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Abstract.

Este trabajo presenta una metodologia de ensefianza
orientada a alumnos de nivel medio que estén dando
sus primeros pasos en la programacion de Software.
Para ello se propone el uso de Robots Méviles del
tipo educativo, (disefiados por parte del grupo
investigador), los cuales puedan ser programados
facilmente en Lenguaje C.

Los Robots estdn basados en microprocesadores
Cortex MO programable en lenguaje de alto nivel y
mediante el cual se tiene acceso a los distintos
periféricos, como sensores Yy actuadores, que
permiten al robot avanzar, girar y detectar
obstaculos de diferentes maneras.

El docente plantea situaciones problematicas que
debera resolver el Robot, esto implica la
implementacion de Algoritmos de Control por parte
de Alumnado.

Para que el método sea aplicable los Robots deben
poseer ciertas caracteristicas especiales, como
versatilidad, confiabilidad, dimensiones acotadas,
facilidad en su programacion y de bajo coste para
que todos tengan la posibilidad de acceder a él.

Este método se considera apropiado, teniendo en
cuenta el contenido a ensefiar y la necesidad de
incluir en la ensefianza la Programacion de
Sistemas Embebidos basados en  Sistemas
Procesadores, sobre todo en las carreras técnicas y
tecnoldgicas.

Como resultado de la aplicacion del método se
pretende que el alumno desarrolle y mejores sus
habilidades en la generacién de software, teniendo a
la vez un primer acercamiento al mundo de la
Robodtica.

Palabras Clave: Robots Moviles, Sistemas
Embebidos,  Programacién de alto  nivel,
Metodologias innovadoras, Estrategias Educativas,
Extension Universitaria, Sistemas de Control.

Introduccion

Para poner en practica la metodologia
propuesta el docente deberd comenzar por
ensefar el lenguaje de programacién de alto
nivel C.

Los alumnos deben adquirir un nivel
minimo en el desarrollo de software para
poder generar algoritmos simples. Hasta
este  momento se procede con una

metodologia de ensefianza tradicional, es
decir, teorias y practicas convencionales.

Una vez adquirido un nivel de
programacion minimo se puede introducir
en las préacticas el uso de robots y por ende
la nueva metodologia de ensefianza. Es esta
instancia, el docente plantea para la préactica
diferentes situaciones problematicas que
deberdan ser resueltas por el alumno,
mediante la programacion de rutinas de
control a ser ejecutadas de manera
autonoma por el dispositivo didactico.

A continuacion se enuncian algunas
situaciones problematicas a resolver:

e Resolucion de un laberinto: En
este caso el Robot de coloca en la
entrada de un laberinto. EI mismo
debe desplazarse de manera
autonoma por los pasillos del
laberinto hasta encontrar la salida
del mismo.

e Robot seguidor de lineas: Un robot
seguidor de lineas es aquel que
posee la capacidad de seguir una
linea marcada en el suelo. En
general una linea de color negro
sobre un piso de color blanco. Dicha
linea se utiliza a modo de camino
marcado al cual el robot debe seguir
lo més fielmente posible.

¢ Robot seguidor de luz: Un robot
seqguidor de luz es aquel que se
desplaza por una superficie lisa
siguiendo una fuente de luz intensa
que lo guia. En general esta fuente
de luz es la emitida por una fuente
de luz de uso comun.

e Robot guiado por sonido: Este
robot se comporta de manera similar
al anterior, pero en este caso el robot
persigue una fuente sonora que
emite un tono a una frecuencia



determinada. A medida que esta
fuente se mueve de posicion el robot
responde  desplazandose hasta la
nueva posicion de la fuente sonora.
El tono emitido por la fuente sonora
puede ser audible o de ultra sonido.

Se pueden pensar en diversas situaciones
probleméticas que puedan ser resueltas por
el robot, pero para que el mismo sea capaz
de ejecutarlas debe poseer ciertas
caracteristicas  especificas, el Sistema
propuesto para esta metodologia de
ensefianza es maovil del tipo educativo.

Los robots moviles son aquellos que
poseen la capacidad de desplazarse de un
lugar a otro por sus propios medios. Existen
distintos tipos entre los moviles. De distinto
tamafo, sistemas de locomocién costo y
aplicacion.

Los robots del tipo educativo son de bajo
costo y dimensiones muy reducidas. Estos,
suelen ser moviles, disefiados para uso en
ambientes interiores. Pueden desplazarse
solo en superficies lisas y regulares,
habitualmente mesas o tableros.

Caracteristicas

e Bajo Costo
e Capacidad de desplazamiento

e Versdtilidad
e Equipados con diversos sensores y

actuadores los cuales permiten
resolver  diferentes  situaciones
problematicas
Requerimientos
e Debe ser facil de programar,

soportan  diversos
programacion.
e Debe ser robusto y confiable.

lenguajes de

Elementos del Trabajo y metodologia
Para comprender mejor la metodologia
propuesta se describird a continuacion la

I6gica de razonamiento que deberia aplicar
el alumno para resolver el problema del
laberinto.

Para acotar el problema, el docente
deberd  fijar  algunas  caracteristicas
particulares que deberd poseer el laberinto.

Para favorecer el desplazamiento del
robot en el laberinto, la superficie sobre la
que se desplazara sera lisa y plana, sin
imperfecciones que dificulten el avance del
mismo.

Las paredes del laberinto tendran una

altura superior a la del robot.

Todas las paredes sin excepcion
formaran angulos rectos en las esquinas.

El ancho de las paredes del laberinto sera
suficiente como para que el robot no vea
impedido su desplazamiento por el mismo.

En la Figura 1 se observa un posible
laberinto  que cumple  con los
requerimientos planteados.
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Figura 1: Modelo de laberinto

Algoritmo de resolucion:

Como en todo problema de cémputo, la
resolucion de un laberinto no posee una
unica solucion. Se describira a continuacion
una forma de resolucién deterministica, es
decir que el robot en todos los casos
encontrara la salida del laberinto, siempre y
cuando este cumpla con las condiciones
descriptas anteriormente. A continuacion,
se describira un posible algoritmo de
resolucion para la situacion planteada
haciendo una breve analogia con un
laberinto real.

Suponiendo que una persona se
encuentra en la entrada de un laberinto, por
ejemplo la entrada inferior del laberinto de



la Figura 1 La persona tiene los ojos
vendados. Con su mano derecha toca la
pared del laberinto. Luego comienza a
caminar dentro del laberinto, sin dejar de
tocar con esta mano la pared del mismo.
Como resultado la persona recorrerd los
pasillos del laberinto hasta encontrar la
salida del mismo. La ruta generada por el
algoritmo es la marcada en la
Figura 2.

Figura 2: Algoritmo propuesto

Es notable que cualquiera sea la forma
que posea el laberinto, con la
implementacién de este algoritmo siempre
se llegara a la resolucion del problema. No
obstante, este algoritmo en general no
produce la mejor solucion. La solucion
Optima es la mostrada en la

Figura 3.
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Figura 3: Camino éptimo

Construccion del robot:

La construccion del robot no es ajena al
algoritmo implementado. Para la
implementacion de este algoritmo son
necesarios un minimo de tres sensores de
distancia. Existen distintos tipos de
sensores de distancia, pero en la

construccion del robot se utilizaron

sensores de ultrasonido.

Distribucion de los sensores:

El robot posee un sensor de distancia en la
parte delantera, uno en la esquina delantera
derecha y otro en el costado derecho. La
ubicacion de los sensores en el robot se
puede apreciar esquematicamente en la

Figura 4
Sensor lateral

derecho

Figura 4: Modelo del robot

Suponiendo que el robot se encuentra en
un pasillo del laberinto como el que se
muestra en la Figura 5, como se observa el
robot esta orientado con el frente hacia la
derecha de la figura. La direcciéon de
desplazamiento del robot es hacia la
derecha, con el sensor frontal se puede
medir que tan lejos se encuentra la pared en
el fondo del pasillo. Con el sensor en
angulo y el sensor lateral se mide la
distancia a la pared inferior de la figura. Por
ultimo, con el sensor lateral derecho del
robot se logra mantener el robot paralelo a
la pared inferior del laberinto.
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Figura 5: Robot en pasillo cerrado,
desplazamiento a derecha

Cuando el sensor frontal mide la
distancia minima a la pared de la derecha el
robot se detiene, ya que tiene que dar un
giro, debido a que todo indica que llego a
un camino cerrado, en la Figura 6 se ilustra
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Figura 6: Robot detenido a la minima
distancia a la pared derecha

Enla

Figura 7: Giro de 90 grados del robot
en sentido anti horario se observa la
posicion de los sensores luego del giro del
robot en el fondo del pasillo.

[
Figura 7: Giro de 90 grados del robot
en sentido anti horario

Como los sensores luego del ultimo giro
vuelven a medir y encuentran un camino
cerrado, el robot debe dar otro giro de 90
grados en sentido anti horario. Al completar
el giro el robot se desplaza hacia la
izquierda, esta situacion es ilustrada en la

Figura 8: giro de 90 grados del robot en
sentido anti horario.
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Figura 8: giro de 90 grados del robot en
sentido anti horario

A continuacion se analizard& una
bifurcacion en el laberinto, se puede
observar esta bifurcacion en la Figura 9:
Bifurcacion.
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Figura 9: Bifurcacion

El propdsito de que el robot posea un
sensor en angulo en el frente del mismo es
para poder anticipar una bifurcacién en el
corredor del laberinto. Si el robot se
encuentra en un pasillo, las mediciones
realizadas por el sensor en angulo se
encontraran muy préximas una de otra, y
seran de modulo pequefio. En el momento
en el que se encuentre con una bifurcacion
la distancia medida serd considerablemente
mas grande en magnitud, en comparacion
con las realizadas en un pasillo cerrado, es
por este motivo que se puede medir este
salto y anticipar la bifurcacién en el pasillo.

Este salto se ve ilustrado en la Figura 9:
Bifurcacion y en la Figura 10: Medicion
del sensor en angulo ante una bifurcacion.
En esta Ultima, se observa que la medicion
realizada es considerablemente mayor que
en la Figura 9: Bifurcacion.

En la Figura 11: Giro del robot ante
una bifurcacion se puede observar
esquematicamente como quedaria ubicado
el robot luego de realizar el giro en una
bifurcacion.

Figura 10: Medicién del sensor en angulo
ante una bifurcacion
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Ventajas del control On-Off:
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Figura 11: Giro del robot ante una
bifurcacion

En la Figura 12: El robot toma la
bifurcacion se puede observar que el robot
gueda en la misma situacién que en la

Figura 5: Robot en pasillo cerrado,
desplazamiento a derecha, por lo tanto se
prqcede de la misma manera.

e Es la forma mas simple de control
realimentado

e Bajo costo de instalacion

e Requiere poco mantenimiento

e Muy utilizado en procesos que
requieran poca precision

Desventajas del control On-Off:

Figura 12: El robot toma la bifurcacion

Para resolver el laberinto sélo es
necesario que el robot repita
permanentemente el algoritmo explicado.
Ademas, con los tres sensores es suficiente
para que el robot resuelva la situacion
problematica planteada.

Control On-Off:

El sistema de control ON/OFF, es la
forma maés simple de control realimentado
para seguimiento de una variable. Este
método de control solo acepta dos
posiciones para el actuador, encendido
(100%) y apagado (0%). La logica de
funcionamiento es tener un punto de
referencia (0 Set Point), si la variable a
controlar es mayor que el punto de
referencia el actuador se apagara, si la
variable de control es menor que el punto
de referencia el actuador se encendera.

Es de uso comdn la abreviatura SP
cuando se hace referencia al Set Point de
una variable, es por este motivo que se
utilizara de aqui en mas dicha abreviatura.

e Minima precision
e No es recomendable su uso en
procesos de alto riesgo

El primer tipo de control implementado
en el robot fue un control ON/OFF. Se
selecciond este control como el primero a
ser implementado por su sencillez y por el
corto plazo que demanda su
implementacion.

Como se explico anteriormente, el
sensor lateral derecho del robot se utiliza
para que el robot se mantenga paralelo a las
paredes del laberinto. Cuando el robot
transita por un pasillo en el laberinto este
toma constantemente medicion de la
distancia a la pared e intenta mantenerse a
una distancia constante de esta.

Esta situacién se ilustra en la Figura 13:
Implementacion del control ON-O. Se
observa en la figura que el robot estd
ubicado paralelo a la pared del laberinto.
También que el sensor de distancia esta
enfrentado a la pared del lado derecho. En
el centro del grafico se encuentra dibujada
una linea negra que representa la distancia
que se desea mantener constante mientras el
robot avanza por el laberinto. Dicha linea
no es mas que una representacion del SP
fijado, que para esta aplicacion es de 9 Cm.

Cuando el robot se aleja de la pared se
debe aplicar una accidn correctiva haciendo
girar con mayor velocidad el motor del lado
izquierdo del robot, este giro se ve ilustrado
por la flecha azul de la Figura 13:
Implementacién del control ON-O. Por
otro lado si el robot se acerca a la pared se
debe hacer girar con mayor velocidad el



motor del lado derecho, este giro se ve
ilustrado por la flecha roja de la Figura 13:
Implementacion del control ON-O

Figura 13: Implementacién del control
ON-OFF

Control por zonas:

Consideremos por un momento un
sistema de siete zonas como el que se
muestra en la Figura 14: Sistema de siete
zonas. El SP del sistema se fija en medio de
la zona 0. Las fronteras entre las zonas 0, 1
y -1 son equidistantes entre si. Mientras que
la variable medida se encuentre dentro de la
zona 0, el sistema no realizard ningun tipo
de correccion.

En cuanto la variable medida traspase
alguna de las dos fronteras centrales, la
correccion realizada sera correctiva segun
corresponda a izquierda o derecha. La
intensidad de la correccion en este caso sera
muy baja, esto debido a que con un leve
aumento en la velocidad de giro de los
motores sera suficiente para hacer volver al
sistema a la zona central.

El resto de las zonas funcionan de
manera analoga a la central. Si la variable
medida cae dentro de la zona 2 0 -2 se
actuara con mayor intensidad que en la
zona 1y -1. Del mismo modo si la variable
medida cae dentro de la zona 3 0 -3, se debe

actuar con una intensidad mayor que en la
zona 2 y -2 ya que la variable se encuentra
muy lejos de la zona central y por ende del
SP fijado.

2 -1 0|12

Figura 14: Sistema de siete zonas

La cantidad de zonas que posee el
sistema es de eleccion arbitraria. La
implementacién de un sistema como este
puede ser por medio de una méaquina de
estados finita y deterministica. Cada zona
puede ser representada por un estado en la
maquina. El primer control de este tipo
implementado en el robot fue de tres zonas,
una central y dos laterales.

En la Figura 15: Sistema de control de
tres zonas se ilustra la trayectoria que
tomaria el robot si estuviera programado
con un sistema de control de tres zonas.
Como se puede observar, cuando el robot
cruza la frontera entre la zona 0 y la 1 por
causa de la inercia el sistema realiza una
accion correctiva forzando a volver al robot
a la zona central. De modo analogo ocurre
cuando el robot cruza de la zona o a la -1.

Figura 15: Sistema de control de tres zonas

El sistema de control implementado en
el robot es un sistema de control de tres
zonas. La implementacion de este control se
realizo por medio de una maquina de
estados finita de tres estados, uno por cada
zona.

En la Figura 16: Maquina de estados se
puede observar la maquina de estados
implementada en el robot.



Condicién anormal

Condicién anormal

Se desvia Se desvia

Se fuerza lejosde la haciala Se fuerza

air al centro air al centro

Figura 16: Maquina de estados

Resultados

El sistema de control ON/OFF es
relativamente sencillo, pero se puso de
manifiesto una de las principales
desventajas de este tipo de control. Esta
desventaja consiste en que cuando se realiza
una correccion para acercarse al SP fijado
el sistema adquiere una determinada inercia
debido a la velocidad con la que se mueve
el robot, produciéndose un movimiento de
oscilacién permanente e indeseable en el
extremo frontal del robot. Esta oscilacion
se ve ilustrada por la linea verde de la
Figura 13: Implementacion del control
ON-O. Esta linea describe la trayectoria
seguida por el robot en su avance por el
laberinto. En la implementacion real del
sistema de control ON/OFF esta oscilacion
Ileg6 a ser de hasta 2 Cm aproximadamente.
Es por este motivo que se decidid buscar
otra solucion diferente al controlador
ON/OFF para ser implementada como
sistema de control.

El sistema de control por zonas fue
finalmente el mé&s acertado en el robot. Con
este algoritmo de control se logré disminuir
totalmente el efecto de las oscilaciones
producidas por el control ON/OFF,
obteniendo una buena respuesta a
variaciones grandes en la variable medida.

Discusion

La implementacion de los dos métodos
anteriores provee herramientas didacticas
suficientes como para formalizar un curso

Educativo para Colegios Industriales,
mediante  un plan de  Extension
Universitaria ~ que  provee  Material

interesante para potenciar la creatividad del
Alumno y el interés hacia el disefio e
innovacion tecnoldgica.

Cabe aclarar que los primeros pasos del
Alumno con estd&s herramientas se
corresponden con la implementacion de un
programa que provea al robot la posibilidad
de avanzar, detenerse y girar. Luego deberia
pasar a un segundo nivel de programacion,
determinando la existencia de obstaculos
mientras el robot se estd trasladando, esto
implica aplicar las acciones mencionadas
previamente en cada parte del laberinto, en
donde las caracteristicas de los obstaculos
son diversas. Por ultimo, se busca que el
alumno comprenda y logre implementar los
dos algoritmos propuestos, descubriendo
por su cuenta las ventajas y desventajas de
cada uno de los métodos. Esto proveera
herramientas suficientes para iniciar al
alumno en el mundo de la robdtica
mediante la implementacion de algoritmos.

Esta metodologia fue aplicada, mediante
un grupo de estudiantes universitarios sin
conocimiento previo de robdtica, arrojando
resultados positivos en cuanto a la
implementacién de los algoritmos y a la
obtencion de resultados que pongan en
evidencia las ventajas y desventajas de cada
uno de los mismos.

Conclusion

Luego de planificar y materializar la
propuesta, se descubrid que la potencialidad
didactica de las herramientas desarrolladas
superaba las expectativas. La propuesta no
solo resultd interesante para generar
material didactico, sino también para
provocar interés y grandes expectativas en
alumnos que no tenian conocimientos
previos de robdtica.

Este método tuvo un plus inesperado
luego de la implementacion de los
algoritmos, al motivar al alumno a sacar
conclusiones y descubrir el porqué de las
ventajas y desventajas de ambas propuestas.



Referencias

Silva M., 1984. “Curso de introduccion y
aplicaciones de la robdtica”. Primer Salon
internacional de tecnologia y aplicaciones de la
robotica, Zaragoza, 1984.

Jamshidi M. y PJ Eicker (editores), 1993. “Robotics
and RemoteSystemsforHazardsEnviroments”.
Prentice Hall Series onEnvironmental and
IntelligentManufacturingSystems. Prentice Hall.

Ollero A., Arrue B.C., Ferruz J., Heredia G., Cuesta
F., L-Pichaco F. y Nogales C., 1999. “Control and
perceptioncomponentsforautomationvehicleguidance
. Applicationtothe Romeo vehicle”. Control
EngineeringPractice. Vol. 7, nm 10. Octubre. Pp
1291-1299.

Ollero A. y otros, 1995. “Theautonomous robots
forspraying Aurora”. Proc. Of the IARP
CpnferenceonRobotics in theAgriculture and
theFoodIndustry. Pp. 193-198. Toulouse, France,

Ollero A. y E.F. Camacho, 1993.
“InteligentComponents and Instruments for Control
Applications”. PergamonPress.

Datos de Contacto:

Alonso Carlos Daniel.

Universidad Nacional Arturo Jauretche.

Instituto de Ingenieria-Ingenieria Informatica.
Av. Calchaqui 6200, Florencio Varela, Argentina.
alonsocd2006@gmail.com



mailto:alonsocd2006@gmail.com

