la idea de que
programar es divertido y de que ver los resultados es gratificante.

Choca-gira Usaremos el mismo sensor de ultrasonido que en el ejercicio del muro (5.2.3) pero
complicando el requerimiento principal. Esta vez, en lugar de s6lo tener que parar para no
chocar, el robot intentard evitar el obstaculo para huir de él. El ejercicio basico consistira
en perseguir al robot, poniéndole delante algo con que, de no esquivarlo, chocaria. Para
esquivarlo, no sélo tendrd que parar si ‘lee’ un obstaculo delante sino que, debera girar o
dar marcha atrds o las dos cosas: serdn los alumnos los que disefien su propio algoritmo
de esquivado; no hay una solucidn unica y deberdn demostrar su capacidad de decision
delante de una solucién abierta.

Ejercicio extra. Con el mismo sensor y la misma filosofia que anteriormente, esta vez
disefiaremos un algoritmo para atravesar los obstidculos y poder continuar la carrera, no
para evitarlos y huir de ellos.

El propésito es reforzar la autonomia de los alumnos a la hora de buscar una solucidn,
no sélo de implementar un algoritmo (una solucioén) dado. La diferencia con la carrera de
obstaculos del primer apartado de este mismo capitulo, en 5.2.2, es que la disposicion de
estos obstaculos no serd fija, sino que el robot debera ser capaz de solucionar cualquier
circuito.

5.2.4. Practicas con aplicaciones

En las dos secciones previas se ha explicado cdmo utilizar los sensores y actuadores propios
del mBot con el lenguaje de programacion Scratch, y se han propuesto ejercicios para practicar
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todos ellos. Sin embargo, y aunque siempre se ha intentado hacer estos ejercicios lo més reales
posibles, a la hora de ponerlo en practica podemos ver que los alumnos los superan facilmente
y que, en cuanto tienen resuelto el algoritmo, piden opciones que hacerle o le buscan formas
distintas con las que poder jugar con el robot.

Con ese propdsito, para la ultima parte del curso de Scratch, y ya teniendo en cuenta las
herramientas de programacion trabajadas hasta ahora, en esta secciéon propondremos algunos
ejercicios mas completos y que requerirdn de varios sensores y actuadores conjuntos, con
comportamientos mas complejos y con un propdsito més especifico. Seguiremos trabajando la
programacion, reforzando los conceptos de funciones, variables, orden secuencial, ejecuciones
bloqueantes, bucles anidados a condiciones, etc.

Otro propodsito de esta seccidn es el aprendizaje y autonomia de los alumnos a la hora de
solucionar un problema. Es decir, no ya de dar la solucién programada a un algoritmo, sino
de disefiar ellos mismos ese algoritmo que compone la solucién. A base de intentos, y distintas
iteraciones, el refinamiento de la solucion serd un punto importante. Seguiremos la idea de la
metodologia Agile: disefio, desarrollo, prueba, redisefo. A pesar de haber seguido este método
durante todo el curso, ahora es cuando mejor se puede poner en practica debido a la naturaleza
mas continua de los ejercicios (no durardn s6lo un dia o una iteracion).

Lucha de Sumo Con este primer proyecto se pretende demostrar a los alumnos que son capaces
de programar comportamientos que pueden usarse de forma completa y dnica, sin ser
necesariamente s6lo una pequefia parte de un comportamiento mas completo. Es decir,
en el caso de las luces automaéticas o del sistema de deteccion de muros, los programas
formaban parte de un comportamiento completo al que podriamos referirnos como
‘comportamiento robdtico de un coche’; no tenian una aplicacién directa por ellos solos.
Sin embargo, en este ejercicio que nos ocupa, el comportamiento se programara desde el
principio y al completo, con el fin de que los alumnos puedan ver y jugar con un programa
hecho por ellos de forma integra.

El objetivo del juego es simular un combate de sumo en el que los robot serian los
luchadores. Se juega dentro de un ring, si un robot se sale, pierde; un robot, para ganar,
deberd sacar al otro del ring.

Para perseguir al otro “luchador”, utilizaremos el lector de distancia. Si no tenemos nada a
x distancia, haremos girar al robot y avanzar un poco, asi hasta que (y el bloque de control
es este ‘hasta que’) tengamos un obstaculo a menos de esa distancia x, momento en el cual
pararemos de girar e iremos en la direccién en la que esta el obstaculo (el otro robot).
Como el objetivo es sacar al otro robot del ring, pero no salir de €1, si captdramos con el
sensor de Sigue Lineas que una o las dos lineas estdn tapadas (en negro), mandaremos
al robot parar. Si las dos lineas estuvieran en negro, y hubiera un obstaculo (un robot)
muy cerca, significaria que hemos ganado. Si no, que tenemos que seguir buscando al
contrincante.

Como se puede observar, en este ejercicio se tendran que mantener muchos sensores y
posibles variaciones a la vez, por lo que los alumnos deberan tener muy en cuenta todas
las variantes y la posibilidad de que una combinacion niegue a la otra. Por ejemplo, que
el robot no se salga del campo es prioritario, asi que esa condicién deberan considerarla
la primera, antes de considerar si tienen delante el otro robot. Es decir, esa condicién es
bloqueante para considerar el resto.

Como todas esas condiciones serdn bloques de condicién anidados, el c6digo enseguida se
haria ilegible, por lo que ahora mds que nunca, es imprescindible utilizar funciones. Cada
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funcién serd un comportamiento predefinido y que siempre serd igual. Estas funciones
serian las siguientes:

= No salirse del campo. El robot siempre hara lo mismo cuando se encuentre una de
las lineas que delimitan el campo. Tendra las dos opciones, que tenga un obstaculo
delante, o que no. Con cada una de estas opciones, tendrd un comportamiento.

= Correr hacia el adversario. En cuanto el robot detecte, a una distancia predefinida,
que el contrincante estd delante suya, correrd mds rapido, y siempre a la misma
velocidad.

Ademas, todos esos valores constantes, como las distintas velocidades o la distancia a la
que considerar que el robot contrario esta cerca, siempre seran variables globales, en vez
de valores numéricos embebidos en el codigo.

Laberinto Siguiendo la misma linea de ‘proyecto’, y de integracién de conocimientos, esta vez
proponemos el disefio de resolucién autonoma de un laberinto.
Lo primero que debemos comentar es el algoritmo de resolucién del laberinto, tedrico,
que implementaremos en c6digo. Dado que la intencién es la “robotizaciéon” del proceso,
haciéndolo independiente de la accién humana, nos basaremos en una de las formas
clasicas de resolucidon de laberintos: siempre seguir la pared que se tenga a la derecha
(o a la izquierda, pero siempre el mismo lado). Es decir, para salir de un laberinto,
deberemos seguir desde la entrada del mismo, la pared que tengamos a la derecha; en
caso de encontrar un giro (una esquina) deberemos seguirla también. Este método se
conoce como ‘método de la mano derecha’ y sirve para la mayoria de laberintos. En la
siguiente imagen se observa con claridad:

=i
R
L___i__j
|| e

Figura 5.13: Método de la mano derecha

J

Este método no asegura el camino més corto sino la certeza de la resolucion. De hecho, en
la imagen puede observarse que si hubiéramos utilizado el método de la mano izquierda,
el camino habria sido mas corto. Sin embargo, como el objetivo es utilizar un sélo método
para todos los posibles laberintos, escogeremos uno e implementaremos todos los alumnos
el mismo.

Lo primero seria la preparacion, del robot y del entorno. Como necesitaremos que el
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robot vea paredes a los lados, y no solo de frente, utilizaremos el sensor Sigue Lineas
como °‘lector de paredes’; adaptaremos al robot cambiando de lugar este sensor:

Figura 5.14: Preparacion del mBot con el sensor sigue lineas lateral

Esta necesidad de ‘cambiar’ al robot serdn los propios estudiantes quiénes la veran,
durante el proceso de toma de requerimientos, y después de haber conocido el algoritmo
de la mano derecha. Para este proceso de preparacion, serd necesario haber montado un
laberinto de pruebas, por ejemplo de porexpan (cualquier laberinto simple, el de la imagen
por ejemplo). Veréan la necesidad de conocer si hay una pared al lado o no, y si hay otra
enfrente o no, cuando fisicamente vean el robot dentro del laberinto e intenten resolver el
algoritmo.

Siguiendo el mismo procedimiento Agile que durante el curso, programaremos el
comportamiento en etapas unitarias, en modo bottom-up, y con su fase de test entre cada
una (varias fases de test, de recalibracion de velocidades, de perfeccionamiento, etc):

1. Idea principal del algoritmo: seguir la pared de la derecha. Para ello utilizaremos
el sensor infrarrojo Sigue Lineas de forma que, si estdn los dos sensores tapados
(negro) hay pared y debemos seguir avanzando; si estan los dos sensores destapados
(blanco) hemos pasado una esquina “a derechas” (sin tener pared delante) y tenemos
que girar a la derecha hasta que los dos sensores vuelvas a estar tapados.

2. Esta condicion anterior es asi mientras que el sensor de distancia delantero no tenga
una pared a x distancia. Si estan los dos sensores infrarrojos tapados, pero tenemos
una pared delante, significard que tenemos una esquina “a izquierdas” y deberemos
girar hacia la izquierda hasta que no haya pared delante.

El trabajo mds importante para el estudiante sera el disefio de estados’ del robot; qué
estados son bloqueantes (van antes en el c6digo) y el orden en que analizar todas las
variables disponibles.
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mBot Program
(=4 DistanciaPared ~ to

(= DistanciaSalirLaberinto ™ R3]

or GEEEM distance > | DistanciaSalilLaberinto and  line follower (e (Heriw is @I and line follower (N CFLETEY is (I
r GHIEW distance | < DistanciaPared and  line follower (GEN=M (FRETTW is (T and  line follower G G s (Y% then

ultrasonic sensor (GE5EM distance |> | DistanciaPared = and line follower (el (RS is O and line follower (e GFLETL is (NI then

GirarDerecha

line follower (el (HETre is (IS  and line follower e GFLTEY is (FES  then

define Girarlzquierda

repeat until  ultrasonic sensor distance > ' DistanciaPared

at speed

define GirarDerecha

repeat until  line follower (e ST i< EEES and  line follower (e R is CEETS
EroE i =t speed 6D

Figura 5.15: Ejemplo de solucién en clase para el laberinto

Aparcamiento Auténomo Este ejercicio es posible con la misma configuracion de sensores
que la del laberinto. El propodsito es programar el comportamiento de un sistema de
aparcamiento de un vehiculo moderno, que cuando encuentra un hueco suficientemente
grande, aparca de forma auténoma. Las distintas fases de disefo, serian las siguientes:

1. El primer problema que atajar es qué significard para el robot un sitio “suficientemente
grande”. La premisa del entorno serd una ‘pared’ creada con porexpan, o algo
equivalente, que en un momento determinado desaparece porque hay un hueco
para aparcar. Por tanto, utilizaremos el sensor lateral de forma parecida al ejercicio
anterior: mientras que los dos sensores estén en negro, tendremos que seguir avanzando.

2. Cuando los dos sensores laterales estén en blanco, significard que hemos encontrado
un posible hueco. Si es suficiente o no, como el robot no tiene capacidad de calcular
su propio tamaiio, vendra determinado por cudnto tiempo avancemos (iniciando una
variable tiempo a 0) hasta que los dos sensores vuelvan a estar tapados. El tiempo
que tarde en encontrar un hueco suficientemente grande lo calcularemos una vez, y
lo utilizaremos como valor referencia en el programa principal: si es mayor que 7,
serd suficiente, si no, hay que seguir buscando.

3. Tras encontrar un hueco, el robot debera parar y dar marcha atras (girando ligeramente)
hasta que el sensor delantero tenga un valor de referencia, lo que significard que
tiene un 'coche’ delante.

4. Este proceso puede perfeccionarse todo lo que los estudiantes quieran, para mejorar
el aparcamiento y que sea mds preciso.
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Una variacion interesante de este ejercicio, una vez que los estudiantes hayan programado
el algoritmo, es cambiar la disposicion de los sensores: poner en el lateral el sensor de
distancia de ultrasonidos, y delante el infrarrojo. El procedimiento es el mismo, pero
deberén ajustar los valores, re-calcular las constantes de referencia y re-disefiar los detalles
de implementacion. Lo mas importante es que aprenden que las soluciones a un mismo
problema no son tnicas.

Figura 5.16: Ejercicio de aparcamiento autonomo

Otra posible variacion, util en caso de que haya alumnos que trabajen a diferentes velocidades
(algo muy habitual) es afiadirle la funcionalidad trabajada en otros ejercicios, por ejemplo
que emitiera sonido con la marcha atras.

5.3. Programacion robética con Python

Esta segunda parte del curso educativo esta supeditada a que los alumnos hayan tenido una
buena acogida de los contenidos de la primera etapa, tanto educativa como temporalmente. Si no
fuera asi, y el curso de Scratch durard todo el curso natural, la parte de Python se planteard como
un segundo curso. Es importante que hayan aprendido globalmente conceptos de programacion
para poder introducir el concepto de ‘c6digo’, con todas las normas que ello conlleva. Scratch
para ello es una ventaja frente a otros lenguajes “infantiles”, pues es una suerte de pseudocddigo,
frente a otros que no contienen nada de texto y son completamente pictograficos (orientados a
alumnos atin mas jévenes, que no han empezado o terminado de aprender a leer).

Se han disefiado una serie de ejercicios de dificultad progresiva, para introducir a los estudiantes
en la programacion clasica con el lenguaje de texto Python y dar un paso mas en su aprendizaje
en robdtica, utilizando la plataforma disefiada en este Trabajo Fin de Grado PyBoKids-2.0.

5.3.1. PyBoKids 2.0

El objetivo de la plataforma desarrollada es ofrecer un medio para que personas que no
han utilizado nunca un lenguaje formal de programacion, programen el robot mBot con ese
lenguaje. El hecho en si es complicado, ya que tiene varios hdndicaps que superar: la edad de
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los alumnos, la complicacién de empezar a programar y ademds, de aprender un lenguaje de
cero, sumada al hecho de estar utilizindolo para robdtica, y no s6lo programacién “bdsica”.
Esta plataforma ofrece una posibilidad para no depender del lenguaje de la placa, Arduino, mas
complejo y menos manejable .

El uso en clase de PyBoKids-2.0 sera muy sencillo:

1. Los robot llevardn ya grabado el programa residente de Arduino, para que no sea necesario
hacerlo en clase. Sin embargo, si un alumno u alumna quisiera hacerlo de forma independiente,
el procedimiento de instalacion estd explicado en 3.3.2. Serd necesario:

= Instalacién del Arduino IDE
» Descargar las librerfas de Arduino y el programa residente del repositorio de PyBoKids-2.0?
= Incluir las librerias segun las instrucciones del Capitulo 3 comentadas

= Abrir el fichero de extension .ino del programa residente anteriormente descargado,
y grabarlo en la placa

2. Descargar e instalar Python 3.0 segun las instrucciones en 3.3.3

3. Descargar la biblioteca de PyBoKids (fichero Library_mbot v1) y el fichero esqueleto.py
desde el repositorio de PyBoKids-2.0, y guardarla localmente en el directorio donde
vayamos a trabajar.

4. Abrir el fichero esqueleto y guardarlo con el nombre del programa que vayamos a realizar,
para guardar una copia (y no sobreescribirlo).

Como puede verse, el proceso es muy sencillo, y al alcance de los alumnos.

5.3.2. Practicas de lenguaje

Como seria la primera vez que utilizan un lenguaje de programacion textual cldsico, es
necesario introducirlos en las normas, en la sintaxis bésica y en la forma de ejecucion. Para
ellos hemos preparado unos ejercicios simples sélo de lenguaje, a los que dedicar poco tiempo
(pues no son de robética), a modo de introduccion.

Hola mundo Como en cualquier curso introductorio de lenguaje, el primer "Hola mundo’ es
fundamental para ensefiar a los alumnos a abrir un fichero nuevo, guardarlo, y ejecutarlo.
En este caso, usaremos el IDE nativo de Python en Windows, al igual que su shell. Es por
tanto, muy facil ejecutar un programa guardado con la opcién propia del IDE.

A

File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.10.2 (tags/v3.10.2:a58ebcc, Jan 17 1
BEMDE4)] on win32 A hola.py - C:/Users/eva.garciadomingo/OneDrive - »

Type "help", "copyright", "credits" or "licel mie Egit Format Run Options Window Help
>>>

==== RESTART: C: /Users,t’eva.qarcia.dominqo/oue|

Hola Mundo

print ("Hola Mundo™)

>>>
==== RESTART: C:/Users/eva.garcia.domingo/Ong
Hola Mundo

>>>

Figura 5.17: Hola Mundo en Python

3https://github.com/JdeRobot/PyBoKids
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Calculadora Para aprender como usar variables en Python, y cémo acceder a ellas, haremos
algo tan simple como util: guardar dos valores diferentes en dos variables, a y b, e
imprimir por pantalla la suma, resta, multiplicaciéon y division de ellas.

Calculadora II El mismo ejercicio anterior, pero pidiendo los valores de a,b por teclado.

Cumpleaiios feliz El objetivo de este ejercicio es que aprendan que hay diferentes tipos de
objeto (no es el mismo tipo de objeto los nimeros de la calculadora, que un String de
texto) que se pueden almacenar en una variable, y que aprendan a usar un bucle for.i
in range(), con el objetivo de no tener que repetir varias lineas de codigo cada vez que
la cancidn repite el mismo texto. Ademads, el nimero de veces que vayamos a repetir la
cancion seré un valor pedido por teclado.

Suma progresiva Para trabajar los bucles while, haremos una suma aritmética utilizando un
valor que iremos incrementando en cada pasada del bucle (7). Primero haremos 5 iteraciones,
después 10, etc, para que los alumnos vean cdmo cambiar facilmente el cédigo para
obtener el resultado deseado. También serd importante que aprendan la diferencia entre
menor que 'y menor o igual que, ya que el bucle hard una interacion mas o menos.

i=20

while 1 < 6:
print (i+1)
i4+=1

Calculadora III Para utilizar los condicionales, haremos una pregunta tan simple como /y
si intentamos dividir por cero? que tendran que resolver. Ademds, al tratar de dividir
por cero, comprobardn cémo son los errores en Python (los errores son algo que deben
aprender a leer y manejar).

- i a4 @ 4L = —

»>> | a=10
>> | b=0
>> | print (a/b)
Traceback (most recent call last):

File "<pyshell#2>", line 1, in <module>
print (a/b)
zeroDivisionError: division by zero
>

Figura 5.18: Error en Python

Habiendo utilizado variables, bucles y condiciones, se puede empezar a programar el mBot
de forma progresiva, pues el objetivo es que re-aprendan todos estos conceptos con una programacion
formal usando un lenguaje textual.
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5.3.3. Practicas roboticas

Como se mencion6 brevemente en el final del Capitulo 4, para esta etapa del curso educativo,
se ha preparado un esqueleto de programacién en Python, con el objetivo tanto de facilitar
la programacién a los estudiantes, como de guiarles en unas buenas précticas (entre ellas, la
obligatoriedad de la indentacion propia de Python). Este esqueleto contiene la importacion
del modulo de la biblioteca, y una guia de donde corresponde cada parte del programa. Lo
utilizaremos, al menos las primeras veces, para hacer los ejercicios disefiados. Mds adelante, y
dependiendo del ejercicio, hardn cambios en €I, es s6lo una guia para empezar. Ademds, en la
biblioteca, tenemos una ayuda programada para mostrarle al alumno las posibles funciones que
tiene disponibles (la funcién, al no ser una ayuda de Python “al uso”, se llama functions_mbot
y esté pre-programada en el esqueleto):

# —— Esto es un comentario

# —— Agqui los modulos necesarios
import sys

import serial

from time import sleep

from Library_Mbot_vl import =

#—-— Poner aqui las variables globales, si se necesitan
#-— Sacar mensaje inicial: que va a hacer el robot
try:

#—-—Escribe aqui el programa principal
functions_mbot ()

except KeyboardInterrupt:
send_Quit (serial)

sys.exit (0))

Listado 5.1: Esqueleto proporcionado a modo de ejemplo

Tienes las siguientes funciones para el mBot:

read_Sensor (serial) => lee de los sensores y te devuelve qué sensor es y el valor de éste
turnon_Leds (1ist,serial) => enciende las luces led

turnon_Buzzer (list,serial) => enciende el zumbador

turnon_Motors (list,serial) => enciende los motores

send_Quit (serial) => manda un mensaje de apagado al mBot

show_BuzzerNotes(J => muestra todas las posibles notas para el zumbador
ask_message_Led(serial) => pide los valeores para mandar a los led
ask_message_Buzzer(serial) => pide los valores para mandar al zumbador
ask_message_Motors(serial) => pide los valores para mandar a los motores

Figura 5.19: Ayuda sobre el mBot

A continuacion explicaremos los ejercicios programados para esta parte del curso. Muchos
de ellos, al ser los mismos que en Scratch en la seccidn 5.2 no los repetiremos a no ser que sean
necesarias aclaraciones o ayudas debido al cambio de plataforma.



CAPITULO 5. CONTENIDOS EDUCATIVOS CON EL ROBOT MBOT 66

Aunque no vaya a hacer ningun efecto, lo primero que deben aprender es la forma de
conectarse al robot. Se les explicard haciendo referencia a la conexion en Scratch, que también
era necesaria, y se les mostrara cémo usar la funcién preparada para ello

serial = open_PortSerial (’com3’)

Este primer “programa” no ejecutard nada, sino que la forma de ver que ha funcionado correctamente
es comprobar que no genera fallo. Si cambidramos el puerto en la funcion, podriamos comprobar
que no funciona.

Luces LED Al ser el actuador mas sencillo, serd el primero que utilicemos. Lo primero es la
toma de decisiones (qué queremos que el robot haga), después debemos pasar esos datos
a lenguaje, y después utilizar la biblioteca del mBot. Es importante explicarles cémo
funcionan las funciones de envio de datos. En este caso, como hacer un array (una lista)
con los datos que queremos empaquetar para enviar al robot.

# —— Esto es un comentario

# —— Aqui los modulos necesarios
import sys

import serial

from time import sleep

from Library_Mbot_vl import =

#—-— Poner aqui las variables globales, si se necesitan
serial = open_PortSerial (’com3’)

#—-— Sacar mensaje inicial: que va a hacer el robot
print ("Prueba de led")

try:

#-—-Escribe aqui el programa principal
turnOn_Leds ([0,255,0,0],serial)
sleep (3)
send_Quit (serial)
except KeyboardInterrupt:
send_Quit (serial)

serial.close ()
sys.exit (0)

Listado 5.2: Solucion de referencia del ejercicio de las luces LED para Python

Carreras Realizaremos el mismo ejercicio que con Scratch, esta vez enviando los datos a los
motores con la biblioteca de PyBoKids-2.0. La toma de decisiones pasara por decidir la
velocidad a la que mandar los motores moverse, y por crear el objeto de lista con los
valores que enviar. Es notable que este ejercicio se debe realizar con cuidado, ya que
continuamos teniendo el robot conectado por cable al PC.

# —— Esto es un comentario

# —— Agqui los modulos necesarios
import sys

import serial

from time import sleep

from Library_Mbot_vl import =



CAPITULO 5. CONTENIDOS EDUCATIVOS CON EL ROBOT MBOT 67

#—-— Poner aqui las variables globales, si se necesitan
serial = open_PortSerial (’com3’)
#—-— Sacar mensaje inicial: que va a hacer el robot

print ("Usar los motores (M1l y M2) componiendo el
mensaje completo para mandar exactamente los valores")

while True:

try:
print ("Send new message or quit?")
cadena=input ()
if (cadena.lower () == ’‘quit’):
send_Quit (serial)
break

print ("Enter velocity for left motor (-255,255)")
izdo=input ()
print ("Enter velocity for rigth motor (-255,255)")
dcho=input ()
turnOn_Motors ([100,100], serial)
except KeyboardInterrupt:
send_Quit (serial)
break

serial.close ()
sys.exit (0)

Listado 5.3: Solucién para el ejercicio de carreras en Python

SOS Esta vez, para hacer el mismo ejercicio de SOS que anteriormente, elegiremos la nota a
la que emitir y las dos duraciones diferentes por teclado. La propuesta es que se repita el
SOS tres veces (o n veces) y después termine, usando el mensaje quit programado.

# —— Esto es un comentario

# —— Aqui los modulos necesarios
import sys

import serial

from time import sleep

from Library_Mbot_vl import =

#—-— Poner aqui las variables globales, si se necesitan
serial = open_PortSerial (' com3’)

#—-— Sacar mensaje inicial: que va a hacer el robot
print ("Mensaje de socorro con el zumbador")

try:
#-—-Escribe aqui el programa principal
Mensaje_Zumbador_punto = ask_Message_Buzzer (serial)
Mensaje_Zumbador_raya = ask_Message_Buzzer (serial)
for 1 in range (6):
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for i in range (3):
turnOn_BRuzzer (Mensaje_Zumbador_punto, serial)
for i in range (3):
turnOn_BRuzzer (Mensaje_Zumbador_raya, serial)
for i in range (3):
turnOn_BRuzzer (Mensaje_Zumbador_punto, serial)
sleep (3)
send_Quit (serial)
except KeyboardInterrupt:
send_Quit (serial)

serial.close ()
sys.exit (0)

Listado 5.4: Solucién en Python para el ejercicio S.O.S.

Sensores Para aprender a usar la forma de leer de los sensores de PyBoKids-2.0, les propondremos

leer del sensor, comprueben que es el que necesitan (con un bloque if..else) e impriman

el valor del sensor por pantalla. Ademds, asi aprenden a acceder a un Array, no sélo a
crearlo.

Haremos esto con los tres sensores, para aprender como usarlos y poder pasar a programar
los ejercicios mezclando sensores y actuadores. Lo mas importante, obviamente aparte de
aprender a usar la plataforma, es que vean la necesidad de un bucle para mantener leyendo
del sensor al robot, ya que el valor puede cambiar en cualquier momento.

# —— Esto es un comentario

# —— Agqui los modulos necesarios
import sys

import serial

from time import sleep

from Library_Mbot_vl import =

#—-— Poner aqui las variables globales, si se necesitan
serial = open_PortSerial (’com3’)

#-— Sacar mensaje inicial: que va a hacer el robot

print ("Lee de los sensores para distinguir de
cual viene el mensaje")

while True:

try:
#-—-Escribe aqui el programa principal
sensorMessage = read_Sensor (serial)
if (sensorMessage == -1):
pass
else:
if (sensorMessage[0] == 'distance’):
print ("distance: " + sensorMessage[l])
elif (sensorMessage[0] == ’'siguelineas’):

print ("siguelineas: " + sensorMessagel[l])
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elif (sensorMessage[0] == "1luz’):
print ("sensor de luz: " + sensorMessage[l])
except KeyboardInterrupt:
send_Quit (serial)

serial.close ()
sys.exit (0)

Listado 5.5: Solucién para distinguir los sensores en Python

Luces rojas si hay un muro delante Una vez comprobados los sensores, el siguiente paso es
programar los ejercicios mas complicados, que requieren de mayor programacion al mezclar
la lectura de sensores, el tratamiento de los datos, la decisién sobre ellos y el envio de
datos a los actuadores. Atn asi, el mas sencillo de ellos sigue siendo el médulo LED, por
lo que empezaremos encendiendo una luz roja si el valor del sensor de Distancia es menor
que un valor umbral (guardado como valor global o pedido por pantalla) y verde en caso
contrario (es importante recordar que el sensor recoge un valor maximo de 400 cm).

# —— Esto es un comentario

# —— Agui los modulos necesarios
import sys

import serial

from time import sleep

from Library_Mbot_vl import =

#—-— Poner aqui las variables globales, si se necesitan
serial = open_PortSerial (’com3’)
#—-— Sacar mensaje inicial: que va a hacer el robot

print ("Lee del sensor de distancia (ultrasonic) y enciende LED
rojo si la pared esta muy cerca y verde si no")

while 1:
try:
sensorMessage = read_Sensor (serial)
if (sensorMessage == -1):
continue
else:
if (sensorMessage[0].lower () == ’"distance’):
if (sensorMessage[l] < 10):
turnOn_Leds ([0,255,0,0],serial)
else:
turnOn_Leds ([0,0,255,0],serial)
except KeyboardInterrupt:
send_Quit (serial)
break

serial.close ()
sys.exit (0)
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Listado 5.6: Solucion del ejercicio de LEDs y sensor de Distancia en Python

Condicionales Lo mais interesante de poder utilizar el PC para la entrada de datos es la diferencia
de 6rdenes que enviar al robot. Asi, con el mismo programa podremos utilizar actuadores
diferentes dependiente de lo que escribamos por teclado, utilizando comparadores y bloques
condicionales para, por ejemplo, encender un LED u otro, el zumbador, o los motores. En
este caso pondremos también el foco en la opcion por defecto de los bloques condicionales,
concepto muy importante en pensamiento computacional y robética

# —— Esto es un comentario

# —— Agui los modulos necesarios
import sys

import serial

from time import sleep

from Library_Mbot_vl import =

#—— Poner aqui las variables globales, si se necesitan
serial = open_PortSerial (’com3’)

#—-— Sacar mensaje inicial: que va a hacer el robot
print ("Opciones diferentes para hacer")

while 1:

try:

#-—-Escribe aqui el programa principal
print ("Escribe lo que quieres hacer: quit,
leds, motores, o zumbador")
cadena=input ()
if (cadena.lower () == ’"quit’):
send_Quit (serial)
break
elif (cadena.lower () == "leds’):
print ("Color?: rojo, azul, verde")
cadenacolor=input ()
if (cadenacolor.lower () == 'red’):
turnOn_Leds ([0,255,0,0], serial)
elif (cadenacolor.lower () == ’'verde’):
turnOn_Leds ([0,0,255,0],serial)
elif (cadenacolor.lower () == "azul’):
turnOn_Leds ([0,0,0,255],serial)
else:
print ("color equivocado")
continue
elif (cadena.lower () == ’'motores’):
print ("rapido o lento?")
cadenavelocidad = input ()
if (cadenavelocidad.lower () == "rapido’):
turnOn_Motors ([255,255], serial)
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if (cadenavelocidad.lower () == ’"lento’):
turnOn_Motors ([100,100], serial)
else:
print ("velocidad equivocada™)
continue
elif (cadena.lower () == 'motores’):
print ("agudo o grave?")
cadenanota = input ()
if (cadenanota.lower () == ’"agudo’):
turnOn_Buzzer ([659, 3], serial)
elif (cadenanota.lower () == ’'grave’):
turnOn_Buzzer ([73,3],serial)
else:
print ("opcion equivocadam)
continue
else:
print ("No te he entendido. Escribe exactamente la orden")
continue

except KeyboardInterrupt:
send_Quit (serial)

serial.close ()
sys.exit (0)

Listado 5.7: Solucién de referencia del ejercicio sobre condicionales



Capitulo 6

Conclusiones

A lo largo de este Trabajo Fin de Grado se ha expuesto una propuesta educativa completa,
junto con el desarrollo de una infraestructura software para ejecutarla, de féacil acceso e instalacion.
Se han explicado los pasos dados para cumplir los objetivos marcados para esta infraestructura,

y su puesta en practica basada en ejercicios practicos con suficiente detalle como para poder
reproducirlos sin ayuda.

Realizaremos a continuacion un resumen de los objetivos iniciales y como se han resuelto.

6.1. Conclusiones

Teniamos dos objetivos principales en este Trabajo Fin de Grado:

1. Plataforma PyBoKids-2.0. Se ha desarrollado un middleware que capacita a alumnos y
alumnas a programar el robot mBot en el lenguaje Python, abstrayendo la dificultad de la
sintaxis de este lenguaje y del Arduino nativo de la placa base del robot, y permitiendo
utilizar una biblioteca de funciones que oculta la 16gica mas compleja y deja libertad para
el aprendizaje, tanto de robdtica como de programacion.

Esta plataforma, 1llamada PyBoKids-2.0 por ser una versiéon de un trabajo anterior de
JdeRobot [9], cuenta con un programa “residente” que se ejecuta en el robot de forma
que el estudiante no deba programar nada en Arduino, y una biblioteca Python que,
importandose como un mddulo, facilita la programacion del robot desde el ordenador.
Es posible utilizar PyBoKids-2.0 en un Sistema Operativo Windows, por ser el mas
extendido y el mds habitual en hogares y centros educativos. Requiere solamente la
instalacién de Python para usar robots ya configurados y de la instalacién adicional de
Arduino para instalar el programa residente en los robots fisicos, siendo ésta una ventaja
de cara a utilizarla en cursos de robdtica educativa.

2. Propuesta educativa. Los ejercicios propuestos estan disefiados cumpliendo unos objetivos
docentes individuales y de forma colectiva, siendo estos ultimos la iniciacion a la robdtica
y a la programacion orientada a Educacion Primaria. Responden a una experiencia préctica
y se ha podido comprobar su efectividad y viabilidad. Para cada ejercicio se ha explicado
la metodologia y los pasos a seguir para guiar al estudiante en su resolucién. Se ha
mantenido presente la situacion y necesidades educativas de un alumno de edad temprana,
y se han adaptado los contenidos a ellos.
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6.2. Trabajos futuros

La infraestructura disefiada cumple con los objetivos que nos habiamos marcado para este
Trabajo Fin de Grado, siendo utilizable en un entorno real. Sin embargo, hay lineas y posibilidades
en las que mejorar o ampliarla. A continuacion listaremos posibles lineas de continuacién de la
plataforma:

» Afadido de més sensores y actuadores del mBot: el estado actual de la plataforma contempla
el mBot basico, aunque existen mas periféricos que afiadir, y con los que poder ampliar
tanto las bibliotecas como los contenidos educativos. Lo siguientes ejemplos son sensores
u actuadores que se pueden conectar al mBot: una matriz LED en la que es posible
“dibujar”, un receptor IR con el que poder usar un mando a distancia con el que dirigir al
robot, un sensor de humedad, un sensor de sonido, y mas.

= Adaptar el sistema para enviar como parametro al residente Arduino el puerto en el que
conectarlos, haciendo posible arrancar solo los sensores deseados desde el programa
principal. Es decir, iniciar los sensores desde el lado PC. Esta posibilidad mejoraria el
rendimiento y velocidad del programa, ya que Arduino no ejecutaria todos los sensores a
la vez.

= Adaptar el sistema de mensajes para hacer posible conectar dos sensores del mismo
tipo. La implementacion de esta opcion tiene como requerimiento la anterior, ya que se
utilizarian dos puertos para los sensores, por lo que se hace necesario inicializar el sensor
desde el lado PC.

= Mejorar el rendimiento de las bibliotecas con el uso de hilos de ejecucion, con el fin de
tener dos hilos diferentes leyendo y escribiendo del canal Serial.

= Afiadir la funcionalidad Bluethoot para que las bibliotecas Python y Arduino reconozcan
el adaptador de Bluethooth de Makeblock! , que crea un puerto serie una vez emparejado
al robot. Esta funcionalidad es posible con Scratch, la cual se ha utilizado en algunas de
las précticas, de forma nativa. Esto ampliard el nimero de ejercicios posibles a realizar,
ya que no tendremos la limitacion fisica de un cable conectado al PC.

Cada cambio o ampliacion requerird de cambios en las dos bibliotecas, para que la funcionalidad
de cara al estudiante no cambie:

= En caso de afiadir un actuador o un sensor: afiadir los métodos de lectura y procesamiento
del mensaje o de composicién y escritura del mensaje en el lado Residente, con su
correspondiente identificador numérico; afiadir igualmente los métodos de lectura o de
escritura en el lado PC.

= En caso de cambios en la forma de leer los periféricos, o de hilos de ejecucion o cambios
en el protocolo de mensajes, los cambios oportunos deben realizarse en las dos bibliotecas.

= Afadido, o cambio, de las funciones “visibles” en el lado PC, que serén las que puedan
ser utilizadas por los alumnos y alumnas para programar el robot.

Thttps://www.makeblock.es/productos/adaptador_bluetooth_usb
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= Aifiadido de las posibles nuevas funciones en la ayuda visible de la biblioteca PC.

= Compilar y subir el nuevo programa residente al robot, para poder ser utilizado de forma
independiente con el programa Python.

= Comprobacion de que el sistema Residente-PC funciona, con el nuevo Residente y los
cambios realizados.

= Actualizar la biblioteca Library_Mbot_vi.py en el repositorio donde se esté trabajando
con los estudiantes.
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